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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica e ambiental da incorporacéo de
diferentes taxas de aplicacdo de residuo de areia verde de fundicdo (RAVF) e substrato
comercial a compostos organicos maturados. Os compostos organicos foram obtidos em dois
processos distintos: i) vermicompostagem realizada em caixas em um condominio, e ii)
compostagem com um sistema automatizado de controle de temperatura, umidade e taxa de
aeracdo. A compostagem foi realizada em uma bombona de polietileno de alta densidade
(PEAD) no laboratorio de estudos ambientais para a metalurgia (LEAMet) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) - Brasil. A formacéo destas misturas tem por finalidade
a obtencdo de substratos vegetais que possam ser utilizados na agricultura como fertilizante ou
corretivo de acidez de solos. A metodologia deste trabalho foi dividida em quatro etapas:
I) obtencéo de vermicomposto (himus de minhoca) a partir de residuo sélido organico (RSO)
segregado na fonte e composto maturado obtido de RSO segregado do residuo solido urbano
(RSU); 1) preparacdo dos substratos Tipos I e Il seguido de suas analises da fertilidade.
Substratos do Tipo | sdo compostas por 50% (m/m) de vermicompostos e taxas variaveis de
RAVF e substrato comercial compondo os 50% (m/m) restantes da mistura. Substratos do
Tipo Il equivalem ao Tipo I, porém, utilizam composto maturado ao invés de humus de
minhoca; 111) plantio da Avena Strigosa Schreb (aveia preta) nos substratos Tipos | e Il e analise
de nutrientes em tecido vegetal, matéria seca (MS), condic¢des de cultivo e dimensdes desta
graminea; IVV) comparacao entre os resultados identificando-se as taxas de aplicacdo de RAVF
aos substratos Tipos | e Il com a melhor viabilidade técnica e ambiental de utilizacdo. Os
resultados indicam que ha o potencial para utilizacdo agricola de RAVF na taxa de 10-20%
somado as misturas Tipos | e Il no cultivo da aveia preta. Devido ao elevado teor de matéria
organica (MO) e alcalinidade presente nos substratos Tipos | e II, também é observado que
estes podem ser utilizados como corretivo de acidez e condicionador de solos (fonte de matéria
organica) na taxa de 10-20% (m/m) de RAVF para os substratos do Tipo | e de 10-30% (m/m)
para os do Tipo Il. Assim, este estudo, além de demonstrar viabilidade técnica, apresenta
também viabilidade ambiental, ainda que em taxas controladas, para a aplicacdo do RAVF em
compostos, substratos e na agricultura para o plantio da aveia preta.

Palavras-chave: residuo de areia verde de fundicdo, aveia preta, compostagem aerada,

substratos vegetais, automagéo.



ABSTRACT

The general objective of this work is to evaluate the technical and environmental feasibility of
incorporating different application rates of green foundry sand waste (WGFS) and commercial
substrate into matured organic composts. The organic composts were obtained in two different
processes: i) vermicomposting carried out in boxes in a condominium, and ii) composting with
an automated system for controlling temperature, humidity and aeration rate. The composting
was carried out in a high-density polyethylene (HDPE) drum at the Environmental Studies
Laboratory for Metallurgy (LEAMet) of the Federal University of Rio Grande do Sul
(UFRGS) - Brazil. The formation of these mixtures aims to obtain plant substrates that can be
used in agriculture as fertilizer or soil acidity corrector. The methodology of this work was
divided into four stages: 1) obtaining vermicompost (worm humus) from organic solid waste
(OSW) segregated at source and matured compost obtained from OSW segregated from urban
solid waste (MSW); Il) preparation of Type | and Il substrates followed by their fertility
analysis. Type | substrates are composed of 50% (m/m) of vermicompost and variable rates of
WGFS and commercial substrate composing the remaining 50% (m/m) of the mixture. Type Il
substrates are equivalent to Type I, however, they use matured compost instead of worm humus;
I11) planting of Avena Strigosa Schreb (black oats) in Type | and 11 substrates and analysis of
nutrients in plant tissue, dry matter (DM), cultivation conditions and dimensions of this grass;
IV) comparison between the results identifying the WGFS application rates to Type | and Il
substrates with the best technical and environmental feasibility of use. The results indicate that
there is potential for agricultural use of WGFS at a rate of 10-20% added to Type | and Il
mixtures in the cultivation of black oats. Due to the high content of organic matter (OM) and
alkalinity present in Types | and 11 substrates, it is also observed that these can be used as an
acidity corrector and soil conditioner (source of organic matter) at a rate of 10-20% (m/m) of
WGFS for Type | substrates and 10-30% (m/m) for Type Il substrates. Thus, this study, in
addition to demonstrating technical feasibility, also presents environmental feasibility, albeit at
controlled rates, for the application of WGFS in composts, substrates and in agriculture for
planting black oats.

Keywords: waste green foundry sand, black oats, aerated composting, plant substrates,
automation.
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1 INTRODUCAO

O crescimento humano e industrial tem provocado uma diversidade de impactos
ambientais, tais como o aumento de demanda de energia com o consequente esgotamento de
recursos ndo renovaveis e uma grande geracdo de residuos sem destinacdo adequada que
causam empobrecimento do solo, poluicdo ambiental e consequentes mudancas climaticas.

Dois residuos gerados em grandes volumes, em nivel mundial, séo os residuos solidos
urbanos (RSU), com cerca de 2,01 bilhdes de t/ano (Kaza et al., 2018) e o residuo industrial
areia descartada de fundicdo (ADF) com uma producéo aproximada de 6 a 10 milhGes de t/ano
(BHIMANI et al., 2013). A quantidade consumida e a geracdo de ADF depende do tipo da
peca produzida e varia entre 0,8 e 1 tonelada para cada tonelada de fundido (BRASIL, 2010c).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Fundicdo (ABIFA) o Brasil € 0 9° produtor
mundial de fundidos, com uma producéo, em 2018, de 2,91 milhdes de toneladas. A industria
de fundicdo de pecas em ferro, aco e ligas ndo ferrosas, € um segmento da economia que
emprega cerca de 55.000 trabalhadores, tendo faturado 7,1 bilhdes de délares em 2019, em
cerca de 1.017 empresas do setor (ABIFA, 2020).

A fundicdo compreende todo processo de fusdo e vazamento de metal liquido em caixas
de moldagem, com machos montados em seu interior, que caracterizara a peca apds a
solidificacdo do metal. Os moldes sdo formados pela compactagéo da areia sobre 0 modelo e
conformam as faces externas da peca, 0s machos constituem-se em cavidades ou espagos vazios
e conformam as suas faces internas (CARNIN, 2008).

As ADF podem ser distinguidas em dois tipos principais que sdo a areia verde de
fundigdo (AVF) cujo ligante é a argila bentonita (4SiO.. Al03.H20) e a areia ligada
guimicamente (ALQ) com diferentes ligantes, como por exemplo, resina fendlica ou furanica
(SCHEUNEMANN, 2005).

O residuo resultante do descarte da AVF, no processo de desmoldagem de pecas
fundidas, e composto principalmente de mineral silicoso, € denominado residuo de areia verde
de fundicdo (RAVF) (CARNIN et al. ,2010). Este residuo, é classificado como Classe I1-A, ndo
perigoso e ndo inerte (CARNIN, 2008).

As empresas ao redor do planeta, descartam um enorme percentual do RAVF em
pequenos aterros industriais Classe I1-A, préprio ou de terceiros. A maioria deles, ja se
encontram com as suas capacidades esgotadas, tendo que ser fechados, ocorrendo a
obrigatoriedade do seu envio para aterros maiores (UE, 2018). A logistica necessaria, neste

caso, eleva os custos com transporte e energia para as industrias metaldrgicas.
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Devido ao RAVF apresentar uma grande quantidade de metais em sua constituicdo, sua
disposicéo no aterro deve ser controlada através de analises quimicas das dguas subterraneas e
de amostras de solos coletadas ao longo do seu perfil. Estudos realizados por Penkaitis e Sigolo
(2012) em um aterro Classe II-A, demonstram elevadas concentracdes dos metais Fe, Mn, B e
Se, nas &guas subterrdneas, especialmente nos piezOmetros a jusante do aterro, onde se
encontrava a area de disposi¢do do residuo. Utilizando a técnica de microscopia eletronica de
varredura (MEV) foram encontrados incrustados nos gréos de quartzo das amostras de solos os
metais Al, Fe, Mn, além de elementos potencialmente tdxicos como Cr, Cu, Co, Ni e Zn. Estes
residuos foram classificados como Classe I, ndo perigosos, segundo a NBR 10004 (ABNT,
2004a).

A disposicdo do RAVF em solos deve ser cautelosa, principalmente em solos arenosos
e siltosos. A elevada quantidade de SiO> deste residuo, encontrada em tamanho areia (ou textura
arenosa) facilita a drenagem de agua pelo perfil do solo facilitando a lixiviagdo dos nutrientes
contidos no mesmo (SILVA, 2010). Tal perda de nutrientes diminui a fertilidade do solo. Além
da maior concentracdo de macroporos em materiais de textura arenosa (como o RAVF), ha
menor cargas de superficie o que também leva a diminui¢do da concentracdo de seus nutrientes
em solos. Verifica-se, desta forma, que na construcdo de solos misturados a RAVF é
interessante que ocorra a adi¢cdo de matéria organica (MO) para que esta possa incrementar a
fertilidade das misturas.

Domingues et al. (2016) realizaram experimentos misturando o RAVF com solos
lateriticos argilosos, visando o seu reuso para aplicacao geotécnica como cobertura para aterros
sanitarios. O coeficiente de permeabilidade encontrado para esta mistura foi baixo
(k < 10°® cm/s), ficando dentro do previsto em normas de execucgdo para aterros sanitarios.

A reutilizacdo do RAVF em solos agricolas ou na compostagem € mais restrita
(CARNIN, 2008), ainda devem ser desenvolvidas legislacdes especificas para esta finalidade a
nivel global (UE,2018).

Matéria organica (MO), papel, papeléo, tecidos, materiais poliméricos, vidro, madeira,
metais ferrosos e ndo ferrosos sdao os componentes predominantes da composicdo fisica dos
RSU. Este residuo, por apresentar constituintes que se solubilizam em agua, sdo considerados
Classe 1I-A (ALFAIA, COSTA e CAMPOS, 2017). No Brasil, 61% dos RSU coletados, é
encaminhada para aterros sanitarios, 39% destes residuos ainda séo dispostos inadequadamente
em lix0es ou aterros controlados (ABRELPE, 2022).

Segundo o Plano Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2020b), no pais sdo gerados

62,78 milhdes de toneladas por ano de RSU, sendo que a parcela organica destes residuos
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equivale a 50 a 60 % do total, ou seja, cerca de 31-38 milhdes de toneladas sé&o geradas
anualmente no Brasil. Estudos de Kaza et al. (2018) demonstraram que aproximadamente 46%
dos RSU, enviados para os aterros sanitarios, em nivel global, sdo constituidos de residuos
solidos organicos (RSO). Os RSO segregados dos RSU, apds tratamento podem ser
considerados fertilizantes organicos classes B, de acordo com a IN SDA 61 (Brasil, 2020a).
Estes residuos, quando dispostos em lixdes ou aterros controlados, sdo decompostos
constituindo-se em fontes continuas de potencial poluicdo da &gua, solo, ar, flora e fauna,
devido a proliferacdo de vetores, geracdo de chorume e emissdo dos gases de efeito estufa
(GEE), principalmente o metano (CHa), que alteram as condic¢Bes climaticas do planeta
(ABRELPE, 2022).

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305 de 2 de
agosto de 2010 (Brasil, 2010a) e regulamentada pelo Decreto Federal n° 7.404/2010
(Brasil, 2010b), que foi substituido, em 2022, pelo decreto 10.936 (Brasil, 2022), ndo permite
que os RSO compostaveis sejam enviados para aterros. Ela estabelece a seguinte prioridade na
gestdo e gerenciamento de residuos solidos: ndo geracdo, reducdo, reuso, reciclagem,
tratamento e a disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, ou seja, dos residuos
solidos que ndo apresentem possibilidades de tratamento e recuperacdo por pProcessos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis (BRASIL, 2010a).

A pesquisa em questdo teve inicio com uma analise da literatura, configurando-se como
uma ferramenta fundamental para a condugdo consistente deste estudo, embasada em
evidéncias cientificas. Apds a revisao bibliografica, procedeu-se a execucao das etapas praticas
da pesquisa, iniciando-se com a segregacdo do RSO em um condominio na fonte (fertilizante
organico classe A), por moradores de um condominio residencial vertical formado por 72
unidades habitacionais, localizada no municipio de Novo Hamburgo/RS - Brasil. Estes residuos
foram colocados em caixas, com minhocas Vermelhas da Califérnia, e biodegradados ao estado
de himus de minhoca (vermicomposto). Também nesta primeira etapa da pesquisa foi realizada
a segregacdo do RSO do RSU (fertilizante organico classe B) em uma estacéo de transbordo
pertencente ao Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU) de Porto Alegre, RS-
Brasil. Este residuo foi compostado em um sistema automatizado de compostagem, com
aeracdo forcada, construido em escala piloto no LEAmet, possuindo controle de injecao de ar,
temperatura e umidade.

O vermicomposto obtido da biodegradag¢do dos RSO por minhocas e 0 composto obtido
pela biodegradacdo de bactérias aerdbias, foram misturados com diferentes taxas do RAVF e

substrato comercial (0-50% m/m), formando os substratos, aqui denominados, do Tipo I (com
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vermicomposto) e Tipo Il (com composto maturado), respectivamente. O substrato comercial,
adicionado aos substratos Tipos | e 1l, teve como objetivo a sustentacdo de mudas da Avena
Strigosa (aveia preta) e o fornecimento de condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento e
funcionamento do seu sistema radicular. A viabilidade técnica para possivel reuso do RAVF
baseou-se em andlises quimicas de fertilidade, na anélise da matéria seca (MS), dimensdes
lineares (comprimento e largura) e de nutrientes do tecido vegetal da aveia preta, cultivada
nestes dois tipos de substratos. Por meio dos resultados, determinou-se quais taxas de RAVF
sdo mais adequadas como aditivo para substratos e fertilizantes organicos, recuperacao de areas
degradadas (RAD), corretivo para acidez de solos ou para o plantio de espécies vegetais na
agricultura, no caso especifico deste trabalho, para a aveia preta. Esta pesquisa constitui-se em
um modelo de economia circular, através da producdo de substratos vegetais, envolvendo o
reuso do RAVF e a compostagem do RSO, diminuindo desta forma o desperdicio destes

residuos ao minimo, alargando os seus ciclos de vida.
1.1 QUESTAO DA PESQUISA

A partir dos dados apresentados anteriormente, foi definida a seguinte questdo de
pesquisa: Existe viabilidade técnica e ambiental para a utilizacéo de diferentes taxas da mistura
de RAVF e substrato comercial para o preparo de um substrato vegetal?
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢é avaliar a viabilidade técnica e ambiental da adigdo de
diferentes taxas de aplicacdo RAVF e substrato comercial a compostos, visando a obtencdo de
um substrato vegetal que possa ser utilizado no plantio da aveia preta ou como corretivo para
acidez de solos.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar o processo e a qualidade dos fertilizantes organicos obtidos através da

vermicompostagem, realizada com RSO segregado na fonte, em um condominio e da
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compostagem, com RSO segregado do RSU, realizada em uma planta piloto com sistema de
aeracdo forcada e automacao.

b) Avaliar as taxas de RAVF, mais adequadas a serem adicionadas aos substratos
Tipos | (vermicomposto + substrato comercial + RAVF) e Il (composto maturado + substrato
comercial + RAVF), que garantam a maior fertilidade dos meios de cultura.

c) Avaliar as taxas de RAVF adicionadas aos substratos do Tipo | e Il que garantam o
fornecimento mais adequado de: nutrientes, dimensdes e producdo de MS para a Avena
Strigosa Schreb (aveia preta).

d) Comparar os resultados em relacéo as melhores taxas de RAVF, adicionadas aos substratos
Tipos | e 11, que apresentem a maior viabilidade técnica e ambiental de utilizag&o.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

Este trabalho delimitou-se ao estudo da formacao substratos constituidos por diferentes
taxas de substrato comercial e RAVF 0-50% (m/m), adicionados a uma taxa fixa de 50% (m/m)
de compostos maturados, obtidos do RSO, segregado na fonte, submetido a vermicompostagem
em caixas e do RSO segregado do RSU compostado em uma bombona com um sistema de
circulacdo de ar forgado e controle automatizado de temperatura e umidade.

Para a verificagdo da aplicabilidade dos substratos Tipos | (vermicomposto) e Il
(composto maturado), no cultivo de plantas, foi realizado o plantio de apenas uma espécie
vegetal, a Avena Strigosa Schreb (aveia preta) nestes meios e avaliados, 0s nutrientes em tecido
vegetal, dimensdes e matéria seca (MS) desta graminea. Estd forrageira de inverno, foi
escolhida para o plantio, nos diferentes tipos de substratos vegetais formados, por apresentar
uma boa producdo de biomassa, por ser uma excelente opgdo para pastagem de animais,
adubacdo verde e por ser cultivada, com boa aceitacdo, no Rio Grande do Sul, estado brasileiro
onde foi realizada esta pesquisa. Nao existem dados atualmente em literatura sobre a construgéo
destes tipos de substratos e que utilizem aveia preta para avaliar a fertilidade dos mesmos.

Foram realizados apenas estudos de viabilidade técnica e ambiental para a utilizagéo
dos substratos Tipos | e I, sendo necessario desenvolver em trabalhos futuros, estudos de
viabilidade econdmica, comparando-se, 0s custos envolvidos para a preparacdo destes
substratos em relacdo a logistica de transporte e disposicdo do RAVF em aterros industriais
Classe II-A.

O RAVF foi fornecido por uma empresa metaldrgica localizada em Porto Alegre-RS,

Brasil. Os RSO compostaveis da vermicompostagem foram fornecidos por moradores de um
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condominio residencial localizado no municipio de Novo Hamburgo-RS, Brasil, local este,
onde ocorreu a vermicompostagem. Os RSO compostaveis, utilizados na planta piloto,
localizada no Laboratorio de Estudos Ambientais para a Metalurgia (LEAmet) localizado no
Campus do Vale/UFRGS, foram fornecidos pela estacdo de transbordo, Lomba do Pinheiro
(ETLP), do Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU) do municipio de Porto
Alegre- RS, Brasil.

1.4 INEDITISMO

Os pontos considerados inéditos nesta pesquisa, sdo citados a seguir na forma de
topicos:

e Construcdo de um protétipo para ser inserido na bombona de PEAD (planta piloto) com
aberturas, onde foram inseridos sensores, conectados a uma placa de arduino, para
leitura online de temperatura e umidade ao longo do processo de compostagem.

e Construcdo de um sistema automatizado para o controle da aeracéo for¢ada do processo
de compostagem, utilizando arduino, relé e soprador.

e Adicéo de diferentes taxas de RAVF e substrato comercial (0-50 % m/m) a uma taxa
fixa de compostos organicos (50% m/m), formando os substratos do Tipo | (com
vermicomposto) e do Tipo Il (com composto maturado) e posterior avaliacdo da
fertilidade destes substratos vegetais.

e Avaliacdo dos nutrientes, dimensGes e MS da Avena Strigosa Schreb (aveia preta)
cultivada nos substratos Tipos | e Il, através da comparacdo com padrdes de cultivo

desta graminea em solos naturais.



25

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata das formas de obtencdo de compostos maturados, abordando a
compostagem, suas técnicas de producdo de composto por sistemas de aeracdo forcada e
automacdo e a vermicompostagem. Outras questdes importantes discutidas neste capitulo sdo
0s conceitos relativos ao residuo de areia verde de fundicdo, fertilidade de solos, ciclo
vegetativo de plantas, morfologia e andlise de tecidos de plantas, visto que a presente pesquisa
trata da formacéo de substratos, que serdo avaliados em termos de fertilidade e através de uma
planta bioindicadora, a partir de diferentes taxas de RAVF e substrato comercial adicionadas a

compostos maturados.

2.1 COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Considera-se Residuos Solidos Organicos (RSO) a fracdo organica presente nos
Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Os RSU sao divididos em residuos domiciliares (RDO) e
Residuos Solidos Publicos (RPU). Os RPU sdo os residuos gerados na limpeza de pracas,
residuos de descartes irregulares etc. e residuos da construcdo civil (RCC) de pequenos
geradores e outros residuos volumosos, como mobiliarios descartados, com excecao de residuos
industriais e residuos de servicos de satide (BRASIL, 2010a). E importante mencionar que nem
todos 0s RSO sdo passiveis de compostagem, como por exemplo: madeira tratada, borracha e
couro (SIQUEIRA e ASSAD, 2015).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS, Lei 12.305/2010)
(Brasil, 2010a) estipulou o envio obrigatorio dos RSO para a compostagem. Ela prevé, no art.
36, inciso V, a necessidade de implantacdo, pelo titular dos servigos publicos de limpeza urbana
e de manejo de residuos sélidos, sistema de compostagem para residuos soélidos organicos e
articulagdo com o0s agentes econdmicos e sociais formas de utilizacdo do composto
(BRASIL, 2010a). Desta forma, entende-se que a promocdo da compostagem da fracéo
orgénica compostavel dos RSU, assim como a implantagdo da coleta seletiva e da disposicao
final ambientalmente adequada dos rejeitos, faz parte do rol de obriga¢des dos municipios.

Quando RSO séo dispostos em lixdes ou aterros controlados, sem a correta segregacéo,
eles causam elevados impactos ambientais, como a emissao de biogas com importante contetdo
de gas metano (contribuinte antrépico de emissdes de gases do efeito estufa), chorume (liquido
de cor escura e elevada carga organica), que podem contaminar o solo e as aguas, ocasionando

maus odores e favorecendo a proliferacdo de vetores de doencgas (BRASIL, 2019). Os residuos
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organicos dispostos em aterros sanitarios passam por um processo mitigador de captacdo e
tratamento do chorume gerado e drenagem do biogés, sistemas inexistentes nos lixdes e em
muitos aterros controlados.

A compostagem é processo bioldgico de valorizacdo da MO, que resulta em uma
reducdo, em volume, de até 50% da massa organica em peso seco, fornecendo MO estabilizada,
sendo considerada de baixo custo. A compostagem aparece como uma das alternativas mais
promissoras para um pais essencialmente agricola, como € o caso do Brasil, se destacando por
permitir a reciclagem de moléculas organicas (Santos et al., 2014).

Dados do IBGE publicados no ano de 2000, mostram que existem 251 unidades de
compostagem no Brasil, representando apenas 4,6% do destino da fracdo orgénica de residuos
solidos gerados no pais (IBGE, 2000).

De acordo com a Figura 1, verifica-se que existe uma grande concentracdo de usinas de

compostagem no Brasil, situadas nas regides sul e sudeste, ao longo da costa litorénea brasileira.

Figura 1 - Usinas de compostagem no Brasil
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Segundo a NBR 13591 (ABNT, 1996, p.2), a compostagem é um processo de:

[...] decomposigdo bioldgica da fragdo orgénica biodegradavel dos residuos,
efetuado por uma populacdo diversificada de organismos, em condigdes
controladas de aerobiose e demais parametros, desenvolvida em duas etapas
distintas: uma de degradacao ativa e a outra de maturacao.

Na compostagem, as substancias nutritivas, como carboidratos, aminoacidos, lipidios e
proteinas, sdo rapidamente decompostas por microrganismos. Peixoto (2012) demonstra,
através da Equacdo 1, que em sistemas de compostagem, a MO dos residuos é oxidada por
microrganismos aerobicos termofilicos e mesofilicos, liberando calor, CO,, H20, nutrientes e
composto estabilizado, himus, que pode melhorar as propriedades fisicas, quimicas e

bioldgicas do solo.

L. . Oxidacdo Biolégica . . ;
Matéria Organica + O; CO; + H,0 + Nutrientes + Energia + Himus 1)

2.1.1 Fontes e classificacdo do material organico para a compostagem

Os materiais utilizados para a compostagem podem ser divididos em duas fontes:
1) materiais ricos em carbono (C) e ii) dos materiais ricos em nitrogénio (N).

Entre os materiais ricos em C pode-se considerar os materiais lenhosos como a casca de
arvores, as aparas de madeira, as podas dos jardins, folhas e galhos das arvores, palhas e fenos,
e papel. Entre os materiais ricos em N incluem-se as folhas verdes, estrumes animais, urinas,
restos de vegetais horticolas, etc. (CERRI, 2008; FERNANDES, S.M., 2015). O papel pode ser
utilizado, mas ndo deve exceder 10% da pilha (OLIVEIRA et al.,2008).

Os materiais para compostagem ndo devem conter vidros, plasticos, tintas, 6leos,
metais, pedras etc. tampouco conter um excesso de gorduras (porque podem libertar acidos
graxos de cadeia curta como o acético, o propidnico e o butirico os quais retardam a
compostagem e prejudicam o composto), 0ssos inteiros (0s 0ssos so se devem utilizar se forem
moidos), ou outras substancias que prejudiquem o processo de compostagem (CERRI, 2008).
A carne deve ser evitada nas pilhas de compostagem porque pode atrair animais (CUSTODIO,
2011).

O conhecimento da origem onde os materiais sdo gerados também se constitui em um

aspecto importante para a classificagdo dos compostos organicos. A Instrucdo Normativa (IN)
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publicada pela secretaria de defesa agropecuaria (SDA), IN SDA n° 61, de 08 de julho de 2020
do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) (Brasil, 2020a) diferencia 0s
compostos de acordo com as matérias-primas utilizadas na sua produgdo como pertencentes as

classes A e B conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Classes dos compostos levando-se em conta a segregacdo das matérias-primas de
acordo com a IN SDA 61 (Brasil, 2020a)

Classe Composicéo

Produto que utiliza, em sua producdo, matéria-prima gerada nas atividades extrativas,
agropecudrias, industriais, agroindustriais e comerciais, incluindo aquelas de origem
mineral, vegetal, animal, lodos industriais e agroindustriais de sistema de tratamento de
aguas residuarias com uso autorizado pelo 6rgdo ambiental, residuos de frutas, legumes,
Al verduras e restos de alimentos gerados em pré e pds-consumo, segregados na fonte
geradora e recolhidos coleta diferenciada, todos isentos de despejos ou contaminantes
sanitarios, resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura.

Produto que utiliza, em sua producdo, quaisquer quantidades de matérias-primas
organicas geradas nas atividades urbanas, industriais e agroindustriais, incluindo os
RSO dos RSU da coleta convencional, lodos gerados em estagdes de tratamento de
esgotos, lodos industriais e agroindustriais gerados em sistemas de tratamento de aguas
B residuarias contendo qualquer quantidade de despejos ou contaminantes sanitarios,
todos com o seu uso autorizado pelo 6rgdo ambiental, resultando em produto de
utilizagdo segura na agricultura.

Fonte: Brasil (2020a)

2.1.2 Fases da compostagem

O processo de compostagem pode ser dividido em trés fases: ativacao inicial, fase
termofila e fase mesofila (LIM, LEE e WU, 2016). Kiehl (2004) relata que a fase de ativacédo
inicial é rapida, o composto se encontra cru ou imaturo. De acordo com Sarkar, Pal e Chanda
(2016) a fase termdfila é uma fase muito dindmica onde ocorre alta atividade microbiana para
acelerar a degradacdo da MO. Nesta fase tambeém ocorre a higieniza¢do do composto. A fase
mesofila é considerada a fase de maturacdo do composto em que predominam temperaturas
moderadas. Kiehl (1995) divide a compostagem em duas fases a de bioestabilizacdo ou de
degradacdo da MO, onde o composto ao final da fase encontra-se semicurado e a de

humificacdo ou de maturacao, onde o composto ao final da fase encontra-se curado (Figura 2).

! Podem ser utilizados como matéria-prima para a produgiio de fertilizante organico classe “A”, os residuos
provenientes de servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos, desde que segregados na
fonte geradora.
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Figura 2 - Fases da compostagem
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Observando-se a Figura 2, verifica-se que a faixa de temperatura da fase termofila situa-
se entre 40-60°C e a da fase mesdfila entre 20-40°C.

2.1.3 Parametros de qualidade

O conhecimento dos parametros de qualidade existentes para avaliacdo do processo de
compostagem de residuos organicos compostaveis, principalmente quando advindos da fracdo
organica, constitui-se em fatores primordiais para a normalizacdo e garantia de controle de
qualidade ambiental do composto, garantindo, desta forma, a sua decomposicao.

Os principais parametros que influenciam a qualidade do composto produzido séo: 0s
microrganismos, a umidade, a aeracdo, 0 tempo e a temperatura ao longo do processo, a
granulometria da MO a ser decomposta, o pH e a relagdo C/N (FERNANDES et al., 2000;
SOUZA, CARMO e PAIVA, 2020).

Uma alta relacdo C/N limita o processo de compostagem devido a um excesso
de substrato degradavel para os microrganismos, pelo fato de que os materiais residuais
contendo a maior quantidade de C disponivel apresentarem menor temperatura durante a fase
termofilica, enquanto que uma baixa relacio C/N fornece um excesso de N por
C degradavel, como consequéncia o N inorgéanico é produzido em excesso, sendo volatilizado
na formade NHj ou lixiviado, principalmente durante os revolvimentos do material para
oxigenacéo e controle da temperatura (LIM, LEE e WU, 2016).

Residuos organicos com relacdo C/N na propor¢do 60:1, levam de 30 a 60 dias para
bioestabilizar, se a relacdo C/N estiver entre 60:1 e 33:1, o N soltvel é transformado em
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orgénico, ndo soluvel, ficando imobilizado (por exemplo na forma de CsH/NO2). Se a
proporcdo for 33:1, a MO crua atingird a bioestabilizacdo, ndo haverd imobilizacdo no N
mineral no solo, mas também néo acontecera o processo de mineralizagdo (devolugdo do “N”
emprestado), esse processo se dard, efetivamente, a partir de 17:1. Assim, ao aplicar ao solo
MO com elevada relagdo C/N, pode-se produzir deficiéncias que chegam a matar as plantas
(BIDONE e POVINELLI, 1999; KIEHL,2004).

A Figura 3 representa as etapas de transformacéo do C/N ao longo da compostagem. Os
parametros citados na Resolugdo CONAMA 481 (Brasil, 2017) para qualidade ambiental séo:
a temperatura (parametro fisico) e o tempo (grandeza fisica) para a higienizacdo dos residuos
solidos do composto, a relacdo C/N para o composto maturado (pardmetro quimico), e a sua

granulometria (parametro fisico).

Figura 3 — Relacdo C/N ao longo do processo compostagem
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O Ministério do Meio Ambiente (MMA) publicou, em outubro de 2017, a Resolugdo
n°481 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 4812) (Brasil, 2017) visando o
estabelecimento de critérios e procedimentos para garantir o controle e a qualidade ambiental
do processo de compostagem de residuos organicos e a protecdo do meio ambiente, buscando
reestabelecer o ciclo natural da MO e seu papel de fertilizar solos. O art. 6 desta resolucdo exige

que o processo de compostagem garanta uma relagdo C/N < 20:1 e que o composto deva ser

2 Esta resolugdo néo se aplica para produtos comercializados diretamente com o consumidor final ou quando o
composto é utilizado para uso préprio, salvo residuos organicos industriais.
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peneirado com malha de abertura méxima de 40 mm, abrindo excec¢do, dentre outros, para a
matéria-prima utilizada na fabricag&o de fertilizantes organominerais.

As Tabelas 1 a 8 apresentam 0s principais parametros utilizados para a avaliacdo do
processo de compostagem encontrados na legislacéo e literatura.

A Tabela 1 corresponde aos parametros fisicos da compostagem. Avaliados
preliminarmente, estes mostram uma avaliacdo abrangente, tanto em relacdo a aspectos do

processo em si, como também com respeito as especificagdes do composto ja pronto.

Tabela 1 - Limites para parametros fisicos avaliados no processo de compostagem nas
diferentes fases e no composto maturado

Parametro Especificagdo Unidade Limite Referéncia (ano)

Densidade Composto kg/m?3 150-350 Barros (2012)
Fase Mesdfila °c 20-40 CEMPRE (2018),

Temperatura Fase Termofila 40-60 KIEHL (1985)

3-5 acima da
Composto °C temperatura Barros (2012)
ambiente

Processo de CEMPRE (2018),

. Compostagem 40-60 KIEHL (1985)

Umidade % (m/m) *
Composto fm/m) N S.DA 61
<50 (Brasil,2020a)

Fonte: O Autor (2020)  * % (m/m) = porcentagem massa/massa

Os limites da umidade e temperatura do processo de compostagem devem ser
monitorados para o controle da atividade microbioldgica dos microrganismos (bactérias
heterotréficas, actinobactérias e fungos) decompositores dos RSO. A umidade quando esta
deficiente, abaixo de 40%, reduz a decomposicdo da MO, valores maiores que 60% bloqueiam
a sua porosidade, causando anaerobiose e odor, ocorrendo a fermentacdo do processo
(CEMPRE, 2018). De acordo Oliveira Filho et al. (2017) a temperatura afeta o desenvolvimento
dos microrganismos, cada um deles apresenta uma faixa adequada para o crescimento:
psicrofilos (15°C a 20°C), mesofilos (25°C a 40°C) e termdfilos (50°C a 60°C). Acima de 45°C,
os mesofilos podem morrer, uma pequena parcela de fungos cresce acima de 50°C, acima de
60°C ocorre a letalidade de microrganismos termofilos e actinobactérias.

A Resolucdo CONAMA 481 (Brasil, 2017) no seu art.8° estabelece que o procedimento
para andlise do parametro fisico granulometria para o composto organico, tal como o
apresentado nesta resolucdo, ndo necessita ser realizado quando a sua finalidade for para:
fabricacdo de substratos para plantas, condicionadores de solos e matéria-prima para

fertilizantes organominerais.
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A Tabela 2, corresponde aos parametros quimicos da compostagem. Estes valores sao

relevantes para 0 monitoramento do processo em si, com vistas a obtencdo de um composto de

boa qualidade.

Tabela 2 - Limites para parametros quimicos avaliados no processo de
compostagem nas diferentes fases e no composto maturado

Parametro Especificagdo | Unidade Limite Referéncia (ano)
IN SDA 61
0,
Carbono Organico (min.) Composto % (m/m) 150 (Brasil, 2020a)
Condutividade elétrica (max.)| Composto mS/cm <4,0 Dhein et al. (2020)
20,0 (B:’ZssilDZ/-}chl)a)
Relagcdo C/N (max.) Composto - CONAMA
<20,0 .
(Brasil,2017)
Inicial - 5,0-6,0 .
pH Composto - 80-9,5 Dhein et al. (2020)
Melo, Silva e Dias
* * % - 4
CTC Composto cmolc/kg 30,5-31,7 (2008)

Fonte: O Autor (2020) * composto comercial ** cmolc/kg = centimol carga® por quilograma

Na Tabela 3 sdo apresentados os limites minimos de macronutrientes primarios e

secundarios adotados para garantir a qualidade e aptiddo do composto destinado a agricultura.

Tabela 3 - Teores minimos de macronutrientes para fertilizantes organicos de acordo com a
IN SDA 61 (Brasil, 2020a)

Nutriente Componente (forma analisada) Teor minimo (%)
*N (N) 0,50
Macronutriente primario **p (P20s) 1,00
**K (K20) 1,00
**Ca 1,00
Macronutriente secundario **Mg 1,00
**S 1,00

Fonte: Adaptado de Brasil (2020a) * fertilizante organico composto sélido ** fertilizantes orgonominerais.

Na Tabela 4 estdo os pardmetros de avaliagdo dos micronutrientes para fertilizantes
organicos, pois existem metais que, mesmo em pequena proporcdo sdo fundamentais ao

desenvolvimento vegetal equilibrado.

3 O centimol carga (cmol) € a centésima parte do mol, equivale a meg/100cm? (miliequivalente em 100cm?®), por
exemplo, o Ca®*, o mol é 40/2 = 20: o centimol de carga é igual a 0,20 g (centésima parte do mol).
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Tabela 4 - Teores minimos de micronutrientes para fertilizantes organicos de acordo com a
IN SDA 61 (Brasil, 2020a)

Parametro* | Teor minimo (%)
B 0,010
Cl 0,100

Co 0,005
Cu 0,020
Fe 0,020
Mn 0,020
Mo 0,005
Ni 0,005
Se 0,003
Si 0,050
Zn 0,100

Fonte: Brasil (2020a) * fertilizantes orgonominerais.

Para um composto é necessario avaliar suas condi¢des de uso, em termos de conteido
de metais toxicos (Tabela 5), este parametro deve ter os seus limites estudados para estabelecer

condicdes de uso seguro e evitar efeitos deletérios na salide humana e no meio ambiente.

Tabela 5 — Limites maximos de metais toxicos para paises da Europa, Brasil e Estados Unidos
com normas para certificagdo para composto

Pais Limite (mg/kg)

As Cd Cr Co Cu Pb Hg Ni Zn
Austria - 4,0 | 150,0 - 400,0 | 500,0 | 4,0 | 100,0 | 1000,0
Bélgica - 50 | 150,0 |(10,0| 100,0 | 600,0 | 5,0 | 50,0 | 1000,0
Suica - 3,0 | 150,0 |25,0| 150,0 150,0 | 3,0 | 50,0 | 500,0

Dinamarca | 25,0 | 1,2 - - - 120,0 1,2 | 45,0 -

Franga - 8,0 - - - 800,0 | 8,0 | 200,0 -
Alemanha - 1,5 | 100,0 - 100,0 150,0 | 1,0 | 50,0 | 400,0
Italia 10,0 | 1,5 | 100,0 - 300,0 140,0 | 1,5 | 50,0 | 500,0
Holanda 15,0 | 1,0 70,0 - 90,0 120,0 | 0,7 | 20,0 | 280,0
Espanha - 40,0 | 750,0 - 1750,0 | 1200,0 | 25,0 | 400,0 | 4000,0
EUA - 10,0 | 1000,0 | - 500,0 | 500,0 | 5,0 | 100,0 | 1000,0
Brasil 20,0 | 3,0 70,0 - 70,0 150,0 | 1,0 | 70,0 | 200,0

Fonte: Adaptado de Brinton (2001) e Silva et al. (2004)

Avaliando-se os dados desta tabela, verifica-se que a Holanda se caracteriza por ser o
pais mais limitante quanto a presenca da maioria dos metais toxicos, enquanto a Espanha possui

valores mais tolerantes para todos os elementos quimicos.
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Quanto ao Brasil, os valores limites para os metais toxicos, mostrados na Tabela 5, segue
a legislacdo IN SDA 7 (Brasil, 2016a) para As, Cd, Pb, Hg, Ni e a IN SDA 17 (Brasil, 2014)
para o Cu, Zn e o Cr. A legislacdo brasileira para metais toxicos em composto organico esta na
média dos paises europeus, com os indices mais baixos para cobre e zinco em relagcdo aos outros
paises.

Em relacdo aos parametros bioldgicos, a resolucgdo CONAMA 481 (Brasil, 2017)
apresenta, no seu art.5°, faixas de temperatura e tempo para a fase termofilica da compostagem,
com vistas ao processo de tratamento de reducéo de patdgenos para sistemas abertos e fechados

conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Periodo de tempo e temperatura necessarios para higienizagdo dos
compostos de acordo com a CONAMA 481 (Brasil, 2017)

Sistema de Compostagem | Temperatura (°C) | Tempo (dias)
>55 14
i A
Sistema Aberto > 65 3
Sistema Fechado > 60 3

Fonte: Brasil (2017)

As definigdes de sistema aberto e fechado, mostradas na Tabela 6, sdo apresentadas por
Lima (2004), o autor define sistema aberto de compostagem como aquele realizado a céu aberto,
em péatio de maturacdo e sistema fechado como sendo aquele onde a compostagem é feita
através de dispositivos especiais tais como digestores, bioestabilizadores, torres e células de
fermentacdo. A IN SDA 7 (Brasil, 2016a) apresenta 0s principais parametros microbiol6gicos

estudados no processo de compostagem. Eles estdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Principais pardmetros microbiologicos estudados no processo de compostagem de
acordo com a IN SDA 7 (Brasil,2016a)

Parametro Limite
Coliformes Termotolerantes | 1000,00 NMP/g de MS*
Ovos viaveis de Helmintos 1,00 em 4g ST*
Salmonella sp. Auséncia em 10g de MS

Fonte: Brasil (2016a) *NMP/g de MS= namero mais provavel por grama de matéria seca

** ST= s6lidos totais.
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2.1.4 Sistemas de automacao e aeracgao forcada

O estudo da automacéo no processo de compostagem, justifica-se na medida em que se
constitui em uma ferramenta tecnolégica que proporciona as unidades de compostagem o
controle de aquisicdo de dados de pardmetros de qualidade de forma continua ao longo do
processo, além de possibilitar possiveis intervencdes de rega e aeragdo, manuseio de motores,
diminuicdo de custos energéticos e recursos humanos. O monitoramento automatizado pode ser
aplicado em qualquer processo de compostagem, desde que haja um acompanhamento diario
de todo o sistema (SILVA, 2019).

Dentro da selecdo de dispositivos para automagdo para materiais solidos e sistemas de
compostagem, podem estar: controladores do sistema de aeracdo, como por exemplo:
temporizadores, controlador I6gico programavel (PLC), sensores de temperatura e umidade,
como por exemplo: termo-higrometros, sensor de temperatura DHT22, sensor de umidade
YL-69, medidores de pH, moédulos para armazenamento de dados, entre outros (CAMBOIM,
2019; FERNANDES et al., 2000; HIJAZIN, MONARETTO e TUBINO, 2020).

O método de compostagem com aeracdo forcada consiste em dispor o material a ser
decomposto sobre um sistema mecanizado de injecdo de ar, ndo necessitando de reviramento
manual e acelerando o processo de decomposicéo aerébica (CAMBOIM, 2019).

Kader et al. (2007) afirmam que a aeracdo excessiva pode fazer com que a perda de
calor seja mais intensa do que a producéo de calor microbiano, aumentando a producao de gases
poluentes como NH e NO. Para conseguir uma boa distribuicdo de oxigénio, em sistemas de
aeracdo forcada em toda a massa, se faz necessaria a adicdo de um material de suporte (folhas,
triturado de poda ou de madeira) que proporcione a estrutura e porosidade para os residuos
compostarem (BRASIL, 2015).

Epstein (1997) afirma que a aeracdo forcada € uma maneira mais eficiente que o
revolvimento de leiras para manutengdo do processo de compostagem, via suprimento de
oxigénio, principalmente na fase termofilica. Enquanto a compostagem com aeragdo com
revolvimento mecénico, sistema windrow, leva de 60 a 90 dias, mais 45 a 60 dias para
humificacdo, a compostagem com aceleracdo forcada leva de 45 a 60 dias até a fase de
humificacdo (BIDONE e POVINELLI, 1999; CEMPRE, 2018).

A Figura 4 apresenta diferentes concentracfes de oxigénio em uma pilha de
compostagem com aeracédo forcada (BRASIL, 2015). Observa-se, nesta pilha, que as zonas mais
externas apresentam grande quantidade de oxigénio e as zonas mais internas apresentam menor

quantidade de oxigénio.
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Figura 4 - Concentracgdes de oxigénio em uma pilha de compostagem com
aeracdo forcada

Altura (metros)

Largura (metros)

Fonte: Brasil (2015)

De acordo com Mustin (1987) a demanda bioldgica de oxigénio varia durante a

decomposic¢do organica, em trés zonas conforme mostra o grafico da Figura 5.

Figura 5 — Curva tedrica da demanda da taxa de oxigénio ao longo da compostagem

vazio de oxigénio. unidadelmassa seca
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degradiveis
Fonte: Mustin (1987)

Mustin (1987) afirma que na Zona 1 do grafico da Figura 5, ocorre a maxima atividade
de decomposicdo dos microrganismos, a taxa de aplicacdo de oxigénio ¢ elevada (0,5 a 1
m3/min.t de matéria seca). Na zona 2, com o declinio da atividade de decomposicao, a taxa de
oxigénio reduz (0,5 a 0,1 m3/min.t de matéria seca), até a fase de maturagdo, Zona 3, na qual a

demanda é minima (0,1 m3/min.t de matéria seca).
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Nunes (2009), conforme a Figura 6, sugere que para a uma boa aera¢do de uma LEA
construida em pequena escala, para a producdo de adubo organico, a alterndncia entre camadas
de 15cm a 20 cm de gramineas, capins, folhas secas, caules, galhos, podas, etc. e camada com
espessura de 5 a 7 cm de estercos e folhas verdes de leguminosas que devem ser trituradas ou
cortadas. A compostagem pode ser sem esterco também, utilizando-se uma mistura de 2/3 de
residuos ricos em carbono, que tendem a ser mais duros e lenhosos como os galhos, folhas
secas, palhas, caules, etc, com 1/3 de material rico em nitrogénio como os brotos de plantas,
grama cortada, folhas e caules verdes de plantas leguminosas, restos de verduras, de frutas.
Esses materiais, nestas proporcgdes, devem ser misturados de forma homogénea, umedecidos
(sem encharcar) e colocados na forma de LEA ou pilha. A alternancia entre poda de arvore,
folhas, galhos secos, etc. ricaem C, e material organico como restos de alimentos compostaveis,
fonte de N, é realizada a fim de estabelecer um equilibrio na umidade, na porcentagem de ar e

nos teores de C/N ideais no interior da pilha do composto.

Figura 6 — Sequéncia de montagem do material compostado em uma LEA
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Fonte: Silva (2019)

S&o diversos os sistemas para a realizacdo da compostagem, que envolvem aeracéo
forcada ou acelerada, entre eles destacam-se as LEA, reatores bioldgicos e a compostagem em
pilotos de pequena escala, utilizando-se bombonas plasticas de polietileno de alta densidade
(PEAD). O Quadro 2, apresenta as principais vantagens e limitaces dos diferentes sistemas de
aeracdo forcada de compostagem.



Quadro 2 - Principais vantagens e limita¢fes dos sistemas de compostagem com aeragéo

forcada

Sistema de Compostagem com
Aeracdo Forcada

Vantagem

Limitagdo

Leira Estatica Aerada

Baixo investimento inicial.

Sistema de compostagem
influenciado pelo clima.

Bom controle de odores, com
possibilidade de se implementar
sistemas de automacao.

Maior necessidade de area do que
reatores biolégicos e bombonas
de PEAD.

Etapa de estabilizacdo mais rapida
do que no sistema de
revolvimento  mecénico  do
composto.

Necessidade de bom
dimensionamento de sistema de
aeracdo e controle dos aeradores
durante a compostagem.

Reator Bioldgico

Menor demanda de area.

Maior investimento inicial em
relacio a LEA e bombonas de
PEAD.

Independéncia  de
climaticos.

agentes

Dependéncia de sistemas
mecénicos especializados, o que
torna mais delicada e cara a
manutencéo.

Facilidade para se implementar
sistemas de automacéo e controle
de aeracéo.

Risco de erro dificil de ser
reparado se o sistema for mal
dimensionado.

Melhor controle do processo de
compostagem, com potencial de
recuperacdo de energia térmica.

Menor flexibilidade operacional
para tratar volumes variados de
residuos.

Bombona de PEAD

Menor investimento que LEA e
reatores bioldgicos.

Necessidade de local coberto para
o0 controle do clima.

Facilidade de operacéo.

Dificuldade de limpeza para
producfes em batelada.

Menor demanda de area que LEA
e reatores hioldgicos.

Facilidade para se implementar
sistemas de automacéo e controle
de aeracéo.

Sistema limitado a volumes
menores de residuos.

A compostagem ocorre
predominatemente  na  fase

mesofila, devendo-se ter cuidado
com o periodo de tempo e
temperatura para a higienizacéo
do composto.

Fonte: Adaptado de Fernandes e Silva (1999), Camboim (2019) e May, Barreto e Alessi (2021).
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Estudos de sistemas de aeracdo e automacgéo do processo de compostagem, realizados

por Silva (2019), utilizando LEA, foram realizados utilizando-se um ventilador centrifugo para

insuflar ar na LEA atraves de um tubo de PVC perfurado coberto por brita n°1 para evitar

entupimento. O sistema constituiu-se também de: sensor de umidade, sensor de temperatura e

sensor de oxigénio. Silva (2019) construiu uma LEA com formato trapezoidal e sensores em

seis pontos. O monitoramento com sensores ocorreu ao longo de 40 dias, eles facilitaram a

aquisicdo dos dados que se mostraram mais confiaveis. Os pontos mais internos da LEA

apresentaram temperaturas menores, devido a maior umidade e dificuldade de aeracdo. Os

pontos mais externos apresentaram maior facilidade de circulacdo de ar, apresentando
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temperaturas mais elevadas. O sistema contribuiu para um maior controle de rega do material
e intervengdes na injecdo de ar ao longo do processo de obtengdo do composto maturado.

Em relacdo aos ciclos de aeracdo no processo de compostagem em LEA,
Ermolaev et al. (2012), relatam aplicacdes de ar durante 1min a cada intervalo de 10 min,
Ruggieri et al. (2008), relatam 5 minutos a cada 30 minutos, nos primeiros 50 dias de
compostagem e 5 minutos de aplicacdo a cada 60 minutos nos 40 dias restantes. Silva (2019)
descreve em sua pesquisa, ciclos de aeracdo a cada 3 dias, nos primeiros 30 dias de
compostagem no periodo vespertino, por um tempo de 15 minutos.

Chen et. al (2015) realizaram pesquisas com diferentes taxas de aplicacdo de ar e
monitoramento de temperatura automatizado em reator biol6gico. Trés sensores de temperatura
do tipo PT-100 foram colocados no centro do reator, em 3 pontos distintos, portas laterais do
reator com 5cm de didmetro, localizadas a 17cm, 47cm e 77cm a partir da base do reator como

mostra a Figura 7

Figura 7 — Sistema de aeracdo e automacao em um reator biolégico

Fonte: Chen et. al (2015) (1) tampa removivel (2) saida de gas (3) sensores de temperatura
(4) porta amostral (5) grade de aco inoxidavel (6) bomba de aeracéo (7) cistosepiment de

estireno (polimero isolante térmico) (8) reator

Os seguintes resultados foram encontrados por Chen et. al (2015): a compostagem neste
reator ocorreu ao longo de 32 dias, com ciclos de aeracdo intermitente. Os sensores de
temperatura indicaram que a compostagem em todos os pontos de medigéo alcangou a fase
termofilica (T>55°C), independente da taxa de aplicacao de ar por massa de material organico.
Altas taxas de injecdo de ar, causaram perda excessiva de calor e ndo garantiram o periodo
minimo de higienizagcdo do composto e maior degrabilidade da MO. Baixas taxas de injecdo de
ar dificultaram a degrabilidade da MO, dificultando o metabolismo dos microrganismos.
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O sistema automatizado de controle da temperatura possibilitou a intervengdo de rega no
processo contribuindo para a obtengdo de um produto com maior qualidade.

Camboim (2019), realizou uma pesquisa, envolvendo sistemas de aeracdo e automacao
em bombonas plasticas de PEAD dispostas verticalmente, durante aproximadamente 60 dias,
até a obtencédo do produto maturado, e contou com 0s seguintes materiais: 2 bombonas de 200L
de 82cm de altura, 2 sopradores de 0,8 HP, um cano de PVC com 3 furos para saida de ar na
face superior, e um cano com 9 furos, dispostos em conjunto de trés furos nas posicdes -45°,0°
e +45°. Uma torneira foi colocada no fundo de cada bombona, sendo utilizada para a coleta de
chorume e uma rede de nylon foi colocada na parte superior de ambas bombonas, para evitar
vetores e insetos. As bombonas estavam dispostas em um local com cobertura para evitar
intervencdes do clima, apenas foram colocadas tampas sem vedacdo sobre elas e telas de nylon,
ndo constituindo-se desta forma em um sistema fechado, como um reator bioldgico.

Para o controle da aeracdo Camboim (2019) utilizou um temporizador modelo
PDST 01 e para a medicdo da temperatura e umidade do material compostado foi utilizado um
termo-higrometro modelo 7664. O termo-higrometro foi posicionado na posicdo central da
bombona, a cerca de 20 cm de profundidade a partir da borda da bombona.

Os resultados encontrados por Camboim (2019) mostraram que a compostagem nas
bombonas, ocorreram na fase mesofilica, pois a temperatura em ambas bombonas manteve-se
abaixo de 40°C, ao longo do processo de compostagem. A injecdo de ar na bombona cuja
tubulacdo da sua base apresentava 9 furos ndo garantiu uma maior degradacdo da MO em
relacdo a bombona que apresentava 3 furos na tubulacéo da sua base. Em ambas as bombonas
a umidade manteve-se abaixo de 40%, sendo que a tubulagcdo com 9 furos, levou a perdas de
umidade e calor mais elevadas, levando-se a concluséo da necessidade de se otimizar os ciclos
de aeracdo e a vazdo de ar por massa de material organico, para um melhor dimensionamento
do sistema de aeragéo.

Camboim (2019), em sua pesquisa com compostagem em bombonas, aplicou ciclos de
aeracdo diarios da seguinte forma: 20 min de aeracgéo (sopradores ativados), seguidos por 1 h e
10 min, sem aeracao (sopradores desligados), ocorrendo dessa forma em sequéncia de 16 vezes
ao longo das 24 h de cada dia.

Os estudos de casos apresentados para sistemas de automacdo e aeracdo em LEA,
reatores bioldgicos e bombonas em PEAD, contribuem para o aprofundamento das pesquisas
nesta area, sendo necessario um aprofundamento maior do estudo em sistemas mais simples de

pequena escala, e de menor custo, como o sistema de compostagem em bombonas.
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2.2 VERMICOMPOSTAGEM

De acordo com a IN SDA 25 (Brasil, 2009a) vermicomposto € o produto resultante da
digestdo, pelas minhocas, da MO proveniente de estercos, restos vegetais e outros residuos
organicos.

A vermicompostagem constitui-se em um método alternativo de compostagem, na qual
se utilizam minhocas para digerir a MO, provocando sua degradacdo, melhorando a aeracgéo e
a drenagem do material em etapa de maturacdo. E um processo que ocorre em quatro fases,
uma fase inicial de crescimento exponencial com ativa atuacdo dos vermes, uma fase de
equilibrio do processamento com relativa estabilidade no nimero de individuos, uma fase de
pequena diminuicdo das minhocas, e uma fase de intenso declinio, quando o material se
apresentar completamente maturado (BIDONE e POVINELLI, 1999).

De acordo com Landgraf et. al (1999) na vermicompostagem, as minhocas comem
diariamente o equivalente ao seu proprio peso e de todo material ingerido por elas, cerca de
60% sdo transformados em humus de minhoca de qualidade, sendo desta forma, uma alternativa
interessante ndo s6 pelo aproveitamento da fracdo degradavel dos residuos organicos, como
também por contribuir & minimizacdo de impactos ambientais, ao aumento de vida atil dos
aterros sanitarios, a geracao de empregos, etc.

Segundo a EMATER/RS (2018), o tempo de maturacdo do RSO no processo de
vermicompostagem pode demandar de 45 a 50 dias, dependendo da quantidade de minhocas
usadas por metro quadrado e das condi¢bes de temperatura e umidade do meio. Analises
apontam que entre 56 e 90 dias ja existe residuo maturado, pois 0 composto atinge a temperatura
ambiente, mas quando se considera a relacdo C/N ideal préximo de 10 como indicador de um
composto maturado, o tempo da vermicompostagem pode ocorrer de 90 até 135 dias (COTTA
et al., 2015; NUNES, 2017). De acordo com Bidone e Povinelli (1999) e Edwards e Fletcher
(1988) a obtencéo do vermicomposto leva entre 60 e 90 dias para ficar pronto.

A vermicompostagem foi desenvolvida a partir de pesquisas basicas realizadas por
programas de manejo de minhocas por volta de 1940, na Califérnia, Estados Unidos e no Brasil
a partir da década de 1970. Cada minhoca apresenta comprimento de cerca de 10cm e peso
entre 0,5 e 0,6 g, para que vivam e proliferem bastam-lhes 3 mg/L de O, as minhocas preferem
temperaturas entre 12°C e 25°C (AQUINO, 2009; BIDONE e POVINELLI, 1999; DIONISIO,
2020).

A espécie de minhocas Eisenia foetida, também conhecida como minhoca Vermelha da

Califérnia, ¢ amplamente utilizada na vermicompostagem. Este verme segmentado alimenta-se
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de residuos orgénicos pela boca, e inicia a sua digestdo pela contragdo dos musculos da parede
da faringe, ap0s envia os alimentos para o es6fago, armazena-os no papo e tritura-os na moela.
O intestino da minhoca decompde substancias complexas, apresentando diversas enzimas
digestivas, protease, lipase, amilase, celulase e quitinase, e absorve nutrientes. A excrecdo deste
verme ocorre pelo &nus e é denominada himus de minhoca ou vermicomposto.

A Tabela 8 mostrada os dados, contidos no Anexo Il da IN SDA 25 (BRASIL, 2009a)
e no Art. 8° da IN SDA 61 (BRASIL, 2020a) estabelece as garantias para registro no MAPA

para humus de minhoca.

Tabela 8 - Garantias de qualidade para himus de minhoca conforme IN SDA 25 (Brasil,
2009a) e IN SDA 61 (Brasil, 2020a)

Parametro Humus de minhoca
Umidade % (max.) 50,0
N % (min.) 0,5
Carbono Organico % (min.) 10,0
pH (min.) 6,0
Relagdo C/N* (max.) 14,0

Fonte: Brasil (2009a) e Brasil (2020a) * Garantia presente apenas na IN SDA 25/2009

Materiais fibrosos, com alta relacdo C/N e consequentemente pobres em N, criam

limitages para o desenvolvimento da vermicultura (AQUINO, 1992)

2.3 COMPOSTOS MATURADOS APLICADOS A SOLOS E PLANTAS

De acordo com Guedes (2006) os compostos organicos maturados, obtidos no processo
de compostagem ou vermicompostagem, provocam no solo: aumento de teores de carbono
orgénico (CO), fertilidade, protecdo mecénica contra os danos causados pela 4gua, formagéo e
estabilizagdo dos seus agregados, crescimento dos sistemas radiculares em plantas, aumento da
microbiota e a prevencédo a perda por erosao do solo, devido a percolacéo da agua ao longo do
seu perfil.

Van Ham e Teshima (2005) e Tordoff et al. (2000) explicitam que residuos organicos
podem melhorar aspectos fisicos (porosidade, densidade e agregacdo), favorecendo o
crescimento radicular das plantas. Também podem melhorar aspectos quimicos relacionados a
fertilizacdo do solo, reducdo da lixiviagdo de nutrientes, reducdo das perdas de agua e

amenizacdo de efeitos fitotoxicos por parte de contaminantes.
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Compostos maturados podem ser utilizados na agricultura como corretivo e fertilizante
de solos, apresentando diversos beneficios, entre eles: por ser um produto natural pode ser
utilizado em qualquer tipo de cultura, evita ou reduz o uso de fertilizantes quimicos, favorece a
proliferacdo dos microrganismos no solo, aumenta a capacidade de troca catiénica (CTC), que,
retendo elementos essenciais para as plantas, aumenta a fertilidade do solo, estimula o
crescimento de folhas e novos brotos, reduz a erosdo de solos, aumenta a quantidade de
macroporos do solo (BIDONE e POVINELLI, 1999).

2.4 SOLOS NATURAIS

O solo € uma colecdo de corpos naturais tridimensionais, constituidos por partes solidas,
liquidas e gasosas, sdo dinamicos, formados por materiais minerais e organicos que ocupam a
maior parte do manto superficial das extensdes continentais do nosso planeta, contém matéria
viva e podem ser vegetados. Se modificados por interferéncias humana, originam os
antropossolos (SANTOS et al., 2018).

De acordo com Manahan (1999) o solo é o principal substrato no qual as plantas se
desenvolvem, sendo formado por diversas particulas de rochas em diferentes estagios de
decomposicdo, agua e substdncias quimicas dissolvidas, ar, organismos vivos e MO
(Figura 8). Na maioria dos solos, os teores de MO dificilmente atingem 5%, principalmente em

se tratando de solos cultivados por algum tempo (RAIJ, 1981).

Figura 8 - Elementos constituintes do solo

Fonte: Lepsch (2011)
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2.4.1 Perfil de solos naturais

De acordo com Landgraf, Messias e Rezende (2005), o resultado da acdo dos fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos sobre 0 solo e seus produtos de alteracdo € o aparecimento
gradual de uma série de camadas, com estrutura e composicao diferentes, chamadas horizontes.
O conjunto dos horizontes é denominado perfil do solo e apresenta-se em camadas denominadas
O, A E, B, CeR (Figura9).

Figura 9 - Representacdo do perfil de um solo e seus horizontes

1 O = orgénico
A =mineral e organico

E =de perda ou aluvial

B=de acumulagdo

7f | C =rocha intempenizada

R = substrato rochoso

Fonte: Adaptado de Press et al. (2006)

O horizonte O é o superficial, com MO recente ou em decomposicdo. O horizonte A do
solo é a camada mineral escurecida, pela acumulagdo de MO, em grande parte humificada,
proxima a superficie e é empobrecida por perdas de materiais sélidos translocados para o
horizonte B. O horizonte E € de cores claras, de onde as argilas e outras particulas finas perdidas
por lixiviagdo para o horizonte B. O horizonte B é aquele que acumula materiais provenientes
dos horizontes superiores como argilas e 6xidos de aluminio e ferro. O horizonte C é constituido
por fragmentos de rochas desintegradas do horizonte R, carbonatos de célcio e magnésio
acumulam-se nesta camada. O horizonte R é a rocha matriz ou originaria do solo
(LANDGRAF, MESSIAS e REZENDE, 2005; LEPSCH, 2011; SANTOS et al., 2018).

Nem todos 0s horizontes estdo presentes em todos os perfis de solos, ao contrario de

solos naturais nos quais predominam processos pedogenéticos padrdo, ha solos onde o principal
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fator de formac&o e diferenciacdo para solos naturais advém do fator de interven¢do humana.
De acordo com Teixeira (2015) tais solos sdo ditos antropossolos, solos construidos, solos
fabricados, antropogénicos, ou ainda tecndgenos. Pesquisas em torno dos antropossolos vém

ganhando espaco na pedologia* e geografia devido ao volume de solos nesta categoria.

2.4.2 Fertilidade do solo

A fertilidade tem sido conceituada como "a capacidade do solo de ceder elementos
essenciais as plantas" (BRAGA, 1983). Raij (1981) acrescenta que esta capacidade deve ser
mantida durante todo o crescimento e desenvolvimento da planta, mesmo que esta deixe de
absorver ou utilizar, numa determinada fase de seu ciclo.

De acordo com IPNI (2017), 70% dos solos cultivados no Brasil apresentam alguma
limitacdo séria de fertilidade e normalmente tem carater &cido. As classes latossolos e argissolos
ocupam aproximadamente 58% da area do territorio brasileiro, constituindo-se em solos
profundos, altamente intemperizados, acidos, de baixa fertilidade natural e, em certos casos,
saturados por aluminio (SANTOS et al., 2009)

No Brasil, as normas de fertilizantes destinados a agricultura sdo determinadas pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), de acordo com Instrucdes
Normativas (IN) da Secretaria de Defesa Agropecuaria (SAD). As determinagdes CTC,
saturacdo da CTCefetiva por Al (%m), saturagéo da CTCpy 7,0 por bases (%T), formas trocaveis,
acidez ativa (pHy,,), indice SMP, acidez total, de troca ou potencial (H+Al), relagGes entre
cations trocaveis, MO, nutrientes e textura do solo citadas a seguir, compdem a anélise basica
(ou de rotina) determinadas pelos laboratérios da Rede Oficial de Laboratorios de Anélise de
Solo e de Tecido Vegetal do Rio Grande do Sul e Santa Catarina -ROLAS (SBCS, 2016):

e Capacidade de Troca Catibnica (CTC)

De acordo com Artico (2018), a CTC de um solo diz respeito ao numero de cargas
negativas na superficie dos coloides e da ideia de sua capacidade de adsorcdo de nutrientes
cationicos que se ligam a estas particulas. Estes cations, que podem ser basicos como K*, Ca?*

e Mg?*, ou acidos como o Al 3* ou H*, sdo mantidos na argila ou nas particulas organicas do

4 A Pedologia, como ramo da Ciéncia do Solo, trata de estudos relacionados com a identificacdo, a formacio, a
classifica¢do e 0 mapeamento dos solos.
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solo e podem ser substituidos por outros cations, a exemplo do K* que pode ser substituido por
cations como Ca2* ou H™ e, portanto, sdo chamados de trocaveis.

Quanto maior a CTC, maior a capacidade de doar nutrientes tera o solo. De acordo com
Fageria e Stone (2006), a CTC funciona também como indicador do poder tampé&o do solo, ou
seja, a sua capacidade de resistir as mudancas no pH, sendo os principais fatores que afetam
este parametro de fertilidade do solo, a textura, a quantidade e tipo de argila e teor de MO.

A CTC é calculada pela soma de cations basicos trocaveis (K*; Ca** e Mg*?, e as vezes
Na*) e dos cations &cidos (H* + Al*®) (SBCS, 2016). O calculo da CTC pode incluir H* (CTC
total) ou excluir (CTC efetiva); o célculo da CTC efetiva a pH=7,0 é calculada como mostra a

Equacéo 2:
CTCeferiva=Ca’* + Mg** +K*+ Na* + AI*> ©)

CTC alta significa que os nutrientes adsorvidos pelas particulas de solo estdo em balanco
com a solugdo do solo e ndo sdo facilmente carregados pelas aguas das chuvas (SADAVA et
al., 2011). Solos brasileiros geralmente apresentam carga negativa e valores de
CTCpu70 <50 cmolc/dm3. Estes valores sdo considerados baixos. A adicdo de MO é uma
solucdo para aumentar a CTC (SBCS, 2016). Além do teor de MO no solo, a mineralogia
também influencia a CTC.

Ha argilas do tipo 1:1 com uma camada de estruturas de silica (SiOz) e a outra camada
de estrutura de alumina (Al203) e as argilas 2:1 com duas camadas de SiO, e uma camada de
Al,O3. Valores de CTC maiores do que 15 cmolydm?® indicam presenca de argila 2:1 como a
ilita, montmorilonita e vermiculita. Valores de CTC menores que 5 cmol/dm? indicam a
predominancia de argila 1:1 como a caulinita (SOBRAL et.al, 2015). Nos latossolos os minerais
predominantes na fracdo argila sdo argila do tipo 1:1, caulinita e 6xidos de ferro e aluminio,
que conferem valores de CTC < 17 cmolc kg™*. Nos solos argilosos os minerais predominantes
sdo argilas de atividade baixa (caulinita) e/ou Oxidos, que contribuem para o valor de
CTC < 27 cmolc kg, sendo possivel também apresentar o carater alitico (EMBRAPA, 2021).

De acordo com a SBCS (2016) a CTC do solo pode ser classificada em baixa, média,

alta e muito alta, como mostrado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Classificacdo da CTC do solo

Faixa CTCuh 7,0 (cmol/dm?)
Baixa <75
Média 7,6-15,0
Alta 15,1-30,0
Muito alta >30

Fonte: SBCS (2016)

o Saturacdo da CT Cefetiva por Al (%m)

Saturacgdo por aluminio indica a propor¢do de aluminio soltvel em relagdo a CTCeetiva

do solo como mostra a Equacéo 3 (SBCS, 2016).

" Al*3 3)
om=—————
CTCefetiva

Os solos muito pobres, alicos, apresentam %m > 50%, no que diz respeito a fertilidade
do solo. A saturacdo por aluminio ndo deve ser superior a 20%, que é considerado um valor
alto. Solos com percentuais de saturacdo por aluminio de até 10% apresentam toxidez por Al*™3
baixa (SBCS, 2016; SOBRAL, et.al., 2015).

e Saturacdo da CTC,y 7,0 por Bases (%T)

A fracdo, CTC (calculada a pH=7,0) ocupada pelos cations de reagdo basica representa
a porcentagem das cargas negativas do solo neutralizadas por cétions de reacdo basica,
denominada saturacdo por bases, sendo calculada utilizando-se a Equagéo 4 (SBCS, 2016). A
expressao alta saturacdo aplica-se a solos eutroficos (férteis) com %T > 50% e baixa saturagdo
para solos distroficos (pouco férteis) com %T<50% (MENDES, 2007).

Sx100

= @
CTCph7,0

%T

Em que: S = soma dos cations da reagdo basica (Ca*?, Mg*?, K*, Na*) em cmolc/dm?®,
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e Formas Trocaveis

As formas catidnicas mais disponiveis e moveis no solo sdo denominadas, formas
trocaveis. Nas analises quimicas para avaliacdo de fertilidade determinam-se os teores trocaveis
dos cations AL3E, (4acido) ,CaZt. e Mgzt . (basicos). A acidez trocavel é representada pelo
AL3E . que gera acidez no solo e inibe o crescimento radicular, influenciando a disponibilidade
de nutrientes para as plantas. Solos brasileiros apresentam elevada acidez trocavel, em razao do
alto grau de intemperizacéo e da intensa lixiviacdo de CaZt. e Mg 2%t .. O processo de calagem
(adicdo de CaCOs ou MgCOs), neutraliza o Al3%. do solo, elevando a concentracdes dos
cations basicos trocaveis, que sao importantes para a nutri¢cdo das plantas.

Para valores de Al3%. > 0,5 cmol./dm3, recomenda-se a correcdo do pH do solo para
valores acima de 5,5 provocando sua saida da solucdo do solo via precipitacdo (SBCS, 2016;
SOBRAL et al., 2015). A Tabela 10 apresenta a interpretacdo das formas trocaveis extraiveis

do solo.

Tabela 10 - Interpretacdo dos teores trocaveis dos cations aluminio, calcio e magnésio
extraiveis do solo

Interpretagdo (cmol/dm3)
Elemento Muito Baixo Médio Alto Muito Alto
Baixo
ABE * <0,20 0,21-0,50 | 0,51-1,00 | 1,01-2,00 >2,00
Cafroe ** - <2,00 |210-4,00| >4,00 ]
Mg &b * - <0,50 0,60 — 1,00 > 1,00 -

Fonte: Adaptado de *Ribeiro, Guimardes e Alvarez (1999) e **SBCS (2016)

e Acidez Ativa (pHHzo)

De acordo com Melo, Marques e Melo (2001), o pH é a propriedade do solo que interfere
de forma mais intensa na disponibilidade dos metais. Exceto para As, Mo, Se e alguns estados
de valéncia do Cr, os metais tém suas disponibilidades reduzidas quando héa elevagdo do pH,
em decorréncia da formacéo de precipitados, aumento da intensidade de adsorcéo aos colGides
do solo e por conferir maior estabilidade aos complexos que se formam entre 0s metais e a

fragdo humica dos solos.
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Solos calcérios apresentam pH entre 7 e 8, quando o pH é proximo de 9, indica a
presenca de Na (SOBRAL, et al., 2015). O pH indica a acidez ativa ou a alcalinidade relativa
da solucdo aquosa diluida no substrato. Seu conhecimento permite relacionar diretamente a

disponibilidade de nutrientes, como mostra a Figura 10.

Figura 10- Amplitude de pH e sua relacdo com a disponibilidade de nutrientes e aluminio

1 Ferro, Cohre,
Manganes e Zingo

E Molibdénio
e Claro
\fﬁszm
Mitrogéni

1 e nxofre e

Boro

.\Pntéssin,\
1 T |—a—a—a Cacioe

Magnésio

Srou de disponibilidade

=

45 & BE & @& 7 TFhH & 85 9
pH

Fonte: Malavolta (1979)

e indice SMP

O indice SMP (de Shoemaker, McClean e Pratt, autores do método), baseia-se na
diminuicdo do pH de uma solucdo tamponada a pH=7,5 quando em contato com o solo. Tal
diminuicdo do pH é proporcional a acidez potencial do solo, que é fator determinante da
quantidade de corretivo necessaria para neutralizar a acidez.

A acidez potencial do solo diminui a medida que o indice SMP aumenta. Este indice
determina a necessidade de calagem (adi¢do de CaCO3) e a verificagdo de acidez potencial em
solos. Para valores de indice SMP > 7,1 ndo € necessario a adicdo de CaCOs3 para elevar o pH
dosoloa5,5,6,0e6,5(RAIJ1981; SBCS, 2016).



50

e Acidez Total, de Troca ou Potencial (H+Al)

Os ions Al*® e H* presentes na fracéo argila esta intimamente relacionada com a acidez
destes solos, constituindo-se o que se denomina acidez potencial.

De acordo com Kaminski et al. (2001), a acidez potencial informa a magnitude da
calagem (quantidade de CaCOz a aplicar) sendo estimada pelo indice SMP. A acidez potencial
diminui a medida que o indice SMP aumenta; seu valor é expresso em cmolc/dm?

(Equacéo 5):

e(10,665—1,1483.SMP)

H + Al = — (5)

Valores de acidez potencial baixo sdo menores que 2,51 cmolc/dm?, médio de 2,51 —

5,00 cmolc/dm? e alto acima de 5,00 cmolc/dm?® (Ribeiro, Guimarées e Alvarez, 1999).

¢ Relaces entre Cations Trocaveis

Os laudos de analises quimicas podem conter diversas relacdes entre cations. As mais
comuns sdo: Ca/Mg, Ca/K e Mg/K. Estas relacbes sdo denominadas de Razdo
da Saturacao de Cations Béasicos (BCSR) e sdo utilizadas por muitos autores para a verificacdo
de nutrientes nas plantas e para 0 manejo adequado de calcio e magnésio no solo (KOPITKE e
MENZIES, 2007; SBCS, 2016). A Tabela 11 apresenta quatro faixas para interpretacdo da
BCSR para solos.

Tabela 11 - Faixas para relagdes BCSR

Relagdes
Faixas Ca/K* Mg/K* Ca/Mg**
Baixo <7 <2 -
Médio 7-14 2-4 -
Adequado | 15-25 5-15 1-5
Alto >25 >15 -

Fonte: Adaptado de *Souza e Lobato (2004) e **SBCS (2016)
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e Matéria Organica (MO)

O manejo da MO no solo tem implicacOes significativas no balanco global do C e
mudancas climéticas. Além de ser fonte de nutrientes, a MO do solo apresenta cargas de
superficie paraa CTC do solo (LEITE, 2004; SILVA et al.; 2021).

Teores de MO < 2,5% no solo sdo considerados baixos, entre 2,6-5,0% sdo teores
médios e teores maiores que 5% sao considerados altos (SBCS, 2016). Com base na MO, avalia-
se indiretamente a disponibilidade de N do solo.

O N é pouco absorvido pelas plantas, sendo o nutriente mais limitante da produtividade
da maioria das culturas (BARKER e BRYSON, 2006° apud ARTICO, 2018). Alguns
laboratérios indicam o teor de C organico (CO) ao invés da MO. Para se encontrar o teor de
MO, utiliza-se o fator de Van Bemmelen, mostrado na Equacdo 7 (TEDESCO et al, 1995;
BRAGA, 2012).

% MO = CO X 1,723 (6)

e Nutrientes do Solo

A SBCS (2016) interpreta a disponibilidade de P para plantas de acordo com a classe de
teor de argila, ja a disponibilidade de K é funcdo da CTCpn=70 coOmo mostra a Tabela 12.

O P e o K disponiveis constituem-se os um dos principais macronutrientes, avaliados
em uma analise de solos. A extracdo do P e do K realizada pelos laboratorios integrantes da
ROLAS, ocorre pelo método Mehlich-18.

SBARKER, A. V.; BRYSON G. M. Nitrogen. In: BARKER, A. V.; PILBEAM, D. J. Handbook of Plant Nutrition.
Boca Raton: CRC —Taylor & Francis Group, p. 21-50, 2006.

6 O método Mehlic-1 utiliza para extracdo dos macronutrientes P e K de solos uma solugdo composta de 0,05
mol/L de HCI e 0,0125 mol/L de H2SOa4.
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Tabela 12 — Classes de disponibilidade de fosforo e potéssio no solo

Classe de teor de argila (%) CTCuh=7,0do solo (cmol./dm?3)
. 7,6 - 15,1 -
<
Faixas 1 2 3 4 <75 15.0 30,0 >30,0
P (mg/dm?) K (mg/dm?)
Muito Baixo <1,5 <2,0 <3,0 <5,0 <15,0 <20,0 <30,0 <35,0
1,5- 2,1- 3,1- 51- 16,0- 21,0- 31,0- 36,0-

Baixo 3,0 4.0 6,0 100 | 300 | 400 60,0 70,0

4,1- 6,1- 10,1 - 31,0- 41,0- 61,0- 71,0-
6,0 9,0 15,0 45,0 60,0 90,0 105,0
4,6 - 6,1- 91- 15,1- | 46,0- 61,0- 91,0- 106,0-
9,0 12,0 18,0 30,0 90,0 120,0 180,0 210,0

Muito Alto >9,0 >12,0 | >18,0 | >30,0 | >90,0 | >120,0 | >180,0 | >210,0

Médio 3,1-4,5

Alto

Fonte: Adaptado de SBCS (2016)

Os principais micronutrientes, avaliados em uma analise de solos, pelos laboratérios
integrantes da ROLAS, séo: Zn, Cu, B e Mn. Solos do RS e SC, raramente estes nutrientes
apresentam teores abaixo do necessario para culturas anuais, entretanto, podem ocorrer
deficiéncias em solos arenosos com baixo teor de MO e/ou com pH elevado (SBCS, 2016). A
Tabela 13 apresenta a interpretacdo dos micronutrientes e do macronutriente secundario S no

solo.

Tabela 13- Interpretacdo de micronutrientes e enxofre no solo

Interpretagdo (mg/dm?3)
Elemento Baixo Médio Alto
S <2,0 2,1-5,0 >5,0
Cu <0,2 0,2-0,4 >0,4
Zn <0,2 0,2-0,5 >0,5
Mn <2,5 2,5-5,0 >5,0
B <0,1 0,1-0,3 >0,3

Fonte: SBCS (2016)

e Textura do Solo

A determinacdo do teor de argila em amostras de solo, é necesséria para estabelecer a
classe textural do solo e interpretar o teor de P do solo extraido pelo método Mehlich-1. O

solo pode apresentar classe textural arenosa, média, argilosa e muito argilosa, dos estados do
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RS, SC e MG, correspondente respectivamente as classes 4, 3, 2 e 1 de argilas, como mostra a
Tabela 14.

Tabela 14 - Classificacdo da textura do solo nos estados do RS, SC e MG

Teor de Argila
Textura RS e SC* MG** Classe
arenosa <20 <15 4
média 21-40 15-35 3
argilosa 41-60 35-60 2
muito argilosa > 60 > 60 1

Fonte: Adaptado de *SBCS (2016) e **Larcher (2004)

Solos argilosos, com predominancia de microporos, sdo pesados ou de textura fina.
Solos arenosos, com predominancia de macroporos, ou solos com baixo teor de argila sdo
considerados leves ou de textura grosseira. Os termos leve ou pesado decorrem respectivamente
da menor e maior resisténcia que solos oferecem a aracdo. Solos argilosos apresentam maior
capacidade para retencdo de nutrientes e agua, por outro lado, solos excessivamente arenosos

ndo apresentam essas propriedades, em grande intensidade (RAIJ, 1981).

2.5 AVEIA PRETA

A Avena Strigosa Schreb é uma graminea utilizada como forrageira de inverno, para
pastejo direto ou conservacao na forma de feno ou silagem (SALERNO e VETTERLE, 1984).
Segundo Pereira (1985), a aveia preta tem sido destinada a0 manejo e conservagédo do
solo, como cobertura do solo e como adubacao verde. Nakagawa, Cavariane e Machado (1994)
afirmam que a aveia preta pode ser utilizada em semeadura direta, por ser grande produtora de
biomassa e por ser, de decomposi¢cdo mais lenta que as leguminosas empregadas em adubo

verde.
2.5.1 Ciclo vegetativo
De acordo com Lopes (2020) as fases do ciclo vegetativo de uma planta séo

respectivamente: a germinacdo da semente, o crescimento da raiz, caule e folhas, a floragéo e

finalmente a producdo e maturacgao dos gréos, contendo as sementes. Estudar o ciclo vegetativo
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da aveia preta, levando-se em conta pardmetros para 0 seu crescimento em solos naturais,
constituem-se em uma referéncia para o estudo da sua semeadura em substratos antrépicas.
Os principais parametros para avaliar o crescimento vegetal da aveia preta sdo: umidade
do meio de cultura, temperatura ambiente, indice pluviométrico, MS e dimens@es lineares:
comprimentos da parte aérea, foliar e radicular e largura foliar (AMORIM, 2020; BLASER e
NOVAES, 1990; CRUZ et al.,2013; FLOSS, 1998; FANTE JUNIOR et al., 1999; EMBRAPA,
2000; SBCS, 2016; SILVA et al., 2000). O crescimento das espécies vegetais também ¢
influenciado tambeém pela sua absorcdo de CO. da atmosfera. A Figura 11 mostra que o

crescimento e a fotossintese da aveia preta sao maximizados proximo a temperatura de 20°C.

Figura 11 — Curva de respiracao e fotossintese para a aveia preta
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Fonte: Amorim (2020)

De acordo com EMBRAPA (2000) temperaturas acima de 32°C, na fase de
florescimento da aveia, podem provocar esterilidade e acelerar a maturagdo dos graos.

De acordo com Souza, Azevedo e Aradjo (2012) precipitacfes abaixo de 2mm/dia séo
de pouca importancia para a agricultura. A aveia preta ndo tolera solos encharcados e com altos
teores de aluminio, sendo recomendado precipitacdo superior a 800mm/ano
(EMBRAPA, 2000).

Estudos realizados por Bacchi et al. (1996) determinaram que o cultivar de aveia
forrageira, Sdo Carlos, consome em média 4 mm/dia de 4gua. Souza, Azevedo e Aradjo (2012)
elaboraram faixas para a intensidade de precipitacdo (P) que foram classificadas em dia seco,
com chuva muito fraca, fraca, moderada, forte e muito forte para um periodo de 24h. A Tabela

15 apresenta esta classificagéo.
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Tabela 15 - Classificacdo da intensidade da precipitacdo acumulada em 24h

Classificagao Intensidade (mm)
Dia Seco (DS) P<2,2
Chuva Muito Fraca (Cmf) 2,2<P<4,2
Chuva Fraca (Cf) 42<P<84
Chuva Moderada (CM) 8,4<P<18,6
Chuva Forte (CF) 18,6 <P<55,3
Chuva Muito Forte (CMF) P >55,3

Fonte: Souza, Azevedo e Araujo (2012)

A avaliacdo do crescimento radicular da aveia, ao final do seu ciclo vegetativo, é
fundamental para o diagndstico de sistemas de manejo que visam a otimizagdo da produtividade
agricola. Em testes realizados em latossolo vermelho-escuro, Fante Junior et al. (1999)
verificaram que as raizes da aveia forrageira se concentraram nas camadas iniciais do solo,
cerca de 90%, entre 0 e 20cm. Souto et al. (1992), também realizaram testes em latossolo
vermelho-escuro e verificaram que a maior concentracdo de raizes da aveia preta, se
concentraram entre 0 e 10 cm do solo.

Em relacdo ao solo onde a aveia preta € cultivada os parametros mais avaliados, para
condicdes otimizadas, sdo umidade, pH e MO, cujos valores sdo respectivamente: 60-70%
(m/m) para solos argilosos, 60-80% (m/m) para solos arenosos de acordo com Cruz et al.
(2013), pH igual a 6,0 e MO superior a 5% (m/m) de acordo com a SBCS (2016).

Verzutti (2022) utilizou a matéria seca (MS) na caracterizacdo da biomassa de plantas
considerando-a como uma medida dos sélidos contidos no material em andlise, ou seja, todos
0S seus constituintes com excecdo da agua livre nele contido. Este mesmo autor chegou a
conclusédo de que uma planta pode ser composta de 80 a 90% de agua, tendo, portanto, um teor
de MS entre 10 e 20%. Deste total de MS, 45% é composta de carbono, 45% de oxigénio, 6%
de hidrogénio e 4% de minerais.

Mazocco (2019) avaliou o teor total de MS, apés cortes sucessivos, de nove gendétipos
de aveia preta cultivada em solo natural na regido centro-oeste do bioma cerrado, durante a
época seca do ano; foram encontrados percentuais de 17,7 a 20% de MS nos gendtipos
estudados. O conhecimento deste percentual é interessante quando se deseja realizar um estudo
comparativo em termos de producdo de MS da aveia preta cultivada com diferentes sementes
nos solos naturais em relacdo a substratos antropicos. De acordo com Artico (2018) quanto

menor a quantidade de MS, menor a disponibilidade de nutrientes e MO para o solo.
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A Tabela 16 apresenta os principais parametros avaliados, em pesquisas, no plantio e

ciclo vegetativo da aveia preta semeada em solos naturais.

Tabela 16 — Parametros de cultivo, fisico-quimicos, dimensdes e MS, da aveia preta semeada

em solos naturais

Parametros Unidade Padrao
pH do solo - 6,0°
MO do solo % (m/m) >5,0 (alta)?

_ Solos argilosos (60 -70)°
Umidade adequada do solo % (m/m) Solos arenosos (60 — 80)°
Largura foliar mm 5,5a22°¢

Comprimento foliar cm 14 a 40¢
Ciclo de cultura dias 120 a 200°¢
Comprimento radicular cm 0a 10’
cm 0a20°
Comprimento da parte aérea cm > 60
Temperatura °C < 32f
Profundidade de semeadura cm 2a4f
Temperaturaj Otima para oc 15 5 258
fotossintese
MS* % (m/m) 18,6"
Bésica 70!
c1t
Germinacdo das sementes % (m/m) C2? 80
S13
S24
Basica .
i 98!
Pureza das sementes % (m/m) C2?
S13 97
S24 96'

* gendtipo EMBRAPA 139.

1. semente certificada de 1° geracdo. 2. semente certificada de 22 geragdo. 3. semente de 1%geracdo. 4.
semente de 22 geragdo. a- SBCS (2016); b- Cruz et al. (2013); c- Floss (1998); d- Souto et al. (1992); e-
Junior et al. (1999); f- EMBRAPA (2000); g- Amorim (2020), h- Mazocco (2019); i - IN SDA 44 (2016b).

Fonte: O Autor (2021)
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O Quadro 3 apresenta uma descri¢do sucinta e as imagens da morfologia externa da

aveia preta nas diferentes fases do seu ciclo vegetativo e também apresenta uma descricdo das

funcgdes dos seus 0rgdos reprodutivos (panicula, graos e sementes) e de seus 6rgdos vegetativos

(raiz, caule e folhas).

Quadro 3 — Morfologia externa, descricdo e funcdo dos 6rgdos da aveia preta

(continua)
Orgaos Imagem Descricio Funcio Referéncia
: s ¢ ¢ (ano)
Raiz Raiz com
sistema Fixagdo da planta
radicular e e absorg¢do de .
fasciculado. agua e minerais Amorim
do solo. (2020)

Caule (colmos)

Entrend

—p COIMO

— NG

Colmos finos,
cilindricos e
eretos com

nos e
entrends.

Estabelece a
comunicagao
entre araize as
folhas, acumula
reservas
nutricionais e
assimila a
clorofila.

Floss (1998),
Fontaneli et al.
(2012)
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Quadro 3 — Morfologia externa, descri¢do e funcdo dos 6rgédos da aveia preta

(concluséo)
Orgaos Imagem Descri¢ao Fungdo Referéncia
8 8 ¢ ¢ (ano)
Perithe Secunddric
Falhas Folhas Principal
. local da .
estreitas com fotossintese Amorim
Folhas ligula bem e das trocas (2020),
desenvolvida, gasosas com EMBRAPA
) Perfitha Priméric aprczsr(;ﬂ']czzdo o ambiente (2000)
Ligula P : externo.
&
AR
7 /Q AW -
o _S N Formagdo de
7 /’ - ,
Paniculas e \ \ 5 paniculas com
espi \ ) / glumas As flores s3o
piguetas W S . L
(inflorescéncia) \\\ \ 2/;,4 SR aristadas responsaveis EMBRAPA
N 7 (cachos de pela (2000)
Flor em — "K’,{" “\\\ flores) formacao
maturag&o VA },A b formando as das
(florescéncia) "/. espiguetas sementes.
4 W que contém os
'\“ graos.
Os graos sao
escuros e de
Palea Lema pequeno D30 origem EMBRAPA
i Raquila tamanho. Sdo oS (2000)
Graos e L. ao sistema .
Sementes caridpses de Fontaneli et
indeiscentes . al. (2012),
i encoberta germinagao Pereira
Raiz Primaria ,Coleoptilo através da Y
pelo lema e absorcio de Herling e
palea. Existe 5 33 Almeida,
Cotiledone apenas uma gua. (2016b)
semente por
grao.
Fonte: O Autor (2020)
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2.5.1.2 Estéagios de crescimento da aveia preta

Blaser e Novaes (1990) identificam os seguintes estagios de crescimento para plantas
forrageiras: germinacao, crescimento vegetativo, emborrachamento ou fase de transicdo e fase
reprodutiva: inflorescéncia, floragéo e formagao de gréos.

A germinagdo é o inicio da fase vegetativa da aveia preta, ocorre a partir da
transformacdo da semente em uma nova planta, ocorre o crescimento do embrido,
particularmente do eixo radicular (BLASSER e NOVAES, 1990; KERBAUY, 2008).

Schuch et al. (2000) classificam as sementes da aveia preta em alto, médio e baixo vigor
de germinacdo, com percentagens respectivamente de 100%, 85% e 75%. Estes mesmos autores
afirmam que o poder germinativo da maioria das sementes de aveia preta utilizadas para
semeadura no Rio Grande do Sul, encontram-se em niveis baixos, na faixa entre 60 e 70% para
a maioria dos lotes.

O crescimento vegetativo ocorre apds a germinacdo e antes do emborrachamento da
forrageira. Nesta fase de crescimento a planta se desenvolve e cria a estrutura necessaria para
produzir energia e suportar o peso da sua producdo. Na fase juvenil da aveia preta ocorre o
desenvolvimento da area foliar e perfilhamento (BLASER e NOVAES, 1990; PEREIRA et al.,
2016a).

Na fase de emborrachamento, também chamada de fase de transicdo do periodo
vegetativo ou de alongamento de colmos, a forrageira esta bastante vulneravel a estresses
hidricos ou térmicos que possam ocorrer no ambiente. E a fase de maior producéo de folhas e
perfilhos para a fase reprodutiva. Nesta fase a aveia preta ja pode ser incorporada ao solo
(BLASER e NOVAES, 1990; PEREIRA et al., 2016a).

A fase de inflorescéncia da aveia preta é a fase reprodutiva da graminea, onde ocorre a
formacdo de paniculas e espiguetas, nesta fase comeca a diminuir a quantidade de carboidratos
ndo estruturais (amido, pectina e agucares) (BLASER e NOVAES, 1990)

A fase de floragéo ou fase reprodutiva adulta da forrageira é a fase em que a aveia preta
apresenta raizes solidas e fortes para absorgdo de nutrientes, nesta fase ocorre maior producao
de MS para a pastagem animal e maior porcentagem de lignina e fibras, no entanto ocorre um
decréscimo nos carboidratos estruturais da forrageira. Esta fase é ideal para a silagem (BLASER
e NOVAES, 1990).

A fase de formacéo de gréos ocorre ao final da fase reprodutiva da aveia preta, nesta
fase ocorre a formag&o das sementes, uma por gréo e também ocorre a maturacdo das paniculas
e espiguetas (FONTANELI et al., 2012; EMBRAPA, 2000). A aveia preta ndo é utilizada na
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producdo de gréos, pois eles ndo apresentam qualidade industrial devido & colorag&o escura,
pequeno tamanho e baixo rendimento de grdos descascados em relagdo ao gréo inteiro
(PEREIRA, HERLING e ALMEIDA, 2016b).

Nakagawa, Cavariani e Machado (1994), estudando a maturacdo da aveia preta por trés
anos, concluiram que a maturidade fisioldgica das sementes no campo, foi atingida entre 28 e
35 dias ap6s 100% da emergéncia das paniculas. Neste estidgio, 0 campo apresentava um
pequeno percentual de paniculas e predominancia de espiguetas com grdos em estagio semiduro

e sementes com 20 a 30% de teor de agua.

2.5.2 Andlise de tecido vegetal

Os nutrientes minerais sdo elementos absorvidos pelas raizes da solucdo do solo por
organismos, como: fungos micorrizicos, bactérias fixadoras de nitrogénio, desta forma, as
raizes das plantas, funcionam como “mineradores” da  crosta terrestre
(MATOS, GAMA e NETO, 2020).

Verzutti (2022) define os nutrientes de uma planta como elementos minerais
classificados como essenciais, que sem esses a planta serd incapaz de completar seu ciclo de
vida. Os nutrientes de uma planta sdo comumente divididos em dois grupos: 0os macronutrientes
e 0s micronutrientes. S&o tidos como macronutrientes os elementos requeridos pela planta em
maiores quantidades (%m/m) enquanto os micronutrientes, em menores quantidades (mg/kg).

A determinacdo do teor de nutrientes totais em tecido vegetal é feita em MS, apés
moagem (CARMO et al., 2000). O tecido vegetal € posto primeiramente para secar ao ar, sendo
posteriormente embalados em sacos de papel etiquetados e colocado para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar em temperaturas variando de 65° C a 70°C até peso constante. Sdo
avaliados macronutrientes primarios: N, P, K; macronutrientes secundarios: Ca, Mg e S e
micronutrientes B, Zn, Cu, Fe e Mn (também chamados de elementos tracos). De maneira geral,
micronutrientes apresentam maior concentracdes nas raizes do que nas folhas (MARSCHNER,
1995).

A avaliagéo do estado nutricional nos tecidos vegetais geralmente se apoia em valores
criticos e intervalos de suficiéncia de nutrientes nas folhas, os quais s&o fundamentais para o
crescimento saudavel das plantas. Essa analise pode ser feita a partir de resultados de
experimentos de calibragdo, onde o nutriente em foco é aplicado em diferentes doses crescentes,
mantendo-se constantes as quantidades dos outros fatores de producdo em niveis adequados
(KURIHARA et al., 2013). Outra abordagem para diagnosticar o estado nutricional do tecido
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foliar de uma planta envolve a coleta de amostras de folhas que indiquem os niveis adequados
dos principais nutrientes. Para uma amostragem eficaz, é importante considerar trés critérios
principais: o tipo de folha a ser coletada, 0 momento do ciclo da planta e a quantidade de folhas
necessarias para representar adequadamente a gleba a ser analisada (EMBRAPA, 2012).

A Tabela 17 apresenta os niveis criticos de concentracdo de nutrientes em plantas e as

faixas de suficiéncia de micronutrientes e macronutrientes no tecido foliar para a aveia preta.

Tabela 17 — Faixa de suficiéncia de nutrientes para o tecido foliar da aveia preta e
niveis criticos de concentracdo em plantas

L. Faixa de
Niveis e en .
criticos de suficiéncia de
Elemento| Unidade - nutrientes no
concentragao . .
tecido foliar
em plantas* e e
para a aveia
% (m/m) 1,20-7,50 2,00 - 3,00
P % (m/m) | 0,01-10,00 0,20-0,50
K % (m/m) 0,10 -7,00 1,50 - 3,00
Ca % (m/m) 0,04 -1,50 0,25-0,50
Mg % (m/m) 0,07 -0,90 0,15-0,50
S % (m/m) 0,06 —0,90 0,15-0,40
Cu mg/kg 4,00 -20,00 5,00 — 25,00
Zn mg/kg 1,00- 400,00 15,00 -70,00
Fe mg/kg | 2,00 -700,00 | 40,00 - 150,00
Mn mg/kg | 3,00-1000,00| 25,00 -100,00
B mg/kg | 8,00—200,00| 5,00-20,00

Fonte: Adaptado de Larcher* (2004) e SBCS** (2016)

Observando-se a tabela 17, verifica-se que o tecido foliar da aveia preta necessita
menores concentragdes de nutrientes que o0s niveis criticos superiores encontrados em plantas,
com excecdo do Cu, cujo o limite superior de suficiéncia nutricional no tecido foliar € maior.
Apenas 0 B, apresenta exigéncia nutricional no tecido foliar da aveia preta, menor que o nivel
critico inferior de concentragdo para plantas.

A Tabela 18 apresenta as fungdes dos macronutrientes primarios, secundarios e
micronutrientes presentes no tecido vegetal das plantas, entre parénteses estdo colocadas as
formas de absorcéo destes nutrientes pelas plantas (SQM VITAS, 2022). Estudar estas funcdes
auxiliam na interpretacéo do estudo do tecido foliar e radicular de plantas.
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Tabela 18 - Func¢éo dos nutrientes do tecido vegetal das plantas

(continua)

Nutriente

Funcdo dos Nutriente

Referéncia (ano)

Macronutriente
Primario

N
(NOs*, NH4")

Tem maior efeito no crescimento
da aveia, atividade radicular e
absorcdo de outros nutrientes.

Santi (2001)

Deficiéncia de N, folhas
amareladas, menor tamanho,
estreitas e com  menor
perfilhamento, raizes  mais
alongadas devido a presenca de
auxina nas suas pontas. O nivel
adequado produz folhas com
coloracéo verde-escuro, devido a
grande quantidade de clorofilas.

Matos, Gama e
Neto (2020),
Verzutti (2022)

Necessario para a sintese de
clorofila e, por consequéncia,
estd envolvido no processo da
fotossintese; componente das
vitaminas e dos sistemas
energéticos na planta;
componente dos aminoacidos, 0s
quais formam proteinas.

Matos, Gama e Neto
(2020)

(forma absorvida)

P
(H2P04'2, H PO4’)

Gramineas com baixos teores de
fosforo apresentam reducdo no
seu perfilhamento, atraso no seu
florescimento e folhas verdes
escuras.

Verzutti (2022)

Apresenta baixa mobilidade no
solo, sua absorcdo  esta
diretamente  relacionada ao
maior comprimento radicular.

Matos, Gama e
Neto (2020)

Apresenta uma grande
mobilidade do solo para o tecido
vegetal. Regula o potencial
osmoético da  célula, sua

Matos, Gama e

K (K* deficiéncia causa reducdo no
) tamanho da gplanta, Neto (2020)
murchamento e clorose, menor
crescimento radicular e colmos
frageis.
FUHQE_IO_ estrutural, responsavel Matos, Gama e Neto
pelarigidez da parede celular das (2020), Verzutti
plantas  apresentando  maior (2‘022)
concentracdo em solos alcalinos.
Ca (Ca*) N&o existem relatos de toxidez
de Ca em excesso. Este metal Matos. Gama e
Macronutriente apresenta_baixa m_qbll!dade na Ne’to (2020)
Secundario planta, sua. deficiéncia causa | /.. i (o029)
(forma absorvida) crescimento  desuniforme de
folhas.
Importante na absor¢éo de P, sua
deficiéncia deixa as folhas mais
Mg (Mg?") finas; o0  excesso  causa | Matos, Gama e Neto
desequilibrio  nutricional nas (2020)

plantas. Apresenta mobilidade
intermediaria em plantas.




Tabela 18 — Fungéo dos nutrientes do tecido vegetal das plantas

(concluséo)

Nutriente

Funcdo do Nutriente

Referéncia (ano)

Macronutriente
Secundario
(forma absorvida)

S
(504'2, 503')

A deficiéncia diminui 0
crescimento das folhas causando
clorose nas folhas, esta ligado
formacéo de proteinas e clorofila nas
plantas.

Matos, Gama e Neto
(2020), Verzutti (2022)

Micronutriente
(forma absorvida)

Cu
(Cu*, Cu*?)

Causam fitoxicidade quando os
limites como nutrientes séo
ultrapassados, tornando-se metal
toxico. As plantas requerem niveis
baixos deste nutriente.  Mais
disponivel em solos 4cidos.

Chaves et al. (2010)
Malavolta (1979)

Cumpre a sua fungdo principal na
fotossintese. O excesso de Cu
resulta na deficiéncia de Fe e na
reducdo da absorcéo de P.

Matos, Gama e Neto
(2020)

Zn (Zn*?)

Causam fitotoxicidade quando os
limites como nutrientes séo
ultrapassados, tornando-se metal
toxico. Mais disponivel em solos
acidos.

Chaves et al. (2010)
Malavolta (1979)

Sua mobilidade na planta é pequena.
O P insolubiliza 0 Zn nas raizes
reduzindo sua absor¢do. Em
menores concentracBes as folhas
apresentam comprimentos menores.
A deficiéncia de Zn causa coloracao
esbranquicada nas folhas.

Matos, Gama e Neto
(2020)

Fe
(Fe*, Fe®)

Importante para a fotossintese e
respiracdo da planta. Apresenta
baixa mobilidade. Excesso causa
diminuicdo da extragcdo de P e N do
solo. Raramente causa
fitotoxicidade quando estiver em
excesso nas plantas devido a rapida
conversdo da sua forma sollvel
(Fe*?) em insoluvel (Fe*¥).

Matos, Gama e Neto
(2020).
Laborsolo (2013).

Mn
(M n2+’ Mn4+)

O Mn apresenta baixa mobilidade e
auxilia na sintese da clorofila,
maiores teores proporcionam maior
crescimento aéreo, alongamento
radicular e producdo de MS.
Causam fitotoxicidade quando os
limites como nutrientes séo
ultrapassados, tornando-se metal
toxico. Sintomas de excesso,
observado através de manchas
amareladas nas folhas.

Matos, Gama e Neto
(2020)

B
HBO3'2, H,BO3 ,
B(OH)4’, BO3'3)

Atua facilitando o transporte de
acucares na planta, facilitando o
florescimento  nas  gramineas.
Excesso ou falta causa necrose na
planta.

Matos, Gama e Neto
(2020)

Fonte: O Autor (2021)
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2.6 SUBSTRATOS

Conforme Zorzeto (2011), substratos correspondem a matéria-prima ou mesmo mistura
de matérias-primas, capazes de substituir o solo no cultivo, servindo de suporte para plantas,
ancoragem para as raizes e possibilitando o fornecimento de quantidades equilibradas de ar,
agua e minerais.

De acordo com Guerrero e Polo (1989) os sistemas de cultivo de mudas em recipientes,
podem utilizar substratos de origem: mineral ou inorganica, ndo biodegradaveis (argila
expandida, perlita, vermiculita, areia, brita, I& de rocha, escoria de forno, carvao, etc.), organica
ou biodegradaveis (terra vegetal, casca de pinus, turfas, fibra de coco, casca de arroz, palha de
cereais, casca de arvores, serragem ou aparas de madeiras, etc.) ou sintéticos (bucha de
cozinha, pano estopa, fibras de polipropileno de tecido ndo tecido (TNT), etc.).

A escolha do substrato a ser utilizado no cultivo em vasos, é uma importante decisdo a
ser tomada, por estar diretamente relacionado as necessidades que a espécie vegetal a ser
cultivada apresenta. De acordo com Schimitz et al. (2002) ndo existe um material ou uma
mistura de materiais considerada universalmente valida como substrato para todas espécies, o
seu cultivo em recipientes requer irrigacOes e fertilizagdes frequentes e, para tanto, faz-se
necessario, o conhecimento das propriedades quimicas e fisicas dos substratos. O substrato
deve garantir além do fornecimento de oxigénio para a planta, uma adequada concentracdo de

nutrientes, drenagem e absorcao de agua pelo sistema radicular (SILVEIRA et al., 2002).

2.7 RESIDUO DE AREIA VERDE DE FUNDICAO (RAVF)

A moldagem por AVF é o processo de moldagem mais comumente utilizado nas
fundigdes para a fabricacdo de moldes e machos na produgéo de pecas fundidas. De acordo
Siddique e Noumowe (2008) a AVF é utilizada em mais de 90% da producéo de pecas fundidas,
sendo composta essencialmente por areia de silica (SiO2) de alta qualidade (85-95%),
aglomerante argila de bentonita (4-10%), aditivos carbonaceos (2-10%) e 4gua (2-5%). O termo
“verde” recebido na nomenclatura da AVF é devido ao molde deste tipo de areia ndo sofrer
secagem antes do vazamento do metal liquido (Carnin, 2008).

O processo que utiliza molde em areia verde é largamente empregado na indudstria
brasileira, dada a sua simplicidade tecnologica, baixo custo e a facilidade de recuperacdo da
areia apods a etapa de desmoldagem. De acordo com Carnin et al. (2010), o residuo resultante

do seu descarte da AVF, no processo de desmoldagem de pecas fundidas, é denominado residuo
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de areia verde de fundicdo (RAVF). Este residuo, por apresentar em sua constituicao Al, Fe e
Mn acima do valor méximo permitido pelos padrdes para o ensaio de solubilizacdo segundo a
NBR 10004 (ABNT, 2004a) é classificado como Classe I1-A, ndo perigoso e ndo inerte (Carnin,
2008).

2.7.1 Processo de fundicdo com areia verde de fundicdo (AVF) e geracao de residuos

De acordo com RAO (2006) o processo de fundicdo de uma peca com areia verde pode
ser resumido nas seguintes operacoes:
« confecgcdo do modelo com a forma da peca — positivo da peca
* confec¢do do molde — negativo da peca - moldagem com moldes
« confeccdo dos machos’ — macharia
* obten¢ao do metal liquido — fuséo
* enchimento do molde com metal liquido — vazamento
« retirada da peca solidificada do molde — desmoldagem
» corte de canais e rebarbas, limpeza — rebarbagéo e limpeza.

A Figura 12 ilustra uma caixa de moldar para a areia verde de fundigéo, dividida em
duas partes (superior e inferior) onde o molde é formado pela compactacdo da areia sobre o
modelo. Observa-se na figura a formacdo da cavidade que, acrescida do sistema de alimentacédo
e colocacdo de machos, quando necessario, da origem a peca ap6s o vazamento do metal liquido
(BOMBONA, ASSAD FILHO e COELHO, 2018).

Figura 12 - Caixa de moldar para a areia verde de fundicéo

Cavidade

Areia de fundicio

Fonte: Bombona, Assad Filho e Coelho (2018)

7 Os machos séo dispositivos geralmente fabricados em areia, com a finalidade de formar os vazios e furos da peca
e precisam ser colocados no molde antes do metal liquido.
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A Figura 13, apresentada por Adegas (2007), mostra o processo de fundigédo ferrosa,

com recuperacdo do RAVF.

Figura 13 — Processo de fundicéo ferrosa com recuperacdo de RAVF

Preparagao de areia

para os machos W Macharia 1
; l Modelaria
Areia nova ¥ ferramentals
Recuperagio ¥ ,| Moldagem ¢
da areia verde
F +
Vazamento [ Fusio do metal
w 1
Hesfriamento
- Preparagao
Desmaldagem de cargas
F 3
¥

] Rebarbacio l
I

} ]

Produto acabado Canals de relorno
(reaproveitamento total)

Expedicio
do produto

Fonte: Adegas (2007)

A expansdo térmica da SiO2 provoca, de um modo geral, uma expansdo dos moldes
durante o vazamento e o resfriamento. A bentonita (4Si0..Al,03.H20) é o principal
aglomerante ou ligante da areia verde de fundi¢do, na mistura de areia de moldagem, constituida
essencialmente por silicato de aluminio hidratado, denominado argilomineral, sendo
responsavel pela coesdo da areia quando em contato com a agua. Os moldes fabricados com
areia verde, normalmente utilizam este aglomerante, ja os machos séo formados por um sistema

de ligantes quimicos. Eles devem ser fortes o suficiente para suportar o metal fundido e ter
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colapsibilidade suficiente para permitir a sua remoc¢édo da pec¢a fundida apds o resfriamento
(ADEGAS 2007; RAO, 2006; SIDDIQUE e NOUMOWE, 2008).

O pé de carvdo mineral (pé cardiff) € um material carbonaceo, aplicado a areia verde de
fundicéo, sendo queimado quando o metal liquido é vazado no molde, evitando a oxidagdo do
metal quando este for solidificando. Durante o vazamento, sua aplicacdo é justificada por trés
motivos: criacdo de uma atmosfera inerte na cavidade do molde durante o vazamento, através
da combustdo dos compostos organicos, 0s quais, por sua vez, reduzem a oxidacdo do metal,
diminuindo a formacdo de escoria, reduz a penetracdo do metal nos gréos de quartzo, através
da deposicdo de um filme de grafite, que também cria uma superficie plana no fundido e reduz
a quantidade de areia remanescente na superficie do fundido na desmoldagem (ADEGAS,
2007; RAO, 2006; SIDDIQUE, 2008).

A Figura 14a apresenta de modelagem e a Figura 14b, uma peca fundida com canais e
massalote, que devem ser cortados na etapa de rebarbacéo, para posteriormente serem fundidos
novamente, como mostra o fluxograma da Figura 13. Observa-se nesta figura também, que o

macho apresenta formato cilindrico e forma a parte interna (vazio) da peca fundida.

Figura 14 - Caixa de modelagem, macho, canais, massalote e peca fundida

Vazamento do metal liquido
Macho

——® Canal de descida
1 MMazzalote aberto na lateral

(a)

(b)

S

%—P Corte

(a) caixa de moldagem pronta para receber o metal liquido com o macho colocado no lugar
(b) peca fundida, canais e massalote
Fonte: Adaptado de Oliveira (2010)
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De acordo Winlker e Bol’Shakov (2000), tipicamente ha a geragdo de uma tonelada de
residuo para cada tonelada de ferro fundido produzido. Segundo Chegatti (2004), os residuos
gerados nas diferentes etapas do processo de fundicéo, sdo:

» Moldagem — areias do sistema de mistura e preparo — areia verde de fundicéo - pé de exaustdo
* Macharia - areia de macharia — areia com resinas — ligantes quimicos

* Fusdo do metal — refratarios e escorias — p6 de exaustdo

» Desmoldagem — areia de desmoldagem - areias de quebra de canais — p6 de exaustdo

» Acabamento — pés das atividades de acabamento

Dentre os residuos gerados na industria de fundicdo, os residuos provenientes da
atividade de moldagem, areias e p6, tem especial interesse, pois contribuem com a maior
parcela de geracdo de residuos dentro de uma fundicéo, para dispor estes residuos em um aterro,
0s custos sao praticamente inviaveis (BONET, 2002). Segundo Chegatti (2004), os residuos das
etapas de quebra de canais, de exaustdo e de preparo da mistura da areia de moldagem, com
percentuais proximos a 79% do total de geracao de residuos, enquadram-se como o problema

principal a ser resolvido pelas industrias de fundicdes.

2.7.2 Reciclagem e disposicdo da areia descartada de fundicdo (ADF)

No contexto da ADF, segundo Silva (2010), os processos de reciclagem dividem-se em:
recuperacdo, regeneracdo e reutilizacdo. A recuperacdo e regeneracdo Sdo processos de
reciclagem interna da ADF, enquanto que a reutilizacdo corresponde a reciclagem externa
(MARTINI, 2017).

Nos processos de recuperacdo 0os materiais aderentes aos gréos de areia séo retirados
através de impactos, pela fragmentagdo mecénica entre os graos e 0 equipamento ou através da
agitacdo de uma suspensdo da areia em agua (MARIOTTO, 2000). A recuperacdo do RAVF
inicia-se com a remocdo da areia da peca fundida na area de desmoldagem, como pode ser
observado na Figura 13, apds seguem-se as etapas de: retirada de particulas metélicas, quebra
ou retirada dos torrdes e peneiramento, resfriamento, retirada dos finos inertes, corregédo do teor
de aglomerante, adicdo de umidade, homogeneizacéao e arejamento.

No processo de regeneracdo, 0 RAVF é calcinado em fornos rotativos ou em camaras
de leito fluidizado para a remogédo de compostos organicos (MARIOTTO, 2000). O processo
de regeneracdo permite novamente o uso da areia diretamente no processo de fundigéo,
reduzindo consideravelmente a compra de nova areia e sua disposi¢do. Mariotto (1984) afirma

que e extremamente reduzido o numero de empresas que adotam 0s processos de regeneracéo,
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isto se deve, principalmente, ao elevado investimento em equipamentos e ao fato de a
regeneracdo ser tecnologicamente dificil. A areia regenerada pode substituir total ou
parcialmente a areia nova, apresentando uma qualidade técnica melhor, em muitos casos, do
que areia nova (ADEGAS, 2007; RAO, 2006).

Para corrigir devidamente as propriedades requeridas a essa areia regenerada, em cada
mistura é acrescida uma quantidade de areia base nova, ligante (bentonita), pé de carvéo,
aditivos e agua, como mostra a Figura 13. Para manter constante a quantidade total de areia em
processamento na fundicdo € preciso descartar regularmente, na forma de RAVF, uma
quantidade de areia usada equivalente a quantidade de areia nova acrescida. A areia a ser
descartada é colhida em um ponto conveniente do sistema de transporte interno (ADEGAS,
2007; BASTIAN e ALLEMAN, 1998).

Existem varias pesquisas sobre a reutilizacdo do RAVF, como por exemplo
incorporagdo em: materiais ceramicos, vidros, assentamento de tubos da rede de esgoto,
agregado para asfaltos, producdo de tijolos, telhas, substituto de agregados finos, concreto
expandido, cimento, meios filtrantes e estabilizacdo granulométrica de solos (ADEGAS, 2007).
Estudos realizados por Cardoso et al. (2017), demostraram que a incorporacdo de até 40% de
ADF é indicada para compor as camadas de base e sub-base de pavimentacdes.

Os avancos no reuso do RAVF na correcdo de solos deve ser cautelosa devido a
necessidade de demonstrar um baixo risco de exposic¢ao na cadeia alimentar ou na formacao de
macroporos no solo devido a SiO», 0 que causa lixiviagdo dos seus nutrientes. O pH da areia,
especialmente quando alcalina pode ser usado para ajustes do pH de solos acidos (OWENS,
2008). Dungan e Dees, (2008) elaboraram um estudo de caracterizacdo de metais totais e
lixividveis em 43 amostras areias de moldagem de 37 fundi¢des dos Estados Unidos (EUA),
sendo que 74% das amostras eram RAVF. Os resultados indicaram que, no geral, 0s metais ndo
eram de qualquer preocupacdo ambiental e além disso, por serem ricas em minerais, atuam
como nutrientes para o solo. A presenca de elementos tragos nos ensaios de lixiviacdo se
encontrava em niveis abaixo dos limites regulamentados, e a concentracao total de metais teve
resultados iguais ou comparaveis ao nivel de metais em solos agricolas nos EUA. Os metais
estudados por Dungan e Dees, (2008) foram Ag, As, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb e Zn.

De acordo com Carnin (2008), a disposicdo do RAVF em solos agricolas ou na
compostagem € mais restrita. Pesquisas foram realizadas em Espanha e na Finlandia
envolvendo a compostagem de residuos de ALQ (fendlicas, furanicas e de silicato) e de RAVF
(UE, 2018). Nesta pesquisa foram construidas pilhas de compostagem, adicionando-se
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diferentes taxas de ADF ao RSO. Os resultados encontrados mostraram potencial aplicacéo das
ADF em geoengenharia e na agricultura.

Carnin (2020) conduziu experimentos, na empresa de pesquisa agropecuaria e extensao
rural de Santa Catarina — EPAGRI, para reutilizacdo da ADF na agricultura. Experimentos
foram realizados com alfaces em hidroponia (solugéo nutritiva com e sem ADF) e com o cultivo
de cenouras em canteiros com substratos preparados com 0-100% de ADF misturados ao solo.
Os experimentos comprovaram que essas areias ndo contaminam as plantas e nem o solo. As
conclusdes foram, entre outras, que solos agricolas podem apresentar mais Al e Fe do que as
areias descartadas de fundicdo e que os insumos agricolas permitidos podem conter mais
minerais que os encontrados nas mesmas areias.

Lindsay e Logan (2005) investigaram a reutilizacdo da ADF na agricultura e
examinaram os riscos para a cadeia alimentar humana de elementos tracos da areia de fundicéo.
De acordo com os resultados obtidos neste estudo ha pouco risco de exposi¢do humana tanto a
partir da alimentagdo quanto da ingestdo direta do solo.

Orkas (2001), realizou um estudo de reutilizacdo do RAVF, através da compostagem de
20% destes residuos em conjunto com 50% de residuo bioldgico ou orgéanico e 30% de residuo
da industria de papel. Os resultados desta pesquisa concluiram que o residuo de areia de
fundigé@o pode ser usado no preenchimento das leiras de compostagem.

Matos, Game e Neto (2020) investigaram os efeitos do RAVF, no solo e no crescimento
de plantas e constatou que o silicio presente na forma de silica (SiO2) neste residuo pode se
acumular nos tecidos das plantas, contribuindo para melhorar o seu crescimento e
produtividade, além de promover a resisténcia mecéanica aos danos causada por insetos, estes
autores afirmam também que no solo o SiO,, em quantidades controladas, ameniza estresses
causados por metais toxicos.

A chave para a aceitacdo deste residuo nestas aplicagdes mais limitadas é a realizagdo
de um maior nimero de pesquisas para aprovacdo dos 6rgdos ambientais, de modo que possam
ser desenvolvidas legislacdes especificas para esta finalidade a nivel global.

As formas mais comuns de disposicdo dos RAVF, no solo, sdo para aplicagdes
geotécnicas tais como: camadas artificiais de topo de solos, estrada de aterros, cobertura final
de aterros e valas, cobertura diaria de aterros, cobertura de fossas, preenchimento de cavidade
de minas (DOMINGUES et al., 2016; RAO, 2006).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é fornecido o delineamento da pesquisa, bem como os materiais e a

metodologia utilizada. Esta pesquisa foi realizada em quatro etapas, como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Delineamento da pesquisa

Referencial Tedrico

Segregag¢do do RSO

i Compostagem com
| Etapa Vermicompostagem

sistema automatizado

Obtencdo de fertilizante Obtengio de fertilizante

organico Classe A organico Classe B

Analise de Qualidade

Adicdo de diferentes taxas de RAVF e substrato

Il Etapa
comercial aos fertilizantes organicos
Substrato Tipo I: RAVF (0-50% m/m) Substrato Tipo II: RAVF (0-50% m/m)
+ vermicomposto (50% m/m) + + composto maturado (50% m/m) +
substrato comercial (0-50% m/m) substrato comercial (0-50% m/m)
Anédlise de Fertilidade
11l Etapa Plantio de sementes de Aveia Preta nos diferentes substratos

Analise das condig¢des de cultivo, MS,

dimensdes e nutrientes

Comparacao dos resultados para os diferentes substratos e anadlise
IV Etapa da(s) taxa(s) de RAVF que apresentam maior viabilidade técnica e

ambiental para utilizacdo

Fonte: O Autor (2023)
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3.1 ETAPA | - VERMICOMPOSTAGEM E COMPOSTAGEM COM SISTEMA
AUTOMATIZADO

A primeira etapa deste trabalho iniciou-se com a segregacdo do RSO domiciliares,
segregados na fonte (fertilizante orgénico classe A), pelos moradores de um condominio
residencial vertical formado por 72 unidades habitacionais, localizado no municipio de Novo
Hamburgo/RS - Brasil. Este residuo foi utilizado para a vermicompostagem. Nesta etapa
também ocorreu a segregacdo manual do RSO do RSU (fertilizante organico classe B) da ETLP,
pertencente ao DMLU, localizada no municipio de Porto Alegre/RS - Brasil. Este residuo foi
utilizado para a compostagem com monitoramento automatizado de temperatura, taxa de
aeracdo e umidade. Esta etapa foi finalizada com a analise da qualidade dos fertilizantes

organicos obtidos.

3.1.1 Vermicompostagem

A vermicompostagem ocorreu em caixas (Figura 16a). O chorume gerado neste
processo ficou armazenado na caixa inferior, que possui uma torneira para a sua retirada. As
demais caixas foram furadas, o que permitiu que o chorume fosse drenado e que as minhocas
da Figura 16b transitassem entre as caixas. As minhocas responsaveis pela decomposi¢do da
MO (Eisenia foetida), sdo comumente conhecidas como Vermelhas da Califérnia. Neste
processo 150kg de RSO, segregado na fonte, geraram 30kg de vermicomposto e 27,8 L de
chorume em um periodo de 100 dias.

Figura 16 — Vermicompostagem em caixas e minhocas da espécie Eisenia foetida

Fonte: O Autor (2020)



73

3.1.2 Compostagem com sistema de automacéao e aeracao forcada

Os estudos para a implementacdo de um sistema de compostagem com sistema de
automacdo e aeracdo forcada, em uma bombona de PEAD (planta piloto), iniciaram-se com
pesquisas realizadas com arduino, algoritmos de programacéo e o estudo dos sinais emitidos
por sensores de temperatura e umidade. O sistema automatizado contou com a construgao de
um dispositivo (prot6tipo) para a protecdo destes sensores, para 0S mesmos ndo sofrerem
avarias, quando colocados em contato direto com a MO, presente na bombona. O projeto
mecanico e manual desta etapa contou também com a construcdo da prépria planta piloto, da
ligacdo dos sensores e de um relé, que controla a taxa de aeragdo do sistema, a uma placa de
arduino.

Com objetivo de se aumentar a eficiéncia do sistema de aeracdo e se estabelecer o
equilibrio na umidade ao longo do processo de decomposi¢cdo biolégica da MO, além de
economia energética, foi realizada a alternancia entre camadas dos materiais ricosem Ce N, e
o0 controle da taxa de injecdo de ar no sistema. A analise quantitativa da compostagem contou
também com a determinacdo do recalque, do chorume gerado e da qualidade do composto

formado.

3.1.2.1 Pesquisas com arduino e sensores de umidade e temperatura

Para a verificacdo dos sinais emitidos pelos sensores de temperatura e umidade,
utilizados no processo de compostagem a eficiéncia dos algoritmos de programacéo e 0s
gréaficos destes parametros fisicos gerados pelo arduino, foram realizados testes, insuflando ar
quente em um substrato comercial. As pesquisas foram realizadas no Laboratério de AplicacGes
em Energia e Fendmenos de Transporte (LAEFT) da UFRGS, utilizando-se o arduino Mega
2560, sensores de temperatura (DHT22), umidade (YL-69) e substrato comercial da marca
Carolina Soil® para sementes. Nao foi utilizada MO neste experimento, para testar os sensores
pois pode ocorrer geracdo de odor, ndo sendo, portanto, adequada para trabalhos em ambientes
fechados como um laboratério. O insuflamento de ar quente no substrato simula o calor liberado
pelos microrganismos aerébios decompositores da MO. A Figura 17 apresenta a montagem do

experimento realizado neste estudo.
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Figura 17 — Esquema da montagem do experimento realizado com arduino e sensores de

umidade e temperatura

VENTILADOR

T u
Ambiente (6) = \/\/\/ \/\/\/
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EE Higrémetro
Aeracéo

(1) inversor de frequéncia (2) ventilador (3) aquecedor (4) tubulacdo de 20mm (5) caixa com
sensores de umidade e temperatura e substrato comercial (6) Sensor DHT22 — medicdo da

temperatura ambiente (7) placa de arduino.
Fonte: O Autor (2020)

Em (1) a frequéncia do motor € escolhida para o controle do insuflamento de ar atraves
de um ventilador (2). Este ar é entdo aquecido em (3) por um aquecedor a base de resisténcias
capaz de gerar temperaturas de até 50°C. Apds, ha reducbes do diametro da tubulacdo de 50mm
para 20mm em (4). Em (5), o ar entra na caixa que contém o substrato onde é medida a
temperatura (sensor DHT22), e a umidade (sensor YL-69). O sensor DHT22 também mede a
temperatura e umidade ambiente em (6) e todos os dados sdo coletados pela placa arduino (7).
Os materiais utilizados no experimento séo mostrados nas Figuras 18 a 20.

Para controlar a velocidade e o acionamento do ventilador foi utilizado um inversor de
frequéncia, mantido em 25 Hz. A Figura 18, apresenta em (a) um ventilador OTAM de modelo
FMS 400 AR._4CL._2 em (b) o inversor de frequéncia da marca Siemens Micro Master 420, e

em (c) um aquecedor resistivo.
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Figura 18 - Equipamentos utilizados no experimento para testar o arduino e os sensores de
umidade e temperatura

(@)
Fonte: O Autor (2020)

A Figura 19 mostra um desenho esquematico das ligacGes dos sensores de temperatura
DHT22 e do sensor de umidade de solo YL-69 a placa de arduino. Os sensores sdo ligados na

placa através de uma protoboard e inseridos no substrato.

Figura 19 —Ligagdes dos sensores de umidade e temperatura com o arduino
Tubode &

Aeracdo

YL-69

Arduino

DHT2 Mega

Substrato

Fonte: O Autor (2020)

A Figura 20 mostra a caixa de plastico utilizada neste experimento contendo o substrato

comercial, e os sensores de umidade e temperatura.

Figura 20 - Caixa com o substrato comercial e 0s sensores de umidade e temperatura

Arduino

Aquecedor

Computador —— | \ Substrato

Fios que ligam os sensores DHT22

e YL-69 a placa de arduino.

Fonte: O Autor (2020)
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Neste experimento foram realizados trés testes: Teste 1, Teste 2 e Teste 3. Os dados dos
parametros avaliados foram armazenados no computador fazendo o uso do software CoolTerm.

No Teste 1 mediu-se a temperatura do ar na saida dos furos de 8mm do tubo de 1m de
comprimento e 20 mm de diametro, inserido longitudinalmente na metade da largura da caixa
(29x29x40cm) e a 2 cm de sua base, quando o substrato ndo estava presente.

O Teste 2, foi realizado com uma camada de substrato de 4 cm de altura na caixa e com
trés sensores de temperatura DHT22, estando dois deles colocados dentro da caixa e 0 outro,
fora. O par de sensores foi posto na metade da largura da caixa na profundidade de 15 cm, mas
em posicOes diferentes, como mostra a Figura 21a. O Teste 2 foi iniciado assim que 0 sensor
na direita foi inserido, com o aquecedor e o motor ligados com 15 minutos de antecedéncia.

Para o Teste 3, as medicdes de temperatura foram efetuadas com trés sensores DHT22,
um medindo as condi¢cdes ambientes e dois sensores DHT22 inseridos em uma camada de 4cm
de altura de substrato. As medicdes de umidade foram realizadas com dois sensores YL-69
colocados dentro do substrato. O esquema da disposicdo dos sensores no Teste 3 € mostrado na
Figura 21b. Como pode ser observado na figura as medicdes tanto da temperatura quanto da
umidade foram realizadas no ponto 1, meio da caixa, e no ponto 2, proximo a base da caixa
(saida de ar). Para a compostagem com sistema automatizado, utilizou-se o sensor SENO193
em detrimento do sensor YL-69 por ser encapsulado e, desta forma, apresentar maior resisténcia
a corrosdo quando em contato com a 0 RSO compostado.

Figura 21 — Disposicao dos sensores de temperatura e umidade para os Testes 2 e 3

an
em | 40 em
| | }

I 1
13em 1 13,5 em 1 20 em 20em

1 13,5cm

——

15¢m

29 ¢m

(a) (b)
Fonte: O Autor (2020)

3.1.2.2 Construcdo de um prototipo com sensores de temperatura e umidade

O protétipo utilizado na planta piloto foi construido com dois tubos de 60cm de

policloreto de vinila (PVC), com didmetros diferentes, colocados um dentro do outro

29cm

14.5om

55cm
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(Figura 22a). Os tubos interno e externo, possuem didmetros externos iguais a 40mm e 50mm
respectivamente. Ambos tubos foram cortados em trés pontos: a 15cm, 35cm e 55¢cm a partir

de suas pontas como mostra o croquis da Figura 22b.

Figura 22 - Protdtipo com sensores de umidade e temperatura e seu respectivo croquis

- &0 cm
_T/m =+ 55¢m
SENOI1S3
== 35cm
DHT22
=T 15cm

(b)

Fonte: O Autor (2020)

As posicGes de corte dos tubos do prototipo foram definidas, tomando-se como
referéncia a altura de 84cm da bombona, de modo a permitir a inserc¢do de sensores de umidade
de solo (SENO 193) e temperatura (DHT22) na sua base, meio e topo. Os sensores foram
protegidos por telas. Ao operar, 0 tubo externo rotaciona, fechando as aberturas do tubo interno,
ou abrindo-as para o registro dos parametros fisicos, nas diferentes posicdes, ao longo da

compostagem.

3.1.2.3 Limites para o controle automatizado da umidade, temperatura e ciclo de aeracdo

Para o estabelecimento de limites para o controle automatizado dos sensores de
umidade, temperatura e do ciclo de aeracdo do sistema de compostagem, foram consultadas
diferentes fontes de pesquisa, com o objetivo de serem construidos algoritmos de programacao
para o arduino.

Os limites inferiores e superiores de temperatura e umidade, utilizados no processo de
compostagem, para os algoritmos (programas) do arduino, bem como o para o sistema liga-
desliga do soprador (ciclo de aeragdo) sdo mostrados na Tabela 19.
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Tabela 19- Pardmetros fisicos e de aeragdo utilizados nos algoritmos do arduino para o

processo de compostagem

Parametros Limites Unidades
Temperatura 40.0-60.0% °C
Umidade 40.0-60.0? % (m/m)
Sistema liga-desliga do relé 5-30° min

Fonte: a- CEMPRE (2018); b—Ruggieri et al. (2008)

O relé liga o soprador quando os limites superiores de temperatura e umidade do
processo de compostagem, mostrados na Tabela 19, forem ultrapassados ou quando a
temperatura esta abaixo do limite inferior de 40°C, para auxiliar na atividade biologica de
degradacdo da MO compostada e liberacéo de calor para o sistema, como mostra a Equagéo 1.
O soprador € desligado pelo relé quando a umidade do processo esté abaixo de 40% (m/m) ou
dentro da faixas dos limites de temperatura e umidade mostrados na Tabela 19. O ciclo de
aeracdo proposto por Ruggieri et. al (2008), mostrado na Tabela 19, foi o inicialmente adotado
para 0 processo de compostagem na bombona de PEAD, os sopradores permaneceram 5
minutos ligados para 30 minutos desligados com taxa de aeragdo de 1L/kg.min, equivalente a
41 ciclos/dia. A taxa de aeracao foi variando ao longo do processo de compostagem, de acordo

com a alimentacdo, em batelada, da planta piloto.

3.1.2.4 Construcéo do sistema de compostagem com aeracéo forcada

O sistema de compostagem de aera¢do forcada constituiu-se de uma bombona de PEAD
de 200 L, disposta verticalmente sobre pallet, contendo em sua base uma torneira e uma
tubulacéo flexivel para a coleta do chorume. No centro da planta piloto foi inserido o prototipo
com os sensores de temperatura e umidade (Figura 23a). Na parte superior da bombona, foi
adicionada uma rede de nylon para evitar a presenca de insetos no material a ser compostado.

Uma tubulagdo em PVC de 60 mm foi fixada a 13 cm da base da bombona por meio de
um flange, a tubulacéo apresenta 3 orificios, com 6mm de diametro cada, espacados de 25cm.
Sobre a tubulacdo perfurada foi colocada uma grade para a sustentacdo do material a ser
compostado (Figura 23b) e uma tela de nylon de malha fina, para proteger os orificios

perfurados.
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Figura 23 — Planta piloto e a sua base

(a) (b)

Fonte: O Autor (2020)

Acima da tubulacéo foi colocado ainda um tapete de borracha automotivo, com recortes
nos orificios de injecdo de ar, para evitar que o0 material a ser compostado se acumule abaixo
da entrada da tubulag&o.

Instalou-se uma caixa de MDF, com dimensfes 20cmx15cmx15cm acima da bombona
de 200L, Figura 23a. A caixa apresenta 12 furos frontais de 1mm de didmetro para permitir a
conexdo do arduino com os sensores do prototipo e 2 furos na lateral esquerda de 2mm de
didametro para saida dos fios que ligam o relé ao soprador (Figura 24). Esta caixa acomoda e
protege contra intempéries 0 microcontrolador arduino, uma placa de borne que aumenta a
seguranca das conexdes entre 0 microcontrolador e os fios, o relé, o cartdo Micro SD, e a placa
protoboard, que comporta algumas ligagdes elétricas. No topo da caixa hd uma tampa, por onde

passa a fonte de 12V, responsavel por alimentar o arduino.

Figura 24 - Layout da caixa da planta piloto
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Fonte: O Autor (2020)
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Um soprador de ar da marca/modelo STANLEY-STP600-B2, 220 volts, 600 watts de
poténcia, Figura 25a., foi conectado a tubulacdo de PVC utilizando de redutor 60/40. Um
registro, valvula gaveta, de PVC soldavel de 40mm foi utilizado para a abertura e fechamento
da injecdo de ar na bombona. Para a protecdo do sistema elétrico do soprador foi construida
também uma estrutura colocada na frente da planta piloto, retangular, constituida internamente
de madeira, e externamente de PVC, com um sistema acartonado para o isolamento acustico

como mostra a Figura 25b.

Figura 25 — Soprador STANLEY e sua estrutura de prote¢éo acustica e elétrica

Fonte: O Autor (2020)

O sistema automatizado para o controle da aeracdo construido, constitui-se de
um relé (sistema liga/desliga) de 5V, um canal (127-220V) para arduino de corrente méaxima
de 10A, um soprador, um arduino Mega 2560 e um transformador de 12V. A Figura 26
apresenta o sistema descrito. Para que o soprador seja ligado ou desligado pelo arduino, é
importante que o sistema tenha um relé. Esse dispositivo é uma chave que executa a abertura
ou fechamento do circuito do motor e da alimentacéo dele. Isso significa que o arduino tera

total controle sobre a alimentacdo do motor, mas ndo tera controle sobre a vazéo deste.



Figura 26- Sistema automatizado para o controle da aeracéo
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Fonte: O Autor (2020)
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O soprador possui um botdo seletor para 7 faixas de vazdes possiveis (Tabela 20). O

conhecimento destas faixas de vazdes é importante para o estudo da taxa 6tima de aeracdo do

RSO compostado.
Tabela 20 - Faixas de vazdes do soprador STANLEY
Posi¢ao do
Botdo 1 2 3 4 5 6 7
Seletor
Vazdo (L/s) | 6,1 8 11 14 16 25 31

Fonte: O Autor (2020)

Nesta pesquisa iniciou-se o processo de compostagem com aeracgéo forcada na posi¢éao

1 do seletor, equivalente a uma vazdo de 6,1L/s, apds o preenchimento da bombona com RSO

segregado do RSU, selecionou-se o botdo seletor 4, equivalente a vazao de 14 L/s.

Para armazenar os dados das leituras dos sensores de temperatura e umidade em fungéo

do tempo, foi utilizado um cartdo Micro SD e um leitor deste, compativel com o arduino. A

Figura 27, mostra as ligaces feitas entre os sensores e 0 arduino, incluindo o médulo de leitura

e escrita do cartdo Micro SD.



Figura 27 - Ligac@es entre os sensores, arduino e o cartdo Micro SD

Fonte: O Autor

(2020)
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O layout da planta piloto automatizada, constituida pela bombona, soprador, protétipo

com sensores de umidade e temperatura e a caixa contendo a fiacdo do sistema automatizado,

arduino, relé, fonte, placas e cartdo Micro SD para armazenamento de dados € mostrada na

Figura 28. Este sistema de aeragéo forgcada foi colocado embaixo de uma estrutura com telhado,

para evitar-se a entrada de aguas pluviais no mesmo.

Figura 28 — Layout da planta piloto automatizada com o prototipo: a. vista lateral e b. vista
superior
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3.1.2.5 Material orgénico e a sua sequéncia de montagem na planta piloto

O material organico utilizado no processo de compostagem constituiu-se do RSO
segregado do RSU, podas de arvores e folhas secas e maravalha.

O RSO segregado do RSU foi coletado na zona leste do municipio de Porto Alegre/RS-
BRASIL, mais especificamente na Estagéo de Transbordo Lomba do Pinheiro (ETLP) de RSU
Classe II-A, pertencente ao DMLU e localizada a 23km do centro da cidade. A ETLP é
mostrada na Figura 29a. De acordo com o Plano de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos
(PGIRS) do municipio de Porto Alegre a ETLP ocupa uma area efetiva de aproximadamente
1 ha e encontra-se dentro de uma &rea maior, de 18,7 ha (PGIRS-DMLU, 2013).

A coleta domiciliar do RSU, foi realizada por um caminhdo compactador de 10t,
mostrado na Figura 29b., em dias pares: segundas, quartas e sextas-feiras. O RSO triado foi
fornecido pela zona PD39 (par/dia — zona 39) do bairro Lomba do Pinheiro, uma zona
considerada de classe baixa. A movimentacdo, deslocamento e empilhamento dos RSU, é
realizada nesta estacdo de transbordo com o auxilio de uma pa-carregadeira, como mostrada na
Figura 29b.

Figura 29— ETLP do DMLU, caminhdo compactador e pa-carregadeira

@) O

Fonte: O Autor (2021)

O RSO do RSU, foi triado de forma manual, conforme mostra a Figura 30a., armazenado
em sacos plasticos de 100L e posteriormente pesados, Figura 30b.

Ap0s a triagem manual do RSO do RSU, procedeu-se o processo de amostragem de
acordo com a norma NBR 10007 (ABNT, 2004b). Apds o quarteamento, coletou-se 500g do
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material triado e enviou-se ao laboratério Pré-Ambiente para a caracterizacao fisico-quimica,
do RSO do RSU (Anexo J).

Figura 30— Triagem manual e pesagem do RSO na ETLP do DMLU

(b)

Fonte: O Autor (2021)

Os sacos plasticos com o RSO foram transportados, Figura 31a, até a area externa do
LEAmet, estes residuos passaram pelo processo de diminuicdo manual de granulometria, Figura

31b., antes de serem alimentados na planta piloto.

Figura 31— Transporte e diminuicdo de granulometria do RSO da ETLP do DMLU

ST T . ¥ g

Fonte: O Autor (2021)

Foram segregados um total de 180 kg de RSO do RSU que alimentaram a planta piloto
em trés bateladas (Tabela 21).
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Tabela 21 — Cargas coletadas de RSU e de RSO para a alimentagédo da planta piloto

Data Batelada | Carga coletada de RSU da zona | Carga segregada
PD39 (kg) de RSO (kg)
26/10/2021 18 6530 52
10/11/2021 28 6210 31
26/11/2021 3 5790 97
Total - 18.530 180

Fonte: O Autor (2021)

Para alimentacdo da planta piloto, foram coletados também 10kg de pontas de podas de
arvores com espessuras menores que 15mm e folhas secas. Este MO foi coletado na area externa
do Centro de Tecnologia (CT) da Escola de Engenharia da UFRGS, pesadas na area externa do
LEAmet (Figura 32a.) e armazenadas em sacos plasticos de 20kg (Figura 32b). Apds a coleta,
procedeu-se amostragem, de acordo com a norma NBR 10007 (2004b). Foram coletados 5009
deste material e enviados ao laboratério LAS da UFRGS para a sua caracterizacdo fisico-
quimica (Anexo ).

Figura 32 — Pesagem e armazenamento das pontas de podas de arvores e folhas secas
coletadas no CT da UFRGS

(@)

Fonte: O Autor (2021)

Na base da bombona, sobre a tubulagdo de injecdo de ar do soprador, foi colocado uma
cama, mostrada na Figura 33a. Esta cama foi construida alternando-se 150g de maravalha, 5009
de poda e finalizando-se com 150g de maravalha, totalizando-se 800g de material orgéanico.

Ap0s a construcao da cama, continuou-se a montagem do material a ser compostado em
camadas com a alternancia de RSO e podas de arvore e folhas secas umedecidas, iniciando-se

as camadas por substrato e repetindo-se a sequéncia até a Ultima camada de restos de alimento
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(Figura 33b.), coberta por maravalha, como mostra a Figura 32c., a fim de evitar mau cheiro e
a atracdo de vetores.

Figura 33 — Cama, RSO e sua cobertura colocados na bombona de PEAD

—

Fonte: O Autor (2021)

A sequéncia de montagem do MO inserido na bombona foi adaptada do modelo
utilizado por Nunes (2009) para LEA. O volume de MO efetivamente preenchido pela bombona
de 84cm, foi de 72cm, pois a tubulacdo de saida de ar foi colocada a 10cm do fundo da
bombona, na Gltima batelada ficou 2cm de espaco livre na bombona. As camadas de MO
variaram de acordo com as diferentes bateladas. Na 12 batelada foi adicionado 2cm de
maravalha para a cama, na 22 e 32 bateladas foram adicionados 1cm, acima da MO. Alternaram-
se na planta piloto, camadas de 50cm, 26cm e 69cm de RSO, na 12, 22 e 3?2 bateladas, com
camadas de 2cm de podas de arvores e folhas secas umedecidas conforme mostra a sequéncia
da Figura 34.

Figura 34 - Sequéncia de montagem do MO na planta piloto

MARAVALHA

SECAS UMIDECIDAS

Fonte: O Autor (2021)
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Os valores totais de materiais compostados em cada batelada na planta piloto séo
mostrados na Tabela 22. O conhecimento do valor total do material compostado é importante
para a determinacdo da taxa 6tima de aeracdo e o recalque do processo. Na 3% batelada foi
adicionado uma maior quantidade de MO, para que a bombona fosse preenchida até proximo

da sua borda.

Tabela 22 — Total de material compostado na planta piloto e em cada batelada

, Total de
Podas de arvores Maravalha material
Batelada e folhas secas RSO (kg)
(kg) (kg) compostado
(kg)
18 2,16 0,30 52,00 54,46
28 1,29 0,15 31,00 32,44
32 4,04 0,15 97,00 101,19
Total 7,49 0,60 180,00 188,09

Fonte: O Autor (2021)

Para o calculo da propor¢do de cada fonte de material a ser misturada da Tabela 22,
utilizou-se as equacdes 8 e 9, descritas por Graves et al. (2010), as quais se baseiam apenas no

parametro da relagcdo C/N de cada fonte de material organico, conforme descrito:

Xca+Ycbh=C (7)
Xna+Ynb=N (8)
Onde;

Xc = contetido de C do material X

a = propor¢do do material X na mistura
Yc = contetido de C do material Y

b = propor¢do do material Y na mistura
C = conteudo de C na mistura

Xn = conteudo de N do material X

Y~ = conteudo de N do material Y

N = contetdo de N na mistura

De acordo com Graves et al. (2010), arelagédo C/N final para a mistura deve ser de 35:1.
O material X foi considerado o RSO da ETLP, com percentuais de C de 10% e de N de 0,3%,
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estes resultados foram obtidos do laudo de analises do laboratério Pr6-Ambiente (Anexo H) O
material Y foi considerado ponta de podas de arvores e folhas secas, com percentuais de C de
40% e de N de 0,78%, estes resultados foram obtidos do laboratério LAS da UFRGS (Anexo
I). A partir dos dados de C e N dos materiais organicos e da utilizacdo das equacdes 8 e 9,
determinou-se a proporcéo de mistura dos residuos organicos de 96% m/m de restos de alimento
e 4% m/m de podas de arvores e folhas secas.

3.1.2.6 Determinacdo do recalque e do volume de chorume gerado no processo de

compostagem

O recalgue ou reducdo do volume da MO, devido a sua biodegradacdo foi medido
somente a partir da 3? batelada, quando a planta piloto ja estava preenchida préximo a borda
com a MO a ser compostada, as medi¢des ocorreram com trena ao longo do processo de
compostagem (Figura 35a). A determinagdo deste pardmetro auxilia na determinagdo do
periodo da compostagem, da sua degradacdo inicial até a sua estabilizacdo. O tempo das leituras
dos sensores, de umidade e temperatura, no topo, no meio e na base da bombona, também
depende do recalque.

O liquido lixiviado obtido ao longo do processo de compostagem, resultante da
decomposigédo da MO, chorume, foi armazenado em uma bombona de 5L (Figura 35b) ao longo
do processo, seu volume foi quantificado em balbes volumétricos e apds armazenado

novamente na bombona para ser recirculado no processo, para umidades abaixo de 40%.

Figura 35 — Medicéo do recalque e armazenamento do chorume gerado ao longo do processo
de compostagem

(b)

Fonte: O Autor (2021)
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A Figura 36 mostra que as medidas do recalque foram realizadas em trés posicoes
diferentes do material e o valor final foi baseado na média aritmética dos trés resultados.
Figura 36 — Posi¢des de medicdo do recalque

Vista Frontal Vista de Topo

Topo da Bombona

Bombona

anb|eoay

Composto

Inicio do Composto

X = Ponto de Medig8o do Composto

Fonte: O Autor (2022)

3.1.2.7 Avaliacéo dos paréametros de qualidade dos fertilizantes organicos classes A e B

A avaliagdo dos parametros de qualidade do composto constituiu-se na Gltima etapa da
compostagem com sistema automatizado. As analises fisico-quimicas das diferentes bateladas
desta etapa e do composto maturado (fertilizante organico Classe B), foram realizadas pelo
laboratério Pro-Ambiente (Anexo J). O resultado do laudo da analise do vermicomposto
(fertilizante organico classe A), foi fornecido pelo LAS da UFRGS (Anexo A).

Os parametros de qualidade avaliados para o vermicomposto foram: umidade, C, N, pH,
relacdo C/N, macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes: B, Cu, Fe, Mn e Zn.

Os parametros de qualidade avaliados para o composto maturado foram: umidade, C,
N, pH, relacdo C/N, metais toxicos: As, Cd, Pb, Hg, Ni e Se, Cr, Zn e Cu, macronutrientes: N,
S, P, Ca e Mg e micronutrientes: B, Cu, Fe, Mn, Mo, Co e Zn.

Ao longo do processo de compostagem foram avaliados ainda os parametros fisico-
quimicos: densidade, temperatura, umidade, carbono organico, condutividade elétrica, pH,
relacdo C/N, MO e CTC. Para verificar a sanitizacdo do composto maturado, também foram

avaliados parametros microbiol6gicos: coliformes termotolerantes e Salmonella sp.
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3.2 ETAPA Il - ADICAO DE DIFERENTES TAXAS DE RAVF E SUBSTRATO
COMERCIAL AOS FERTILIZANTES ORGANICOS CLASSES A e B

Nesta etapa foram construidos dois tipos de substratos, ambos utilizando taxas variaveis
de RAVF e substrato comercial adicionadas a uma taxa fixa aos compostos: vermicomposto
(substrato do Tipo I) e composto maturado (substrato do Tipo I1).

O aditivo substrato comercial adicionado nos diferentes substratos vegetais teve o
objetivo de: dar sustentacdo para as raizes da aveia preta, propiciar espacos vazios para

respiracdo do seu sistema radicular, nutrir as mudas e reter &gua nos vasos.

3.2.1 Matérias-primas utilizadas nos substratos Tipos I e Il

As matérias-primas utilizadas na composicéo dos substratos foram:

e Substratos do Tipo | — substrato comercial + RAVF + vermicomposto.

e Substratos do Tipo Il — substrato comercial + RAVF + composto maturado.

No Quadro 4, sdo apresentadas imagens das diferentes matérias-primas utilizadas na

composicao dos substratos vegetais dos Tipos I e I1.

Quadro 4 — Matérias-primas utilizadas na composi¢do dos substratos vegetais

Matérias - primas

Vermicomposto RAVF Substra_to Composto Maturado
Comercial

e S o ‘
Fonte: O Autor (2020)
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3.2.2 Coleta e analises fisico-quimicas das matérias-primas constituintes dos substratos
Tipos 1 e 1l

Quatro materiais foram coletados e deles retiraram-se amostras as quais foram utilizadas
para caracterizagdo dos mesmos. O processo de amostragem para todos 0s materiais valeu-se
da norma NBR 10007 (2004b) para quarteamento das amostras.

Em relacdo ao processo de vermicompostagem, foram coletados 30 kg de
vermicomposto ao qual foi armazenado em sacos plasticos. Apds o processo de amostragem,
coletou-se 300g de hiumus de minhoca e enviou-se para analise fisico-quimica dos parametros
de qualidade do composto, de acordo com a IN SDA 25 (Brasil,2009a) e IN SDA 61 (Brasil,
2020a).

A massa total coletada do composto maturado da planta piloto com automacéo e
aeracdo forcada foi de 12,57 kg. Com o objetivo de ser garantida a qualidade do composto
maturado, conforme exigido pela IN 61 (Brasil, 2020a) foram coletadas amostras de 300 g a
cada duas semanas, da 12 até a 32 batelada. As amostras foram encaminhadas para anélise fisico-
qguimica de: umidade, C, N, pH, relacdo C/N, posteriormente a frequéncia de analise dos
parametros C, N e a relagdo C/N passou a ser mensal e o pH e a umidade a cada duas semanas
até a maturacdo do composto.

Para caracterizagdo dos limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes
organicos, foram coletadas 300g de amostra, no inicio do processo, e avaliados 0os metais
toxicos: As, Cd, Pb, Hg, Ni e Se, utilizando-se a IN SDA 7 (Brasil, 2016a). Os metais Cr, Zn e
Cu como néo séo citados na IN SDA 7 (Brasil, 2016a) foram avaliados utilizando-se a IN SDA
17 (Brasil, 2014). Para verificar a sanitizacdo do composto maturado, foram coletadas 300g de
composto maturado e realizaram-se analises microbioldgicos, utilizando-se como referéncia a
IN SDA 7 (Brasil, 2016a).

Foram coletados 400kg de RAVF, em uma industria metallrgica, localizada no
municipio de Porto Alegre/RS- Brasil. Este material foi armazenado 20 sacos de 20 kg cada, 0s
quais foram posteriormente armazenados em 2 tonéis de 200L. Os locais de coleta, pesagem e
armazenamento de RAVF, sdo mostrados respectivamente nas Figuras 37a., 37b. e 37c.
Obtiveram-se 300g de RAVF apds quarteamento da amostra. Este material foi enviado ao LAS
da UFRGS para a caracterizacdo fisico-quimica, de metais toxicos, micronutrientes e

macronutrientes (Anexo B).
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Figura 37 — Local de coleta, pesagem e armazenamento do RAVF

(@)

Fonte: O Autor (2021)

Comparou-se o resultado das analises fisico-quimicas de RAVF a resolugdo CONAMA
420 (Brasil, 2009b), semelhante ao que foi realizado por Hermenegildo (2011). Esta resolucéo
dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para 0 gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas. O Anexo Il desta
resolucdo traz uma lista de valores orientadores para solos.

O valor de prevencéo definido por esta resolucdo € o limite maximo de uma substancia
que permita ao solo sustentar suas funcbes principais como servir de meio béasico para
sustentacdo da vida e de habitat para pessoas, animais, plantas e outros organismos; manter o
ciclo da &gua e dos nutrientes; servir como meio para a producdo de alimentos e outros bens
primarios de consumo; agir como filtro natural, tampao e meio de adsorcao, degradacéo e
transformacdo de substancias quimicas e organismos; proteger as aguas superficiais e
subterraneas; servir como fonte de informacdo quanto ao patriménio natural, histérico e
cultural; constituir fonte de recursos minerais; e servir como meio bésico para a ocupacao
territorial, praticas recreacionais e propiciar outros usos publicos e econémicos.

A mesma resolugédo define valores de investigagdo que séo a concentragdo no solo de
determinada substancia acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude
humana, considerando um cenario de exposicdo padronizado: agricola, residencial ou
industrial.

A IN SDA 7 (Brasil, 2016a) foi utilizada para comparar os resultados do laudo de
caracterizagdo do RAVF com os limites maximos de contaminantes admitidos em substratos
para plantas (Anexo 1V) e os limites maximos de contaminantes utilizados em fertilizantes

orgénicos (Anexo V) desta instrugdo normativa. A IN SDA 17 (Brasil, 2014) também foi
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utilizada, esta instrucdo normativa regula alguns metais toxicos que ndo estdo citados na
IN SDA 7 (Brasil, 2016a).

O substrato comercial da marca Carolina Soil® para sementes, foi adquirido do
comeércio local em 05/01/2020, apds o processo de quarteamento, uma amostra de 300g foi
coletada e enviada para andlise laboratorial a fim de caracterizar umidade, pH, densidade, CO
e nutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe, Mn e B (Anexo C). Este substrato apresenta na
sua composicdo as seguintes matérias-primas: turfa de sphagnum, perlita expandida,

vermiculita expandida e casca de arroz torrefada.

3.2.3 Procedimentos amostrais, armazenamento e andlise de fertilidade dos substratos

Tipos 1 e ll

Apols a coleta, armazenamento, amostragem e caracterizacdo das matérias-primas
realizaram-se as misturas para a formacdo dos substratos vegetais Tipos | e Il as quais
valeram-se de recipiente de plastico e espatula (Figura 38a.). Foi necessaria cominuir o
composto maturado para facilitar a sua homogeneizacdo nos constituintes dos substratos

Tipo Il. Para este procedimento utilizou-se almofariz e pistilo (Figura 38b.).

Figura 38- Procedimentos amostrais para os substratos Tipos | e Il
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Fonte: O Autor (2021)

As composic¢des (% m/m) dos substratos vegetais Tipos | e Il sdo mostradas na
Tabela 23. A faixa de percentuais de RAVF para a construgdo dos substratos vegetais esta
baseada na literatura pesquisada. Considerando-se a auséncia do RAVF 0% (m/m) como sendo

0 branco.
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Tabela 23 — Composicédo dos tratamentos dos substratos Tipos | e |1

Composigdo % (m/m)
Tratamentos

Substratos Vegetais do Tipo | Substratos Vegetais do Tipo Il

0% de RAVF  +50%substrato
0% de RAVF +50%substrato
A comercial +50% de composto
comercial +50% de vermicomposto
maturado.

10% de RAVF + 40% substrato | 10% de RAVF + 40% substrato

. o .
comercial +50% de vermicomposto comercial +50% composto maturado.

20% de RAVF + 30% de substrato
20% de RAVF + 30% de substrato

C ; 0
comercial +50% de vermicomposto | comercial - +50%  de  composto

maturado.

30% de RAVF +20% de substrato
30% de RAVF +20% de substrato
D comercial + 50% de composto
comercial + 50% de vermicomposto
maturado.

40% de RAVF + 10% de substrato
40% de RAVF + 10% de substrato

E ; 0
comercial + 50% de vermicomposto | comercial + 50% de composto

maturado.

50% de RAVF +0% de substrato
50% de RAVF +0% de substrato

. . ial+ 0,
comercial+ 50% de vermicomposto comercial 50% de composto

maturado.

Fonte: O Autor (2022)

Apbs o preparo dos diferentes tipos de substratos vegetais da Tabela 23, coletaram-se
300g de amostra para cada tratamento que foram armazenados em sacos plasticos devidamente
identificados (Figura 39).

Amostras de todas as misturas foram enviadas para de fertilidade (Anexos D e E). Os
parametros avaliados de fertilidade dos substratos vegetais foram: teores de argila, MO, pH em
agua, Al}3., Caf2., MgiZ., H+Al, CTC, bem como a saturacdo da CTC por bases e 0s

nutrientes: P, K, S, Zn, Cu, B e Mn, conforme determinacédo de Tedesco el al. (1995).
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Figura 39- Armazenamento em sacos plasticos dos substratos Tipos | e Il

Fonte: O Autor (2021)

3.3 ETAPA 1Il — PLANTIO DE SEMENTES DE AVEIA PRETA NOS SUBSTRATOS
TIPOSTE I

Utilizou-se como unidade experimental de plantio das sementes, 18 vasos de
polipropileno (PP) para cada tipo de substrato (Tipos I e I1), cada um com capacidade de 4L,
contendo 5 furos realizados na lateral, localizados a 3cm da base dos vasos. Os vasos foram
identificados e preenchidos com os diferentes substratos vegetais (tratamentos), apos foram
colocados em uma mesa, na area externa do LEAmet, e expostos ao meio ambiente (Figura 40).

A distribuigdo dos tratamentos na unidade experimental se deu através de sorteio.

Figura 40 — Unidade experimental para o plantio da aveia preta nos substratos Tipos | e 11

Fonte: O Autor (2021)
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Mais especificamente, para os experimentos foi realizado um delineamento estatistico
em blocos casualizados, compreendendo os 6 tratamentos e 3 blocos (repeti¢fes) para cada tipo
de substrato (Figura 41), ou seja, foram realizados um total de 12 tratamentos e utilizadas 36

unidades experimentais para os substratos Tipos | e I1.

Figura 41 — Esquema de disposi¢éo das unidades experimentais para cada tipo de substrato
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Fonte: O Autor (2021)

Sementes da aveia preta, Avena Strigosa Schreb, Figura 42, da empresa brasileira de
pesquisa agropecudria (EMBRAPA), da variedade EMBRAPA 139 (Neblina), foram
escolhidas para o plantio no experimento nos vasos. Esta graminea foi escolhida por ser muito
utilizada na regido sul do Brasil, para a pastagem do gado, cobertura de solos e adubacéo verde.

Figura 42 — Aveia Preta - EMBRAPA 139 (Neblina)

Fonte: O Autor (2021)

O plantio de aveia preta teve 0 objetivo de avaliar a faixa de suficiéncia de nutrientes
fornecida pelos substratos para esta graminea. Foram plantadas 20 sementes de aveia preta em

cada vaso, com percentuais de germinacdo de 80% e pureza de 96% estabelecidos pela
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IN SDA 44 (Brasil, 2016b). A profundidade de semeadura escolhida foi de 3 cm, este valor
ficou dentro da faixa proposta para plantio (2-4cm) pela EMBRAPA (2000). O plantio das
sementes da aveia preta nos substratos do Tipo | ocorreu no dia 06 de julho de 2021 e do Tipo
I1 ocorreu no dia 08 de julho de 2022.

3.3.1 Avaliacéo das condigdes de cultivo da aveia preta nos substratos Tipos | e 11

Mediu-se a umidade dos substratos Tipos | e Il em todos os vasos (unidades
experimentais) durante o cultivo da aveia preta para irrigar-se 0 experimento sempre que
necessario. Ainda, realizou-se a coleta de dados de precipitacdo e temperatura ambiente
estimando-se que estes auxiliariam a explicar o crescimento da aveia.

O indice pluviométrico foi medido com o auxilio de um pluviémetro mostrado na Figura
43a, instalado em campo aberto, na &rea externa do LEAmet, em um mourdo de cerca, a 1,5m
de altura a partir do solo como mostra a Figura 43b. As medidas de precipitacdo foram

acumuladas, realizadas trés vezes por semana, em dias alternados, com intervalos de 48h e 72h.

Figura 43 — Pluvidmetro e sua instalacéo na area externa do LEAmet

(b)

Fonte: O Autor (2021)

A coleta de dados de temperatura foi realizada sempre no mesmo periodo e horario, das
medicOes de precipita¢do, utilizando-se o site ClimaTempo (2021). Utilizou-se a Tabela 15 para
interpretacdo dos dados de precipitacdo e a Tabela 16 para a interpretacdo dos dados de
temperatura.

As medic¢des de umidade dos substratos foram realizadas, nas mesmas datas e intervalos
de tempo que as medidas de indice pluviométrico e temperatura. As umidades foram medidas

utilizando-se o circuito da Figura 44a. O sistema automatizado, mostrado na Figura 44b. é
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constituido de sensor higrometro de umidade de solo YL-69, display para leitura de sinal
analdgico, placa protoboard e arduino. As medidas de umidade foram realizadas em cinco
pontos diferentes, nas posicdes mostradas na Figura 44c., em cada um dos 36 vasos dos
substratos Tipos | e 1. Apds a coleta de dados de umidade nestes pontos, procedeu-se o calculo
das suas médias para posterior construcdo dos gréaficos de umidade ao longo dos meses de
cultivo da aveia preta.

Para a determinacdo do percentual adequado de umidade das misturas Tipos | e Il nos
vasos para os diferentes tratamentos, verificou-se os seus teores de argila. Adotou-se os limites
de umidade de 60-80% propostos por Cruz et al. para o cultivo da aveira preta devido a textura
arenosa das misturas (Anexos D e E),

Figura 44— Circuito, sistema automatizado e pontos de medicdo de umidade nos vasos

(a)

Fonte: O Autor (2021)

3.3.2 Avaliacdo dos nutrientes, matéria seca, dimensdes e morfologia externa da aveia

preta cultivada nos substratos Tipos | e |

Foram realizadas analises quimicas de nutrientes e MS do tecido vegetal, foliar e
radicular, da aveia preta, cultivada nos substratos do Tipo I e Il (Anexo E e F). Analisaram-se
macronutrientes primarios: N, P e K, macronutrientes secundarios: Ca, Mg e S e
micronutrientes: Cu, Zn, Fe, Mn e B. As dimensdes da aveia preta avaliadas foram:
comprimento da parte aérea, comprimento radicular, largura foliar e comprimento foliar.

As medicdes das laminas (Figura 45) foram realizadas no inicio com régua e apos com
trena, a partir da ligula exposta até a extremidade oposta das folhas, elas ocorreram 3 vezes por
semana, até o final da fase reprodutiva da graminea, 97 dias ap6s o plantio das sementes para
0s substratos do Tipo | e 104 dias apds o plantio das sementes para substratos do Tipo II.

No final deste periodo, ocorreram as medi¢des das suas larguras foliares, comprimentos aéreos
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(colmos + folhas) e radiculares. A largura foliar foi medida considerando-se a maior dimensao

perpendicular ao eixo do comprimento.

Figura 45 — Medicéo do comprimento foliar médio da aveia preta

Fonte: O Autor (2021)

O corte da aveia preta cultivada nos substratos Tios | e 11, foi realizado na area interna
do LEAmet na sua fase reprodutiva. A morfologia externa da aveia apresentou estruturas
semelhantes ao Quadro 3, com: paniculas, colmos alongados, laminas desenvolvidas e grdos de
coloragdo escura em alguns tratamentos para ambos os tipos de substratos (Figura 46a).
Seguindo o critério adotado por Artico (2018) a totalidade da parte aérea de cada vaso foi

cortada a 2cm da superficie dos substratos vegetais (Figura 46b).

Figura 46 — Morfologia externa da aveia preta cultivada nos substratos Tipos 1 e Il e

coleta da sua parte aérea na sua fase reprodutiva

Panicula
Ldmina
Graos
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Fonte: O Autor (2021)
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A fase reprodutiva da aveia preta cultivada nos substratos Tipos | e 11, sdo mostradas

respectivamente nas Figuras 47 e 48.

Figura 47 — Crescimento da aveia preta nos 6 tratamentos e repetices dos diferentes
substratos do Tipo | (RAVF+SUBS.+VERM.)

P o TR

to B: 10% RAVE + 40%SUBS. + 50% VERM.:

o, .‘ . . S - it r ~ joim
Tratamento A: 0% RAVF + 50%SUBS. + 50% VERM.; Tratamen
Tratamento C: 20% RAVF + 30%SUBS. + 50% VERM. Tratamento D: 30% RAVF + 20%SUBS. + 50% VERM.;
Tratamento E: 40% RAVF + 10% SUBS. + 50% VERM.; Tratamento F: 50%RAVF. + 0% SUBS. + 50% VERM.

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 48 — Crescimento da aveia preta nos 6 tratamentos e repeticGes dos diferentes
substratos do Tipo Il (RAVF+SUBS. +COMP.)

Tratamento A: 0% RAVF + 50%SUBS. + 50% COMP.; Tratamento B: 10% RAVF + 40%SUBS. + 50% COMP.;
Tratamento C: 20% RAVF + 30%SUBS. + 50% COMP. Tratamento D: 30% RAVF + 20%SUBS. + 50% COMP.;
Tratamento E: 40% RAVF + 10% SUBS. + 50% COMP.; Tratamento F: 50% RAVF. + 0% SUBS. + 50% COMP.
Fonte: O Autor (2022)

A totalidade do tecido foliar (tratamento e repeticdes) da aveia preta de cada vaso foi

cortado e armazenado em sacos de papel pardo, com identificacdo. Logo em seguida estas
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amostras foram secas em estufa de ar forgado a 65°C, até peso constante, para quantificagdo da
MS e posterior moagem para analise de nutrientes.

O sistema radicular de cada vaso foi separado manualmente do solo, com o auxilio de
um pincel, como mostra a Figura 49a. Todo material coletado foi colocado em peneiras (Figura
49b) e lavado em &gua desmineralizada. Procedeu-se inicialmente a desidratacdo das raizes em
bandejas, ap6s adotou-se as mesmas condi¢Oes de secagem, armazenamento (Figura 49c) e

analises do tecido foliar.

Figura 49 - Separacdo manual, lavagem das raizes e armazenamento do tecido vegetal da
aveia preta cultivada nos substratos Tipos | e Il

@ (b)

Fonte: O Autor (2021)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos testes iniciais
realizados em ambiente de laboratorio, onde foram utilizados substrato comercial e sensores
para medir temperatura e umidade na avaliacdo dos algoritmos de programacdo do arduino.
Além disso, os resultados da compostagem adotando um sistema automatizado e aeragao
forcada também sdo abordados. A qualidade dos fertilizantes organicos € analisada, com énfase
nas classes A (vermicomposto) e B (composto maturado), assim como as analises de fertilidade
dos substratos vegetais dos tipos | e Il sdo detalhadas. Informac6es sobre as condic¢des de
cultivo, os nutrientes, a MS e as dimens@es da aveia preta semeada nesses substratos também
sdo apresentadas e discutidas. Ao finalizar o capitulo, séo feitas comparacdes entre os resultados
dos substratos vegetais tipos I e 11, visando identificar as taxas de RAVF que demonstram maior

viabilidade técnica e ambiental para a sua utilizacéo.

4.1 ETAPA | - ANALISE DO PROCESSO DA COMPOSTAGEM E DA QUALIDADE DOS
FERTILIZANTES ORGANICOS CLASSES Ae B

Primeiramente serdo discutidos os resultados obtidos dos testes realizados com 0s
sensores de temperatura e umidade inseridos em um substrato comercial no laboratério da
LAEFT da UFRGS e logo apds o processo do sistema de compostagem com sistema
automatizado e aeracdo forcada realizado no laboratério LEAmet da UFRGS. Também serdo

abordados os parametros de qualidade dos fertilizantes organicos classes A e B obtidos.

4.1.1 Controle automatizado da temperatura e umidade de um substrato comercial

Apds a montagem do experimento laboratorial para o estudo dos sensores de umidade e
temperatura de solos, procedeu-se a coleta dos dados através do software CoolTerm para a
verificacdo dos sinais emitidos por eles ao longo do tempo. No Teste 1, simplesmente foram
realizadas as medigOes de temperatura do ar pelo sensor DHT22, ao longo do tempo que saia
através dos furos da tubulacdo que estava dentro da caixa, inicialmente sem substrato. O

resultado deste teste € mostrado na Figura 50.
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Figura 50 - Curva de temperatura, medidas com o sensor DHT22 ao longo do tempo, dentro
da caixa sem substrato, no Teste 1
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Fonte: O Autor (2020)

Verifica-se através da Figura 50 que o valor da temperatura ficou em torno de
35,7 °C, com variacdes de £ 1,5 °C. A temperatura ambiente no momento do teste ficou entre
21,5°Ce 22 °C.

O Teste 2, mostrado na Figura 21a. foi realizado com trés sensores DHT22, sendo que
dois deles foram colocados dentro da caixa, um mais a direita e 0 outro mais a esquerda, com o
objetivo de medirem a temperatura do substrato comercial. O terceiro sensor DHT22 foi
colocado no meio ambiente. O gréfico das medi¢des de temperatura destes sensores ao longo

do tempo é mostrado na Figura 51.

Figura 51 - Curvas de temperatura, medidas com sensores DHT22, colocados na posi¢éo
horizontal, na caixa com substrato e no ambiente externo, ao longo do tempo no Teste 2.
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Observa-se nesta figura que houve um decréscimo rapido da temperatura no ponto
direito da caixa; ali, a temperatura inicial era proxima a temperatura ambiente e decresceu em
aproximadamente 8 minutos proximo a temperatura da esquerda da caixa. A temperatura a
esquerda da caixa teve um acréscimo gradual. Apds 92 minutos de teste, a temperatura no
sensor da esquerda subiu aproximadamente 1,2°C, enquanto este acréscimo foi de 1,1°C no
sensor da direita (tendo como ponto de referéncia o tempo de 8 minutos).

Verifica-se, ainda na Figura 51, que a temperatura medida do ambiente ao longo deste
teste permaneceu sempre acima das temperaturas medidas no interior do substrato comercial.
Estima-se que a diferenca de temperatura entre a curva do sensor na direita para a curva do
sensor na esquerda deva-se a caminhos preferenciais do ar, resultando em uma passagem néo
simétrica deste pelo substrato. Entretanto, ambas as curvas aumentam a sua temperatura ao
longo do tempo.

Os sensores DHT22 utilizados no Teste 2 (Figura 21a.), foram avaliados também quanto
a sua aplicabilidade para a medigdo da umidade. Os resultados encontrados sdo mostrados na
Figura 52. As curvas de umidade medidas pelos sensores DHT22 inseridos dentro da caixa,
indicam que ele ndo pode ser usado se estiver em contato com um material tmido ndo gasoso,
como o substrato utilizado neste teste. A umidade medida nos sensores DHT22 inseridos dentro
da caixa, tanto na posicao esquerda quanto direita, ficou estagnada em 100% ao longo de todo
o0 periodo de testes, as curvas ficaram sobrepostas (Figura 52). O sensor DHT22 mostrou-se
adequado para a medicdo da umidade ambiente, como mostra a Figura 51, onde os valores

encontrados ficaram na faixa de 45-50%.

Figura 52 - Curvas de umidade na caixa com substrato e no ambiente, medidas com o sensor
DHT22, ao longo do tempo para o Teste 2.
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Os resultados do Teste 3, mostrados na Figura 21b. realizados com o sensor de
temperatura DHT22 dentro da caixa (na metade e na base), proximo a saida de ar (temperatura
ambiente) sdo mostrados na Figura 53. A Figura 53a. mostra que, no inicio, ambas as
temperaturas medidas dentro da caixa foram menores que a temperatura ambiente, contudo, ao
longo do experimento, seus valores aumentaram cerca de 1,9°C para o sensor na saida do tubo
e 1,2°C para o sensor na metade da altura. Isso indica que o comportamento do substrato em
uma linha vertical € o mesmo, mas com menor magnitude quanto maior a distancia da saida de
ar. Ja a temperatura ambiente ficou entre 15,1 e 15,3°C.

As medigOes de umidade foram realizadas com dois sensores YL-69 colocados dentro
do substrato, o esquema da disposicao destes sensores no Teste 3 € mostrado na Figura 21b. Os
resultados deste teste sdo mostrados na Figura 53b. Verifica-se nesta figura que as umidades
nos sensores YL-69 dentro da caixa decresceram ao longo do tempo do experimento em ambos
0s pontos de coleta de dados.

Para as medidas do sensor na saida houve um decréscimo de aproximadamente 4% e
para o sensor na metade da altura, 2%. A umidade ambiente ficou majoritariamente dentro do
intervalo de 60-70%, mas tendo pontos onde ultrapassou este limite superior. E importante
ressaltar que as temperaturas medidas pelos sensores dentro do substrato (Figura 51), foram
menores que a temperatura que realmente sai do aquecedor onde mediram-se 35,7+ 1,5°C,
mostrada na Figura 50 do Teste 1. Isso se da devido a maior dificuldade do substrato de
transferir calor. A umidade medida nos sensores também diminuiu, seguindo o padrdo inverso

da temperatura: quanto mais perto da saida de ar, mais rapido decresce a umidade.

Figura 53 - Curvas de temperaturas medidas com sensores DHT22 e curvas de umidades
medidas com sensores YL-69, obtidas no Teste 3.
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O resultado do experimento laboratorial para melhor entendimento dos sensores, foram
Uteis para: i) o entendimento das suas ligagdes com o arduino, ii) verificacdo da eficiéncia de
suas aplicacbes em um meio solido (substrato) e iii) para o estudo dos algoritmos de
programacéo do arduino para os parametros fisicos temperatura e umidade

Verificou-se, atraves do resultado do Teste 2 (Figura 21a.) mostrado na Figura 52, que
0 sensor DHT22 ndo é adequado para medir a umidade de um material sélido, apenas a
temperatura. Devido aos resultados do Teste 3, mostrados na Figura 53a. e 53b., utilizou-se o
sensor DHT22 para medicdo de temperatura o sensor YL-69 para umidade no prototipo. No
entanto, verificou-se corroséo do sensor YL-69, ao medir-se a umidade do material organico
compostado, a corrosdo ocorreu por ele ndo ser um sensor encapsulado. Desta forma, os
sensores YL-69 do protétipo foram substituidos por sensores encapsulados SENO193, que
foram utilizados até o final do processo de compostagem com sistema automatizado. Os
sensores de temperatura DHT22 ndo apresentaram problemas ao longo do processo da
compostagem.

4.1.2 Controle do processo e do sistema automatizado da compostagem com aeracao

forgada

Serédo discutidos nesta secdo os resultados obtidos do processo e do monitoramento

automatizado da taxa de aeracdo, temperatura e umidade da compostagem com aeracdo forcada

4.1.2.1 Determinagéo do recalque, do volume de chorume e da massa do composto maturado

O resultado das medigdes do recalque iniciada na 3° batelada, € mostrado na Figura 54.
E possivel notar nesta figura que o recalque aumenta ao longo do tempo de experimento,
partindo do valor inicial de 11 cm no dia 26/11/2021 para 42 cm no dia 25/02/2022, onde
ocorreu a estabilizacdo da MO. Contabilizando este periodo verifica-se que o processo de
compostagem com aeracao forcada durou 91 dias. E importante ressaltar que as leituras (topo,
meio e fundo) dos sensores de umidade e temperatura inseridos no prototipo da Figura 22 estao

intimamente associados ao recalque.
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Figura 54 — Recalque do material compostado ao longo do processo de compostagem
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Fonte: O Autor (2022)

Ao finalizar-se o processo da compostagem, procedeu-se 0 armazenamento do
composto organico maturado remanescente da bombona de 200L e realizou-se a sua pesagem.
A massa final encontrada do composto maturado foi de 12,57 kg. Em relagdo a massa total
inicialmente colocada na planta piloto de 188,09 kg verifica-se que houve uma reducdo de
93,32 % (m/m).

No dia 19/01/2022, foi realizada a medicao do volume de chorume gerado ao longo do
processo de compostagem. Sua medigdo foi realizada com auxilio de dois baldes volumétricos
de 2L e uma proveta de 500 mL. O volume de chorume gerado pela massa de 188,09 kg de
material compostado foi de 4,4 L. Este volume foi recirculado no processo, no dia 19/01/2022,
pois os sensores de umidade SENO193 localizados no meio e no fundo do protétipo na planta

piloto registraram umidades abaixo do limite inferior de 40% programado.

4.1.2.2 Controle automatizado da taxa de aeracdo, da temperatura e da umidade ao longo do

processo da compostagem
e Controle da Taxa de Aeragao

As taxas de aeracdo variaram ao longo do processo, conforme a planta piloto foi sendo
preenchida com as cargas de MO, das diferentes bateladas mostradas na Tabela 22. O processo
de aeracdo iniciou-se com uma taxa de 1 L/kg.min. Apds a 1% batelada passou para
0,96 L/min.kg, apos a 22 batelada passou para 1,08 L/kg.min e finalmente apos a 32 batelada até

a maturacdo do produto final a taxa de aeracdo foi mantida em 1,1 L/kg.min. Estes valores
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adotados tiveram como referéncia os estudos realizados por Ruggieri et al. (2008). O controle
automatizado do sistema liga-desliga dos sopradores, mostrou-se eficiente ao longo do processo
de compostagem por aeracio forcada. E importante observar que os sopradores injetaram ar na
planta piloto com ciclos e limites de temperatura e umidade programaveis, mostrados na
Tabela 19, o que se constitui uma forma eficiente de economia de energia.

A aeracdo forgada durante a compostagem na planta piloto deu-se conforme proposto
por Ruggieri et al. (2008) mostrado na Tabela 19. Este ciclo de aeracdo indica uma taxa de
aeracdo de 1 L/min.kg com o soprador mantido ligado por 5 minutos e desligado por 30
minutos, equivalendo a 41 ciclos/dia. A vazéo durante as duas primeiras semanas, 1 batelada,
foi de 6,1 L/s. Tendo-se em conta a massa total compostada na 12 batelada de 54,46 kg,
verificou-se que a taxa de aeracao neste periodo foi de 0,96 L/min.kg, semelhante a utilizada
por Ruggieri et al. (2008).

A massa total a ser compostada na 22 batelada foi de 86,90 kg. Caso fosse mantida a
vazdo inicial a taxa de aeragéo ficaria em 0,6 L/min.kg, ou seja, abaixo da referéncia adotada.
Desta forma intensificou-se a vazdo de ar para 11 L/s. Utilizando-se este valor e 0 mesmo ciclo
de aeracdo didrio da 1?2 batelada, verificou-se que a taxa de aeracdo da 2? batelada foi de
1,08 L/min.kg. Esta taxa de aeracdo, foi fornecida ao material compostado por mais duas
semanas até a alimentacdo da 3?2 batelada.

A massa total a ser compostada na 3? batelada foi de 188,09 kg. Mantendo-se o botéo
seletor do soprador na posicdo 3 (Tabela 20), equivalente a uma vazdo de 11 L/s verificou-se
gue a taxa de aeracdo ficaria em 0,50 L/min.kg e na posi¢do 4, com uma vazdo de 14L/s, ficaria
em 0,64 L/min.kg, ambos os valores ficaram abaixo da referéncia adotada de 1L/min.kg,
proposta por Ruggieri et al. (2008). Desta forma nesta batelada foram realizados ajustes tanto
no tempo de aeragdo por ciclo quanto na vazdo. Os tempos ajustados para o controle
automatizado do sistema liga-desliga do soprador para a 32 batelada foram de 10 minutos ligado
por 30 minutos desligado, equivalente a 36 ciclos/dia. A vazédo do soprador adotada para esta
batelada foi de 14L/s. Com este ciclo de aeracdo adotado e esta vazéo, determinou-se a taxa de
aeracdo para a 3? batelada que foi de 1,1 L/min.kg. Esta taxa de aera¢do foi mantida constante

até a maturacgdo do produto final.

e Controle da Temperatura e da Umidade

Para medices da temperatura e umidade do processo de compostagem adotou-se o

protétipo da Figura 22 com sensores de temperatura DHT22 e umidade de solos SENO193, a
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leitura dos dados destes parametros iniciou-se logo apds a insercdo da 32 batelada do RSO da
ETLP na planta piloto, no dia 26 de novembro de 2021.

A temperatura no processo de compostagem foi registrada por trés sensores DHT22.
Estes sensores foram inseridos no prototipo nas posi¢cdes do topo, meio e fundo mostrados na
Figura 22. As leituras destes sensores dentro do material em processo de compostagem
ocorreram em tempo real, com armazenamento de dados em um cartdo Micro SD, mostrado na
Figura 27. Os diferentes intervalos de tempo de leitura de cada sensor ocorreram de acordo com
os recalques mostrados na Figura 54. Os periodos de contato dos sensores com o material e 0s

seus respectivos recalques sdo mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 — Periodos de contato dos sensores DHT22 com a MO e seus respectivos recalques

Sensor DHT22 Periodo Recalque (cm)
Topo 26/11/2021 -29/11/2021 17
Meio 26/11/2021 -24/01/2022 37
Fundo 26/11/2021 - 25/02/2022 42

Fonte: O Autor (2022)

Apds os sensores do topo e meio ficarem expostos pela reducdo do volume do material
em compostagem, estes continuaram as leituras, registrando a temperatura do ar externo que
circundava o composto. O sensor do fundo permaneceu em contato com material ao longo do
processo.

O grafico da Figura 55, apresenta os registros de temperatura dos sensores DHT22 nas
posi¢cdes, mostradas na Tabela 24, as linhas pontilhadas deste grafico, mostradas na vertical,
representam o final do periodo de leitura de cada sensor.

Em relacéo as posi¢des das leituras dos sensores de temperatura DHT22 na bombona
(topo, meio e fundo), verificou-se que: o sensor topo realizou a leitura por 3 dias, 0 do meio por
59 dias e o do fundo por 91 dias (Figura 55), estas diferencas de tempos de leitura se devem a
reducdo do volume de residuos (recalque) associado a biodegradacdo do RSO. Em nenhum
momento, ao longo do processo, foi registrado o limite superior de 60°C. Ocorreram
temperaturas abaixo de 40°C, neste caso foi injetado ar na planta piloto para aguecer as
bactérias. A compostagem ocorreu predominantemente na faixa mesofila. A fase termdfila
aconteceu por um periodo de 5 dias, a maior temperatura atingida foi de 54 °C registrada pelo

sensor do meio. O sensor do meio foi aquele que registrou as maiores temperaturas; o0 sensor
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do topo ficou a maior parte do tempo em contato com o ar externo registrando a temperatura
ambiente enquanto o sensor do fundo ficou em contato com o chorume do material decomposto
onde houve pouca atividade microbiana (bactérias aerobias) pela auséncia de oxigénio e a
conseqiente liberacdo de calor. Ao final do processo, a temperatura do composto ficou 3,1°C

acima da temperatura ambiente, dentro do padréo (3-5°C) proposto por Barros (2012).

Figura 55 — Registros de temperaturas dos sensores DHT22, ao longo do processo de

compostagem
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Fonte: Autor (2022)

Em relacdo ao monitoramento da temperatura e o tempo de higienizacdo do composto,
conforme a resolucdo CONAMA 420 (Brasil, 2009b) mostrado na Tabela 6, verifica-se através
do grafico da Figura 55, que o composto organico da planta piloto ndo atingiu nem a
temperatura, nem o tempo adequado para a higienizagdo do composto (T>55°C por 14 dias),
portanto faz-se necessario verificar a sanidade do produto maturado através da analise
microbioldgica proposta na IN SDA 7 (Brasil, 2016a), para verificacdo de patdgenos no produto
final.

A umidade ao longo do processo de compostagem foi registrada por trés sensores
SENQO193. Assim como 0s sensores de temperatura, estes sensores foram inseridos no protétipo

mostrado na Figura 22, nas posi¢des do topo, meio e fundo e suas leituras dentro da MO
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ocorreram em tempo real, com armazenamento de dados em um cartdo Micro SD mostrado na
Figura 27. Assim como 0s sensores de temperatura, os sensores de umidade do topo e do meio
continuaram as suas leituras mesmo apds terem ficado expostos, registrando a umidade do ar
externo acima do composto. O sensor do fundo permaneceu em contato com material ao longo
do processo. A Figura 56, apresenta os registros de umidade dos sensores SENO193 conforme
Tabela 24, as linhas pontilhadas verticais deste grafico representam o final do periodo de leitura

de cada sensor e a data em que foi adicionado chorume recirculado no processo.

Figura 56 - Registros das umidades medidas em laboratorio e pelos sensores SENO193, ao
longo do processo de compostagem
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Os periodos de contato dos sensores de umidade SENO193 e as suas posicoes de leitura
sdo idénticos aos sensores de temperatura. Observou-se ao longo do processo de compostagem,
que a umidade ultrapassou 60% (m/m) em diversos periodos, sendo acionado automaticamente
o relé para injecdo de ar pelo soprador. Como era esperado, devido ao contato da MO com o
chorume, o sensor do fundo registrou os maiores valores de umidade ao longo do processo. A
umidade ficou abaixo do limite inferior programado, de 40% (m/m), nos sensores do meio e
fundo, ao longo de 3 dias, atingindo um valor minimo de 36% (m/m) (Figura 56). Desta forma,
houve necessidade de recirculacdo da totalidade do volume de 4,4L do chorume gerado no
processo, para aumentar a umidade do material, pois o composto ainda ndo se encontrava

bioestabilizado. Amostras do material em compostagem foram coletadas, ao longo e no final
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do processo da compostagem. As amostras foram enviadas para analise laboratorial para o
laboratério Pro-Ambiente (Anexo J) para a verificacdo da umidade (pontos mostrados na Figura
56). Os valores encontrados foram semelhantes as leituras online dos sensores de umidade
SENO 193. Estas analises foram realizadas com a seguinte frequéncia: no inicio da
compostagem, apds um més e quinzenalmente até a maturacao do produto final.

A importancia das andlises de umidade realizadas em laboratorio € verificar se 0s
sensores inseridos no protétipo, em diferentes posicdes, leram corretamente ao longo do
processo de compostagem. A Tabela 25 apresenta os valores de umidades medidas na planta
piloto - SENO193 e em laboratdrio e as posi¢des onde se encontravam estes sensores no

momento das medigdes.

Tabela 25 — Umidades medidas em laboratdrio e pelos sensores SENO193 nas

diferentes posicoes

Umidade )
_ Posicéo (Ges) do sensor (es)
Data Laboratorio Sensor (es) SENO193
SENO193
(%) (%)
26/11/2021 81,47 76,43/81,95 Topo/Meio
26/12/2021 62,70 61,20 /63,28 Meio/Fundo
10/01/2021 63,35 60,0/65,00 Meio/Fundo
27/01/2021 59,26 61,00 Fundo
10/02/2022 51,25 51,24 Fundo
25/02/2022 26,14 26,00 Fundo

Fonte: O Autor (2022)

Avaliando-se a Tabela 25, verifica-se que as leituras das umidades ao longo do processo
de compostagem encontradas pelos sensores SENO193, sdo coerentes com os resultados
obtidos do laboratorio.
4.1.2.3 Avaliacéo dos paréametros de qualidade dos fertilizantes organicos classes A e B

¢ Fertilizante organico classe A

O resultado das analises fisico-quimicas do humus de minhoca é mostrado na

Tabela 26. O laudo completo fornecido pelo LAS da UFRGS pode ser encontrado no Anexo A.
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Tabela 26 — Resultados dos parametros do humus de minhoca (fertilizante orgénico classe A)
e padrdes de qualidade

Parametros Hidmus de minhoca Padrao
Umidade % (max.) 83,0 50,0
N % (min.) 53 0,5
C % (min.) 36,0 10,0
pH (min.) 5,7 6,0
Relagdo C/N (max.) 6,8 14,0*

Fonte: IN SDA 25 (BRASIL, 2009a) e IN SDA 61 (BRASIL, 2020a) * Garantia presente apenas na
IN SDA 25 (BRASIL, 2009a)

Verifica-se através desta tabela, que a umidade ficou fora dos parametros de qualidade
do produto que € de 50%. O pH ficou ligeiramente abaixo (pH=5,7) do limite (pH=6). De
acordo com Guermandi (2015), umidade alta reflete uma alta carga de alimentos ricos em agua,
como melancia, maca, tomate, pera, abacaxi e meldo. A alta umidade do produto obtido nesta
pesquisa também foi elevada devido ao processo de vermicompostagem ter sido realizado em
um ambiente aberto de um condominio, sujeito a chuva e consequente maior umidade do ar,
conforme pode-se observar na Figura 16.

A Tabela 27, apresenta os teores de macronutrientes e micronutrientes encontrados no
vermicomposto - Anexo A. Como a IN SDA 61 (Brasil, 2020a) estabelece somente uma
exigéncia minima de nitrogénio para o hiumus de minhoca, optou-se por utilizar, para fins de
comparacdo e verificacdo da adequacdo dos outros nutrientes no produto, as exigéncias
minimas dos nutrientes requeridos para fertilizantes organominerais especificadas na mesma

norma.

Tabela 27 — Resultados dos nutrientes do humus de minhoca e padrdes de qualidade

Nutrientes Unidade Resultado Padrao
Macronutrientes N (N) 5,30 0,5*
Primaérios P (P20s) % (m/m) 0,50 1,00
K (K,0) 2,90 1,00
M trient Ca 0,84
Sl TV - —
S 0,54
B 23,00 0,01
Cu 89,00 0,02
Micronutrientes Fe mg/kg 808,00 0,02
Mn 336,00 0,02
Zn 91,00 0,02

Fonte: IN SDA 61(Brasil, 2020a) * Teor minimo para himus de minhoca, 0s demais nutrientes sao para

fertilizantes organominerais.
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Observando-se a Tabela 27 verifica-se que a soma NPK > 5% (m/m) foi atingida,
garantindo a suficiéncia de nutrientes para o produto obtido.

O metal Cu, com uma concentracdo de 89 mg/kg, excedeu o limite maximo permitido
pela legislacdo brasileira para ser classificado como um nutriente no himus de minhoca,
mostrado na Tabela 5. Esse metal & reconhecido como toxico em compostos quando
apresentado em niveis superiores a 70 mg/kg, segundo a IN SDA 17 (Brasil, 2014). Por outro
lado, o metal Zn, com uma concentracdo de 91 mg/kg, permaneceu abaixo do valor de
200 mg/kg (Tabela 5), que € considerado tdxico no Brasil.

Os micronutrientes apresentaram niveis superiores ao padrdo estabelecido. Ao
verificar-se os niveis criticos de concentracdo de nutrientes em plantas (Tabela 17), observa-se
que a concentracdo de Cu de 89 mg/kg e a de Fe de 808 mg/kg mostrados na Tabela 27, supera
estes limites, que sdo respectivamente, para estes metais, de 20 mg/kg e 700 mg/kg. Assim, €
importante ter cautela ao incorporar esse himus de minhoca nas plantas, para evitar que os

nutrientes excedam os limites toleraveis e se tornem téxicos.

¢ Fertilizante organico classe B

O resultado do laudo da analise fisico-quimica e bacteriolégica composto maturado,
oriundo do RSO segregado dos RSU, da coleta convencional realizada pelo DMLU, é mostrado
na Tabela 28. Esta tabela também apresenta os resultados obtidos através da leitura dos sensores
de umidade e temperatura, bem como os padrdes adotados para verificacdo da qualidade do
produto retirados da IN SDA 61 (Brasil, 2020a).



Tabela 28 — Resultados dos parametros do composto (fertilizante organico classe B) e padroes

de qualidade
Parametros Unidade Resultado Padrao
Carbono Organico (min.) % (m/m) 26,400 15,000°
Temperatura Mesofila °C 21,600-36,000 | 20,000-40,000°¢
(sensor DHT22) Termdfila 42,020-54,000 | 40,000-60,000¢
. 3 150,000-
Densidade kg/m 266,100 350,000°
Condutividade Elétrica (max.) mS/cm 2,600 < 4,000¢
Relagdo C/N (max.) - 13,300 20,000°
H Inicial ) 6,730 5,000 — 6,000¢
P Composto 8,930 8,000-9,500°
Umidade (Iabori;?;io/sensor SENO % (m/m) | 26,140/26,000 < 50,0007
CTC cmol/kg 38,510 30,500-31,700¢
Coliformes Termotolerantes NMP/g ausentes 1000,000°
de MS
auséncia em
Salmonella sp. g de MS ausentes 10,000'
Macronutrientes N(N) 1,800 0,500°
Primérios P (P20s) | % (m/m) 1,070 1,000°
K (K20) 3,560 !
M trient Ca 0,80 1,000°
woonatertes | g | wim om0
S 0,200
B ND* 0,010°
cl 1,120 0,100°
Co ND 0,005
Cu ND 0,020°
Fe 0,079 0,020°
Micronutrientes Mn % (m/m) 0,010 0,020?
Mo ND 0,005
Ni ND 0,005
Se ND 0,003
Si ND 0,050°
Zn 0,070 0,100°

a- IN SDA 61 (Brasil, 2020a) para fertilizantes organominerais; b- Barros (2012); c- CEMPRE (2018);
d- Dhein et al. (2020); e- Melo et al. (2008); f- IN SDA 17 (Brasil, 2014). g - IN SDA 61 (Brasil, 2020a)
fertilizante organico composto sélido * ND= Nao detectado.

Fonte: O Autor (2022)

Por meio da Tabela 28, verifica-se que os resultados dos parametros quimicos, carbono
organico, condutividade elétrica, relagdo C/N (carbono/nitrogénio) e pH, do composto, ficaram
dentro do limite especificado. O parametro quimico capacidade de troca catiénica (CTC) ficou
acima do padrdo. Os pardmetros fisicos, densidade, temperatura e umidade do produto obtido,

também atenderam os limites adotados. Os microrganismos, coliformes termotolerantes e
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Salmonella sp., ndo foram encontrados no fertilizante organico. Estes resultados sdo
importantes, pois as temperaturas para a sua sanitizacdo ndo foram atingidas no processo.

Em relacdo aos nutrientes mostrados na Tabela 27, verifica-se que a soma
NPK > 5% (m/m) garantiu a suficiéncia de nutrientes para o produto de acordo com a
IN SDA 61 (Brasil, 2020a).

Os macronutrientes secundarios Ca, Mg e S apresentaram as garantias minimas, de
qualidade, abaixo dos valores adotados como padrao.

Os micronutrientes Mo, Si, B, Co, Cu, Ni e Se, ndo foram detectados no composto, Zn
e Mn ficaram com % (m/m) abaixo do padrdo, o Cl e o Fe ficaram com % (m/m) acima do
padréo.

Para estabelecer a utilizacdo segura do composto em agricultura e evitar efeitos
deletérios ao meio ambiente e a saude humana, foram avaliados os metais toxicos do composto.
De acordo as analises (Anexo J) verificou-se que ndo foram detectados 0s metais toxicos As,
Cd, Pb, Hg, Cu, Cr, Co e Ni no composto. A concentracdo do metal tdxico Zn encontrada foi
de 74,8 mg/kg, este valor esta abaixo do padrdo de 200 mg/kg IN SDA 17 (Brasil, 2014).

Os resultados das 12, 22 e 3% bateladas da compostagem realizadas com um sistema
automatizado estdo ilustrados na Figura 57. As garantias de qualidade do composto sé&o
representadas pelas linhas pontilhadas. Para empregar o composto ja maturado como parte dos
substratos do Tipo Il, foram verificadas as garantias minimas de qualidade estabelecidas na
subsecdo 1V, artigo 89, inciso Il da IN SDA 61 (Brasil, 2020a), para o carbono organico e
nitrogénio. Além disso, com base na mesma norma, foram analisados os limites maximos que
garantam a qualidade do composto em relacdo ao teor de umidade e a relagdo C/N. A Figura 57
também apresenta o limite minimo de pH =6,5, de acordo com a IN SDA 25 (Brasil, 2009a).
A densidade do composto e as matérias-primas durante o processo de compostagem também

séo ilustrados nesta figura.
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Figura 57 — Resultados dos parametros avaliados ao longo do processo da
compostagem para as diferentes bateladas.
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Fonte: O Autor (2022)

De acordo com a Figura 57, verifica-se que:

¢ O carbono organico atingiu a especificacdo (minimo 15%) apenas na 3?2 batelada, no dia

25/02/2022.
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¢ A relagdo C/N esteve dentro das especificagdes (méxima 20) na 12 batelada e ao longo da 32
batelada, somente esteve fora do padrdo na 22 batelada, como pode ser observado no resultado
encontrado no dia 10/11/2021, o valor da relacdo encontrado nesta data foi de 21,1.

¢ O N esteve dentro das especificagcGes (minimo 0,5%), na 12 batelada e a partir da 22 medicéo
da 32 batelada até o final do processo. Na 22 batelada e no inicio da 3?2 batelada as medi¢des
ficaram abaixo das garantias exigidas para fertilizantes organicos, os valores encontrados para
0 N na alimentagcdo da MO nestas bateladas foram idénticos, com valor igual a 0,47%.

¢ O pH esteve fora das especificacdes (minimo 6,5) da IN SDA 25 (Brasil, 2009a). Apenas na
1° batelada o valor encontrado foi de 4,54. E importante ressaltar que a IN SDA 61 (Brasil,
2020a) ndo estabelece especificacdo para este parametro, apenas solicita a declaracéo dele no
registro do produto.

e A umidade atingiu a especificacdo (maximo 50%) apenas na 3% batelada no dia 25/02/2022.
e A densidade da mistura das matérias-primas (RSO+ podas e folhas secas) diminuiu em
relacdo a densidade do RSO obtida, com isso verifica-se um aumento de volume de vazios no
composto o que facilita o processo de aeracdo da compostagem com sistema automatizado. A
densidade do composto maturado, obtida do laboratério Pré-Ambiente (Anexo J) foi bem
menor que a do composto inicial devido a biodegradacdo da MO, que diminuiu a massa do
composto. Este valor de densidade foi utilizado para o calculo da massa do composto a ser
adicionada aos diferentes aditivos (RAVF + substrato comercial) nos substratos do Tipo 1.

4.2 ETAPA Il — ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO RAVF E SUBSTRATO COMERCIAL
E PARAMETROS DE FERTILIDADE DOS SUBSTRATOS TIPOS I e I

Nesta se¢do serdo discutidos os resultados obtidos das analises fisico-quimicas dos
aditivos adicionados aos fertilizantes organicos, bem como os parametros de fertilidade dos

substratos Tipos | e Il mostradas na Tabela 23.

4.2.1 Analise quimica de contaminantes do RAVF e de parametros fisico-quimicos do

substrato comercial

Na Tabela 29, sdo mostrados os resultados das analises quimicas de metais, bem como
valores orientadores para metais toxicos presentes na CONAMA 420 (Brasil, 2009b), limites

maximos de contaminantes para substrato para plantas presentes no Anexo IV da
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IN SDA 7 (Brasil, 2016a), limites maximos de contaminantes permitidos em fertilizantes
organicos e condicionadores de solos presentes no Anexo V da IN SDA 7 (Brasil, 2016a) e
limites de contaminantes permitidos em compostos organicos presentes na IN SDA 17 (Brasil,
2014).

Tabela 29 — Comparacéo entre os resultados do laudo da amostra sélida de RAVF com a
CONAMA 420 (Brasil, 2009b), IN SDA 7 (Anexos IV e V) (Brasil, 2016a) e IN SDA 17
(Anexo VI) (Brasil, 2014) em relacéo a valores orientadores e contaminantes.

2AvE | CONAMA 42072009 IN SDA
Elemento (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Prevengéo (AA%';\'/‘I:;’)'(% 7/2016" | 7/20162 | 17/2014°
Cd <0,20 1,30 3,00 8,00 | 3,00 | 0,70
As <2,00 15,00 35,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
Ba 349,00 | 150,00 300,00 - - -
Pb < 2,00 72,00 180,00 | 300,00 | 150,00 | 45,00
Cu 26,00 60,00 200,00 - - 70,00
Se < 4,00 5,00 - 80,00 | 80,00 | 80,00
Cr 38,00 75,00 150,00 | 500,00 | - 70,00
Ni 88,00 30,00 70,00 | 175,00 | 70,00 | 25,00
Zn 63,00 300,00 450,00 - - | 200,00
Hg 0,04 0,50 12,00 | 250 | 1,00 | 0,40

1.limites m&ximos de contaminantes admitidos para substratos para plantas. 2. limites maximos de
contaminantes admitidos em fertilizantes orgénicos e condicionadores de solos. 3. limites méaximos de
contaminantes admitidos em compostos organicos. 4. Area de prote¢do maxima.

Fonte: O Autor (2021)

Observando-se os resultados da Tabela 29, verifica-se que os valores dos metais toxicos
Cd, As, Pb, Cu, Se, Cr, Zn e Hg presentes no RAVF, estdo abaixo dos limites de prevencdo em
relacdo aos valores orientadores de qualidade do solo quando a presenca de substancias
quimicas da CONAMA 420 (Brasil, 2009b). Esta resolucéo foi utilizada, apenas como um
pardmetro comparativo para a verificacdo da concentracdo destes metais presentes no RAVF.
Observa-se também que estes valores ndo ultrapassam os limites maximos de contaminantes
admitidos para substrato para plantas, fertilizantes organicos, condicionadores de solos e
compostos organicos. Os metais toxicos Ba e Ni ficaram com valores acima dos valores
orientadores de prevencdo e do cenario agricola, de acordo com a CONAMA 420 (Brasil,
2009b). Cabe-se ressaltar que o metal Ba, ndo estd quantificado em substratos para plantas,

fertilizantes organicos e condicionadores de solos. O metal toxico Ni ficou dentro dos limites
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maximos para substratos para plantas, no entanto ficou com valores acima do limite maximo
de contaminantes para fertilizantes organicos, condicionadores de solos e compostos organicos.

Na Tabela 30 sdo mostrados os resultados dos parametros fisico-quimicos avaliados
para o substrato comercial Carolina Soil ®, com diferentes taxas (0-50%) adicionadas na
composicao dos substratos Tipos I e Il. O laudo completo fornecido pelo LAS da UFRGS pode

ser encontrado no Anexo C.

Tabela 30 - Par@metros fisico-quimicos do substrato comercial

. Substrato ~

Parametro Unidades Carolina Soil ® Padréo
pH* - 6,1 5,0 - 6,5
Condutividade elétrica** mS.cm™ 0,7 0,7-3,5°
Densidade* kg/m?3 196 100-300°

Espaco de aeragdo*** % (v/v) 38,91 30 - 40¢
Porosidade total*** % (v/v) 87,73 80 a 90°

Capaudadzgduz’lzftengaO de % (v/v) 50% 25-70¢

a- Abreu M., Abreu, C. e Bataglia (2002); b- Cadahia e Eymar (1992); c- Kampf (2005);
d- Milner (2002); e- Abad et al. (1992). **valores fornecidos pelo LAS da UFRGS ** especificacbes
técnicas do fabricante *** valores fornecidos por Wieth, Pinheiro e Duarte (2019)

Fonte: O Autor (2021)

Os resultados apresentados para o substrato comercial, demonstram que todos o0s

parametros estudados ficaram dentro da faixa ideal para o plantio das sementes da aveia preta.

4.2.2 Analise quimica de fertilidade dos substratos Tipos I e Il

Os parametros de estudo de fertilidade dos substratos formados com diferentes taxas de
RAVF e substrato comercial, adicionadas a vermicomposto (substratos do Tipo I) e composto
maturado (substratos do Tipo 1), bem como os seus padrBes de referéncia, sdo mostrados nas
Tabelas 31 e 32.
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Tabela 31 - Pardmetros de fertilidade dos substratos do Tipo | para os diferentes tratamentos

Parametros Tratamentos
de Unidades Padrao
Fertilidade A B ¢ b E F
< 20,00 (textura
Argila % (m/m) | 19,00 | 17,00 | 17,00 | 15,00 | 17,00 | 15,00
arenosa)?
MO % (m/m) | >10,00 | >10,00 | 7,50 6,10 5,90 5,80 > 5,00 (alto)®
< 5,50 (75% solos do
Brasil)®
= 5,50 (6% solos do
pH H,0 - 5,90 6,60 7,60 8,00 8,10 8,30
Brasil)®
> 5,50 (27% solos do
Brasil)®
Al3 . cmol/dm3| 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 | <0,20 (muito baixo)®
Caf?. cmol/dm?*| 10,80 6,10 14,10 | 12,70 | 13,00 | 12,80 > 4,00 (alto)?
Mgi2. |cmol/dm?®| 5,40 12,90 | 10,70 9,50 8,10 6,00 > 1,00 (alto)®
H+ Al cmol/dm3| 0,50 2,00 0,90 0,80 0,80 0,70 < 2.51 (valor baixo) ¢
CTC cmol/dm?®*| 18,30 | 24,50 | 29,30 | 26,70 | 25,50 | 22,90 | 15,10-30,00 (alto)®
T* % 97,00 | 92,00 | 97,00 | 97,00 | 97,00 | 97,00 > 50% (eutréfico)®
P mg/dm? | >100,00 | >100,00 | >100,00 | >100,00 | >100,00 | >100,00 | > 30.00 (muito alto)?®
K mg/dm? | >400,00 | >400,00 | >400,00 | >400,00 | >400,00 | >400,00 | > 120.00 (muito alto)?
S mg/dm?® | 23,00 | 143,00 | 321,00 | 313,00 | 325,00 | 295,00 > 5.00 (alto)®
Zn mg/dm?® | 12,00 9,20 12,00 | 15,00 | 11,00 | 10,00 > 0.50 (alto)®
< 0,20 (baixo)®
Cu mg/dm?® | 46,10 1,30 0,10 0,30 0,20 0,50 0,2-0,4 (médio)?
> 0,40 (alto)?
B mg/dm3 3,30 0,90 2,60 2,70 3,00 3,20 > 0,30 (alto)®
Mn mg/dm? | 272,00 | 6,00 6,00 7,00 6,00 6,00 > 5,00 (alto)®

a- SBCS (2016); b- Mendes et al. (2019); c- Ribeiro et al. (1999); d-EMBRAPA (2018). Tratamentos: A (0%RAVF
+ 50%SUBS. + 50%COMP.), B (10%RAVF + 40%SUBS. + 50%COMP.), C (20%RAVF + 30%SUBS. +
50%COMP.), D (30%RAVF + 20%SUBS. + 50%COMP.), E (40%RAVF + 10%SUBS. + 50%COMP) e
F (50%RAVF + 0%SUBS. + 50%COMP.). T* - Saturacdo da CTC por bases (%)
Fonte: O Autor (2023)
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Em relacdo a textura e fertilidade (Tabela 31), verifica-se que todos os tratamentos
(A-F) apresentaram textura arenosa e elevados teores de nutrientes (P, K, S, Zn, B e Mn). Em
relacdo ao Cu os teores de nutrientes foram: baixo para o tratamento C, médios para 0s
tratamentos D e E e altos para os tratamentos A, B e F. Devidos a estes resultados pode-se
considerar os substratos do Tipo I, eutroficas, ou seja, férteis. Observa-se que as concentraces
de Cu e Mn s&o bem menores nos substratos com RAVF (tratamentos B, C, D, E e F), estes
resultados podem estar associados a SiOz presente neste residuo que diminuiu a
biodisponibilidade de metais neste substrato (MATOS, GAMA e NETO, 2020).

Os teores mais elevados de MO foram encontrados com as taxas de 0-20% de RAVF
adicionadas ao vermicomposto. De acordo com Raij (1981), na maioria dos solos naturais, 0s
teores de MO dificilmente atingem 5%, nos substratos do Tipo I, como pode ser observado na
Tabela 31, todos os tratamentos apresentaram alto teor de MO, com valores acima deste
percentual.

O pH de todos os tratamentos propostos apresentou-se mais alcalino a medida que o
percentual de RAVF aumentou. O teor elevado de nutrientes e a alta basicidade destes
substratos, constitui-se em resultados importantes para uma possivel utilizacdo destes materiais
produzidos, ainda que em taxas controladas, como corretivo para acidez de solos.

A acidez total (H+Al) encontrada, para todos os tratamentos, apresentou valores baixos.
Em relacdo as formas catidnicas, verificou-se que apenas no tratamento A, com 10% de RAVF,
foi encontrado o cation acido Al}3., este valor é considerado muito baixo, os demais

tratamentos ndo apresentaram acidez trocavel presente nos substratos.

Os cétions basicos Ca;2.e Mg;2. apresentaram valores altos, estas condicBes s&o

favoraveis para o fornecimento de nutrientes para as plantas. A CTC apresentou valores altos
em todos os tratamentos, o maior valor encontrado foi no tratamento C, que apresenta 20% de
RAVF.
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Tabela 32 - Pardmetros de fertilidade dos substratos do Tipo Il para os diferentes tratamentos

Pardmetros Tratamentos
de Unidades Padrao
Fertilidade A B c D E F
Argila % (m/m) | 13,00 | 12,00 15,00 14,00 | 13,00 | 14,00 <20,00 (textura arenosa)?®
< 2,50 (baixo)?
MO % (m/m) | 6,90 5,60 5,50 5,70 2,60 2,50 2,60 - 5,00 (médio)®
> 5,00 (alto)?
< 5,50 (75% solos do Brasil) ®
pH H20 - 7,40 7,40 7,70 7,80 7,90 8,00 = 5,50 (6% solos do Brasil)®
> 5,50 (27% solos do Brasil)®
AlF3 . cmol/dm3| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 < 0,20 (muito baixo) ¢
Ca;rrzoC cmol/dm?| 3,30 3,70 2,60 2,90 3,30 2,90 2,10 -4,00 (médio)®
Mg#2. |cmol/dm3| 5,60 | 4,80 3,30 3,10 2,90 | 2,00 > 1,00 (alto)?
H + Al cmol/dm3| 1,00 1,00 0,80 0,70 0,70 0,60 < 2,51 (valor baixo)°©
CTC cmol/dm3| 12,54 | 12,11 9,37 9,30 8,54 7,97 7,60— 15,00 (médio)?
T* % 92,03 | 91,74 | 91,46 | 92,47 | 91,80 | 92,47 > 50% (eutréfico)®
P mg/dm3 | >100 | >100 >100 >100 | 52,70 | 82,70 > 30,00 (muito alto)?
K mg/dm3 | >400 | > 400 > 400 >400 | >400 | > 400 > 120,00 (muito alto)?
S mg/dm3 | 22,83 | 20,71 22,72 22,26 | 11,10 | 13,11 > 5,00 (alto)®
Zn mg/dm?® | 15,98 | 15,59 15,61 15,33 | 10,25 | 14,18 > 0,50 (alto)®
Cu mg/dm® | 54,47 | 50,60 55,85 53,78 | 23,37 | 33,97 > 0,40 (alto)®
B mg/dm3 3,51 3,16 3,60 3,45 1,05 1,55 > 0,30 (alto)®
Mn mg/dm® |292,70 (266,84 | 294,88 | 283,81 |106,07 | 148,04 > 5,00 (alto)®

a- SBCS (2016); b- Mendes et al. (2019); c- Ribeiro et al. (1999); d-EMBRAPA (2018). Tratamentos: A (0%RAVF +
50%SUBS. + 50%COMP.), B (10%RAVF + 40%SUBS. + 50%COMP.), C (20%RAVF + 30%SUBS. + 50%COMP.),
D (30%RAVF + 20%SUBS. + 50%COMP.), E (40%RAVF + 10%SUBS. + 50%COMP) e F (50%RAVF + 0%SUBS. +
50%COMP.). T* - Saturacdo da CTC por bases (%)
Fonte: O Autor (2023)

Observando-se a Tabela 32, verifica-se que todos os tratamentos (A-F) apresentaram

textura arenosa, com elevados teores de nutrientes (P, K, S, Zn, Cu, B e Mn), sendo

considerados, portanto, eutroficos, ou seja, férteis.
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Os teores mais elevados de MO foram encontrados com as taxas de 10-30% de RAVF
adicionadas ao composto. O pH de todos os tratamentos propostos apresentou-se mais alcalino
a medida que o percentual de RAVF aumentou.

A acidez total (H+Al) encontrada, para todos os tratamentos, apresentou valores baixos,
diminuindo a medida que se aumentou o percentual de RAVF. Em relacdo as formas catiénicas,
verificou-se que ndo foi encontrado em nenhum tratamento o cation acido Alf3., ndo

ocorrendo, portanto, acidez trocavel presente nestes substratos.

Os cétions basicos Ca; >, e Mg;-2 . apresentaram valores médios e altos respectivamente,
estas condicdes sdo favoraveis para o fornecimento de nutrientes para as plantas. A CTC

apresentou valores médios e diminuiu a medida que se aumentou o percentual do RAVF.

4.3 ETAPA 1l — ANALISE DAS CONDICOES DE CULTIVO, MATERIA SECA,
DIMENSOES E NUTRIENTES DA AVEIA PRETA

Nesta secéo, serdo analisadas as condi¢des de cultivo da aveia preta nos substratos Tipos
I e Il. Em seguida, serdo investigadas as concentracdes de nutrientes, as dimensdes e a MS

obtidas dessa graminea cultivada nesses substratos vegetais.
4.3.1 Condicdes de cultivo da aveia preta nos substratos Tipos I e 11

As condicdes de cultivo avaliadas para a aveia preta foram: precipitacdo, temperatura
ambiente e as umidades dos substratos Tipos | e Il contidos nas unidades experimentais
mostradas na Figura 41. Estas medic¢Ges ocorreram de forma automatizada e foram realizadas

em bancada, na area externa do LEAmet.
4.3.1.1 Precipitacdes acumuladas e temperatura ambiente

As medicOes de precipitacdo acumuladas e temperatura ambiente para os substratos
Tipos | e Il foram realizadas 3 vezes por semana com intervalos de tempo de 48h e 72h, os
resultados obtidos sdo mostrados através dos climogramas das Figuras 58 e 59 respectivamente.

Estas medicOes ocorreram do dia 06/07/2021 até o dia 07/10/2021 para os substratos do
Tipo | e do dia 08/07/2022 até o dia 18/10/2022 para os substratos do Tipo II.
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Figura 58 — Climograma do experimento com aveia preta cultivada nos substratos do Tipo |
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Fonte: O Autor (2021)

Avaliando-se o grafico da figura 58, verifica-se, de acordo com EMBRAPA (2000), que
durante todo o periodo de cultivo da aveia preta nos substratos do Tipo I, a temperatura
favoreceu o seu crescimento, ou seja, ela foi menor do que 32°C, a maior temperatura atingida
foi de 26,1°C. Segundo Amorim (2020), a faixa de temperatura 6tima para a fotossintese da
aveia preta, € de 15°C a 25°C. Estes valores estiveram mais adequados no periodo de setembro
a outubro onde foi observado o maior crescimento foliar médio da graminea. Em relacédo aos
valores de precipitacdo medidos no periodo de cultivo, consultando-se a Tabela 15, chegou-se
a seguintes conclusdes:

e Em julho houve predominéancia de dias secos com alguns dias de chuva moderada;

e Em agosto houve predominancia de dias secos, com alguns dias de chuva moderada e forte;

e Em setembro houve predominancia de dias chuvosos, com chuvas moderada e forte e alguns
dias com chuva muito forte. Neste periodo houve um rapido crescimento médio foliar da
aveia preta.

e Em outubro houve poucos dias de medigéo de pluviosidade, nestes dias avaliados verificou-

se alternancia entre dias secos, com chuva fraca e forte.

De acordo com os resultados encontrados verifica-se que a temperatura e o indice
pluviométrico medido no periodo de cultivo da aveia preta para os diferentes tipos de substratos

vegetais do Tipo | foram favoraveis ao seu crescimento.
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Figura 59 — Climograma do experimento com aveia preta cultivada nos substratos do Tipo 1l
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Fonte: O Autor (2022)

Avaliando-se o grafico da figura 59, verifica-se, de acordo com EMBRAPA (2000), que
durante todo o periodo de cultivo da aveia preta nos substratos do Tipo Il, a temperatura
favoreceu o seu crescimento, ou seja, ela foi menor do que 32°C, a maior temperatura atingida
foi de 28°C. A faixa de temperatura 6tima (15-25°C) para a fotossintese da aveia preta ocorreu
praticamente em todo o periodo de cultivo da graminea (AMORIM, 2020). Em relacdo aos
valores de precipitacdo medidos no periodo de cultivo, consultando-se a Tabela 15, chegou-se

a seguintes conclusdes:

Em julho houve alternancia entre dias secos e com chuvas moderadas e fortes;

Em agosto houve predominancia de dias secos, com alguns dias de chuva moderada;

Em setembro houve predominéncia de dias secos, com alguns dias com chuvas moderadas;

Em outubro houve predominancia foi de dias secos, este més foi onde ocorreram 0s maiores
crescimentos foliares médios da aveia preta.

De acordo com os resultados encontrados verifica-se que a temperatura e o indice
pluviométrico medido no periodo de cultivo da aveia preta para os diferentes tipos de substratos

vegetais do Tipo Il foram favoraveis ao seu crescimento.

4.3.1.2 Umidade dos substratos Tipos I e Il para os diferentes tratamentos ao longo do cultivo
da aveia preta

Devido a textura arenosa dos substratos Tipos | e Il, adotou-se os limites de umidade,

de 60-80%, propostos por Cruz et al. (2013) como sendo adequadas para estes substratos
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vegetais. Os dados coletados, pelo sensor de umidade de solo higrémetro YL-69 sdo mostrados
nas Figuras 60 e 61.

Figura 60 — Umidades dos substratos do Tipo | ao longo do cultivo da aveia preta
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Avaliando-se o gréafico da Figura 60, verifica-se que a umidade dos substratos do
Tipo I, foi mantida dentro do limite para o cultivo da aveia preta para todos os tratamentos. Para
umidades abaixo de 60% foi adicionado agua nos vasos, até que fosse atingido os limites
estabelecidos. Observando-se este grafico verifica-se que houve uma queda de umidade nos
vasos do més de agosto para setembro, neste periodo houve predominancia de dias secos
(Figura 58), o que justifica esta queda.

Os substratos dos tratamentos E e F que apresentam os maiores teores de RAVF (40%
e 50% respectivamente) e 0s menores teores de substrato comercial (10% e 0%
respectivamente), retiveram uma maior quantidade de agua que os demais tratamentos, devido
auma menor porosidade do meio de cultivo. Atraves desta constatacao verifica-se a importancia
do aditivo substrato comercial, na formacao dos substratos Tipos I. Esta relevancia deve-se a
um maior o equilibrio quanto & quantidade de agua e aeragdo para o crescimento do tecido

vegetal (foliar e radicular) da aveia preta.
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O substrato do tratamento F (0% de substrato comercial e 50% de RAVF), apresentou-
se a mais compacto de todos, por isso reteve mais agua do que os demais tratamentos, este

resultado interferiu na resisténcia mecénica a penetracao da raiz da aveia preta neste substrato.

Figura 61 — Umidades dos substratos do Tipo Il ao longo do cultivo da aveia preta
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Avaliando-se o grafico da Figura 61, verifica-se que a umidade dos substratos do Tipo Il,
para todos os tratamentos foi mantida dentro do limite para o cultivo da aveia preta.
Observando-se este gréafico verifica-se que, em geral, houve uma queda de umidade nos vasos
ao longo do tempo, devido aos dias serem mais secos do que chuvosos neste periodo de cultivo.

Os substratos dos tratamentos D, E e F que apresentam os maiores teores de RAVF (30%,
40% e 50% respectivamente) e 0os menores teores de substrato comercial (20%, 10% e 0%
respectivamente) retiveram maior quantidade de dgua que os demais tratamentos.

O substrato do tratamento F (0% de substrato comercial e 50% RAVF), apesar de
apresentar em alguns periodos menor teor de agua que os tratamentos D e E, apresentou-se mais
compacta que os demais tratamentos, encharcando em dias de maior precipitacdo, devido a sua
menor porosidade, por ndo apresentar substrato comercial. E importante ressaltar que esta
graminea ndo tolera solos encharcados (EMBRAPA, 2000), portanto o substrato deste
tratamento néo é adequado para o cultivo da aveia preta.
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4.3.2 Andlise de matéria seca, dimens@es e nutrientes da aveia preta

Os resultados das andlises quimicas de MS e nutrientes do tecido vegetal da aveia preta
cultivada nos substratos Tipos | e Il, serdo discutidas nesta se¢do. Também foram avaliadas,
estatisticamente, as suas dimensdes lineares aplicando-se o teste de Tukey (p<5%), ou seja,
considerando-se como margem de seguranca 5% de chances de erro, ou olhando por outro

angulo, 95% de chances de estar certo (nivel de significancia).
4.3.2.1 Matéria seca

Os resultados, mostrados Figura 62 e 63, referem-se aos valores dos tratamentos (A, B,
C, D e E) em funcdo da concentracdo da MS, radicular e foliar, da aveia preta cultivada nos

substratos Tipos | e II.

Figura 62 - Matéria seca do tecido vegetal da aveia preta cultivada nos substratos do Tipo |
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Fonte: O Autor (2022)

Observando-se a Figura 62 verifica-se que os percentuais de MS foliares, para todos os
tratamentos que contéem o RAVF, foram maiores que os radiculares. A analise de MS do tecido
vegetal (foliar+ radicular) da aveia preta cultivada nos substratos do Tipo |, para todos os
tratamentos, apresentaram valores maiores que o limite de 18,6 % (m/m), encontrado por

Mazzoco (2019), para 0 mesmo gendtipo cultivado em solos naturais. Este limite, estad marcado



131

no grafico da Figura 62 por uma linha tracejada. O tratamento A (branco), com 0% de RAVF e
50% de substrato comercial foi 0 que apresentou maior equilibrio entre o percentual de MS
radicular e foliar da aveia preta. Dos tratamentos que contém o RAVF, o tratamento B que
contém 10% de RAVF, 40% de substrato comercial e 50% de vermicomposto foi o que
apresentou maior percentual de MS em relacdo ao tecido vegetal (foliar + radicular) da aveia

preta.

Figura 63 - Matéria seca do tecido vegetal da aveia preta cultivada nos substratos do Tipo 1l
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Observando-se a Figura 63, verifica-se que os percentuais de MS radiculares, em todos
os tratamentos, foram maiores que os foliares. A analise de MS no tecido vegetal da aveia preta
apresentou valores maiores que 18,6 % (m/m), encontrado por Mazzoco (2019), para 0 mesmo
gendtipo cultivado em solos naturais. Todos os tratamentos em que foram adicionados RAVF
apresentaram maior MS que o tratamento A (branco), com 0% de RAVF. O tratamento D, com
30% de RAVF e o F, com 50% de RAVF, foram os que apresentaram o maior percentual de
MS em relagéo ao tecido vegetal (foliar + radicular) da aveia preta.
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4.3.2.2 Dimensodes lineares

As dimensdes do tecido vegetal da aveia preta cultivada nos substratos Tipos | e Il

avaliadas foram: comprimento da parte aérea, radicular e foliar, além da largura foliar.

Figura 64 - Comparacdo de médias (Tukey p < 5%) das dimensdes da aveia preta cultivada

nos substratos do Tipo |
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C (20%RAVF + 30%SUBS. + 50%VERM.), D (30%RAVF + 20%SUBS. + 50%VERM.), E (40%RAVF +
10%SUBS. + 50%VERM.) e F (50%RAVF + 0%SUBS. + 50%VERM).

Obs.: as letras a, b, ¢, d e e referem-se a diferencas significativas (letras diferentes) ou ndo (letras iguais) dentro
de cada tratamento.

Fonte: O Autor (2023)

Avaliando-se a Figura 64a, observa-se que o comprimento da parte aérea da aveia preta
ficou abaixo do valor padréo de 60 cm proposto por EMBRAPA (2000) para os tratamentos D,
E e F, com respectivamente 30%, 40% e 50% de RAVF. Os comprimentos da parte aérea dos
tratamentos E e F ndo apresentaram diferencas significativas. Os comprimentos radiculares
mostrados na Figura 64b ficaram acima da faixa de valores, 0-10cm, encontrados por
Souto et al. (1992), houve apenas diferenga significativa entre o comprimento radicular dos
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tratamentos A e F, com 0% de RAVF e 50% de RAVF respectivamente (Figura 64b). Nenhum
tratamento apresentou diferencas significativas para as larguras foliares (Figura 64c) as quais
ficaram dentro do padrdo de 0,55-2,2 cm proposto por Floss (1998).

Os tratamentos A, B e C apresentaram os comprimentos foliares (Figura 64d), acima do
padréo de 40 cm proposto por Floss (1998), ndo existindo diferencas significativas entre 0s
comprimentos D e E, assim como entre os comprimentos E e F (Figura 64d). Os tratamentos
D, E e F apresentaram percentuais abaixo do padrdo para esta dimensao. Os tratamentos E e F,
com 40% e 50% de RAVF, apresentaram as menores dimensdes para aveia preta e ndo
apresentaram diferengas significativas. O percentual de 10 a 20% de RAVF adicionados ao
vermicomposto foram os que apresentaram os melhores resultados em relagéo as dimensoes da

aveia preta.

Figura 65 - Comparacdo de médias (Tukey p < 5%) das dimensdes da aveia preta cultivada
nos substratos do Tipo Il (RAVF+SUBS. +COMP.)
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Fonte: O Autor (2023)
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Avaliando-se a Figura 65a, observa-se que o comprimento da parte aérea da aveia preta
ficou abaixo do valor padrdo de 60 cm proposto por EMBRAPA (2000) em todos 0s
tratamentos. Os diferentes percentuais de RAVF adicionados ao composto, ndo influenciaram
nesta dimensdo (valores seguidos pela mesma letra no teste de Tukey com p< 5%), o que se
pode concluir que esta dimensédo néo foi atingida devido a qualidade do fertilizante organico.

Os tratamentos A, B e C ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo ao
comprimento radicular e (Figura 65b) e foliar (Figura 65d). Estes tratamentos apresentaram
comprimentos radiculares acima da faixa de valores 0-10cm (Figura 64b) encontrados por
Souto et al. (1992). O tratamento F com 50% de RAVF apresentou o menor comprimento
radicular (Figura 65b), assim como a menor largura foliar em relagdo aos demais tratamentos
(Figura 65c). Este tratamento foi o Unico que apresentou diferenca significativa da largura foliar
em relacdo aos demais tratamentos (Figura 65c). Os tratamentos D, E e F apresentaram 0s
menores comprimentos foliares e ndo apresentaram diferencas significativas entre eles (Figura
65d). Os percentuais de 10 a 20% de RAVF adicionados ao composto foram o0s que
apresentaram melhores resultados em relacao as dimensdes da aveia preta.

As medicdes do comprimento foliar médio, desde a germinacdo da aveia preta até o
corte efetuado no final da sua fase reprodutiva, sdo mostrados nos graficos das Figuras 66 e 67.
Os limites inferiores e superiores para esta graminea, proposto por Floss (1998) sdo
representadas nestas figuras pelas linhas pontilhadas.

Figura 66 — Comprimento foliar médio da aveia preta cultivada nos substratos do Tipo |
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As medigdes do comprimento médio foliar da aveia preta cultivada nos substratos do
Tipo | foram realizadas do dia 06/07/2021 até o dia 07/10/2021, ou seja, por um periodo de 97
dias. Verifica-se através do grafico que o branco (tratamento A) com 0% de RAVF apresentou
0 maior comprimento foliar, seguido pelo tratamento C com 20% de RAVF, o que é confirmado
através da analise estatistica mostrada na Figura 64d.

Os comprimentos foliares médios dos tratamentos A, B e C ficaram com seus limites
superiores acima de 40 cm e todos os tratamentos ficaram com os seus limites minimos acima
de 14cm.

As medigdes do comprimento médio foliar da aveia preta cultivada nos substratos do
Tipo 1l foram realizadas do dia 08/07/2022 até o dia 18/10/2022, ou seja, por um periodo de
104 dias. Verifica-se através do grafico da figura 67 que os tratamentos A, B e C com
respectivamente 0% de RAVF, 10% RAVF e 20% RAVF apresentaram o0 maior comprimento
foliar médio, sem diferencas significativas, o que pode ser confirmado através da analise
estatistica da Figura 65d.

Os comprimentos foliares médios de todos os tratamentos ficaram com seus limites

superiores abaixo de 40 cm e com 0s seus limites minimos acima de 14cm.

Figura 67 — Comprimento foliar médio da aveia preta cultivada nos substratos do Tipo Il

e et R

Tratamentos

A (0% RAVF + 50% SUBS. + 50% COMP.)
B (10% RAVF + 40% SUBS. + 50% COMP.)
C (20% RAVF + 30% SUBS. + 50% COMP.)
D (30% RAVF + 20% SUBS. + 50% COMP.)
E (40% RAVF + 10% SUBS. + 50% COMP.)
F (50% RAVF + 0% SUBS. + 50% COMP.)

304

Limites do comprimento foliar da aveia preta
encontrada em solos naturais

Comprimento feliar médio (cm)

- - Limite superior (40cm)
- - Limite inferior {14cm)

Julho Agosto Setembro Qutubro

Fonte: O Autor (2022)
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Os nutrientes, minerais inorganicos, do tecido vegetal da aveia preta, dos substratos

Tipos | e 11, sdo mostrados nas Tabelas 33 e 34.

Tabela 33 - Nutrientes do tecido vegetal da aveia preta cultivada nos substratos do Tipo | para

os diferentes tratamentos

Tratamentos
Nutrientes Padrao®
A B C D E F
Foliar 14,0 | 14,0 13,0 14,0 | 13,0 15,0
N 20,0-30,0
Radicular| 14,0 | 20,0 10,0 11,0 11,0 17,0
Foliar 5,3 5,7 5,2 5,8 4,7 5,0
P 2,0-5,0
Radicular| 2,2 | 2,1 2,7 2,1 | 21 2,0
Foliar 45,0 | 49,0 43,0 39,0 | 27,0 | 37,0
K 15,0-30,0
Macronutrientes Radicular| 10,0 | 9,1 8,6 5,6 6,2 5,6
(g.kg'l) Foliar 1,3 3,2 2,7 4,0 1,7 3,4
Ca 2,5-5,0
Radicular| 6,5 5,3 41,0 78,0 |120,0| 80,0
Foliar 2,3 3,7 2,3 2,6 1,6 2,2
Mg 1,5-5,0
Radicular| 14,0 5,2 3,7 3,0 2,7 2,5
Foliar | 2,2 | 2,2 2,2 2,2 1,8 1,9
S 1,5-4,0
Radicular| 2,9 2,0 1,6 1,7 1,4 2,1
Foliar 12,0 | 12,0 10,0 8,0 8,0 8,0
Cu 5,0-25,0
Radicular| 52,0 | 41,0 28,0 20,0 | 18,0 | 29,0
Foliar |103,0| 90,0 85,0 56,0 | 47,0 | 51,0
Zn 15,0-70,0
Radicular|107,0| 168,0 | 127,0 | 103,0 | 75,0 | 90,0
Micronutrientes Foliar |133,0| 545,0 | 148,0 | 276,0 |567,0| 500,0
Fe 40,0 -50,0
(mg.kg-1) Radicular | 0,47° | 0,28° | 0,89* | 0,17° |0,17°| 0,14
Foliar |142,0| 160,0 | 58,0 | 112,0 |150,0| 127,0
Mn 25,0-100,0
Radicular|272,0| 130,0 | 164,0 | 177,0 |148,0| 162,0
Foliar 7,0 8,0 5,0 6,0 5,0 7,0
B 5,0-20,0
Radicular| 13,0 | 11,0 10,0 15,0 | 10,0 11,0

a- SBCS (2016); b- % (m/m). Tratamentos: A (0%RAVF + 50%SUBS. + 50%VERM.), B (10%RAVF + 40%SUBS. +
50%VERM.), C (20%RAVF + 30%SUBS. + 50%VERM.), D (30%RAVF + 20%SUBS. + 50%VERM.), E (40%RAVF
+ 10%SUBS. + 50%VERM.) e F (50%RAVF + 0%SUBS. + 50%VERM.).

Fonte: O Autor (2022)
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Observando-se a Tabela 33, verifica-se que os macronutrientes primarios N, P e K,
predominantemente apresentaram maior concentragdo no tecido foliar. Com excegdo do N dos
tratamentos B e F com 10% e 50% de RAVF respectivamente. O macronutriente secundario S,
da mesma forma que 0s macronutrientes primarios apresentaram maior concentracdo no tecido
foliar, com excecdo dos tratamentos A e F com 0% e 50% de RAVF respectivamente que
apresentaram maior concentracao no tecido radicular. Os micronutrientes, com excec¢do do Mn,
apresentaram maior concentracdo na parte radicular.

O tratamento B com 10% RAVF, foi o que forneceu a maior quantidade de nutrientes
para o tecido vegetal da aveia preta, em relacdo aos demais. Este tratamento apresentou a
maioria dos macronutrientes e micronutrientes no tecido foliar da graminea com concentragdes
acima do tratamento A que apresenta 0%RAVF. A concentracdo de Zn foliar do tratamento A
foi maior que o tratamento B e 0 S e o Cu foliar apresentaram concentracdes iguais.

Em relagdo aos nutrientes do tecido radicular, o tratamento B ficou com percentuais
acima do branco apenas para os nutrientes N e Zn, no entanto, apenas o K radicular deste
tratamento ficou com um valor abaixo do padrdo para esta graminea. O tratamento C e D, com
20% e 30% de RAVF respectivamente apresentaram a maioria dos seus nutrientes dentro do
padrdo. Os nutrientes N radicular e foliar, e K radicular ficaram abaixo do padréo para ambos
0s tratamentos.

Verifica-se que para todos os tratamentos o N ficou abaixo do padréo no tecido vegetal
(foliar e radicular) da aveia preta, com excecdo do N radicular do tratamento B. A falta deste
nutriente estd associada a pouca quantidade de espacos vazios observados nos substratos do
Tipo | (material mais compacto), o que dificulta a aeracdo adequada necessaria para
fornecimento de oxigénio para as bactérias aerobias fixadoras de N. Observou-se excesso de
Mg radicular e Zn foliar e radicular, no tratamento A, que apresenta 0% de RAVF. De acordo
com Matos, Gama e Neto (2020), o excesso deste nutriente pode causar desequilibrio
nutricional em uma planta. Este tratamento foi 0 que apresentou uma maior quantidade de
nutrientes fora do padrdo para a aveia preta.

Dos tratamentos com RAVF os tratamentos E e F, com 40% e 50% respectivamente
deste residuo, foram o0s que apresentaram uma maior quantidade de nutrientes com
desequilibrio nutricional para a aveia preta. Todos os tratamentos apresentaram excesso de Fe
no tecido radicular da aveia preta, este fato pode ter causado uma baixa disponibilidade de N
para o tecido foliar da aveia preta nestes substratos. Desta forma, em relacdo ao fornecimento
de nutrientes para o tecido vegetal da aveia preta cultivada nos substratos do Tipo I, 0s
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tratamentos B, C e D com percentuais de 10-30% de RAVF foram os mais adequados quanto

ao fornecimento de nutrientes para a aveia preta.

Tabela 34 - Nutrientes do tecido vegetal da aveia preta cultivada nos substratos do Tipo Il
para os diferentes tratamentos

Tratamentos
Nutrientes Padrao®
A B C D E F
Foliar 22,0 | 25,0 | 20,0 21,0 20,0 20,0
N 20,0-30,0
Radicular| 12,0 | 13,0 | 11,0 16,0 13,0 ntac
Foliar 2,6 3,3 2,5 2,8 2,1 2,5
p 2,0-5,0
Radicular| 2,7 | 2,4 | 2,2 2,9 2,2 2,0
Foliar 42,0 | 76,0 | 39,0 62,0 37,0 38,0
K 15,0-30,0
Macronutrientes Radicular | 35,0 | 39,0 | 26,0 32,0 32,0 25,0
(g.kg?) Foliar | 0,7 | 1,9 | 1,4 1,1 0,7 1,3
Ca 2,5-5,0
Radicular| 2,7 | 2,1 | 3,7 4,1 3,7 1.7
Foliar 1,5 2,3 1,0 1,4 0,8 0,9
Mg 1,5-5,0
Radicular| 3,4 2,5 2,3 2,4 1,5 1,5
Foliar 1,7 | 28 | 1,5 2,2 1,6 1,7
S 1,5-4,0
Radicular| 2,6 2,8 2,0 2,7 2,3 2,3
Foliar 5,0 7,0 5,0 6,0 5,0 6,0
Cu 5,0-25,0
Radicular| 11.0 | 9.0 | 11.0 15.0 10.0 11.0
Foliar 58,0 | 80,0 | 52,0 63,0 36,0 45,0
Zn 15,0 -70,0
Radicular | 123,0 | 132,0| 117,0| 125,0 | 83,0 | 102,0
Micronutrientes Foliar 81,0 | 156,0| 95,0 | 198,0° | 105,0 | 214,0°
Fe 40,0-50,0
(mg.kg-1) Radicular | 644,0 | 740,0 | 894,0 | 1500,0 | 752,0 | 1300,0
Foliar 16,0 | 28,0 | 27,0 31,0 23,0 28,0
Mn 25,0-100,0
Radicular | 38,0 | 29,0 | 47,0 64,0 37,0 44,0
Foliar 9,0 | 14,0 | 14,0 17,0 15,0 20,0
B 5,0-20,0
Radicular| 6,0 6,0 7,0 nta‘ 9,0 ntac

a-SBCS (2016); b- % (m/m); c- nta - ndo tem amostra. Tratamentos: A (0%RAVF + 50%SUBS. + 50%COMP.),
B (10%RAVF + 40%SUBS. + 50%COMP.), C (20%RAVF + 30%SUBS. + 50%COMP.), D (30%RAVF +
20%SUBS. + 50%COMP.), E (40%RAVF + 10%SUBS. + 50%COMP) e F (50%RAVF + 0%SUBS. +

50%COMP.).
Fonte: O Autor (2023)
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Observando-se a Tabela 34, verifica-se que os macronutrientes primarios N, P e K,
predominantemente apresentaram maior concentragdo no tecido foliar. Com excegéo do P
radicular dos tratamentos A, D e E com 0%, 30% e 40% de RAVF respectivamente. O
macronutriente secundario S, apresentou maior concentragdo no tecido radicular, com excecéo
dos tratamentos B com 10% de RAVF que apresentou a mesma concentragédo do tecido foliar.
Os micronutrientes, com excegéo do B, apresentaram maior concentracao na parte radicular.

O tratamento B com 10% RAVF, foi o que forneceu a maior quantidade de nutrientes
para o tecido vegetal da aveia preta, em relacdo aos demais. Este tratamento apresentou
macronutrientes e micronutrientes no tecido foliar da graminea com concentracdes acima do
tratamento A que apresenta 0%RAVF. Em relacdo ao tecido radicular, o tratamento B ficou
com percentuais abaixo do branco para os nutrientes: P, Ca, Mg, Cu, Mn e B. No entanto, com
excecdo do Ca, todos estes nutrientes ficaram com concentracdes dentro do padréo para esta
graminea.

O tratamento C, com 20% de RAVF apresentou a maioria dos seus nutrientes dentro do
padrdo, apenas o N radicular, o Ca e Mg foliar ficaram abaixo do padréo. O tratamento D, com
30% de RAVF, apesar de fornecer uma boa quantidade de nutrientes para a aveia preta, ndo
apresentou biomassa radicular suficiente para a analise do nutriente B. Este tratamento
apresentou também uma concentragéo de Fe radicular de 1500 mg.kg™, muito acima do padréo
de 40-50 mg.kg recomendado.

Os tratamentos E e F, com 40% e 50% de RAVF respectivamente, forneceram as
menores quantidades de nutrientes para o tecido vegetal da aveia preta. O tratamento F
apresentou biomassa radicular insuficiente para andlise dos nutrientes N e B e uma
concentracdo de Fe foliar de 198% (m/m), este valor é muito superior ao padrdo. Desta forma,
em relacdo ao fornecimento de nutrientes para o tecido vegetal da aveia preta, os percentuais
de 10-20% de RAVF foram os mais adequados.

3.4 ETAPA IV — COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS ENCONTRADOS PARA AS
SUBSTRATOS TIPOS I E II

Nesta secdo serd realizado um estudo comparativo em relacdo a fertilidade, MS,
dimensGes e nutrientes da aveia preta cultivada nos substratos do Tipo | e Il. O Quadro 5,
apresenta os resultados obtidos de fertilidade retirados da Tabela 31 para os substratos do
Tipo | e da Tabela 32 para os substratos do Tipo II.



Quadro 5 — Comparacéo entre os resultados de fertilidade dos substratos Tipos I e |1
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tratamentos B e C (10-20%
RAVF)

Parametros Tipo | (RAVF+ SUBS. + VERM.) Tipo Il (RAVF+ SUBS. + COMP.)
% Argila Textura arenosa Textura arenosa
CTC Valores altos Valores médios
pH Alcalino nos tratamentos C, D, E Alcalino em todos os tratamentos
e F (20-50% RAVF) (0-50% RAVF)
%MO Teores mais elevados nos Teores mais elevadosem B, Ce D

(10-30% RAVF)

Acidez total (H+Al)

valores baixos

valores baixos

+3
Acidez trocavel (Al )

Muito baixo no tratamento B
(10% RAVF) e ausente nos

demais tratamentos.

Ausente em todos os tratamentos

Cétions basicos

+2 +2
(Catroc € Mgtroc

Valores altos

Valores médios

Saturagdo da CTC por
bases (%T)

Eutréficos

Eutroficos

Fonte: O Autor (2024)

Comparando-se os resultados das analises quimicas de fertilidade do Quadro 5, verifica-

se que os substratos Tipo | com taxas de 10-20% de RAVF, por apresentarem alto teor de MO,

sdo as mais adequadas para serem adicionadas ao vermicomposto. Para o composto maturado

os teores mais elevados de MO foram encontrados nas taxas de 10-30% de RAVF sendo,

portanto, estes percentuais mais adequados de fertilidade. Nestas taxas, os substratos Tipos | e

Il eutroficas (férteis) podem ser utilizadas como: corretivo para acidez de solos, composicéo de

substratos, remediacao de areas degradas (RAD) ou com baixo teor de himus. Devido a melhor

qualidade do fertilizante organico classe A, a CTC dos substratos do Tipo | apresentaram

valores mais elevados (Tabela 31) que os substratos do Tipo | (Tabela 32). O Quadro 6,

apresenta os resultados obtidos de MS, retirados da Figura 62 para os substratos do Tipo | e da

Figura 63 para os substratos do Tipo Il.
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Quadro 6 — Comparacao entre os resultados de matéria seca da aveia preta cultivada nos
substratos Tipos | e Il

Tipo | (RAVF+ SUBS. + VERM.) Tipo Il (RAVF+ SUBS. + COMP.)

% MS foliar > MS radicular % MS foliar < MS radicular

Tratamento B (10% RAVF) apresentou o maior Tratamento D (30% RAVF) apresentou o maior

% MS do tecido vegetal da aveia preta % MS do tecido vegetal da aveia preta

Tratamento A (0% RAVF) apresentou o maior Tratamento A (0% RAVF) apresentou o menor

% MS radicular em relagao aos demais % MS radicular em relagao aos demais
tratamentos com RAVF tratamentos com RAVF
% MS foliar e radicular menores do que os % MS foliar e radicular maiores do que os
substratos do Tipo Il substratos do Tipo |

% MS do tecido vegetal maior do que o padrdao | % MS do tecido vegetal maior do que o padrao

de referéncia adotado de 18,6% de referéncia adotado de 18,6%

Fonte: O Autor (2024)

Comparando-se os resultados das analises quimicas, do Quadro 6, quanto a producao de
MS, verifica-se que as taxas de 10% de RAVF, do tratamento B, sdo os que forneceram maior
teor de MS quando adicionadas ao vermicomposto. Para 0 composto maturado o0s teores mais
elevados de MS foram encontrados na taxa de 30% de RAVF, correspondente ao tratamento D.

A maior quantidade de espagos vazios nos substratos do Tipo Il, devido a maior
granulometria do composto maturado, fizeram com que as raizes da aveia preta absorvessem
menos agua e apresentassem maior teor de MS, que as substratos do Tipo I. Devido a maior
porosidade dos substratos do Tipo Il, ocorreu uma maior evaporacao e lixiviacdo da agua nestes
meios, este déficit hidrico afetou o crescimento radicular, fazendo com que os tratamentos D,
E e F, com 30% 40% e 50% de RAVF, ndo tivessem massa Umida suficiente para anélise de
alguns nutrientes, como mostra a Tabela 34. Ambos os tipos de substratos (I e 1) apresentaram
teores de MS maiores que 18,6% (m/m) encontrados por Mazzoco (2019) no tecido vegetal da
aveia preta para 0 mesmo gendtipo. Os teores de MS foliar e radicular para os substratos do
Tipo Il foram maiores que as do Tipo I. Este fato se deve, principalmente, aos fertilizantes
organicos adicionados aos substratos. O Quadro 7, apresenta os resultados obtidos em relagdo

as dimensoes lineares da aveia preta para os substratos Tipos I e II.
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Quadro 7 — Comparacéo entre os resultados das dimensdes da aveia preta cultivada

nos substratos Tipos | e Il

radicular

do tratamento F (50% RAVF)
em relagdo aos demais

tratamentos.

Dimensao Padrao Tipo | (RAVF+ SUBS. + VERM.) | Tipo Il (RAVF+ SUBS. + COMP.)
Acima do padrdo nos
Comprimento Abaixo do padrdo em todos os
>60cm tratamentos Be C
da parte aérea tratamentos (0-50% RAVF)
(10-20% RAVF)
Todos tratamentos ficaram
Todos tratamentos ficaram
dentro do padrdo e com
dentro do padrdo. Os
Comprimentos comprimentos abaixo de
14-40cm tratamentos B e C (10-20%
foliares 40 cm. Maiores comprimentos
RAVF) ficaram com
para os tratamentos Be C
comprimentos acima de 40 cm
(10-20% RAVF)
Todos tratamentos ficaram
Todos tratamentos ficaram dentro do padrdo e abaixo de
dentro do padrdo e abaixo de | 2,2 cm. Apenas o tratamento F
Larguras
0,55-2,2 cm | 2,2 cm, ndo ocorreu diferengas (50% RAVF) com diferenca
foliares
significativas entre os significativa (menor valor) em
tratamentos relagdo aos demais
tratamentos
Todos tratamentos ficaram
dentro do padrdo. Ocorreu Todos tratamentos ficaram
apenas diferengas significativas dentro do padrdo. Maiores
Comprimento
0-20cm | entre o comprimento radicular comprimentos radiculares

encontrados nos tratamentos B

e C (10-20% RAVF)

Fonte: O Autor (2024)

Observando-se o Quadro 7, a Figuras 64a e a Figura 65a, verifica-se que todas 0s

comprimentos da parte aerea e foliares foram maiores para os substratos do Tipo |.

Tanto para os substratos Tipos | e Il ndo houve diferencas significativas entre os

tratamentos para as larguras foliares.

Os comprimentos radiculares para os tratamentos A, B e C, com respectivamente 0%,

10% e 20% de RAVF foram maiores para os substratos do Tipo | e I1.
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Os comprimentos foliares para os substratos do Tipo | e Il, foram maiores para 0s
tratamentos A, B e C. Para os substratos do Tipo | houve diferencas significativas entre estes
tratamentos e para os substratos do Tipo Il ndo houve diferencas significativas.

O percentual de 10 a 20% de RAVF adicionados aos biofertilazantes classes A e B,
foram os que apresentaram os melhores resultados em relagdo as dimens@es da aveia preta para
0s substratos do Tipo I e 1l.

O Quadro 8, apresenta os resultados obtidos em relacdo aos nutrientes da aveia preta,
retirados da Tabela 33 para os substratos do Tipo | e da Tabela 34 para os substratos do

Tipo Il

Quadro 8 — Comparacéo entre os resultados dos nutrientes da aveia preta cultivada nos

substratos Tipos | e Il
Tipo | (RAVF+ SUBS. + VERM.) Tipo Il (RAVF+ SUBS. + COMP.)

O macronutrientes N, P, Ke S apresentaram O macronutrientes N, P, Ke o
micronutriente B apresentaram maior

maior concentragao no tecido foliar N . .
concentragdo no tecido foliar

os micronutrientes Cu, Zn, Fe, Mne B e os os micronutrientes Cu, Zn, Fe, Mn e os
macronutrientes Ca e Mg apresentaram macronutrientes S, Ca e Mg apresentaram
maior concentracdo no tecido radicular maior concentragdo no tecido radicular

Os tratamentos B, C, D com percentuais de | Os tratamentos B e C com percentuais de 10-
10-30% RAVF respectivamente foram os mais| 20% RAVF respectivamente foram os mais
adequados quanto ao fornecimento de adequados quanto ao fornecimento de

nutrientes para a aveia preta nutrientes para a aveia preta

Fonte: O Autor (2024)

Observando-se o Quadro 8, que apresenta os resultados encontrados dos nutrientes do
tecido vegetal da aveia preta para os substratos Tipos | e 11, verifica-se que 0s macronutrientes
primarios N, P, e K apresentaram maior concentragéo no tecido foliar.

Os macronutrientes secundarios Ca e Mg apresentaram maior concentragao no tecido
radicular para os substratos Tipos | e Il. De acordo com Matos, Gama e Neto (2020), estes
nutrientes apresentam respectivamente mobilidade baixa e intermediaria no tecido vegetal de
plantas. O macronutriente secundario S apresentou maior concentragdo no tecido foliar para os
substratos do Tipo I e no tecido radicular para os substratos do Tipo II.

Os micronutrientes Cu, Zn, Fe, Mn apresentaram maior concentragéo no tecido radicular

para os substratos do Tipo I e 1. O boro apresentou maior concentracdo de nutrientes no tecido
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radicular para os substratos do Tipo I e no tecido foliar para os substratos do Tipo Il. De acordo
com Marschner (1995) de uma maneira geral os micronutrientes apresentam maior
concentragdes nas raizes do que nas folhas.

Os tratamentos B, C e D com percentuais de 10-30% (m/m) de RAVF respectivamente
foram os mais adequados quanto ao fornecimento de nutrientes para a aveia preta substratos do
Tipo | e os tratamentos B e C com percentuais de 10-20% (m/m) de RAVF foram 0s mais
adequados quanto ao fornecimento de nutrientes para a aveia preta para os substratos do

Tipo II.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo serdo abordadas as consideragdes finais, por meio das discussdes dos
objetivos propostos e dos resultados obtidos por meio da metodologia aplicada, também serao

fornecidas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Primeiramente serdo discutidos os objetivos especificos deste trabalho e ao final das
conclusdes serd respondido o objetivo geral.

Quanto ao processo e a obtencdo do fertilizante organicos vermicomposto (classe A) e
composto maturado (classe B) com qualidade para a agricultura verificou-se que:

O processo de vermicompostagem se desenvolveu bem dentro das caixas, ndo ocorrendo
geracdo de odores e ndo permitindo o desenvolvimento de vetores. Os furos nas caixas
permitiram que as minhocas transitassem entre elas. As garantias de qualidade N, C e relacdo
C/N foram atingidas para este fertilizante organico. De acordo com IN SDA 61 (Brasil, 2020a),
0 pH=5,7 ficou préximo ao padrdo de pH=6,0, a umidade de 83% ficou acima do padrdo de
50%. Esta alta umidade pode ser explicada pelo fato do processo ter sido realizado em um local
aberto de um condominio e os RSO segregados na fonte possuirem um altor teor de umidade.
A soma NPK > 5% garantiu a faixa de suficiéncia de nutrientes deste fertilizante organico, no
entanto, o teor de Cu encontrado de 89 mg/kg ficou acima do padrdo de 70 mg/kg admitido
para compostos. Devido as altas concentragdes dos nutrientes N, P, K, B, Cu, Fe, Mn e Zn do
vermicomposto, sugere-se adicionar um aditivo, com SiO2 para o fornecimento de uma
guantidade mais equilibrada de nutrientes para as plantas. Para este trabalho observou-se que
os aditivos, RAVF e substrato comercial, diminuiram a concentracdo de alguns metais do
vermicomposto, a exemplo do Cu que possui 89 mg/kg no vermicomposto (Tabela 27) e
1,3 mg/kg, 0,1 mg/kg, 0,3 mg/kg, 0,2 mg/kg e 0,5 mg/kg nos tratamentos de B a F
(10-50%RAVF) conforme mostra a Tabela 31. Apenas a adi¢do de substrato comercial ja
diminui a concentracdo deste metal toxico a um nivel aceitvel para o vermicomposto, neste
caso a concentracdo encontrada com 0% de RAVF e 50% de substrato comercial foi de
46,1 mg/kg (Tabela 31). Observa-se que, para ambos substratos (Tipos I e 1), os aditivos foram
Uteis como corretivo para 0s metais contaminantes dos fertilizantes orgéanicos.

O processo de compostagem com sistema automatizado de controle de temperatura,

umidade e taxa de aeracao, realizado na bombona de PEAD, teve a duracéo de 91 dias e ocorreu
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predominantemente na fase mesofila. A fase termofila ocorreu por um periodo de 5 dias, e a
maior temperatura encontrada nesta fase foi de 54°C (Figura 55). O sistema liga-desliga do
relé, que controlou a vazdo de ar de 14 L/s do soprador, na MO da bombona, operou 30min
desligado e 10min ligado equivalente a 36 ciclos/dia. A taxa de aeracdo mostrou-se eficiente
no valor de 1,1 L/kg.min, com reducdo de 93% (m/m) do material compostado. Os sensores de
temperatura DHT22 e de umidade de solo SENO193 inseridos no prototipo operaram de modo
satisfatorio ao longo do processo de compostagem. Amostras da MO coletadas, para analise da
umidade em laboratdrio, no inicio, ap6s um més e quinzenalmente até a maturacdo do produto
final, apresentaram valores semelhantes a leitura online dos sensores SENO 193 (Tabela 25).

Né&o foram encontrados os metais toxicos As, Cd, Pb, Hg, Cu, Cr, Co e Ni no composto.
A concentracdo do metal toxico Zn encontrada foi de 74,8 mg/kg, este valor estd abaixo do
padrdo de 200 mg/kg proposto na IN SDA 17 (Brasil, 2014). Apesar da temperatura e tempo
de higienizacdo ndo serem atingidos neste processo, verificou-se através das analises
bacterioldgicas que ndo foram encontrados coliformes termotolerantes e Salmonella sp,
garantindo a sanitizacdo do produto quanto a estes microrganismos.

Desta forma verifica-se que o monitoramento automatizado da temperatura e umidade
contribuiram para o controle da aeracao, para rega ao longo do processo e na obtencdo de um
fertilizante orgénico classe B com qualidade garantida para a agricultura de acordo com a
IN SDA 61 (BRASIL, 2020a). A compostagem com aeracgdo forgada e com monitoramento
automatizado de aeracdo, umidade e temperatura € uma alternativa interessante para locais que
geram uma pequena gquantidade de RSO, como restaurantes universitarios.

Quanto a avaliacdo das taxas de RAVF, que garantam maior fertilidade, a serem
adicionadas aos fertilizantes organicos (vermicomposto e composto maturado) e substrato
comercial verificou-se que:

As taxas de 10-20% (m/m) de RAVF, por apresentarem alto teor de MO, s&o as mais
adequadas para serem adicionadas ao vermicomposto. Para 0 composto maturado os teores mais
elevados de MO foram encontrados nas taxas de 10-30% (m/m) de RAVF sendo, portanto, estes
percentuais mais adequados em relacéo a fertilidade dos substratos. Nestas taxas, 0s substratos
do Tipo | e Il sdo eutroficos (férteis) e podem ser utilizadas como: corretivo para acidez de
solos, composicéo de substratos, RAD ou com baixo teor de himus. Os substratos do Tipo |
por apresentarem o vermicomposto constituido de RSO, segregado na fonte (fertilizante
organico classe A), altos teores de MO e CTC alta, apresentaram maior fertilidade e capacidade
de ceder nutrientes que os substratos do Tipo I, constituidas de RSO segregado do RSU

(fertilizante organico classe B).
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Quanto a avaliacdo das taxas de RAVF, adicionadas aos substratos o Tipo I e Il, que
garantam o fornecimento mais adequado de nutrientes, dimensdes e MS para a Avena Strigosa
Schreb (aveia preta), verificou-se que:

Avaliar as dimensfes de uma planta sdo Uteis para acompanhar 0 seu crescimento.
Apreciar as interagOes entre plantas e os ambientes em que sdo cultivadas, fornecem
informacdes mais detalhadas do que simplesmente a producdo final de MS. As melhores
dimensGes para aveia preta foram atingidas com percentuais de 10-20% (m/m) de RAVF
adicionadas aos substratos Tipos I e II.

Quanto a producdo de MS, verifica-se que as taxas de 10% (m/m) de RAVF sdo as que
apresentaram maiores teores quando adicionadas ao vermicomposto. Para 0 composto maturado
os teores mais elevados de MS foram encontrados na taxa de 30% (m/m) de RAVF. Os valores
do % (m/m) da MS foliar, para todos os tratamentos dos substratos do Tipo I, foram semelhantes
ao branco (0% RAVF), ja para o tecido radicular foram menores. Os valores do % (m/m) da
MS (foliar e radicular) foram maiores, em todos os tratamentos, dos substratos do Tipo Il em
relacdo ao branco.

Os resultados obtidos através da analise dos nutrientes do tecido vegetal da aveia preta,
mostraram que as taxas de 10-20% (m/m) de RAVF adicionadas aos substratos Tipos | e II,
forneceram uma maior quantidade de nutrientes para as raizes e folhas desta graminea.

Desta forma respondendo a pergunta do objetivo geral quanto a viabilidade técnica e
ambiental de utilizacdo destes substratos verifica-se que:

Os resultados indicam que ha o potencial para utilizacdo dos substratos Tipos | e 1l na
agricultura, no caso especifico para o cultivo da aveia preta, nas taxas de 10-20% (m/m) de
RAVF ou como corretivo para a acidez de solos e disposi¢do em areas de baixo himus na taxa
10-20% (m/m) de RAVF para os substratos do Tipo | e de 10-30% (m/m) para as do Tipo I,
devido a elevada quantidade de MO e pH alcalino presentes nestes percentuais.

Assim, este estudo, aléem de demonstrar viabilidade técnica, verificada através das
analises quimicas, apresenta também viabilidade ambiental, ainda que em taxas controladas,
para a aplicacdo do RAVF em compostos, substratos e na agricultura para o plantio da aveia
preta. Esta pesquisa atende as prioridades da PNRS (Brasil, 2010) através da compostagem do
RSO e do retso externo do RAVF, ndo enviando-os para aterros, diminuindo, desta forma,

passivos ambientais e custos para as industrias metaldrgicas e municipios.
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5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento desta pesquisa, teve as seguintes limitacGes: a utilizacdo de um

pequeno volume de RSO segregados de diferentes formas, utilizados para a geracdo de

fertilizantes orgéanicos em caixas colocadas em um condominio (vermicomposto) e em um

bombona de PEAD com sistema automatizado (composto), a formacdo de substratos com

diferentes taxas de RAVF, adicionadas a estes fertilizantes organicos e a diferentes taxas de

substrato comercial e o plantio de uma Unica espécie vegetal a Avena Strigosa Schreb (aveia

preta) nestas substratos, sugere-se para trabalhos futuros:

a)

b)

d)

desenvolver estudos de viabilidade econdmica para locais que gerem uma maior
quantidade de RSO como, por exemplo, a realizacdo da vermicompostagem em um
conjunto maior de condominios e a da compostagem, com controle automatizado da
temperatura, umidade e taxa de aeracdo, em usinas levando-se em conta 0s seguintes
fatores: custos com materiais, logistica de transporte, recursos humanos, qualidade do
produto e economia energética;

avaliar a aplicacao dos substratos Tipos I e Il, nas taxas otimizadas de RAVF, em hortas,
jardins, como corretivo da acidez de solos, protecdo de taludes de pedreiras, para
remediacdo de areas contaminadas, com metais ou para RAD, podendo formar um
antropossolo;

avaliar a viabilidade técnica e ambiental para o plantio de diferentes espécies vegetais
nestes substratos com diferentes taxas de RAVF, verificando-se as suas condicdes
nutricionais, de modo a serem consumidas, sem riscos a saide humana ou animal, ou
que possam ser utilizadas para adubacéo verde;

realizar diferentes substratos com RAVF, substituindo o aditivo substrato comercial,
por outro tipo, de menor custo, como por exemplo: fibra de coco, palha de arroz, cinza
de carvéo vegetal, etc., € importante que estes aditivos substituiveis mantenham a sua
funcionalidade de: dar sustentacdo para as raizes das plantas; nutricdo para as suas
mudas, aeracdo e retencdo de agua a niveis adequados para os diferentes meios de
cultura;

realizar estudos comparativos de viabilidade econdmica, levando-se em conta 0s custos
envolvidos para a preparacao destes substratos com diferentes taxas de RAVF e a sua

logistica de transporte e disposi¢éo, deste residuo, em aterros industriais Classe 11-A.
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ANEXO A - Andlise fisico-quimica do vermicomposto

&

UF “.G FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS

UHIVERSIDADE FEDEREL
Dl B GRAMDE B3 5L

LABORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

MOME: FROF® REJANE TUBIMO! CARLDS ATALLA

MUN.: NOVD HAMBURGO
LOC.: -
Data de antrada: 280221

E5T.: RS

Data de expedi¢is: 18/03/21
M DE REG.: R-032r2021

MATERIAL: VEAMICOMPOSTO
Danarminagies Amesira D2 ek §sweda | Lisbe da celecgia
Urnidade - % (mim) a3 LoL b N
pH 5T s aresita dgun - Vpolacioner
Cen=icade - kyim® 051
Carkona crgdnicg - 3 [rim) 36 combrtsy dmideakey Back /0 [
Mifrogdrio dTHM) - % frdn) LY Kjelcinhl )0 [ %
Fiafon waial - 4% mim) 0,50 cigpeanthn s aline pescklrica) 1P OEH (01 %
Patdssio ozl - % jmim) a5 CRTLD Tk A Wi B! ICPCIE D %
Célzo tatal - % [mim) 0,84 A0 (i A W el IEPDE S D01 %
Kagnesio todal - % (mdm) 0,60 SpEwio O ide NrCT-paritrion! IDP-0E 5 12 0 %
Ereotne 11al - 3= [irdim) 0,54 SigeEas (i niwins-pesnalne WL P DE R I
Cabre 1otal » mgikg EQ dpesibe e e i cdeca KSR DB S ) Emghg
2insa 1cial - mg'kg | dgemis (Mg i e KR GE S ) 2 Fgg
Ferm total - mgkg E: ] dguidiic iredu nfrioo-parsideo’ TR0 /4 ngg
Mangarss waial - mGhg 336 dipantla (rads riviea-pemcdcn’ IF-CES 14 ngy
Stcio batal « %5 (mim) [l T OP N S any KO ET | 10 mgleg
Horg moegl - mgiky a3 dgumha oo FOR.OCS ! | mgieg

Chbs: Anal=zss ealzadas em maseral Seoo a 65°C & msdladis AEEaRGa & base geca, com ERGEGHD

s umidade, pH = densidade.
Che o Médiade 2 detenminagoes.

A

Eng,' r. Clasio Gianello

- EARSII14TE

radvelpai Labarasdnio de Ardises
]

Labaratdsia da Aralisad da ala - A Bk Gorgabs, 7712 -Baers Agroazma - Pors Magre, B -CEP B8040
e e 51| JEELT - werrad koS hoormd oom

IR : wess g bl zoce
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ANEXO B - Anélise fisico-quimica do RAVF

UFRGS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTD DE S0OLOS
UNIVERSIDADE FEERAL LABORATORIO DE AMNALISES

LAUDO DE ANALISES

HOME: PRAOF, REJANE TUBIMD

MLUN,: NOYD HAMBLIRGO EST.: RS
LOG.: -
Data de entrada: 2680133 Data de expedicio 13,/02/20

N® DE REG.:R-01%/2020
MATERIAL: AREIA WVERDE DE FUNCHGAD

Certerminactes Arnpstrs 01 Meissolop spiear ! Limea die dalsazs

Lmidade - % (mim] 1.51 arrAmaia s -

H Bs5 eolagie: armankacigron 1 2 ounckraiig
Densidade - Kgim® 1.346

Carbano nrg:'._'licn G |:n1|'r|1| 20 oMo Omidat®akey Black ) 101%

Nl.'l"l,'.\g!lnl; [TERM] - % (i) n.14 Fprdahl / 007 %

Foslorn otal - % Jmimp oo digeraa (midy nicoperdancy’ KO0 001 %
Potisso talal - % mdm) 0,13 digi=snio (el nivioo peroldaca’ ICPOES M4 %
Gk plal - % mim) 047 Sgins et Aieo-pircice’ SP-0ES 001 %
Magnésio val - % (mim) 041 Sigeerhs (mid nimco perddnical KP-O0E 021 %
Eromdnz falal - %% [mim) 0,13 digisriin (mda Aivico perokdnce ISP OES M0 %
Cabra 1ot - mgkg R digecitia e mivicopencdics’ IKPOES 02 aghy
Zinoa 1ot - rrg.l'h:g =3 s omedy mivipoperdince’ KP-OES N2 mptkg
Farm gxlal - 3% {mdmy 14 s medd AlVicoperddnca’ IEP.0EE 14 mphy
Petarn aarsies 1atal - migfiy 210 dgen s mivico-pemkincs’ KR0S A mpig
Sddioiglal - % [mim) 0% digessndio (midla Aivico.percidnizad ICP.OES 1 10 makg
Cadmim 1ozl - mafg <102 digmeihn (muda siticp perddncs’ KP-OUE 02 mply
Ciromp talal - mekg E] D Gmid sivion perclnica’ ISP OES 7 d gk
Migued poal - mgkg ES thipalin omuda rilneopercideice’ KEOES (o4 myhy
Ghumbo batal - mgikg o2 tipesidn Gmidy rivico perddncn’ IKP-OES M Z mpty
Brahimis tl:l'l-ﬂl-mﬂ.ﬂ'lﬂ 3 thpritha omala filen gercidein’ DPAOES P2 @ty
oo falal - mg"il:g d dipesiin omidy o gendinca’ KDF-CES 74 mgiy
Eafie ootal - mn_ﬂqg- 349 hipaalan omila rbenperciinen)’ 1KPAGES £ 1 mghy
‘anidio botal - mgkp 26 i siin Omida réivion percideica! IDFOES LB mgip
Malbinia tosal - mgikg <02 st s’ IDP-OIES 0,2 gk

B talal - mighg . 5 digasian sacw KIP-DES 1 gk

MRroyinn - mgfiog 0,114 digasilo Gmida EFA TA71 Akaps ficd 001 mgky

Obs.,: Pesulpdos pspressos na amosim LSk ] S5, com sepe o do pH e dersickade,

Qb= Micka de 2 delmmiraciss, .-____.-"
o (S Checelf
ey .\Agr, Clesio Glanelln
o GREA RS01 1476

“Raspansdvel peio Labasying da Ardlises
T
e
Laboratdrio do Amdllsas de Solo o & B b Gk, 7715 - Bave dpesined - Pore dye, A3 - CEP 5o
Fame 1T 51| TXREIT] S TLAMAT- small babau® boarmd oo
BITE: wrww ubvpi bnlidcbi



ANEXO C — Anélise fisico-quimica do substrato comercial

&
UFRGS

UMNERSIDAEDE FEDERRL
B0 ) SR OO SUL

FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE S0OLOS

LABORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE AMALISES

NOME: PROF. REJAME TLBIMC

BALIM.: WOWO HAMBLRGO EST.: AS

LOC.: -

Data de entrada: 21/01,/20 Data de expedigio: Q50220

N® DE REG.:R-014/2020

MATERIAL: SUE2STRATO COMERCIAL

Amostrg O &
Carminpcfes Amcera 01 Msiodoiogs sptoacs Limis de desccio —
Lirmkdarde - % mimi) 14 FARATRNL
pH 6.1 S el T L 1 B BT R
Densciads - kgim® 186 !
Cerbong orgdnico - % (mim] 23 St bille IS by Stk (DA%
Hilragéric {TKK] - % [m/m] oar jadal VD %
Felsdana 1obad - S5 [rmim) (Vi) dgemis (e rivspaTRnoal GP-0ES 1200 W
Palizsia iokal « % |:|-|-|.'|-_|-|| 039 Aguric e nitios-pacidron ICP-DES 12 01 %
{:a]r_m otal - % E_-|-|-|'|-|-|.| K] dgaeis ireca riicc-pacidrea’ P-DES 12 O
Magrdsio total - % (i) 4.4 RsEE (CY g paRCA IGF-DER 10
Enxafre ol - % |:mll|-|-|=, (iR L| dguiiic e i rypspeidice’ IGPOES 13 M %
Cobirng iatal - Mg 0 digagtiic (e niicc-pacidnca’ ICP-DES 11 Bmghy

Znco alal - mekg ax

Famd total - % imim) 14
Marganés talal - mghg 285
Sadio otal - % (mim) [KRNK]
Bara 1ohal - mgikg E

dgartis o nitios-pacidoca FOP-DES )V 2 reghg
digemils (Mmica riTic-paTdeon IP-OES 14 mgk;
QSRS (MR nivag-peroRingy BRF-DEE i gy
g s i a-pegdnga WO PODE R g g
dopgiiz sesn’ FEP-CES 1 T reghp

Ohe.: Resulados prossos na amosTa seca a 650, com mxceiEs do pH & Gansdada

Obs,: MWadia do 3 determinagies.

r. Clesio Gianelo
HEA AEO114TS
nsavel pelo Laborabdria G2 Analisas

Laberataric de Andlieas da Sale - b Berio Gorgabas T2 - Bave dpoawsa - P dbgre, 33 - CEP B4520.000
Forme (Do 1] TBEIXY JO08 MY, prradl boausbesmd on
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ANEXO D — Analise quimica de fertilidade dos substratos do Tipo |
(RAVF + SUBS. +VERM.)

& FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPTO. DE SOLOS
UFRGS LABORATORIO DE ANALISES

Laudo de Analise de Solo

NOVE: PROFZ REJANE TUBINO DATA DO RECERVENTOD: 1T /03/20

VUNCIMND:  NOYO HAMEURGO DATADAEXFENGED. 2T7/03/20

swce: HS

LCCALIADE:

wm| recistao || APCA [ P | indice | P % ey M, | Ca. | Mg,

fad HO SMP | mgitm® | mgldm! % emol fém® | el fd= | el

| 31373 17 6.6 6.7 2100 2400 210 0.1 6.1 |12.9
2 313/4 17 7.8 7.4 >100 >400 1.5 0.0 14.1 [10.7
K 313/5 15 8.9 7.5 >100 >400 a.1 0.0 12.14 9.8
4 313/6 17 8.1 7.5 »100 Y400 5.9 0.0 13,0 a.1
5 313727 15 2.4 7.5 >100 >400 5.8 0.0 12,8 6.0

Arga cenrmeads polo ieado do dera mers pit e Apua 104 PN, Cu T ¢ ha cexemirados pea rdioos Metich 1N D por cigestho Ursdx Ca Mg, A & W tochves aasiocs
com KD 1 el L5 S50, oo ice ooy CorO, 200 mg L7 de P 8 orra 30 2om AgLs coants

| WA | CTC % SAT d= CTC RILACOLS SUGESTAQ DE CALAGEM pPANT {1 ha')
cmoljom® | cmolfam® | gases | w CaMg | Cax | Mgk 100 8S 70 &5
1| 2.0 24.5 92 0.4 0.5 | 1.7 i.e
2| 0.9 29.3 97 0.0 3.3 | 58 3.0
5| 0.8 26,7 97 0.0 1.3 | 8.5 2.6
4| L. 25.0 87 0.0 1.6 | 3.6 2.2
5| 0.7 22.9 87 0.0 2.1 | 8.8 1.8

CTC 22M 70 Necacddaze de cuch=o parm aing r pM 6.0 - cakcadeds pea mbda dce mélccos SVP & AND. Sugaeio wiids no 2ass da nda lar ekda Ity calagen
resgrad res CErace J anox € 3ol sbdema de oo coTeensoored. No atdorra parto Srels, ooraclar um agrirome.

- s Zn Cu 1] Mn Fe Na OUTRAS DETERNINAGCES
mgda? | mgld? | mgWe | mpYer | mpYer g9 my'dny?
1 143 ¥.2 1.3 0.9 6
P4 321 12 0.1 2.6 &
3 213 15 0.3 2.7 7
4 P 1 0.2 3.9 5
5 295 | 10,0 0.8 5.2 6
Consulte um agronomo para obter as recomendagoes de adubagéo
NUM IDENTIFICAGAD DA AMOSTRA
b | 1=-10% RES.AREIA VERDE,40 % SUBS.+ 50X VERMICONMPQSTD W‘UL
¢ | #-iu% RES,AREIA YERDE, 30 % SUBS.+ SOSVERMICOM
3| 3-3u% RES,AREIA VERDE, 20 % SUBS. = SOXVERMICOMPOSIIXleszio Iranelioc
4 | 4-4U% RES.AREIA VERDE, 10 % SUBS. » SOXVERMICOMFOSYQ.oiwintads 11.416
s S=5u% RES.AREIA VERDE + Z50% VERMLCOMPOSTO s do &0 Mrdiees

Latoratino da Andisas i Scio - Av. Barto Gongahves, 7712 - Porto Alsgre - RS - CEP $1540-000
FenesFax (o) 3M@-£023 - 3M03-7457 - E-maail: bsckes Shotrasioom - wawufrgs belsbedlos
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ANEXO D - continuidade
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RELATORIO DE .EHEA[D QUIMICDO DE SQLO T O MCH ) BOR0 LTI
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el BT (2440 T T - LG e eclieh 33 C
BIFEREHLLA S AR OETHEA
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ANEXO E - Anédlise quimica de fertilidade dos substratos do Tipo 11
(RAVF + SUBS. + COMP.)

L - RELATORIO DE ENSAIO QUIMICO DE SOLO LABORATORIO C'Eﬁﬂlﬂ:: Sg;m
- a |k, . Carilra
. CIE N C IA Paginai1-1 S0 Jodio da Urliga - RS - 83.855-000

Fane: [54] 3532-1343

D o S 0 L 0 E-mail labaratericsolosulgmail com

Site: www laboratosiesalosul. com b

Proprietario / Produter CARLOS ATALLA HIDALGO
Registro 6522 /2022 1
Data de registro = o el =y
Munieipio - UF Paoro Alegre - RS
Localidade INTERIOR
Refnelents MESMO Adasiragen de respons abilidade da cisnte.
REFERENCIA DA AMOSTRA
Mg Cultura Profundidade Rl énca Laslitude Linngituck:
E522 Mao infarmado cin &in AMOSTRA A Ao infarmada Maa informada
DADDS ESCRITURAIS DA AMOSTRA
Matricula B Late rural Mo infarmada Area HA o

ANALISE QUIMICA DO SOLO DE ALTA PRECISAO

=
5.
z
@
]
0

g
3
]
HEEN
HEEEN
HEEEN
! INEEE
]
]
]

- I
3
ey | [ [ | |

[]
|| |
— L] H B
Muita biixg . . .
RESULTADO T4 74 1] 176,68 1020 ar 4B 1 3,18 20,71 15,59
ELEMENTO EMP Ph MO P K Ca Mg A HaAl Cu B 5 Zn
TAMPAD T AGUA | OXIDAGAD MEHLICH 1
UMDADE - - LS ML CMOLCICHL MEDM3
GRAFICO DE INTERPRETAGAO CONFORME A METODOLDGIA ABAINO DESCRITA, COMSLLTA UM AGRONOMD PARA DETER A RECOMENTAGAD DE ADUBACAD
12 | 502 | BRAE | 126 | D4EEZ  TI00 | 302E | B2 1201 | 1111 0 | Bi74 | 0 | 3058 | 3964 | 2154 077 1,42 1,64 32604 | 4271
ARG | Na | COT P P P P P CTCT | CTCE @SB 58 Al Ca My KSa1 | CalMg | CalK | Mg/K Zin ]
Fiem Rel MiCei | Tatal | LCA M | V| Bal | Bal Sat KECri KECri

NiCri: Miwel Crities / FRem: Aemanescante [ Rel: Aelative ¢ LCA: Limite Critice Ambiental / COT: Carbono Crgdnico Talal ! EB: Sawragho Bases | CTC: Capacidade Troea de Cations Tatal &
Eletiva / ARG: Argla ¢ Sat: Ealuragda

EFICIENCIA DO FERTILIZANTE NO SOLO ANALISADG DESPERDICIO DO FERTILIZANTE
MNITROGENIC FOSFORD POTASSIO CALCID MAGHESIO EMXOFRE TOTAL DE PERDA
100 % 100 % 100 % 100 % 1004 100 % 17,34 %

- Labaratdrio Recenhecida na NBR ISOVIEC 1702522017 pela Rede Meireldgica RS (Ca - My - pH - MO - P - K - Al) Cenificads N° 30501 Vabdade Selemba 2023
Labaratdria Aprovado pela PACLF - Programa de Andlise de Qualidade em Laboraidrios de Feniidade &3 EMBRAPA SOLOS
O resufades conlidas nesse docurents bem Signilficacho resila @ se aplicam Somenle &8 amoslras analisadas, conta pravas permaneceram & dspedicie do clienle par 30 dias. A dala dos ensaios & 4
mesma da dala da emissdn do ude que consla aa final des [audas. Esse relatdo ndo pode ser reproduzide sem a aprovacio da Bboratd e excetn se for reprodusido na inbegra.
Metedologia: Tedesoo M.J &l AL Anaise de salos, planas & aulras maliais, Baletim tecnice nF 05, ed rev & ampl, Porlo Aegee - Depatamento d& Solos UFRGS, 1895, 174p.
Para conferr 8 auteniicidade do laudo deve-se fazer 8 leilua do OR-CODE na pane inledor dog lasdas.

Laboratdrio Aprovade ReDe. rrrarasas
ﬁf’w &g MGTROLOGICA

R R R
Pragrama de Aralise Sa Qualdsde da LABORATORIO RECONHECIDO SEGUNDO
Labgratarias de Fertilidade da Embrapa A NQRMA ABNT NBR IS0/ EC 17025

REGISTRO: 00049803018

DATA DE EMISSAO DO RELATORIO: 23/07/2022 12:00:19
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RELATORIO DE ENSAIO QUIMICO DE SOLO

% | CIENCIA Pigina 11
DO SOLO
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LABORATORIO CIENCIA DO SOLO LTDA
Rua Italia, 228, Centro

530 Jodo da Urtiga - RS - 98.855-000
Fone: {54) 3532-1343

E-mall: laboratoriosolosul@gmail.com

Site: www.laboratoriosolosul.com br

Proprietario / Produtor CARLOS ATALLA HIDALGO
Registro 65623/2022 .1
Data de registro 21/07/2022
Municipio - UF Porto Alegre - RS
Localidade INTERIOR
Remetente MESMO Amostragem de responsabilidade do cliente.
REFERENCIA DA AMOSTRA
Numero Cultura Profundidade Releréncia Latitude Longitude
6523 Nao informado cm em AMOSTRA B Nao informado Nao informade
DADOS ESCRITURAIS DA AMOSTRA
Matricula - Lote rural Nao informada Area HA ]

ANALISE QUIMICA DO SOLO DE ALTA PRECISAO

H N B H N BN BN BN BN
H B B B N H N BN BN BN BN |
co B B B B N H N BN BN BN BN
— B B B B N H N BN BN BN BN

Moo HE B B B N H N BN BN BR BN

RESULTADO 77 77 55 2026 1043 26 33 0 08 20488 | 5585 36 22,72 15,61

ELEMENTO SMP Ph MO ] K Ca Mg Al Ha Al Mn Cu B s Zn

TAMPAO? | AGUA | OXIDAGAO MEHLICH 1
UNIDADE - - % MGL CMOLC(CIL MG/DM3

GRAFICO DE INTERPRETAGAQ CONFORME A METODOLOGIA ABAIXO DESCRITA, CONSULTA UM AGRONOMO PARA OBTER A RECOMENTAGAQ DE ADUBAGAO

15 298 | 869 1167 | 31468 @ 6438 3193 55 9,37 857 0 91,46 0 27,76 3523 | 2848 079 097 1,24 280,19 38,7
ARG | Na | COT P P P P P CTCT | CTGE | &B sB Al Ca Mg K Sat Ca /Mg CalK | Mg/K Zin S
Rem Rel NiCrl Tolal LCA M% V% Sat Sat Sat NiCrl NiCri

NiCri: Nivel Crilico / Rem: Remanescente / Rel: Relativo / LCA: Limite Critico Ambiental / COT: Carbono Organico Total / SB: Saturaglo Bases / CTC: Capacidade Troca de Cétions Total e
Efetiva / ARG: Argila / Sat: Saturagio

EFICIENCIA DO FERTILIZANTE NO SOLO ANALISADO DESPERDICIO DO FERTILIZANTE
NITROGENIC FOSFORO POTASSIO CALCIO MAGNESIO ENXOFRE TOTAL DE PERDA
100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 18,4 %

- Laboratério Reconhecido na NBR ISOAEC 17025:2017 pela Rede Metrol6gica RS (Ca - Mg - pH - MO - P - K - Al) Certificado N* 30501 Validade Setembro 2023
Laboratério Aprovado pelo PAQLF - Programa de Andlise de Qualidade em Laboratdrios de Fertilidade da EMBRAPA S0LOS
Os resultados contidos nesse documento tem significagio restrita e se aplicam somenle as amostrag analisadas, contra provas permaneceram a disposicdo do cliente por 30 dias. A data dos ensaios é a
mesma da dala da emissao do laudo que consta ao final dos laudos. Esse relaldrio ndo pode ser reproduzido sem a aprovacdo do laboratério exceto se for reproduzide na integra.
Metodologia: Tedesco M J et Al. Analise de solos, plantas e outros maleriais. Bolelim tecnico n® 05, ed rev e ampl. Porto Alegre - Departamento de Sclos UFRGS, 1895, 174p.
Para conferir a autenticidade do laudo deve-se fazer & leilura do QR-CODE na parte inferior dos laudos.

Laboratério Aprovado R D tesesseees
i@AQLF Solos R N 5
Programa de Andlise de Qualldade de LABORATORIO RECONHECIDO SEGUNDO
Laboratérios de Ferlilidade da Embrapa A NORMA ABNT NBR ISO/IEC 17025

REGISTRO: 00048803018

DATA DE EMISSAO DO RELATORIO: 23/07/2022 12:01:21
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RELATORIO DE ENSAIO QUIMICO DE SOLO

% | CIENCIA pagina 1- 1
DO SOLO

Proprietério / Produtor CARLOS ATALLA HIDALGO
Registro 6524 /2022 . 1
Data de registro 21/07/2022
Municipio - UF Porto Alegre - RS
Localidade INTERIOR
Remetente MESMO Amastragem de responsabilidade do clieme.
REFERENCIA DA AMOSTRA
Nimero GCultura Profundidade Referéncia
6524 Mao informade cm cm AMOSTRA C
DADOS ESCRITURAIS DA AMOSTRA
Matricula . Lote rural Nao informadeo

ANALISE QUIMICA DO SOLO DE ALTA PRECISAO

H B B B B

H B H N H N

o i B B B B H BN

e R BN BN BN | H BN
Muito baixo B B B B B H B
RESULTADO 78 7.8 57 193,5 1017 2,9 3,1 0 0,7
ELEMENTO SMP Ph MO P K ca Mg Al HeAl

TAMPAO 7 AGUA | OXIDAGAO MEHLICH 1

UNIDADE - - % MGIL CMOLC(C)L

8
@
2
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LABORATORIO CIENCIA DO SOLO LTDA
Rua ltalia, 228, Centro

S&o Jodo da Urtiga - RS - 99.855-000
Fone: (54) 3532-1343

E-mail: laboratoriosolosul@gmail.com

Site: www.laboratoriosolosul.com.br

Latitude Longitude
Nao informado Nao informado
Area HA 0

wn
o
9
@
n
Ll
n
o
o
m

= & INEEE

o
5

MG/DM3

GRAFICO DE INTERPRETAGAO CONFORME A METODOLOGIA ABAIXO DESCRITA, CONSULTA UM AGRONCMO PARA OBTER A RECOMENTAGAO DE ADUBAGAO

14 621 90,06 108,1 33084 | 5849  3M6 54 93 886 o 92,47 0 31,18 33,33 27,96
ARG Na coT P P P P P CTCT CTCE @SB SB Al Ca Mg K Sat
Rem Rel NiCri Total LCA M% V% Sat Sat Sat

0,94

CalMg

1.1 1,19 240,89 35,14
Ca/K Mg /K Zin ]
NiCri NIiCri

NiCri: Nivel Critico / Rem: Remanescente / Rel: Relativo / LCA: Limite Critico Ambiental / COT: Carbono Organico Total / SB: Saturagho Bases / CTC: Capacidade Troca de Cétions Total e

Efetiva / ARG: Argila / Sat: Saturagio

EFICIENCIA DO FERTILIZANTE NO SOLO ANALISADO
NITROGENIO FOSFORO POTASSIO CALCIO MAGNESIO ENXOFRE

100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

DESPERDICIO DO FERTILIZANTE

TOTAL DE PERDA

18,4 %

- Laboratdrio Reconhecido na NER ISOAEC 17025:2017 pela Rede Metrolégica RS (Ca - Mg - pH - MO - P - K - Al) Certificade N® 30501 Validade Setembro 2023
Laboralério Aprovado pelo PAQLF - Programa de Andlise de Qualidade em Laboratdrios de Fertilidade da EMBRAPA SOLOS
Os resultados contidos nesse documento tem significagdo restrita e se aplicam somente as amostras analisadas, contra provas permaneceram a disposigao do cliente por 30 dias. A dala dos ensaios é a
mesma da data da emissao do laudo que consta ao final dos laudos. Esse relatdrio ndo pode ser reproduzido sem a aprovacao do laboratério exceto se for reproduzide na integra.
Metodologia: Tedesco M J et Al. Analise de solos, plantas e outros maleriais. Boletim tecnico n® 05, ed rev e ampl. Porto Alegre - Depanamento de Solos UFRGS, 1995, 174p.
Para conferir a aulenticidade do laudo deve-se fazer a leilura do QR-CODE na parte inferior dos laudos.

Laboratorio Aprovado ReDe. esess s ss
ir% nlgpa MCTROLOGICA

LRI I R R N RN )

Programa de Andlise de Qualldade de LABORATORIO RECONHECIDO SEGUNDOQ
Laboratérios de Fertilidade da Embrapa A NORMA ABNT NBR ISO/IEC 17025

DATA DE EMISSAO DO RELATORIO: 23/07/2022 12:02:09

REGISTRO: 00049803018
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ANEXO E - continuidade

.o, . RELATORIO DE ENSAIO QUIMICO DE SOLO LABORATORIO CIENGIA BO SOLOLTOA
> - 3 i 13, .

C I E N C I A Pagina1-1 S20 Jodo da Urtiga - RS - 99.855-000

Fone: (54) 3532-1343

D O S O L 0 E-mail: laborateriosolosul@gmail.com

Site: www_laboratariosalosul com.br

Proprietario / Produtor CARLOS ATALLA HIDALGO
Registro 6525/ 2022 .1
Data de registro 21/07/2022
Municipio - UF Porto Alegre - RS
Localidade INTERIOR
Remetente MESMO Amoetragem de recponsabilidade do clienta.
REFERENCIA DA AMOSTRA
MNirmeara Cultura Prefundidada Peleréneia Latilude Lengilude
6525 Maa informado cm em AMOSTRA D Nao informado Naa informado
DADOS ESCRITURAIS DA AMOSTRA
Malricula - Lote rural Mao informada Area HA 0

ANALISE QUIMICA DO SOLO DE ALTA PRECISAO

Muito alta . . . . . . .
o N BN BN BE BE BN BN BN BR BN BN
Bon H B B B B R B B BN BR BN BN
— HE B B B B R B B ' HH BN BN BN |

ko s HE B B B B B B B BN BN BR BN

RESULTADO 79 78 26 52,7 &40 az 29 ] 0,7 106,07 | 2337 1,05 1,1 10,25
ELEMENTO smp Ph MO P K ca Mg Al HaAl Mn Cu B s In
TAMPAD 7 | AGUA | OXIDAGAO MEHLICH 1
UNIDADE - - % MGl CMOLG(E)L MG/DM2

GRAFICO DE INTERPRETACAO CONFORME A METODOLOGIA ABAIXO DESCRITA, CONSULTA UM AGRONOMO PARA OBTER A RECOMENTACAD DE ADUBAGAD

13 611 | 41,08 1076 90,62 58,15 160,23 53 8,54 7,84 Q 1.8 a 34,66 33,97 19,17 1,14 2,02 1,77 23g,7 34,94
ARG Ma coT P P P P P CTCT CTCE | SB 5B Al Ca Mg K Sat CafMg CaiK Mg /K Zin 5
Rem Rel NG Total LCA M Vi Sat Sat Sat NiCri MG

NiCri: Nivel Critico / Rem: Remanescente / Rel: Relativa / LCA: Limite Critico Ambiental / GOT: Carbano Organico Total ¢ SB: Saturagao Bases / CTC: Capacidade Troca de Cations Totale
Efetiva / ARG: Argila / Sat: Saturagio

EFICIENCIA DO FERTILIZANTE NO SOLO ANALISADO DESPERDICIO DO FERTILIZANTE
NITROGENIO FOSFORO POTASSIO CALCIO MAGNESIO ENXOFRE TOTAL DE PERDA
100% 100 % 100 % 100 % 100% 100'% 20,11 %

- Laboratéria Reconhecido na NBR ISQVIEG 17025:2017 pela Rede Metroldgica RS (Ca - Mg - pH - MO - P - K - Al) Certificade N® 30501 Validade Satembro 2023
Laboratédrio Aprovado pels PACLF - Programa de Andlice de Qualidade em Laboratdrioe de Fertilidada da EMBRAPA SOLOS
Os resullados contidos nesse documento tem significaco restrita e se aplicam somente as amostras analisadas, confra provas permanecaram a disposi¢ao do cliente por 30 dias. A data dos ensaios é a
mesma da dala da emissia do laudo que consla ao final dos laudos. Esse relatdria nao pode ser reproduzido sem a aprovagaoe do laboratdrio excelo se for reproduzido na inteqra.
Metodalagia: Tedesea M J et AL Analise da salos, plamas e outres materiais. Baletim tecnica n® 05, ed rev @ ampl. Parla Alagre - Departamenta de Salos UFRGS, 1945, 174p.
Para conferir a autenticidade do laudo deve-se fazer a leitura do OR-CODE na parle inferior dos laudas.

Laboratério Aprovado RGDG Cerrssaas
%m Enppa MCTROLOGICA

Solos ..............R
Frograma de Analise de Qualidads de LABORATORIO RECONHECIDO SEGUNDO
Laboratérios de Ferlilldade da Embrapa A NORMA ABNT NER I5Q/IEC 17025

REGISTRO: 00045803018

DATA DE EMISSAQ DO RELATORIO: 23/07/2022 12:03:40
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ANEXO E - continuidade

"% | CIENCIA
DO SOLO

RELATORIO DE ENSAIO QUIMICO DE SOLO LABORATORIO CIENCIA DO SOLO LTDA

Rua ltalia, 228, Centro

Pagina1-1 Sa0 Jodo da Urtiga - RS - 99.855-000

Fone: (54) 3532-1343
E-mail: laborateriosolosul@gmail.com
Site: www.laboratoriosolosul.com.br

Proprietario / Produtor CARLOS ATALLA HIDALGO
Registro 6526 /2022 .1
Data de registro 21/07/2022
Municipio - UF Porto Alegre - RS
Localidade INTERIOR
Remetente MESMO Amostragem de responsabilidade do cliente.
REFERENCIA DA AMOSTRA
Namere Cultura Profundidade Referéncia Latitude: Longitude
6526 Nao informado cm cm AMOSTRAE N&o informado Nao informadeo
DADOS ESCRITURAIS DA AMOSTRA
Matricula . Lote rural Nao informada Area HA ]

ANALISE QUIMICA DO SOLO DE ALTA PRECISAO

Muito alto . . .

-~ 0N ]

w0 [

Baixo . . .

Muito baixo . . .

RESULTADO 8 8 25 82,7
ELEMENTO SMP Ph MO P

TAMPAO 7 AGUA OXIDA{;@O
UNIDADE - - % MGIL

3 I

29

- NN

0,6 148,04 33,97 1,55 13,11 14,18
Mg Al H+Al Mn Cu B 5 Zn
MEHLIGH 1
CMOLC(CYL MG/DM3

GRAFICO DE INTERPRETAGAO CONFORME A METODOLOGIA ABAIXO DESCRITA, CONSULTA UM AGRONCMO PARA OBTER A RECOMENTAGAC DE ADUBAGAO

14 | 837 | 395 | 101,3 | 15317 | 5399 @ 184 54 7.97 737
ARG Na | COT P P P P P CTCT CTCE
Rem Rel NiCri Total LCA

92,47

B
Vi

0 36,38 25,09 3 145 117 0,81 211,93 32,43
Al Ca Mg KSat | Ca/Mg | Ca/K | Mg/K Zin s
Sat Sat Sat NiCri NiCri

NiCri: Nivel Critico / Rem: Remanescente / Rel: Relativo / LCA: Limite Critico Ambiental / COT: Carbono Organico Total / SB: Saturag&o Bases / CTC: Capacidade Troca de Cétions Total e
Efetiva / ARG: Argila / Sat: Saturagio

EFICIENCIA DO FERTILIZANTE NO SOLO ANALISADO

NITROGENIO FOSFORO POTASSIO CALCIO

100 % 100 % 100 % 100 %

MAGNESIO

100 %

DESPERDICIO DO FERTILIZANTE
ENXOFRE TOTAL DE PERDA

100 % 19.2%

- Laboratdrio Reconhecido na NBR ISO/AEC 17025:2017 pela Rede Metrolégica RS (Ca - Mg - pH - MO - P - K - Al) Certificado N¥ 30501 Validade Setembro 2023
Laboratério Aprovado pelo PAQLF - Programa de Andlise de Qualidade em Laboratdries de Fertilidade da EMBRAPA SOLOS
Os resultados contidos nesse documento lem significagio restrita e se aplicam somenle as amostras analisadas, contra provas permaneceram a disposigao do cliente por 30 dias. A dala dos ensaios € a
mesma da dala da emissao do laudo que consta ao final dos laudos. Esse relalério ndo pode ser reproduzido sem a aprovagao do laboratorio exceto se for reproduzide na integra.
Metodologia: Tedesco M J et Al Analise de solos, plantas e outros materiais. Bolelim tecnico n® 05, ed rev e ampl. Porto Alegre - Departamento de Sclos UFRGS, 1995, 174p.
Para conferir a autenticidade do laudo deve-se fazer 3 leilura do QR-CODE na parte inferior dos laudes.

Laboratorio Aprovado

ﬁu atF Solos
s

Programa de Andlise de Qualidade de
Laborattrios de Fertilidade da Embrapa

REDG: -+ ovven
MGTROLOGlCé

L R R N L R I I

LABORATORIO RECONHECIDO SEGUNDO
A NORMA ABNT NER ISO/IEC 17025

REGISTRO: 00049803018

DATA DE EMISSAO DO RELATORIO: 23/07/2022 12:05:01
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“%| CIENCIA
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LABORATORIO CIENCIA DO EOLO LTDA
Aua |2k, 228, Cerra

Pagina1 -1 Sa0.Jodo da Urliga - AS - 99.655-000
Fane: {54] 3532-1343
D O S O L 0 Email baratedosolosul@grnail com
St wavw. b oratoricsal ol so . b
Proprietaric / Produtor CARLOS ATALLA HIDALGO
Registro sha7 /2022 1
Data de registro 2jo7iz022
Municipio - UF Poria Alegre - RS
Localidade INTERIOR
Remetents MESMO Arnasiragem de responsabilidade da ciente,
REFERENCIA DA AMOSTRA
Marmen Cultura Prolundidade Relerdnea Lailuge Lengitude
g527 e infarmade em em AMOSTRA F Mo infarmada Ndio informada
DADDS ESCRITURAIS DA AMOSTRA
Malrieula . Late rural Ko infarmada Area HA ]

ANALISE QUIMICA DO SOLO DE ALTA PRECISAOD

g
B
HEEN
7|2 NN
EEEEE
= § [ HINEEE
: : INEEE
- IHINEEE
HEEEN
HEEEN
84 | | [ [ |
HEEEN

Muita biting .
RESLULTADO TA ¥ ] 196,2 a3 1 =27 B4.47 151 15,98
ELEMENTO SMP MO P Ca L] HeAl M Cu B Zn
TAMPAD T AGUA | OXIDAGAD MEHLICH 1
UMIDADE - - % MEL CMOLC(CHL MGDM3
GRAFICO DE INTERPRETAGAD CONFORME A METODOLDGIA ABALND DESCRITA, COMSULTA UM AGRONOMO PARA OETER A RECOMENTAGAD DE ADUBAGAC
13 | 433 | 107,44 | 13041 26487 | 7405 | 3263 53 | 1254 | 11,54 0| se0d | 0 2E31 | 4454 2108 0,58 125 212 | 34706 4454
ARG | Na | COT P P P P P CTCT | CTCE | SB | SB A ca Mg KS# | CarMg | CafK | Mgl/K | @n 5
Rem Aal NiCd | Total | LCA M% | V% Sat | Sat Sa BECri MCri

MiCri: Miwel Critica / Rem: Aemanescente [ Ral: Relative ¢ LCA: Limite Critico Ambiental / COT: Carbond Orginica Talal | 8. Saluragio Bases | CTC: Capacidade Troea de Cations Tatal @
Eleiva / ARG: Argila | Sat: Salurago

EFICIENCIA DO FERTILIZANTE NO SOLO AMALISADO DESPERDICIO DO FERTILIZANTE
NITROGENID FOSFORAD POTASSIO CALCIO MAGKESIO ENXOFRE TOTAL DE PERDA
100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 1659 %

- Labarabiria Reconbecidsa na NBR ISOVIEC 17025201 7 pela Rade Malroldgica RE [Ca - Mg - pH - MO - P - K - A Cenificads N7 30501 Vakdade Belambg 2023
Labarabdria Aprovade pela PADLF - Pragrama de Andlige de Cualdade em Laberaldrios de Fenildade £a EMBRAFA S0LOS
O resulades conlidas nesse decumenlo bam Signilicagio resthita @ se aplicam somanle &5 amosiras analisadas, conl provas permansceram & SSpesicho do dienle par 30 dias. A dala dos engaics & a
rmesma da dala da emssio do Bedo que consta ao final dos laudas. Esse reldltao ndo podé Sér reprodufido $&m & aprvacio da Bboratond exceln S for reprodusdo na inbegra.
Metedologia: Tedesco M J &l AL Anaise de soles, plamtas  autrs malsdais. Baletin teanico of 05, ad rév & ampl. Porlo Alegre - Depatamenio d& Sclos UFRGS, 1895, 174g.
Para confaris & autenlicidase do laudo deve-sa fazer 8 Bilua da OR-CODE na pane inlerar das laudas.

Laboratdrio Aprovado ReDe. ras s s e
i%w e MGTROLOGICA

Pragrama de knilise éa Qsaldade de LABORATORIG RECONHECIDO SEGUNDC
Laberatarias de Fertilidade da Enbrapa A NORMA ABNT NBA ISQVIEC 17025

REGISTRO: 00043803018

DATA DE EMISSAO DO RELATORIO: 2307/2022 12:05:27
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ANEXO F — Andlise quimica do tecido vegetal da aveia preta cultivada nos substratos
do Tipo | (RAVF+SUBS. +VERM.)

$

UFRE. 5 FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
o AT TS T LAEORATORIO DE ANALISES

LAUDD DE ANALISES

NOME: PROFA, AEJAMNE TUBINCVCARLOS ATALLA

LOC.: -
FMUN.: PORTO ALEGRE E5T.: AS
Data de entrada: 081 1/20 Data de expedigio: 26/11/20

REG.: T-031/2020 - 04
MATERIAL: TECIDD VEGETAL - PARTE RADICULAR
HAeresira 01 A-10% DE AREIA VERDES4C%: DE SUBSTRATOMER: VERMICOMAOSTO

Diglerminadas Amestra 01 Meicdoingia aplease | Limis da deincgin

Mlatdria saca - % (mim) 1245

Minia (TEM) - % imim) 20 Hjcdzan! oy %

Fialors bolal - %5 {mydmy na digastila dmkda o pescieoal ICPGES (001 %
Fotassioigtal - 3% [mim) | digaeifa Greidn nivies-passiisem) | CPGOES (0,00 %
Calzo el - % [mém) 0,52 digesifa (rrida nirice-pasiaoe) | CPOES f000 %
Magreasio wal - % {mém) 0,52 digesit drrkin nlirics-parsianea) |CPOES (5,00 %
Ermdra 1ok - %6 (mim) 0,20 digeefe Grridn nirice- parciios) | RGOS (4,00 %
Gobre total - mpkn 41 digeeln Gmidn nilnce- gk | GPA0ES P08 Mg
Zincd tocal - mgkg 163 digzeitss Gmkdn nilriee-parsiine 1GR0E5 (1 sphy
Ferna 1etal - % i) nge digecti (miza nirioeparckincal ICR0ES { 2 mgig
Manganés 1l - migkg 130 digestin SMica nimoo pHTkncl ICR0ES /2 mpdy
Saro fatal - n'.E._"il:g 19 dijislles Bl ICAUOES 1 gk

Cbs - Andizes reaizadas em metedal s @ 6590 @ rasdindos @apressos om baso sood.

-

T U (et

Eng.Aar. Clesio Gianello
CREARSI114TE
Fasaihsdvel paio Labaratiro de Analses

]

Laborattrio de Aralises de Sola - A Bed Sagatves, 7712« Bairo Agwnomia - Padp Alegm, RS - L2PS1540-004
Fapa: 0o 51} J33EE] - ¢l amkagiiokeal oo
EITE: wara .r'ql: s’ atmioa



ANEXO F — continuidade

&

u F RGS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
LABORATORIO DE ANALISES

UKVIRHOADE FEDERAL
DO F0 GRANDE DO SUL

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROFa. REJANE TUBIMO/CARLOS ATALLA,

LOC.: -
MUM.: PORTD ALEGRE
Data de entrada: 051 1720

E3T.: AS
Data da expedigao: 261120
REG.: T-03172020 - 02

MATERIAL: TECIDO WVEGETAL - PARTE RADICLILAR

Amosira 02 B-20% DE AREIAVERDESS DE SUBSTRATOEI%: VERMICOMPOSTO

Kimadangia aplcada ¢ Limie o3 deteoida

Dislerminagtes Amostra 02
Mxifna soca « % {mdm) 14,24
mitropinia [TKM] = % (mim] 1.0
Fasfora tal = % {mim| La2r
Fofazzio tolal - % {mdm) 0,54
Calciz togal - % (mimj 4.4
Megnéaia toal - % (mum) 0,37
Enxofre total - 2 {m'm) 0,13
Cabirs fzt2l - mgikg 28
Zirem 1ztal - mgfieg 127
Farre tatal - % {mfm} ,E4
Mangards waial - moag 154
Bord total - mkg 10

Hjebdahd F 381 %
dipastdo omida oo poncidoon! IZP.OES PO %
gantha omids rils hric ICP0ES {0,001 %

ikl oot i P Cn 2o drisis’ IOPLOES V8,00 %
chzpritha omada fildedgenddnda ICPOES a0 %

o ki O il AilAc-peredien’ ICPOES f 001 %
digasiin Gmida ritienpercidnicn’ KP-O0S 703 sy
dipastin (mids rifico-percidncn’ KPS0 01 mep
dipEsidn omida rdiicogercioncn’ IGF-0ES IE mgikp
dipestdo Omida rivico cencldnca’ IGF-0ES 12 mgikp
ipeitdo socd’ ICF0EE /1 mgfip

iz, AnAlses raalBadas m material Saeo a E590 ¢ resukados SHIvBSSss om bass seca

-~ _;
P I,if’( A=
Eng. Agr. Clesio Gianello

CAEA RSI114TE
Fiasporea) E.uu Labaraltria de Anadlses

Laboratdrie de Andiisns de Sale - A EesiGorgaies, 7717 -Mas Agmaama - Por Mag, B2 - CEP 615200000
Forse (B £1) D00EEIDY - gl BrigRhomrad om

SITE: whewy LA balabaaias
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ANEXO F — Continuidade

&

u FﬁGs FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE S0L0OS
UNIVERSTADE FEbERAL LABEORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROFa. REJANE TUBIMOYCARLOS ATALLA

LOC.: -
MLUN.; PORTO ALEGRE EST.: A3
Data da entrada: 06/11/20 Data de expedigda: 2511720

REG.: T-031/2020 - 03
MATERIAL: TECIDO VEGETAL - PARTE RADICULAR
Amosira 05 C-30G: DE AHEIAVERDE!20% OE SUBSTRATOS0% VEAMICOMPOSTO

Delermiragias AMCElrd 13 Malodelopia aplicada ¢ Lisin de deiscrie

Maléria saca - % mm) 1216

Mitrcag@nia (TRM) - % {mirm 1.1 Fymidnhl /201 %

Féaforo satal - % {infm) 021 digeeifn (rekin nivee-pascior) I0P-005 {000 &
Fotdszn 1ol - 3 [mim) 056 digastin drida - pascibie) ICPOES [ 0,01 %
Calzo walal -9 [mdmn) TA dypelin drekde e Eeciioo) I0P0ES (00 %
Miagné=io botal - % {mym) 0,34 d'geeiin Grida niric- paesiote! 1EPOES (000 %
Eroooine 1a12l = % [mym] 017 digaEisn (reide nivicg-pees e ICPSO0S {001 %
Caakre Intal - mgkp 20 d gasita (mida niros-pescibscal ICPH0ES (0.3 mgkg
Zinoa iota! - mgky 102 dgpasiia Gresda nirod. s ibsca! ICFCES (1 mokg
Farmo taial - 3% [mim) 07 o rasiin Greida irio- paesciddea! IDPICES {2 mphyg
Manganss 1o - makg 177 dograstio OfiE wlnco- pescibdon! ICPOOES (2 mphy
B tatal - gk 15 dhgaslin weda’ ICPICES 11 maky

Qi Ardlnag realicadas &% malanial seoo o &5°0 & resuliados caprossos om base seca.

e 'f)/.?/I DIV

“—Eng. Agr| Clesio Gianefo
CHEMN ASO11476
Aesponsivalpels Laboratieia da Andlizas

Labaratério da Andlises do Solo - & Beva Gawaed. T - B Agmmmnis - Foda flagr, 1S - CEF 31342000
Fora: e 810 33055007 - e-nall ol o
EPE: wwee slgi babaods
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ANEXO F — continuidade

&

U F-E-Gs FACULDADE DE AGRONGMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
D43 R DRANDE B0 L LABORATORIO DE ANALISES
LAUDO DE ANALISES

NOME: PROFa. AEJAMNE TUBINOGYCARLOS ATALLA

Lag.: -
MUN.: PORTO ALEGRE EST.. RS
Data de antrada; 0611720 Data da expedigdo: 2611 1/20

REG.: T-031/2020 - 04

MATERIAL: TECIDD VEGETAL - PARTE RADICULAR
Armastra 04 D-40% DE AREIA VERDEN 0% DE SUBSTRATOYSS: VERMICOMPOSTO

Datnrminagfes fumiasira 4 Wemoologa asboads riLmiie de d sieccio

Masna seca - % (mim) 14,43

Fitrggenio [TER) - 5% [mm) 1,1 Fpaidahl ) 051 %

Féedzi 1o6al - % (M) Ry | i gmratis ormada sitienpercideice’ ICPR0ES /001 %
Prtissio total - % (m/m) 0,62 digesiin Omida rivico peroinca’ ISFOES SO %
Cancia tocal - % (mim) iz g Omida sivico-gorcdace’ IKPOEE T 001 %
Magnié ek el - 5 (mim) 0,27 dzeritis omdd fivicopencdnize’ ICP-0EE F 081 %
Ensofra tal - % {mdm) 0,94 o gl ornida fivieo-Eereidnice’ ICF-0ES /001 %
Cobre 1gial - makg 18 homitas oo Sieo-percknize’ ICPOES V3.3 sphy
Fivec valal - Mo 75 gt Omida @ivico-peridrica’ IF-OEE 1 mafg
Farra bosal - % (mim} a.497 Hoaciid omdd sivico-gerddnca’ KF-0EE T2 mghip
Maryganss talal - mgkg 148 gt Omicda #ivico-percidrica’ IOF-OEE 2 mgfug
Bera fotal » mgky 10 digetin emcw’ WIP-0ES [ 1 gy

O . andl sos realzadas em matsral seco & 0950 & resulad ol e assi am Baan $akR

.__.-'_':.. _.
e G el s

-~ Eng. Agr. Clesio Giznella

CHEA RASHI4TE
Fins vl pela Labaralieio de Asdlaes

Labaratdric de Arkliaes de Sola - Se Benlo Saabs, 1712 - Siird A3nadmid - Pato kg, RE - TEP S L4000
Fasa: D 51] 2090021 - el imkafthoresd oo
SIMTE: www ufrgebriancka
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ANEXO F — continuidade

&

u F-lﬂn-ﬁs FACULDADE DE AGRONOMIA - DEFARTAMENTO DE S0OLOS
55 Hid GRANES b0 S0t LABORATORIO DE ANALISES
LAUDO DE ANALISES

NOME: PROFa. REJANE TUBINOVCARLOS ATALLA

Lag,: -
MUM.: PORTO ALEGRE E5T.: RS
Data de entrada; 06/11/20 Data de expedicdo: 26/M11/20

REG.: T-031/2020 - 05
MATERIAL: TECIDD WVEGETAL - PARTE HADICULAR
Amostra 05 E-50% DE AREIA WVEARDENQ%: DE SUBSTRATOME0% VEAMICOMPOSTO

Cet=minacies Amosiads  Weindologe Apicaia ) Limia de delemas

Mabdria seca - % imim]| 13,EF

Hitnagenio {TKK) = 9% [m/m) 1,7 Kjidahi /009 %

Fasdana okl - %% [mim) .20 Chgesnio Omida nivico penckinicar ICPC-DES S 001 %
Paldssia ol - % {mim) 0,56 Slgerhs (mida nirisspergidnica TR-O0E ) 0071 %
Calcia tokd - % )] b0 cgeehs mica nrcopemddney GP-O05 ) 001 %
Mapnesio1alal - % (mm] 0,25 whjrtie ki nEriea-perdoricy’ KF-QES / 001 %
Enwalre 1etal - % {mir) Q.21 Sigretho frmida nincopenddicy 1GR-0ES )00 %
Cobre bafal - mpkg b, | gijeetac (mida ninco-pemdnicay IGP-0ES 02 mghp
Zinco total - mgkg =] dhyeths Omica nknzo-percicnical IGP-OES )1 mgkg
Ferma 1Gtal - S (muim) a,14 digesnlo dmida nimico perkncar ICP-DES ) 2 mghkyg
Manganés toal - mgkg 1652 sl Srmica nimioc perokineal ICAOEE ) 3 mghyg
Sond1stal - mag 11 Aigeald soal 1GA0ES 1 mgkg

O - Gndises reglizadss am oalaial aess o B5°0 0 medladas axpressos om base sooa.

-~ )
#,.ﬂ"'ﬁf,?lf £ tllms

Eng. Agr, Clesio Giangllo
CREA RS011476

_Emns wel pia Labaratdne de Ardises

-\--\_

Laborattric de Andllses de Soba - Aa Berig Gonraives, 772 - Barn Agorora - Pata Alngw, RS - EF S0
Fana:(lmn 51] IVEELZ] - prabll: HolaGhoimad pon
FITE: wew i heianniy
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ANEXO F - continuidade

&

u FHGS FACLULDADE DE AGROMOMIA - DERPARTAMENTO DE SOLOS
e B MBS D S LAEORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

MOME: FROFS, BEJANE TUBINOGARLOS ATALLA

LOC.: -
MUMN.: PORTO ALEGRE E5T.: AS
Data da entrada: 061 1,20 Data de expedigio: 2601 1/20

REG.: T-031712020 « 06
MATERIAL: TECIDO VEGETAL - PARTE RADICULAR
Amosira 06 F00%: DE AREIA VERDER: OE SUBETRATOENS: VEAMICOMPOSTO

Determiragies Antcetd 08 Matodeiogia gicada | Lis e dic tioasgle

Maldria geca - % [FUm) 26,891

Mitroginiz (TEM) - % {mdm) 14 Bzl {001 %

Feufarn talal - % e nas diestio irics nilries-parckine) 1GPOES 0,01 %
Potassio izl - 56 I,ITI."I'I'-:I 14 digesta Gmbda nirke-prrchinical 1IG2-0E5 { DU0E %
Caloo aal - % |_|-|-|.-|-|1:| nEH) digesdida Gmida nirice-pearchirical IT2-0E5 {DU0E %
Klagrésin wal - % jm/m) 1.4 digesida dmkda nircc-pcionical IG5 000 %
Erceina iobad - S frmimi) 0% digesiie dmida nincc- parckinca) IGR-0E5 [ 000 %
Ceobea botal - mgkg el et Giidi niree parckina! ICP0ES [ 0.8 mghg
Zinca Lesal - mgkg 107 diggastin dmikda ninee-parckineal ICP0E3 11 mgky
Fern 121l - % ) 047 Al divila nilme- paickiical ICPO0ES | 2 nply
Mangangés totl - mgky e clyenlin Urmidn nitvies- parsiioey! ICPW0S5 2 Sghy
Eom fatal - mobag 13 digeeita seca! ICF-O0S (1 =g

Dbs: Andisos realizades om maledal seco 8 G50 8 resulisdos pvpmerce am baes gecn,

-
b T. EIEﬁm Elanclln
GREA RS011476

'.IEI pedo Laborardic da Anglizes

Labaratdric de Andlises de Sala - S Berks Sorcabas, 1700 - Bdrn A3 0reTi - Paio Begw, RE « CES BIRHED
Fosa: (D 1| 33BE02] - eral-leskesihobud oo
SITE: wrew fogu brilamziza
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&

U FiG S FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
IRACE

LINTVERS LABORATORIO DE ANALISES

FELEAaL
Ce BHO GREAMDE DO ELI

LAUDO DE ANALISES

MOME: PROFa. REJAME TUBINOWCARLOS ATALLS,

Lagc.: -
MUN.: PORTO ALEGRE EST.. RS
Data de antrada: 0611720 Data de expedigao: 26/ 1/20

REG.: T-031/2020 - 07

MATERIAL: TECIDO VEGETAL - PARTE AEREA
Arnostra §1; A 100 DE AREISA VERDEfE(%: DE SUBSTRATOEDS VERAMICOMPOSTD

Ceterminagies Amasira i1 Wemdnloga azlcads §Limide de deieczin

Mataria seca - % (i) 2723

Milragério [TEN] - % [rim) 1.4 Kjaidshi / 001 %

Faslara et - % (i .57 digrwtha (mide citdco-pemidncn’ KIP-AES 10,01 %
Potézsio toal - % (mim) a5 oo GTida Aivico-pinodnac IOF.OEE F 001 %
C&lcia total - % (i) 0,52 dhpica s omda Aicogaciee’ KP-0ES F 0,61 %
Magadsia lowl - % () 0,37 digrortha (e cinco-pednen’ KP-0ES 1001 %
Enxcfre bofal - % {mfm} a,22 digemin (muds shncnpemidnea’ KP-O05 1001 %
LColne fatal - mgfg 12 digmrhn imida shrcopendanica’ CP-0ES 10 mptyg
Anco tatal « mgiog =i} dprrio mida nivloo-pemdonca’ IGP-0ES 11 mgkg
Famra total - mpkn 545 Tigesio Omida nivioo pencidrcas ICR-OES 3 mgig
Marganés tofal - mgkig 157 Zigesna Dmida nivios poikdica ICPAOEE ) 3 mgky
Bara 1ota! - kg ] Sizwahs secal (CP-DES /1 mghkg

D, BnAlesn gaRizadag am maseiEl Sa00 8 50 @ resulados axprosssos om bass sera.

.-"'--
i
T,
.-""FF -'l "C.:-E'{"LL f:ﬁ-'_::l'
Eng. Agr. Clesio Ganello
AEA RE11 1476
Faspgnss I|:|-ilb;| Labaraitro de bndlscs

-

Laboraidrio da Andbses da Solo s Av.Beve Coaaie, TT1E - Bava Agrairiy « Fosg degre RS« GEP §URISE0
Fora; [T %) D085 - a-mal bdnd sdradcT
STE wwa chpa bkbsdkn
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&

u F_RGS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE S0OLOS
UNIEISIDADE FEDERAL LABORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

HOME: PROFa. REJANE TUEBINGCARLDS ATALLS

LOG.: -
MUMN.: FOATO ALEGRE E5ST.: RE
Data de entrada: 081120 Data de expedigao: 261 1,20

REG.: T-031/2020 - 08
MATERIAL: TECIDO VEGETAL - PARTE AEREA
Amaostra 02: B-20% OE ARELA VERDEQDS DE SUBSTRATOMS0W VERAMICOMPOSTD

Defarminaniesg Amasira 0z Wecdokogie eokcada ) Limba de dejecpdo

Matdria seca - % (mimy] 2a47

Hitragirio {TKR) = % [m/m) 1,2 Kleidabl 00T %

Fésdana 1ztal - 5 [mim) 0,62 CigesTAD Dmida nimioorpemidncar IGP-0ES ) 001 %
Paldssia ickal - % imim)] 4,3 Sigrerths (rmicy ninesperiSiey GPOES )00 %
Galcka okl - % imimi] a.2r chgrarho Ormicha mFrico-prmioncal ICP-0ES /001 %
Magnasio ol - 3 [mim) 0,23 chgramho (it nrlco-primlenical ICP-OES [ 001 %
Enxzira tocal - % gmimy| .22 Chpelo Dmida niThoo-perolncy ICP-DES M0 %
Cobe woial - mgfag 1] SRIESNES iRk Tl perkiaoal CP-DEE f 0.3 mghp
Zince waial - mgkg a5 Sl Cmica 0 ioo-perckdneal IOP.OES /1 mgkg
Ferra lotal - mgikg 143 Sigucdid e AiS-plickiaeu ISP-DER 2 Mgk
Marganés bral - mgkg | Shgutiia i nivteo-packinea GP-OES 2 mghg
Baraicka! - ma'kg 5 Sigmetho nzy IGP-0ES (1 mgheg

Obs.: Andlzes regimdas em materal seos a 8550 @ Mauladas aspiessos am baso soma.

C:-""_,.Ffa-df_rﬂ:«:ﬁ-\}

Eng. Agr. Clesia Gianalla
EA.FlE:II.M?Ei
e paba Labaraldrio de Analses

»J

LaboraiGrio de Andlizes da Sela - S Bank Gonpima, Y112 - B Bgsaidng - Fetd Akgm RE « CEP 31500
Fiad? Joi 51} 3203G0ET - s-mall inoloadiwiral com
SITE: wwa rirge b bk
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&

UFRGS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEFARTAMENTO DE SOLOS
UNIVERSIDADE FEbERsL LABORATORIO DE AMNALISES

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROFa. REJANE TUBIMNO/CARLOS ATALLA

LOC.: -
MUM.: POSRTO ALEGRE EST.: AS
Data de entrada; 05411720 Data de expedigan: 26/11/20

REG.: T-031/2020 - 09
MATERIAL: TECIDO VEGETAL - PARTE AZREA
Amostra 03 G-30% O AREIA WERDE!Z0% DE SUBSTRATO/S0% VERMICOMPOSTD

Dielcrminagdes Amestra 03 Fecdoiogly aplicass ¢ Umis de cescgia

Mialéria s=za - % [mim) 24,52

Mirogania (THM] - % (mim) 14 Kjekishl 101 %

Fésfore botal - % dmim) 050 o gasiin G kdn - paccieoa! IGP-CES (001 %
Foeassio tojal - 3% jmimj =0 o pa L draEda nfd-pascbica! ICPCES (000 %
Calse notal - % {im'm) 040 hjpastio ol Wi possiddon! ICPOES /Sn %
Flagniésic wal - % {bm} 028 dgastin umide nilvrx-peeciino! ICPA0ES (001 %
Ercacdre fatal - % [rmim) 022 o pastin ride mihim-preciino) IGP0ES foo %
Caktre fotal - mgikg B digaeifn Gk niriog-pacc el P05 (00N mgig
Zinpg 1ot « mgikg A6 dgaziin Um ks nirico-perciaica! ICP-0ES 71 mpig
Farma salal - mokg 76 digasido dmida nitriog-percibdoal ICF-CES 1 mpkyg
Kangards iotel - mokg 11z i gasila deride prio-percilica! ICPACES (2 mptg
Bords bonal - mgHG [ o pasiin saca! ICPOES 11 mpkg

hE Arsllmis nealizadas oo maloial =00 & 6500 o rosulisdos sepressos em bae g,

ﬁ{w

Eng . Cleslo Glanslio
CREA AS011475 N
Aespansdyval 5&‘":- Laboratdnia oo Anilises

Labereiarie de Andlises da Bals & Bar e Corgaba, 7711 - Barn AQoeara « Porio Asgre, 5 - CEP F1IHO-NT
Forse [E 91 IXREITD - weall. oo botrmal con
BE: wwwalya Dilalssiss
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&

UFEG s FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
DO MO GRANDE DO SLA LABORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROFa, AEJANE TUBIND/CARLOS ATALLA

LOEC.: -
MUN.: PORTO ALEGRE EST: RS
Data de entrada: 051120 Data de expedicio; 2611720

REG.: T-03172020 - 10
MATERIAL: TECIDO VEGETAL - PARTE ASREA
Armasira {4 D-ad% OE AREIS VERDEN 0% DE SUBSTAATOMOS VERMICOMPOETO

Ce=terminacgtes Arnoslra B4 WMencoingm aplosde | Limie da deincgin

Mazéna som « % {mim) AR 44

hatragénio [THN] - % (mim) 1.3 Hiekizhl 001 %

Fasizra tetal - % (mim] 4T diprsido Gmsde nilvico-pencilnica’ ICR-CES 00 B
Prhissio botal - % {mym) T dipasiin midy nilsen-percitrical IKXP-OES 12001 %
Caclo otal - % {mim} R dipEsiio mid ripen-perciirioa’ ICP-OES 000 %
MagnEska tehal - S (mimy| 015 o pasido Gmida nilfco-percileica’ ICF-CES 100 %
Enxcfre toial - % (my'mj 13 s ian Gmele rdlica pencileioa’ IDP-CES 70 %
Cobra 13l - mgky B i 5o Gmida rivioo poncdeica’ IDF-CES 703 mgkg
Zimca taial - mog a7 i g5 HAD Gm e rien pencideioa’ IDF-OES 7 1 mpig
Farro atal - mgkg 56T i prstn dmida nilin-percirical ICF-OES 1 2 mgip
Manganés watal - g 150 o gasldo Gmida rica poercidoa’ IDP-DES 1 2 mphg
Bora total - m;.k.: 5 chpatin sec’ IDRAOES 11 mghy

Citea.: Andlses raalzadas om malerial raco & 090 & ey Bados xjraisgs am hisa soca.

En .Qr. Clesio Gianelio
E& ASHI14TE
5L Tpsluumauﬁrh dm Andlisaes
|

Laboratdrio de Andlisas da Sole « & Bf i Corgaba, T2 - BETT AFTewTa « Pom Aege, 55 - CEF F5H
Forwe (Fo 21| TOLEZT] - wread oondbosrmidzn
SITE: waw Lita betetacici
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&

UFHGS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
UNIERS BADE FEEELAL LABORATORIO DE AMALISES
LAUDO DE ANALISES

NOME: PAOFA. REJAME TUBINO/CARLOS ATALLA

LOC.: -
MUN_: PORTO ALEGRE EST. RS
Data de enfrada: 0511720 Cata de expedigdo; 261120

REG.: T-03172020 - 11
MATERIAL: TECIDD VEGETAL - PARTE AZREA
Amestra 05: E-50% DE AREIA VERDEM( DE SUSSTRATOHEDS: YERMICOMPOSTO

Delerminagdas Ampstra 05 Maicdsiopiy aplicasa ! Lisibe de dakecgls

Lalfria seca - % [rimn) AT

MEmgania (TEM) - % {idng 1.5 dogand (9.0 %

Fiéshan fatal = % [mim) 0,50 CigEstln SECa niThoo- pemkdica IGP-00S !/ 007 %
Pofaszialetal - % (i) ar dhgestdo (mida nkrco-parcdiedl ICP-0ES ) 001 %
Cilciaictal - % [ruim) 1,34 cigeanho (mid nknzo-penddiea CPDEE 001 %
Mapnaso falal - % (Fim] Q22 cigeae (mida nivicopaddice ISP-0EE T 004 %
Enwafre woeal - % {mim} a,19 sigersha imada pivico-perddica’ ICFOEE 1001 %
Cobre fatal - mgtig q digmeia imda sivicnperdinice’ IGFOES 0. mpkg
finco il - mpHg a1 digesiin (mats citda-garddicn’ ICF-OES 1 mofg
Farrg tonal - mpkp 503 mpasiio Gmida rifsen-perciinoe IZF-0ES (2 mphp
Margands wial - mafhag 137 digasids Gmida rilon-perciinical IGP-GES (12 mahyg
Blora Latal - mgkn 7 dhipailio #2a ICP-CES [t matp

Obes.: Ardlmes reakeadas e maloial seco 8 G550 @ resylados @pressos em baze seca,

f A
r. Clasio Gianelio
RE:\ EZ011476
n;\r}l el Liabaaraidng dn Ardises

Laboratdrie de Andlises da Sale - & SeriGongies, 7717 - MaTs gz - Por dagn, 55 - CEP 61540000
Forme |2 S1) TREELE - gl EcSrowedoon
BITE: www Lips belobaabos
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uFRGs FACULDADE DE AGRONOM|A - DEFARTAMENTD DE SOLOS
UNNERSIDALE FEDERAL LABORATORIO DE AMALISES

DD B GREMDE O 3L

LAUDO DE ANALISES

HOME: FAOFa. REJAME TUBINO/CARLOS ATALLA

LOZ.: -
MUN.: POATO ALEGRE
Data de entrada: 06511520

EST.: RS
Data de expedigio: 26/11/20
REG.: T-031/2020 - 12

MATERIAL: TECIDD VEGETAL - PARTE ASREA

Amosira B8: F-00% DE AAEIA VERDE/S0% DE SUBSTRATO/S0% VEAMICOMPOSTO

Meiorciepis pricada | Litioa di daeigds

Orotermirasias Amiostn 0F
Maléria seca - % [Mim) 25,72
Mtrogiric {TKN) - % [mm) 14
Fiifono fotal = % (i) 0,53
Palfssia o] - % (mim) 4,5
Caleia letal - % (mim| 0,13
Magnesia lotal - % (mim) 0,23
Enxpfre botal - % {irdim) 22
Cabra tokl = mgiky 12
Zinza istal - malkg 105
Ferma szial - ma'ag 135
Ptangands total - mg'ky 142
Bam walal - it fi

Fidahl f 009 %

iz (mids mineo-penddicid ISP-0EE S0 &
gt omidd sivico-genddica KOP-OESG 1001 %
o surilin GMidd nivioo-penckinica IGP-OES o %
o il Omid2 nile oo percirion’ IEPOES fom %
tipeatin onida nvieg-paciincal ICP-GES (oo %
o g etin imkde gkt ICP-0ES (0l m kg
dgasifo gride nhie-paicibioa! ICPAOES 71 =iy
digasida Grriin nirice-parciiiica! ICP0E5 12 gy
digestda dmisa nitvce-parskiney) ICA-0E5 12 mgkyg
dijislby el IGP-0E5 1 kg

Cts- Andizes rpglizedas am maberal seco a G50 o meaaladas Qaprtss0s &M bass ania.

)

- T;F;/::Ztﬂfcqu-:_q

|

Eng. Agr. Clesio Glanello
| GHEA AZ0114T8
Resprasieal pele Laborabdna oa Andlisas

Laberalsrie da Andlises da Solo « Ay S ook, 7712 - BEve Agoasey « Poro sage. 55 -CEP FIH0-M0

Fore (B 31| TEREIES - pmadl
BITE: www oy b labasiah

hn'-_ngh-h'l.l.-:n-n
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ANEXO G - Analise quimica do tecido vegetal da aveia preta cultivada nos substratos
do Tipo Il (RAVF+SUBS. +COMP.)

&

——

u l: G s FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
UNIVERSIDADE FEDERAL LABORATORIO DE ANALISES

DO RIO GRANDE DO SUL

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF® REJANE TUBINO - CARLOS ATALA

MUN.: NOVO HAMBURGO EST.: RS
LOC.: -
Data de entrada: 27/10/22 Data de expedigdo: 09/11/22

N° DE REG.: T-042/2022

MATERIAL: PARTE RADICULAR DA AVEIA PRETA
IDENTI. DA AMOSTRA: TRATAMENTO A-10% RAVF /40% DE SUBSTRATOQ/ 50%

RSO
Determinagbes Amostra 01 Metodalogia aplicada { Limite de detecgdo
Matéria seca - % (m/m) 68
Mitrogénio (TKN) - %6 {m/m) 1.3 Kjeldahl { 0,01 %
Fésfora total - % (m/m) 0,24 digestao umida nitrico-perclorical IGP-OES /0,01 %
Potassio total - % {m/m) 39 digestio (mida nitrco-parclércal IGP-0ES /0,01 %
Célcio total - % (m/m) 0,21 digestdo dmida nitrico-perciérical IGP-OES / 0,01 %
Magnésic total - % (m/m) 0,25 digestio dmida nitrico-perclidrical ICP-0ES { 0,01 %
Enxofre total - % {m/m) 0,28 digestao imida nitrico-percidrical ICP-0ES /0,01 %
Cobre total - mg/kg 8 digestao imida nitrico-percidrica/ ICP-0ES / 0,3 mg/kg
Zinco total - mg/kg 132 digestao Umida nitrico-perciérical ICP-0ES /1 mgkg
Ferro total - mg/kg 740 digestan Umida nitrico-perclérica/ ICP-0ES / 2 mg/kg
Manganés total - mg/kg a9 digestio Umida nitrico-percidrical ICP-0ES f 2 mgkg
Boro total - ma/kg 8 digestao secal ICP-OES /1 mgikg

Obs.: Andlises realizadas em material seco a 65°C e resultados expressos em base seca.

k;éu{ow{\
,A/Eng. Agr. Clesio Gianello

CHREA RS011476
Responsavel pelo Laboratdrio de Andlises

Laboratério de Andlises de Solo - Av. Benlo Gongalves, 7712 - Baims Agronomia - Porto Alagre, RS - CEP 91540-000
Fona: (0o 51) 33085023 - e-mail: |salos@heimail.com
SITE: www.ufrgs brflabsalos
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U F_-R-G S FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS

DO RIO GRANDE DO SUL

UNIVERSIDADE FEDERAL LABORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF? REJANE TUBINO - CARLOS ATALA

MUN.: NOVO HAMBURGO EST.: RS
LOC.: -
Data de entrada: 27/10/22 Data de expedigao: 09/11/22

N°® DE REG.: T-042/2022

MATERIAL: PARTE RADICULAR DA AVEIA PRETA
IDENTI. DA AMOSTRA: TRATAMENTO B-20% RAVF /30% DE SUBSTRATO/ 50%

RSO
Determinagbes Amostra 02 Metodologia aplicada / Limite de detecgdo
Matéria seca - % (m/m) g2
Nitrogé&nio {TKN]) - % (m/m) 1,1 Kjeldahl / 0,01 %
Fosforo total - % (m/m) 0,22 digestao Umida nitrico-percldrical ICP-0ES /0,01 %
Potassio total - 96 {m/m) 26 digestan umilda nitrico-perclérica/ ICP-0ES / 0,01 %
Célcio total - % (m/m) 037 digestao (mida nitrica-perciérical ICP-OES /0,01 %
Magnésio tatal - % (m/m) 0,23 digestao Gmida nitrica-perciérical ICP-OES /0,01 %
Enxofre total - 96 (m/m) 0,20 digestac Umida nitrico-perclérical ICP-OES /0,01 %
Cobre total - mgfkg i1 digestdo Gmida nitrica-percidricaf ICP-OES /0,3 mghkg
Zinco total - mg/kg 117 digestao imida nitrico-perclorical IGP-OES /1 mglkg
Ferro total - mgikg 894 digestan umida nitrico-perclorica) ICP-OES [ 2 mglkg
Manganés tatal - mg/kg 47 digestao Gmida nitrica-perciérical ICP-OES /2 mglkg
Boro total - mg/kg 7 digestao seca/ ICP-DES /1 mg/kg

Obs.: Analises realizadas em material seco a 65°C e resultados expressos em basae seca.

Selba,

A/Eng. Agr. Clesio Gianello
d CHREARS011476
Responsével pelo Labaratdrio de Andlises

Laboratdrio de Andlises de Solo - Av. Benio Gongalves, 7712 - Baimo Agronomia - Porto Alegrs, RS - CEP 91540:000
Fone: (Dxx 51) 33088023 - e-mail: lsckesGhatmail.com
SITE: www.ufrgs.brilzbsolos.
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u FRGS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
UNIVERSIDADE FEDERAL LABORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF® REJANE TUBINO - CARLOS ATALA

MUN.: NOVO HAMBURGO EST.: RS
LOC.: -
Data de entrada: 27/10/22 Data de expedigéo: 09/11/22

N° DE REG.: T-042/2022

MATERIAL: PARTE RADICULAR DA AVEIA PRETA
IDENTI. DA AMOSTRA: TRATAMENTO C-30% RAVF /20% DE SUBSTRATO/ 50%

RSO
Determinagtes Amostra 03 Metodologia aplicada / Limite de detecgéo
Matéria seca - % (m/m) 91
Mitrogénio (TKM) - % {m/m) 1.6 Kjeldani / 0,01 %
Fdésforo total - % (m/m) 0,29 digestao imida nitrica-percidrica/ ICP-0ES /0,01 %
Potassio total - % (m/m) 3,2 digestan Gmida nitrico-perclérical ICP-0ES [ 0,01 %
Calcio total - % {m/m) 0,41 digestdo Gmida nitrico-percirical ICP-OES [ 0,01 %
Magnésio total - % (m/m} 0,24 digestao Omida nitrico-percidrical ICP-OES [ 0,01 %
Enxofre total - % (m/m) 0,27 digestio dmida nitrico-percidrica) ICP-OES /0,01 %
Cobre total - mg/kg 15 digestdo Umida nitrico-percldricas ICP-0ES [ 0,3 mgikg
Zinco total - mo/kg 125 digestan dmida nilrico-perclérical ICP-OES [ 1 mglkg
Ferro total - % (m/m) 0,15 digestao dmida nitrico-percidrical ICP-0ES / 2 makg
Manganés total - mgikg B84 digestan Omida nitrlco-perciérical ICP-0ES /2 makg
Boro total - mg/kg *nta digestao secay ICP-OES /1 mg/kg

Obs.: Andlises realizadas em material seco a 65°C e resultados expressos em base seca.

* nta = Nao tem amostra

,Jﬂ’/Eng. Agr. Clesio Gianello
CREA R5011476
Responsavel pelo Laboratdrio de Andlises

Laboratério de Andlises de Solo - Av.Bento Gongalves, 7712 - Baire Agronomia - Porta Alagre, RS - CEP 81540-000

Fone: (Do 51) 33086023 - e-mail: |solos @ heimail com
SITE: www.ufrgs brllabsolos
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FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS

LABORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF® REJANE TUBINCG - CARLOS ATALA

MUN.: NOVO HAMBURGO
LOC,: -
Data de entrada: 27/10/22

EST.: RS

Data de expedigio: 09/11/22
N° DE REG.:T-042/2022

MATERIAL: PARTE RADICULAR DA AVEIA PRETA
IDENTI. DA AMOSTRA: TRATAMENTOQ D-40% RAVF /10% DE SUBSTRATOQ/ 50%

Amostra 04

Metadolagia aplicada / Limite da detecgdo

RSO
Determinagbes
Matéria seca - % (m/m) 72
Mitrog&nio (TKN) - % (m/m) 1,3
Fosforo total - % (m/m) 0,22
Potassio total - % (m/m) 32
Célcio total - %5 {m/m) 0,37
Magnésio total - % (m/m) 0,15
Enxofre total - % {m/m) 0,23
Cobre total - mg/kg 10
Zinco total - mgkg 83
Ferro total - mg/kg 752
Manganés total - mg/kg 37
Boro total - mg/kg g

Kjeldahl f 0,01 %

digestan Gmida nitrico-percldrical ICP-OES /0,01 %
digestao tmida nitrico-perclonical ICP-0ES /0,01 %
digestan Gmida nitrico-percldrical ICP-0ES /0,01 %
digestdo umida nitrico-percidrical ICP-0ES /0,01 %
digestio Gmida nitrico-perclorical ICP-0ES [ 0,01 %
digestao dmida nitrico-percldrical ICP-CES /0,3 mo'kg
digestdo dmida nitrico-perclorical ICP-0ES /1 ma'kg
digestao dmida nitrico-percldrical ICP-0ES [ 2 ma'kg
digestao Umida nitrico-percidricas ICP-OES /2 mg/kg
digestas secal ICP-0ES /1 mgkg

Ohbs.: Andlises realizadas em material seco a 65°C e resultados expressos em base seca.

~othoos

;ﬂ/ Eng. Agr. Clesio Gianello
CREA RS011476
Responsavel pelo Laboratdrio de Andlises

Av. Bento Gongalves, TT12 - Baira Agronomia - Port Alagre, RS - CEP 91340-000

Fone: (Mioe 51) 33086023 - e-mail: lsolos@hotmail com

SITE: www.ufrgs.brllabsalos
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u F G s FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
UNIVERSIDADE FEDERAL LABORATORIO DE ANALISES

DO RIO GRANDE DO SUL

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF® REJANE TUBINO - CARLOS ATALA

MUN.: NOVO HAMBURGO EST.: RS
LOC.: -
Data de entrada: 27/10/22 Data de expedicdo: 09/11/22

N° DE REG.: T-042/2022

MATERIAL: PARTE RADICULAR DA AVEIA PRETA
IDENTI. DA AMOSTRA: TRATAMENTO E-50% RAVF f00% DE SUBSTRATO/ 50%

RSO
Determinagdes Amostra 05 Metodologla aplicada / Limite de detecgao
Matéria seca - % {m/m) 88
Nitrogénio (TKN) - % {m/m) *nta Kjeldahl /0,01 %
Fésforo total - % {m/m) 0,20 digestao Omida nitrice-percldrica/ ICP-0ES [ 0,01 %
Potassio total - % {m/my} 2,5 digestio Omida nitrico-percléricaf ICP-0ES [ 0,01 %
Calcio total - %6 (m/m) 0,17 digestaa dmida nitrloo-parclérical ICP-0ES [ 0,01 %
Magnésio total - % {m/m) 0,15 digestao Umida nitrico-perclérical ICP-0ES / 0,01 %
Enxofre total - % (m/m) 0,23 digestan Umida nitrico-percldrical ICP-0ES /0,01 %
Cobre total - mg/kg 11 digestao umida nitrico-perclonca’ ICP-OES /0,3 mg'kg
Zinco tatal - mg/kg 102 digestao imida nitrico-parciéricaf ICP-OES /1 mg/kg
Ferro total - %6 (m/m) 0,13 digestao umida nitrico-perclorical IGP-0ES [ 2 mgikg
Manganés total - mg/kg 44 digestao umida nitico-perciérica ICP-OES [ 2 mgkg
Boro total - ma/kg *nta digestio saca/ ICP-OES /1 mo/kg

Obs.: Andlises realizadas em material seco a 65°C e resultados expressos em base seca.
*nta = Mao tem amostra

)deng. Agr. Clesio Gianello
CREA RS011476
Responsavel pelo Labaratério de Andlises

Laboratério de Analises da Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Bairro Agronormia - Poro Alegre, RS - CEP 81540000
Fone: ((ooc31) 33086023 - e-mall: Isolosflhatmal .com
SITE: www.uirgs.brlabsolos
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u FRGs FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
UNIVERSIDADE FEDERAL LABORATORIO DE ANALISES

DO RIO GRAMDE DO SUL

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF? REJANE TUBINO - CARLOS ATALA

MUN.: NOVO HAMBURGO EST.: RS
LOC.: -
Data de entrada: 27/10/22 Data de expedigdo: 09/11/22

N° DE REG.: T-042/2022

MATERIAL: PARTE RADICULAR DA AVEIA PRETA
IDENTI. DA AMOSTRA: TRATAMENTO F-00% RAVF /50% DE SUBSTRATQ/ 50%

RSO
Determinagdes Amostra 06 Metodologia aplicada / Limite de detecgao
Materia seca - % {m/m) b2 -
Nitrogénio (TKM) - % {m/m) 1,2 Kjeldahl / 0,01 %
Fésforo fotal - % (m/m}) 0.27 digestao umida nitrico-perclérical IGP-0ES / 0,01 %
Potassio total - % (m/m) 356 digestdo imida nitrica-percidrical ICP-OES /0,01 %
Calcio total - % (m/m) 0,27 digestao limida nitrico-percidricaf ICP-OES /0,01 %
Magnés]o total - % [m,fm]. 0,34 digestao Gmida nitrico-perciorical ICP-OES [ 0,01 %
Enxofre total - & {m/m) 0,28 digestao Umida nitrico-perciérica/ ICP-0ES /0,01 %
Cobre total - mgikg 11 digestdo Gmida nitrico-parcidrical ICP-OES /0,3 mg'kg
Zinco total - mg'kg 123 digestdo (mida nitrico-percidrical ICP-0ES /1 malkg
Ferro total - mg/kg E44 digestdo umida nitrico-perciricaf ICP-0ES / 2 mgikg
Manganés total - mg/kg 38 digestéo Gmida nitrico-percibrical IGP-OES /2 malkg
Boro total - mag/kg [+] digestdo secal ICP-0ES /1 mo'kg

Obs.: Analises realizadas em material seco a 65°C e resultados expressos em base seca.

-3
}5’Eng. Agr. Clesio Gianello
CREA RS011476
Responsavel pelo Laboratdrio de Analises

Laboratério de Andlises de Solo - Ay, Bento Gongalves, 7712 - Balmo Agronomia - Porta Alegre, RS - CEP 91540-000
Fone: (0:x 51) 33085023 - e-mall: |zolosi@hotmail.com
SITE: www ufrgs.bellabsalos
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u FRGS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
UNIVERSIDADE FEDERAL LABORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF® REJANE TUBINO - CARLOS ATALA

MUN.: NOVO HAMBURGQO EST.: RS
LOC.: -
Data de entrada: 24/10/22 Data de expedigdo: 09/11/22

N° DE REG.: T-040/2022

MATERIAL: PARTE AEREA DA AVEIA PRETA
IDENTI. DA AMOSTRA: TRATAMENTO A-10% RAVF /40% DE SUBSTRATO/ 50%

RSO
Determinagbes Amostra 01 Metodologla aplicada / Limite de deteccao
Matéria seca - % (m/m) 30
Nitrogénio (TKN) - % (m/m) 25 Kjeldahl /0,01 %
Fdsforo total - % (m/m) 0,33 digestan dmida nitrico-perclérica/ ICP-0ES / 0,01 %
Potassio total - % (m/m) 7.6 digestao omida nitrico-percidrical ICF-DES / 0,01 %
Célcio total - % {m/m) 0,19 digestdio drmida nitico-perclérica/ ICP-OES / 0,01 %
Magnésio total - % (m/m) 0,23 digestao dmida nitrico-percldrical ICP-QES / 0,01 %
Enxofra total - % (m/m) 0,28 digestan (mida nitrleo-perclérica/ ICP-DES / 0,01 %
Cobre total - mg/kg 7 digestao Omida nitrico-percldrical ICP-DES / 0,3 ma/kg
Zinco total - mgrkg 80 digestan umida nitrico-percldrical ICP-0ES { 1 mgkg
Ferro total - mg/kg 156 digestaa Gmida nitrico-perclérical ICP-DES /2 mg/kg
Manganés total - mg/kg o8 digesto umida nitrlco-perclérical ICP-0ES [ 2 mgikp
Borg total - mglkg 14 digestan sacaj ICP-OES [ 1 mglkg

Obs.: Andlises realizadas em material seco a 65°C e resultados expressos em base seca.

~elha

/J»Eng‘ Agr. Clesio Gianello
: CREA RS011476
Responsével pelo Laboratorio de Analises

Laboratdrio de Anilises de Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Baimo Agranomia - Porbo Alegre, RS - CEP 81540000
Fone: {0xx 51) 33088023 - e-mall: |ealog@hotmail com
SITE: www,ufrgs. bilabsolos
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u Fies FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

LABORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF® REJANE TUBINO - CARLOS ATALA

MUN.: NOVO HAMBURGO
LOC.: -
Data de entrada: 24/10/22

EST.: RS

Data de expedigao: 09/11/22
N° DE REG.: T-040/2022

MATERIAL: PARTE AEREA DA AVEIA PRETA
IDENTI. DA AMOSTRA: TRATAMENTO B-20% RAVF /30% DE SUBSTRATO/ 50%

RSO
Determinagoes Armostra 02 Metodologia aplicada / Limite de detecgio
Matéria seca - % (m/m) a0
Nitragénia (TKN) - % (m/m) 2.0 Kjeldahl { 0,01 %
Fosforo total - % (m/m} 0,25 digestdo Gmida nitrico-perciérica/ ICP-QES /0,01 %
Potassio total - % (m/m) 3.9 digastio imida nitrico-perclérical ICP-QES 0,01 %
Cdlcio total - % {m/m) 0,14 digestao dmida nitrico-percldrica’ ICP-0ES /0,01 %
Magnésio total - % {m/m) 0,10 digestio dmida nitrico-parcidrica) ICP-0ES /0,01 %
Enxofre total - % (m/m) 0,15 digestao Umida nirico-percldrica) ICP-0ES /0,01 %
Cobre tatal - mg/kg 5 digestau dmida nitrico-percidrical ICP-OES /0,3 mgkg
Finco total - mg;'kg 52 digestdn Umida nitrico-percidrica/ ICP-0ES /1 mgkg
Ferro total - mg'kg a5 digestao Umida nitrico-percidrica/ ICP-0ES f 2 mgkg
Manganés total - mg/kg a7 digestao Umida nitrico-percirical ICP-0ES f 2 mgkg
Boro total - ma/kg 14 digestan seca/ ICP-OES /1 mg/kg

Obs.: Analises realizadas em material seco a 65°C e resultados expressos em base seca.

4

/A/Eng. Agr. Clesio Gianello
CHEA RS011476
Responsdvel pelo Laboratdrio de Analises

Laboratério de Andlises de Sole - Av.Benlo Gongalves, 7712 - Baimo Agronomia - Parta Alegre, RS - CEP 81340-000
Fona: (e 51) 33085023 - e-mail: |solosi@hotmail cam

RITE: iarinis i ifane bellabenlne
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u FRGS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
UNIVERSIDADE FEDERAL LABORATORIO DE ANALISES

DO RIO GRANDE DO SUL

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF® REJANE TUBINO - CARLOS ATALA

MUN.: NOVO HAMBURGO EST.: RS
LOC.: -
Data de entrada: 24/10/22 Data de expedigio: 09/11/22

N° DE REG.: T-040/2022

MATERIAL: PARTE AEREA DA AVEIA PRETA
IDENTI. DA AMOSTRA: TRATAMENTQO C-30% RAVF /20% DE SUBSTRATO/ 50%

RSO
Determinagbes Amostra 03  Metadalogia aplicada / Limite de detecgiie
Matéria seca - % (mfm) 45
Nitragénio (TKN) - %6 (rm/m) 21 Kjeldaht / 0,01 %
Fasforo total - % (m/m} 0,28 digestso umida nitrico-percidrical ICP-0OES /0,01 %
Potassio total - % {m/m) 6,2 digestio Gmida nitrico-percidricaf ICP-0ES f 0,01 %
Célcio total - % (m/m) 0,11 digestdo umida nitrico-percioricaf ICP-OES [ 0,01 %
Magnesio total - % (m/m}) 0,14 digestéo imida nitrico-perciérical ICP-0ES /0,01 %
Enxofre total - % {m/m) 0,22 digestio dmida nitrico-perclorical ICP-0ES /0,01 %
Cobre total - mglkg 6 digestao dmida nitrico-percldrica’ ICP-OES /0,3 mg'kg
Zinco total - mg/kg B3 digestio dmida nitrlco-perclériea) ICP-0ES /1 mokg
Ferro total - % {m‘im} 188 digestao Omida nitrico-percldrical ICP-0ES / 2 mgikg
Manganés total - mg/kg 31 digestao dmida nitrico-perciérical ICP-OES / 2 mgrtkg
Boro total - mg/kg 17 digestio seca/ ICP-OES {1 mgkp

Obs.: Andlises realizadas em material seco a 65°C e resultados expressos em base seca.

wﬁ’mﬁ

ng Agr. Clesio Gianello
CREA RS011478
Hespansavel pelo Laboratdrio de Andlises

Laboratdrio de Andlises de Solo - Av Benio Gongalves, 7712 - Baimo Agronomia - Porto Alegre, RS - CEP $1540-000
Fona: (lioe 51) 32046023 - e-mail: lsolosEhoimail com
SITE: www.ulrgs brilabsalos
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UFRGS

UNWERSIDADE FEDERAL
DO RO GRANDE DO SUL

FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS

LABORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF® REJANE TUBINO - CARLOS ATALA

MURN.: NOVO HAMBURGO
LOC.: -
Data de entrada: 24/10/22

EST.: RS

Data de expedicao: 08/11/22
N° DE REG.:T-040/2022

MATERIAL: PARTE AEREA DA AVEIA PRETA
IDENTI. DA AMOSTRA: TRATAMENTO D-40% RAVF f10% DE SUBSTRATO/ 50%

RSO
Determinagbes Amostra 04 Metodologia aplicada / Limite de detecgdo
Matéria seca - % (m/m) 35 -
Nitrogénio (TKN) - % (m/m}) 2,0 Kjeldahl f 0,01 %
Fésforo total - % {m/m) 0,21 digestan Umida nirlco-perclérical ICP-0ES { 0,01 %
Potassio total - % (m/m} 3,7 digestan Umida nirico-percldrical ICP-DES / 0.01 %
Célcio total - % (m/m} 0,07 digestao Gmida nitrice-percldrical ICP-OES / 0,01 %
Magnésio total - 36 (m/m) 0,08 digestan Umida nitrico-perclérical ICP-0ES { 0,01 %
Enxofre total - % (m/m) 0,16 digestao imida nitrice-perldrica/ ICP-OES /0,01 %
Cotre tatal - mg/kg 5 digestda Umida nirico-perclérica/ ICP-OES / 0,3 mgkg
Zinco total - mgikg 36 digestao Umida nirice-perclarica/ ICP-DES /1 mglkg
Ferro total - mg/kg 105 digestan Gmida nitrico-perclérical ICP-OES / 2 mg/kg
Manganés total - mg'kg 23 digestaa imida nitrico-percldrical IGP-0OES / 2 mg/kg
Boro total - mglkg 15 digestao seca/ ICP-OES [ 1 mghkg

Obs.: Andlises realizadas em material seco a 65°C e resultados expressos em base seca.

ﬁ"Eng. Agr. Clesio Gianello
CREA RS011476
Responsavel pelo Laboratdrio de Andlises

Laboratério de Anidlises de Solo -

#Av. Bento Gongalves, 7712 - Baimo Agronomia - Porto Alegre, RS - CEP $1540-000

Fone: (Dnce 51) 33086023 - e-mail: lsalesfhatmail.eom

SITE: www.ufrgs brilabsolos
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RIO GRANDE DO SUL

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF® REJANE TUBINO - CARLOS ATALA
MUN.: NOVO HAMBURGO EST.: RS
LOC.: -

Data de entrada: 24/10/22 Data de expedigio: 09/11/22
N° DE REG.: T-040/2022

MATERIAL: PARTE AEREA DA AVEIA PRETA
IDENTI. DA AMOSTRA: TRATAMENTO E-50% RAVF /00% DE SUBSTRATOQ/ 50%
RSO

Determinagdes Amostra 05 Matadologia aplicada / Limita de detecgéo
Matéria seca - % (m/m) 47
Nitrogénio (TKN) - %6 {m/m) 20 Kjeldahl / 0,01 %
Fosforo total - % (m/m) 0,25 digestao umida nitrica-percidrical ICP-0ES /0,01 %
Patassio total - % (m/m) 3.8 digestao (imida nitrico-percidrica/ ICP-OES [ 0,01 %
Calcio total - % (m/m) 0,13 digestan umida nitrico-percirical IGP-OES /0,01 %
Magnésia total - % [m,l'm]. 0,09 digestdo Gmida nitrico-percloricaf ICP-OES /0,01 %
Enxofre total - %6 (m/m) 0,17 digestan umida nitico-percirical ICP-0ES /0,01 %
Cobre total - mglkg 6 digestao Gmida nitrico-perciorical ICP-OES /0.3 mg'kg
Zinco total - mg/kg 45 digestao Gmida nitrice-parcidrieal ICP-OES /1 ma'kg
Ferro total - % {m/m) 214 digestdo dmida nitico-percidrical ICP-0ES / 2 mg/kg
Manganés total - mg/kg 28 digestdo dmida nitrico-perclérical ICP-0ES /2 mglkg
Boro total - mg/kg 20 digestao secaf ICP-DES /1 mg/kg
Qbs.: Andlises realizadas em material seco a 65°C e resultados expressos em base seca.
Aeoes,
f’:VEng. Agr. Clesio Gianello
/ CREA R5011476

Responsavel pelo Laboratério de Andlises

Laboratério de Andlises de Solo - Av. Bents Gangalves, 7712 - Balmo Agronarnia - Porto Alegre, RS - CEP 91540-000

Fome: (Tt 51) 33086023 - e-mall; [solos@hotmal.com
SITE: www.ufrgs.brlabsolos
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u |: RG s FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
UNIVERSIDADE FEDERAL LABORATORIO DE ANALISES

DO RO GRANDE DO SUL

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF® REJANE TUBINO - CARLOS ATALA

MUN.: NOVO HAMBURGO EST.: RS
LOC.: -
Data de entrada: 24/10/22 Data de expedigio: 09/11/22

N° DE REG.: T-040/2022

MATERIAL: PARTE AEREA DA AVEIA PRETA
IDENTI. DA AMOSTRA: TRATAMENTO F-00% RAVF /50% DE SUBSTRATOQ/ 50%

RSO
Determinagies Amostra 08  Metodologia aplicada f Limite de detecgas
Matéria seca - % (m/m) 26
Nitrogénio {TKN) - % (m/m) 20 Kjeldahl / 0,01 %
Fosforo total - % (m/m) 0,26 digestao Gmida nitrica-perciérical ICP-OES /0,01 %
Potassio total - % (m/m) 4,2 digestio tmida nitrico-percidrical ICP-OES /0,01 %
Célcio total - % (m/m) 0,07 digestao Gmida nitrico-perciérical ICP-0ES /0,01 %
Magnésio total - % (m/m) 0,18 digestao Gmida nitrico-percicrical ICP-0ES /0,01 %
Enxofre total - % (m/m) 017 digestao omida nitrico-perclérical ICP-0ES £ 0,01 %
Cobre total - mg/kg 5 digestéo Gmida nitrica-percisrica/ ICP-OES /0,3 mgkg
Zinco total - mg/kg 58 digestao Gmida nitrico-percdlorical ICP-OES /1 mg/kg
Ferro total - mg/kg 81 digestao imida nitrico-percidrical ICP-0ES /2 mgkg
Manganés total - mg/kg 16 digestao Gmida nitrico-percirical ICP-0ES {2 mglkg
Boro total - mglkg ] digestao secal IGP-OES /1 mgfkg

Obs.: Andlises realizadas em material s2co a 65°C e resultados expressos em base seca.

)bfng. Agr. Clesio Gianello
o CREA R3011476
Respansével pelo Laboratério de Andlises

Laboratdrio de Anidlises de Solo = Av. Bento Gongalves, 7712 - Baira Agronomia - Parta Alegre, RS - CEP 81340-000
Fone: (Dxx 51) 33086023 - e-mail: lsalos@hoimail. com
SITE: www.ufrgs brilabsalos
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ANEXO H - Analise fisico-quimica do residuo urbano domiciliar

B kbR

AMAUSTE CUMACAS 22000, OCAL

AT -n®
Qle~te: PAULO ROBINSON DA SILVA SAMUEL
Sclerame: ENG PAULO SAMUEL
Enderego: UA SANTA TEREZINHA, 232
Qdade: PORTO ALEGRE/RS

Dades da Amosira
entfcacdo: RESIDUO URBAND DOMICILIAR
Recabimenta:  14)07/2021 45 16:46 H.

Dades da Coleta
Responsdvel: Imermysada, Dados fernecdas pee Cliente.

Carboro Cryhricn 0,01% (*LD)
MACA - T 2, 1;-272.:‘)1

Dersicade 31,0205 Qi 0,001 g/mL (*LD)
ASTM-(38) 722,
NEregdnks Total 03% 0,01% (*LD)
_j_gw%uwf A2RZNL
Relacio CartonoyN 333
o MAPA - I 37 (IS T - Cakw 20T

(L0 = Lrwoe de Detecsds
Porto Aegre, 17 de pgosto de 2001,

Lulz Augusto da Siva Rosa
CAG 05101:21

Conferércio Eletrbodca of

O% resliacion scima se relerem Za

AS NINSES MEAIT SIS M5 lmu'« o uwm Pri-Amrbierts.

Ka declarag o e corformidede, © Latoralind b CONS O U 3 IACELeld 08 mead o,

Eole red a0 0 D0 eraads £ Dace ser reprod. 23 ne vue Ittegre. A rezroduglo parc el Somesle Com ULLN2ICI0 00 eMLeTLe

Piglrac 1 de 1 cdo R P 7RSS

fRun Lacpaa By, 760 - CEF 0.620-100 - Fovto ANgra RS - Fovwr (52) 3219.4000
proamienfoflors-amiianie. comm. br « WWW pyo-aTtento com by
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ANEXO I — Analise fisico-quimica das pontas da ponta de podas de arvores e folhas

secas
$
u F EGS FACULDADE DE AGROMOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
D0 [0 GRAHDE 00 S LABORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

NOME: PROF REJAME TUBIND - CARLDS ATALA,

MUN.: HOVO HAMEURGO EST.: RS
LOEC.: -
Data de entrada; 30,0821 Data de expedigao: 250221

N® DE REG.: R-11112021
MATERIAL: PONTA DE PODAS DE ARVORE E FOLHAS SECAS

Diaiarmin gcsrs Mmoozt 0] bescdokagin BpRiacs LT of 0o ko
Limidacs - % dindm) EQ FwsmTa -
pH B4 il i 1 2 whia
Cansidade - kg.'m:' 152
Carany orgdnics - % (mim) 40 e bitla Crad W alony Black | D01%
Kitragénin [TER] - % [mim) 0,78 Wpskciahl § 001 %
Fstara 1l - % (mim] B, 14 diguulia Dridy riran-pedEad I0R-DES LT
Paldssia total « % (mim) 053 el Gredy PRy DO KO ES 0T .
Cilcha total - % (mim) 0,57 Oepirinn ol Pl pisbriewd IR ORS00
Maonasia iatal - 3 [mim) 0,15 ipiribie demiddia ¢ oo parcbicicad ICPLOES (DAL S
Enzialra ofa] - % (i) a,12 cligeriinn dmida £lioo-preckinicad ICPOES (0
Cebre tatal - mpkg < elgpanth Smidn sk peaciieicy ICROEE {0 Fgig
Zncd m'.al-mg-hg 194 cigathn dmidis sl paackinica) IKP-QIZT §mglkg
Ferma okl - % (mim) a,18 el i AR P! IDP 0SS [ 4 gk
Mangsnés total - mgkg Bl arricka i EPEs fdmgha
Siddia 1oal - % [mim) 230 cigrathn s 1 irkcr-pavciirica) GPOEE D18 mgap
_Bamn srial - mighg a Eaisite ! IF0EH (1 Ak

Clim.; Andiises realzsdas em malensl ssco & 6550 o resubacos coprossns am basa Saoa, cam [ e
da umidsds. pH o derscade,
Qe Mida da 3 dalarminagias

, ﬁfnﬁ.—{ﬁq
Eng”agd, Clesio Gianalo

CRES AS011478
ARsp0 | peke Laboratieia fa Andlisas

Laboratdrio da Andises da Ssle - Ay Bedg Gonaias. TH] . B Apueddid - Fei Bligs, RS - LERMC40 080
Ferm: [l 8153325507 - el acicaifhoieal o
SITE: wne irgs sabaciog
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ANEXO J - Analise fisico-quimica do composto organico da compostagem com sistema
automatizado

& BT

FL b= Jali 4= IREE IR EBELEE B

RELATORIO DE ENSAIOQ-n” 81655

[ T T d*ala TS AT & FITR O e R TR
Endir 2 AL BUARCUE DE PMACEDD. 317
Tk PORTO ALEGRESRS

Fadre fs dmechrs

I M ae RESI D0 SOLI0D ORGANICD PROVIMNIENTE DE RESIDUD SOLIDDS UREARD +

F'd bl SFras
i el MO0 b TE & HL

Dades da Coleta

R Irbirirasada. Dados Donmecdas palo Cliarte

RESULTADOS FISICO-OUIMICOS

I
P i im0

PO0AS DE ARVORES E

Bl tard s Lirs o ins Lirnitics

[ 1 PSR TR Diaite s Eisaia |

Arhiran M (] sl 1,00 g (LD
MAPA. - 1M 1T (E1FI0A0 7] - Dxpectrotsiomabrin S ASaomss =11 R T |
el s |

B M el ks o, 0% (LD}
LAPA - 1M DT (NI 7] - Kddeds papacrolreeedini o da o Ly Rl ard ]
Ammating - H

Caciimn I el sl 1,00 g (LD
U.5 EP& - Mémdn 3050 B - Expecirofalomairin dio dbscrgin LT W3R
bes—k

Lol s A0T05 pErn 1,01 geees [LOG
LA - IR T (EIAI0E0 7] - Enpectrotol oma b dis Abaoms =T BT

=iy

Coapiiacidl it g Trdtin ol ik [CTC)

85,1 mrndli by

4,1 pialitiug (7L

LAPA - IR T CELFIOATT 71 - Kidtode THukomersricn [ BT |

g Crgarion T8 % 1,0 % [LO)
LA - (R T PRI AR T - Bidade Yok fu 18 Bleelrd]

CFurmiss P ol L b 1, 0 e (7LD
U.5 CPA - Mémdn 3050 B - Expecirataiomairin So Abscrgia CHLT WE T
dhemica

Clodulirs e [ K 1, iy (7L
T —riri maha i:-l'-l'-'*ﬂ'-nEl

[WE P ) P ol L b 1,0 % [7LO)
LAPA. - 1M T (HIFIOA0T 7] - Expectratolomairin S ASaomdis LT WET
il o |

[WE P ol L b 1,0 % [7LO)
MAFA - 1M 1T (E1AI0A0 7] - Enpectrotol oma i S ASaoms = TR T ]

L = ]

Ciomnchal bl dadia 1,4 mESem 4, EAmEsers ("L
LA T - [R]T VAT - Congyiomeein [ L Rilmolrd

Crares Tolal P e ] Lia ks o1, L e £ LOIG
orog  ne b I T T T e T Y mr 8 Rl a'e k]

Db ol S 91 ad il @001 gfml ["LD
ASTRA-DIRN I W3t

Enmcdia I, 14 % 1,00 % (LD}
MAPA - 1M 1T (UIAIOE 7] - Keiode Grareimdinen do Sullaio da CEFT W20E
i

Farms 149,85 mgieg 0, B0 ey (7LD
LAPA - 1M 1T (UIAIIE 7] - Expexbrotcioma i de Abaorsic I W20
A=

Fosfona Tobal éam Ps 0,17 %6 1,0 % (LD}
LAPA - 1M 1T (EIFIOE 71 - Keide Grareimadinen do Cuimac bc O Wr20E

§ L0 = RiTeE e D Bor

Pagnia: 1 ke oo RE: BI85

FUS LEGFDLD]S B ER, 700 - CEF 5050100 - FOME (311 1208 4000 - FAXY (A1) 30311270 - FORTA SLEGEE - RS

E-mrauil gros—hbi pme#pec-smbiameocom br - Homa Paga: seaw pro-ambiema ooes br
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@@MEERNQE

RESULTADOS FISICO-CUIMICOS
[Punmn Pzl ladasUedd s Liminis
e lodarhorma Diata o Enssia
aigrsaada 421,90 pgrn 1,01 e [7LOG
P - 1M T (R0 7] - Mitods Dupes bofoioeTien da LT W03
Abw-pio Sitemicy
Mandgani= 44,2 pom a,01 pern [*LO)
P - IMT (UIFIIAI 7] - Enpeciietcinmairin o Abaomhs OELFT 303
e
kalaria Or garsca Tata 21,78 % a1 % (U
Sy Fu"s L Ril ' |
[LHER ] Pl it lads 1, O i LD
AP - 1M T (ULSI0A7] - Expechaicinmairia o Abaorahs =) i R T
Aet—j
Ik bl iy Pl daliat ks 4,09 mgdhy (7LD
AP - IRT (VPO 7] - Expeciitcinmairia o Abaomhs R W30ET
oLl e |
Pl uid P it lads 05 L0y
AP - IRT (UIPIOAI 7] - Expeciitcinmairia o Aba i OELFT 303
L
H:':.Hr&'m Talal 1,08 5% LN e N ]
L « 1M T CRICINGTT T - B v trede: g Liow de By o2 il
PH{T:S i Sl Calld O a1l EM FERTILIZAKTES 4,53 a,0 (Ll
AEDN IR T I N RN i, P i ] forin [a s ln Bl arkl
ok ' Do o b I it T
LA P - IR T R IIIOSRTTE - el hals il calrd
S RIS Pl it s 1,01 e (LD
U.5 Df Maloda 7 747-4 - Expoctroistomeins So Sbnorcis & Smio o) i R Tecar
- W0
Sl s 14395 Mgk r.'l,ti-:&-ua. S LD
[ emacroiciomairis da Abnaorc o &iSmica 9 [al i B T ard v
Tarsgaaialuia 2357C a1 "C "L
e Dottt Fu"s L Ril ' |
L e & B5°0 75,42 % 0,015 L0}
AP - TN DT PEISIIVEAET ] - Metode Grasimaina DR W03
Zinca 28,3 ppm a,01 pern [*LO)
AP - IM T (EIFIOET 7] - Exporbratol omea i e Abanmhs OELFT 303
A

£ L) w R o (e e

P 1im Al 10 di fedrnainbns da 2021

Lud2 Ausmrsta cla Salwa Biorad
CRO L5111

cosfirfacis Eleirdtiig

e romud incem: nciema i rofoenm somenda 8 aeondra sl
An arvilieay foram rasliesdos nos iraislsg fes da Lasoraisrio Pre-Ambionis
P desbveng da da conforeksda, o Labsesiors ndo consd darcy o ireeris o da medche.

Enie relnioria de Smoil o B8 P §Or rEproc ks n S o 8 TR ius o T L RS B EOT S inr i An e el e

Pognia: ok 2o RE: B1&EE

EUA LEQFDLDO BER, 70C - CEP 208 20- 100 - FOME (531] 1309 4000 - F&X [L1) J031.1770 - FORTO ALELRE - RS

E-mall prasThbiomeSpec-smbamecom br - Homa Paga: s, pro-ambiema o br
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ANEXO J - continuacao

@A PRO
MBIENTE

AN b AR e n Raies .

RELATORIO DE ENSAIO-n®81901

Chiwtes CAl O ATAN & WINZICO MERTIN
Endiresa RUA BUARCUE O€ MACEDO. 17
Chade: PORTO ALEGRE/RS

Nades dy Amesirs
1Dt RESIDUO SOLIDO ORGANICO + POOA CE ARVORE + FOLHAS SECAS

Rotebevanio: 111152021 5 15:51 M.
Nades A Colots
Risponiind: Intir essada. Dados formeodas pao Clinta.

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS

Pref1:S em ol CaCi2 O 0encdL) EM FERTILIZANTES 8,05 a0 ("LD)
SAAPA - IM Y N0 - Meeads Patsneio—dTED 220001
Ui & 85°C t617 % Q0% ("L0)
LAPA - IN 27 (12020171 - Netods Cravimétrcn 2o

$L0) - svee a0 Dotacoaa
Perlo Neara. 22 da ndeemiio da 2021

=

Lud2 Aucusio da Silva Raa
CRC 51011

Conferdmcio Blelednica

O rescitadon ack=a o reforom aomaenta 3 amondra ecnadads

Ax arcilwes foram raskzsde nas iradalagten oo Ladoratorn Pro-Amtsionte

Na Seclvag o da confarmidxie, o Labosatorio nio conudorou a Incerfexs o medcas.

Exte relatorio de €muio A0 Podo LoF MEprocusca na wa intagya A reprnducso parslal somente com autor2agio do emitome.

Pagna: 1 1ae RE: 81901

RUA LEOPOLODO BER, 700 - CIP S0630-100 - FONE (31) 1210 4200 - FAX [51) 3022.1770 - PORTO ALEGES - RS
C-madl pros—biemedpoo-amiiems com br - Home Page: sww pro-ambiema com tr
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ANEXO J - continuacao

S LR

i B m AEEE b i e

RELATORIO DE ENSAIQ-n®31902

[ T M Al TS ATEN & IR SO HLRFIN

Endir g R BLUARCUE D€ MACEDD. 17

Tk PR T ALEGRESRS
Madrs ds dmieciers

i N e RESI DG SOLIDD ORGANMICD + PO0OA DE ASVORE + FOLHAS SECAS
i Lo 114112021 b 15:51 H.

Mindrs ds Fanloks
R ispaathirad: Iri iridad i, Didirk Mo iedidah pado Cliirla

RESULTADOS FISICO-CQUIMICOS

tt'll‘l‘lﬂ'ﬂ- i o Ued o i Lifniis |
I ndashionma Diina ds Ensala |
ot e cu:?ﬂm 9.5 % LN SN ]
s P - I T V10T - Biviodo Yobpearicn boirda Rl
MiCgenia Talal 047 X 1,01 % LD}
MAPA - IN 2T (1110501 71 - Kscm Métndn da Lios de Ranaw Ty | e |
PHCT:S wim sl Call2 O eeslilh EM FERTILIZAKTES R @, ("L
MAPA - IN 1T (RS0 71 - Meinds Palencio=éTicn IR W0
Fesbigtan L i Leiofnin! B Y Gopliohs 1,1
LY " P L B b ks M L o, ol e " T rrda Bilm a'rh |
Lirraidaesa i &5°C 79,88 % 1,01 % L0}
MAPA - 1N 2T (E1FI0GAET 71 - BMinds Grasimdinsm 13 [ l]

EL0) = RiTes o D B

P Aleara, I da fdnnaimbng da 2021

L Aot i Silva Rird
CRO LE1d11I

Confertnois Elsirdnice g

O resulindos, acie=s ap rofasom somanda a s—oir snasdada .

dn ariliery foram raskicsdm nas irndslsg fea do Lesoraidtrin Pro-imbsnis
Mo declwsgia da cenforeidsda, g Labesioris nia eonsidarcu o ireeris o da medchs
Exie relaiorio de amoiln &8 pocs o reprocucsa i s infegea. 8 reprnducio Rl ssmanie com auioriag o do #ml o

Pagna: 1 1@ R E: B1902

FUS LECGSDLD] BER, PR - CEP 906 a0-100 - FONE (311 1209 4000 - F&X (B0 J031.1970 - FORTO SLEGHS - RS
E-mrail. proasbiomedpc-sshismacom br - Homa Paga: sww. pro-asbisma oo br
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Anexo J — continuacao

BbES

e o w BB B R 8

RELATORIO DE ENSAIOQ-n®82218

[T dala s ATéENT & HITR O - R Tl
Endir a2 FLA BSOS DE MaCEDD. 17
ek PORTO ALEGRESRS

Miadire s dmeeirs
| i v s e RES] UG SOLI0D ORCANIOS DO RESIDLS S00100 URBANG + FOLHAS SECA% + PODAS DE ARvORE
- ALAETRE ME 98 CRD%A

R rranil: 2112027 B DE:S4 HL

Dodios da Coleta
ek Iehir i da. Dados Nernecidis pado Olirta

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS

t:un.ru-n'n Rt oo inid et Limiis
Malsda Mo Dt &s Ensalsa
PH TS @ s, Calld O sy EM FERTILIZAKTES B .01 ("L

MAPA - 1N 2T (11A0E0 7] - Mitode PalsnclaméTzo 1A

adl it G BEOC &H, T S 4,015 [~LO}

LAAT - 1 7T £17 AN - Bt Eryebmivion et

ELON = BT o D R

Pt Adingia, 98 di derambns da 2321

Lid? Ausmssa i Silva Rér
ChO R514113

Conferfacis Eirlrdnioe pr

Ow ramal inclos Aok E rofor oIm AT o aemondra el

da s fere foram raskicsds nas inaislsg fes do Lesdsoraiorio Pre-imbinie

Mo ez berng den da conforreid s, o Labsesioria nio consd dorcu o iceris o da medichs.

Exie relaiorio de smolo so pode sor reprociuccn na e inlogrs. & repeodocio paet bl scmenie com auioragsn do smiioma.

Peegna: 140 1 a0 RE: BXNS

ELUA LEGHDLDT BER, PBD - CEP 206 5M0-100 - FOME (517 1209 4000 - FAX [50) 3031.1270 - #ORTO ALELGET - RS
E-mral pros—hb omedpec-amhisme oo br - loma faga: sesw pro-ambiema oo br
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RELATORIO DE ENSAIO-n®82219%

[ T P AR TS ATEN B HINE SO HLIRFI
Eidin' FiLlé BLUARNOUE DE PSCEDD. 117
Chaada: PORTO ALEGRESRE

Mardirs vl Amieshrs

205

Sl b= bi g IR0 DR BRI B LN ik

I e e RESI U0 SOLIDD DRGANIOD DO RESIOLD SOUIDGD UREAND - PODS DE ARVOES « FOLHAS SECAS

ShAISTRE ke 5

Poabranio: 2051152031 bra DE: 54 H.
Dadis da Coleta
it Irtir rdada. Dados Mornecdas. pae Cllara

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS

I-Ft-mn-n B oo Uirsod it Lifninis
 Ealsdaiiarma . Dhiala & Enssila |
Ciar by Crgginidns =R 1,00 % (LD
MAPA - 1N 2T PULSOS0 7 - Mitnds WolsméTien CRFINI0E
rCiegenia Talal 47 4,015 [~LO)
;! 1M T CEIAINGT M - Ko Bivdnsn gy Ly de Baney [airdd e Loard
PHf 1S i sl Calls OdeeslLy EM FERTILIZAKTES & 33 a0 (=L
LR I L e e ke M [ P e e I T VTP Y Lrimm [a'rlsble a'rkl
Relagan Qi Lons Rl glnks 14,7 ——
MAPA - IR T PULSIOSA 7 - Crdouln [ el ar )]
Lol e & &S0 1,47 A 4,015 [~LO)
AP - (M T PRI AN - Bidders Crycimeinien [airdd e Loard

£ L0 w e o D R

Pt Sliayia, Q8 da Geloembng da 2021

L2 Moemestd dbi Silw Pk
Cho ps1a11n

Conferfodis Eredrdniog

Orw ronud insios, meie BE rafos T AT a8 el e sl
An e foram rasbesdnm nas insinisg fes da Lesoraiorn Pre-Ambanis
P Sies bvng dey da conforeid sda, @ Labssaioria nio comsd dorcu a ireerisan da meddchs

Enie relaicrio de amoin ao pode sor reprociucksa ne s infoges & sepeodugiio o bl scmenis com au bor g &n e i ome.

Pagra: 1 g0 1@ RE: B2ZD

ELUS LEGSOLD BER, 70D - CLF S0 50-100 - FOME (311 1208 4000 - FAX [30) 30311270 - FORTO ALEGEE - RS

E-rradl. prosmbipmedpe-smbamecom br - Hoama Faga: seaw. pro-ambie ma oo br
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Anexo J — continuacao

SR

eI I L

RELATORIO DE ENSAIO-n®82950

Chirila CARLOE ATALLE HIDALGD HIILFIN
Sl i Ml SRCARLE

Endir g R BUARCUE DE MACEDD, 17
[ LR HCH PoRTO ALEGRESRS

Madins fa dmirsbra
I e e e RES] D SO0 QRGO D0 RESIOWS SOUI00 URBAND + PODS OF ARGORE - FOLHAS SECRS
- DATE DE COLETA e 1303031 « ENTREGS: 27302007 - AaDETRE OF 034

[ R B I DFAPEIEI Bl 0Ed W
Dades da Coletka
P rirad: IFkr estada. Dados for oo e Ol

RESULTADOS FISICO-QUIMICDS

Pl e U Uil e Lifmiica
e [ina < Ensaila |

Caarbang Ovgeriaa 12,2 % a,0% [*LO)
LIAPA - 1M 3T CRIAI0GT T - Keindo Yols—éTicn o) 1 [ alr ey

MiCragenia Talal 1,1% Q0% ["LO}
LAPA - 1M T (N1A0S01 7] - Macm Keindo da Liga de Ranay CSTILI0R T

P 1S am sl Cali2 d a1l L) Erd FERTILIZARTES H, 45 da,01 (=L
AP - 1M T CR1A0G01 7] - Keteds Palencio—éTiEn ) 1 [ el drg

Feselagaan L0 i Lol W I o 11,1 e
WAPA - 1M AT (H1N0G01 7] - Chdoula CRSTILIZ T

L=l i o B0 82,7 0,01 % (L0}
AP - M AT (RIAIASAT 7] - Kdlads Groreimdinm [T 1 (e el drg

[ W T, A B PR

Pt Akigng, Qb o janaie do 20X

Lz Aasusla da Silva Parsa
CR 05101121

Coneréecia finironice g

O ramd bsdks sciems o rofocom somania & ssondra srasiada

dn e foram raskiesde nos inainisg fes da Lesoraitrio Pré-Ambinin

M S b den day conformid sda, @ labsssioria nao consd darcy o ineericas da medsis,

Exie relaicrio de amoio uf pode sor reprosiussa ne e ndoges A reprmbosio poare bl somenie com auiorbsgso do smillome

Pagpria: 1 <k 1@ RE: BIEO
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Anexo J — continuacao

RELATORIO DE ENSAIO-n"B83243

Chirli CARLDE ATALLS HIDALGD HILATIN

Sl b el Canl0s aATarls HIDALST HIJATIN

Endirega R BLUGROUE DE PASCEDD, 317

ik PoETO RLEGRESRS
Madire s Amieshrs

T T B0« PODE O ARORE - DATA DE COLETA: 0901/ 2002 - ENTREGA: 100D/ 205Y - AOST R

]

[ e T I TSI B TR TEH
Dados da Coleta

s rinad: Irtirridadia. Dad s Mo necidas pala Olarta

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS

Parametrn Bt [ndar Ui s Lirmns 1
b Lo e T Tl Diala &3 Ensala ]
PHECLS am sl Call2 .01l EM FERTILIZAKTES 8,11 a1 (LD
LAPS - 1M DT CR1A0GIT T - KMdieeds Palereds—dTiED TTOWIT S
L e i BEOL 3,35 0,0 % [*LO}
BAPA - 1M T (N1A050 ) - Keétods Groreimedirka TEOWINET

LI BT O D R

Paita Akegie, 20 & ganak o da 70X

Lidd Au et b Salva Rira
Cho eg1a11:

Confiér facle Eledednite g

O resulindos nciemm a5 rafasom somenia o s snasdacia
An srualieas foram rasicsdm nas irnislsgfes da Leboraiorio Pré-Ambdnin
P dioc b g di day conforidsda, o Laboesiorio nio consl dorcu o inceriso da medichs.
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ANEXO J - Continuacao
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RELATORIOC DE ENSAIOQ-n®83704

Chirila CARLTES ATALLE HIDALGD HILIATIN
Endirada Ribh BLARDUE DE PACEDD, 117
ki PORTO ALEGRERS

Modire ds dmnirsirs
| i (s e RESI UG SOLID0 ORGANIOS DO RESIOWS SOUD0 URBAND « PODA OE ARRGORE - DETA DE COLETA
2TA0NS20R s arklr a= 45008

[ e T Iy e DTEAND B wR-T TR
Dados da Coleka
Pz riinad: Irtir orahada. Dades Nernecdas pale Cllerva

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS

P it BredtadasUicdd s ILismiica

e sdaMorma Diana s Enssaia |
Cowbazna Crgaria 14,4 % Q0% (LD

LA P - I T CELATIGT T - Kdiads Molu—dTiEn o I 1 B e ]
riLnagnia Talal 1,0% Q0,00 % [~LO)

WA - TN T CEIAIIG0T 7 - Kacm Kétoso da Ligs g Ranay [ [ 1 e P v ]
PHECTES am ol Call2 301y EM FERTILIZAKTES B,32 4,61 (=L

LA - I T CELAI0GN T - Keiads Falenclo—dTin b I e ey
Relagan Cor bon Wi ganes 14,4 ——

WP - 1M T (L1AOVAN 7] - Chloula el i e P e ]
Ui e i &S0 99,28 % 0,61 % (LG

LA RS - 1M T CELAIOGN 7 - Ketads Groeimesinon fau )i e P lari]

LI w R O D BC

Pesia Abkrgia, A7 <K fedrar o da 2032

L2 Aol i Salva Parsa
CRO CE141121

Conferénciz Eledrinics pr

O rewdindos ackeas i rof'oarom womania a smodra ernsleda
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ANEXO J - continuacao

RELATORIO DE ENSAIQ-n® 840464

i hiribi CARLOS ATALLA HIDALGO HLIATIN
Sl i i CamLas

Endir oga AU BUARCUE DE MSCEDD, 217
[ FE Y PORTO ALEGREMRS

Dodos da smosira
| D N aa =0 & PODE O ARORE - DaTa DE COLETA: 1402000 - AROETRE OF frdida da B 6= 3000
R b=l TR0 2 bre 1T:55 H.

Dados da Coleka
B = e e - Irar irikada. Duad ok Nernecidas, pidoe Clioria

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS

timn'n Rt tas ik i Lifiic |
b Loveb e T £ Tria Dl & Enssila |
PHEN:S @ s, Call2 Q40 L) EM FERTILIZARNTES H, l& 4,01 ("LDN

WAPA - 1M T (HIAI0GEET T - Metads PalsrciaméTien FIOLET
Lo an®i & B30 51,25 & o, 0% L

VAP - 1M T (RIS T - Mitads Grasimdinen FIOLE T

£l e o0 Ded Scrms

Porta Akegra, 21 ok fevoraro da 2032

Ld ¥ Austa di Sl R
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ANEXO J - continuacao
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RELATORIO DE ENSAIO-n® 84604

Chirvla CARLOS ATALLA HIDALGD HLIAZIN
Sl b SR CARLDS

Endiriga R4 BIARCUE DS MACEDD, 17
i hacha: PR T RLEGREARS
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| i e RESI DG SOLIDD veBAND « PODA DE ASVORE - DATA DE OOLETA 25002022 - BOEARID 140025

R L l: 200D fra 1500 H.

Dados da Coleta
P i Irir erdada. Dades Nornecdas. pae Cllrta

RESULTADOS FISICO-CQUIMICOS

Pas iy o P la o Lird d i Lifmnitis
BalsdaMorma Dl < Ensala |
Carbacand v ardon FER LA 0,00 % [*LO}
VAP - 1M 2T (VST 7) - Netads YolumdéTen TR
riLregonia Talal 1,8 % A0 % (L0
VAP - 1M 1T (DA ) - Ksera KMddecn da L de Ranay [T (B Tealr ey
PHCT S am sl Call2 D) Er FERTILIZAKTES B3 4,61 ("L
WAPA - IM AT (1A 7] - Metads Palenclo—éTicn ORFILI0R
Rk Con Liai iy oplings 13,4
LR - 1M AT (1LAIMEIT 7] - Chlouln ORFILE
Lo & 8520 26,14 % 0,00 % [*LO}
VAP - 1M 2T (N1AI0E0T 7] - Netads Graeimdins TR

L0 w T o D R
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L2 Sosmst i Salva Férak
SR ES1a11

Confirfois Belrdniog gt
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ANEXO J - continuacao

RELATORIO DE ENSA|OQ-n®B85234

il CAfLE ATALLE HIDELGD HLATIN

Endir aga Filh BELARDUE DE PGCEDD, 317

C i PoRTO ALEGRESRS
Dados da Amosira

T e S S+ Poda @0 arasa + Falen do Greanes. Dats da Coleta: 21008 500
b Lol 13 22MOTFA0RD b DT ES H.

Dodos da Colota

B parisnad: Ieir ersada. Dados formecidas pole Clieta

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS

IF'.Hiﬁ'in‘n it o Uies ol e i
L Mo arma Daita s Ensaia
Caaic i B2TT,T figihg 0,0 fngiky (TLE)
WAPA. - 1M JT (A0 7] - Expecirotsl omairin g Abaorghs o 12 T ale g
Aar—iea
Closn Soklred 2 Agua 1,12 % 1,01 % (LD
LAPA - IM JT (R0 7] - Keiods da Renhe B Dy
Dhir el anis [ T gl Q001 gfml [*LD
ASTR-COSE 111703
Diicoc b <hix Salica S0 Pl o il b 1, 0% LD}
[apscrolciomeina da Sbnarcic Aldmica Chlouln b e g
Enncira [ i 1,07 % (LD
MAFA - IM T (107 - Kdiods Grosimdi o o Sulsio da L) B o Ey e
Matia
Farss Tatad 94,8 gy 4,01 fngeg (LD
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Wagrsliia 3105 mg'hg 4,01 fnghg (LD
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bt fin Aitmica
Kareganis 95,2 mgky Q0 Mgty (7LD
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L0 v R o Ded BoCn
RESULTADDS MICROBIOLOGICOS
[Farimerrn Risd tadarLirid i Lirnies
I "1 T R D &5 Ensaia
sl ' i TPl in' irilics Al ——
Imirugin hioreardem n 1050 1 RS LIS Y
Sl e Rl Aacaitlih -
1538519 11T SEOLIG T
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