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Resumo

Técnicas como a compostagem tém sido aplicadas com o objetivo de valorizar residuos
organicos permitindo a sua aplicagdo ao solo, como fonte de matéria organica e nutrientes,
reduzindo a sua deposicdo em aterro. Todavia, a aplicacdo destes materiais ao solo devera
ser realizada tendo em consideracdo a respectiva qualidade quimica e biol6gica de modo a
tornar a sua aplicacdo mais racional e ecocompativel. Assim, o trabalho agora apresentado
tem como objetivo estudar o efeito que condi¢cbes de compostagem, como 0 arejamento e
misturas iniciais, apresentam na qualidade final do material em sistemas de compostagem
caseira realizados em trés locais distintos: (i) Mato Grosso e (ii) Campos, com arejamento, e
(iii)y Florianopolis, sem arejamento. Para o efeito, no final do processo de compostagem,
foram recolhidas amostras dos diferentes materiais e realizadas andlises fisico-quimicas e
testes de germinacdo de modo a avaliar a respetiva qualidade. Os resultados obtidos
indicaram que o0s parametros avaliados nos materiais finais revelaram variagoes
significativas resultantes das diferencas entre os sistemas de compostagem estudados.
Maiores teores de H.O (700,8 g kg?), sélidos volateis (684,9 g kg™') e N total (24,6 g kg™?)
foram observados no sistema estético testado em Floriandpolis, em resultado da menor
disponibilidade de O, e, consequente, atividade biolégica. Para a razdo C:N, os resultados
revelaram-se menos dependentes das condi¢cdes de compostagem e mais associados com
as caracteristicas das misturas iniciais, com o compostado de Campos a revelar valores
mais elevados (15,5), seguido dos compostados de Florianépolis (11,4) e Mato Grosso
(10,2). Os testes biolégicos, com resultados superiores a 100 % em todos os tratamentos
com compostado, revelaram auséncia de efeitos fitotbxicos em resultado dos baixos valores
de concentragdo de N-NH4*, condutividade elétrica e metais pesados. Os compostados
apresentam caracteristicas de estabilidade biologica e maturagéo aceitaveis, com a maioria

dos parametros analisados a enquadrarem-se nos valores propostos pela legislacéo vigente.

Palavras-Chave: Compostagem, compostado, maturacao, estabilidade, mineralizacao.



Abstract

Composting have been applied as organic residues valorization technique, allowing its
application to the soil as a source of organic matter and nutrients, reducing their landfill
deposition. However, the application to the soil should be based on rational criterias, related
with their chemical and biological quality characteristics, to improve a more ecological and
sustainable soil management. Thus, the present work aim to study the effect of composting
conditions such as aeration and initial mixtures in the final organic material quality obtaining
in three diferent home composting systems Brazilian locations: (i) Mato Grosso and (i)
Campos, with aeration, and (iii) Floriandpolis, without aeration. For this purpose, at the end
of composting process, samples materials were collected and physico-chemical and
germination tests realized to assess their final quality. The results revealed significant
differences between the parameters analyzed in the different studied composting systems.
More water content (700.8 g kg?), volatile solids (684.9 g kg™), total nitrogen (24.6 g kg™)
were observed in static system tested in Florianopolis, as a result of reduced biological
activity imposed by lower O, availability. For the C:N ratio values, the results were less
dependent of the composting conditions and more related of initial mixture characteristics,
with higher value observed in Campos conditions (15.5), followed by Florianépolis (11.4) and
Mato Grosso (10.2). The biological tests revealed no phytotoxic effects, with results superior
to 100 % in all composting treatments, as a result of the lower N-NH4* concentration, electric
conductivity and heavy metals values registered. The studied composts have acceptable
biological stability and maturation characteristics, with most of the parameters analyzed

respecting the values proposed by the current Brasilian legislation.

Keywords: Composting, compost, maturity, stability, mineralization.



1 — Introducéo

O homem, que desde entdo ndo se preocupava com as consequéncias causadas por
suas ac¢Oes predatoérias contra a natureza, comecga a procurar novas formas de interagédo
baseadas no equilibrio, passando de extrator poluidor a agente transformador. Cada atitude

consciente, baseada em ac¢les sustentaveis, € capaz de causar impactos positivos na

sociedade do ponto de vista econémico, social e ambiental.

7

O crescimento demogréafico nas principais cidades brasileiras é diretamente
proporcional ao desperdicio de materiais que podem ser reutlizados e do aumento
descontrolado de residuos soélidos. O ambiente urbano é por natureza importador, sem auto-
suficiéncia. Hoje, no Brasil, os residuos através de um adequado direcionamento poderédo

originar oportunidades, inovagao e riqueza.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e da Associacéo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), a producéo
de residuos sélidos urbanos em 2012 no Brasil foi de 62,7 milhdes de toneladas, valores
equivalentes a uma producéo aproximada de 1,2 Kg/dia de lixo por pessoa. Do total gerado,
sdo coletados 90 %, sendo que 18 % sdo encaminhados aos lixdes, 24 % aos aterros
controlados e 58 % aos aterros sanitarios (NATIONAL GEOGRAPHIC BRASIL, 2014). Os
aterros sanitarios sao o destino dos residuos sdlidos coletados de apenas 27 % dos
municipios brasileiros sendo estes, na sua maioria, municipios com mais de 1 milhdo de
habitantes, como é o caso da cidade de S&o Paulo. Os aterros sanitarios, mesmo que
representem formas mais adequadas de deposicdo final de residuos, sdo também
problematicos pelos elevados custos operacionais, de manutencado e pelo espaco que
ocupam. Devido a decomposicao dos residuos, segundo Nelson Domingues, presidente de
uma das concessionarias responsaveis pela coleta de lixo da cidade de Séo Paulo, é
necessario apés a desativacdo do aterro, 0 monitoramento e controle geotécnico constante
pelos trinta anos subsequentes para minimizar os efeitos de contaminacgéo do solo, do ar e

do lencol freatico.

O cenario atual nos municipios brasileiros, no que tange a destinacao e acumulacao
indiscriminada dos residuos urbanos em aterros e lixdes, tera que mudar de forma gradual e
continua, em razdo da necessidade de atendimento das diretrizes exigidas pela Lei 12.305,
sancionada em agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS). Os objetivos definidos propdem como meta a erradicacdo dos aterros controlados e
dos lixBes até 2014. Esta Lei impde aos governos, as empresas e aos cidadaos uma

mudanga de rumo e de cultura através da recuperagdo ao maximo dos diversos tipos de
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1. Introducéo

residuos reciclaveis, sejam eles de responsabilidade publica ou privada, para dispor o

minimo em aterros sanitarios.

A cidade de Sao Paulo, capital do estado de S&o Paulo, situada na regido sudeste do
Brasil, abriga o0 maior parque industrial e econémico do pais, com quase 12 % do PIB
nacional. E a maior metrépole da América do Sul, com 6 % da populacéo do pais, atingindo
aproximadamente 12 milhdes de habitantes em 2012. A cidade gera volumes expressivos
de residuos e segundo o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos
(PMGIRS), em 2012 cerca de 20,1 mil toneladas de residuos sélidos foram coletados
diariamente. A parcela organica corresponde ao indice de coleta maior, o equivalente a 31
%, correspondente a 6.300 toneladas ao dia, que sdo encaminhados aos aterros, sem
sofrerem qualquer tipo de tratamento biolégico. Apesar da matéria organica ser facilmente
decomponivel, sendo totalmente reaproveitada, na pratica é sistematicamente disposta em
aterros sanitarios, sem qualquer tipo de tratamento, provocando inumeras implicacdes

econdmicas e ambientais.

A compostagem € uma tecnologia simples de tratamento de residuos organicos,
integrado num sistema de reciclagem de materiais, sejam eles de origem urbana, industrial,
agricola e florestal. Este processo permite a transformacao dos residuos organicos num
produto estabilizado e higienizado, livre de microrganismos patogénicos, sementes de
infestantes e rico em nutrientes, que podera ser utilizado como fertilizante do solo. Dessa
forma, o processo de compostagem torna-se de grande interesse, uma vez que 0 COMposto
organico pode suprir boa parte da demanda de insumos industrializados, preservando a

gualidade do ambiente e a conservacao dos recursos naturais, como o solo, 4gua e ar.

Grande parte dos solos do Brasil, e em particular do estado de Sdo Paulo, possuem
baixos teores de matéria organica, sendo esta imprescindivel na melhoria das propriedades
do solo e no fornecimento dos nutrientes as espécies vegetais. De facto, a aplicacdo de
composto orgénico pode ser uma solucdo na recuperacdo destes solos agricolas,
empobrecidos em matéria organica, sem contar com os beneficios de redugcéo consideravel
do volume de residuos descartados e confinados. Porém, para alcancar estes beneficios
nos solos, o composto deve apresentar a qualidade adequada, para que 0 mesmo nado

apresente problemas nutricionais ou de fitotoxicidade nas plantas.

Assim, o trabalho agora apresentado, tem como objetivo avaliar a eficiéncia do
processo de compostagem, através da realizacdo de analises fisico-quimicas de trés
compostados obtidos em sistemas de compostagem caseira em localidades distintas: (i)
duas compostagens domésticas realizadas em ambiente rural; a primeira na fazenda Colina,

no estado do Mato Grosso do Sul e, a segunda, no sitio Pér do Sol, no estado de Sao Paulo
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1. Introducéo

e (il) uma terceira compostagem doméstica realizada em ambiente urbano, desenvolvida em
Florianopolis, no estado de Santa Catarina. O projeto desenvolvido em Florianépolis é uma
experiéncia de sucesso significativa, que visa servir de referéncia para o desenvolvimento
do projeto Feiras Sustentaveis da prefeitura no municipio de Sao Paulo, e o interesse em
inclui-lo no trabalho foi a nivel de comparacao para reflexdo dos resultados com as demais

experiéncias desenvolvidas.

O conhecimento adquirido no aprofundamento do tema neste trabalho e o
entendimento dos resultados apresentados servirdo de base para o aprimoramento da
técnica e melhoria continua de resultados, tornando esse estudo, o inicio de um longo
processo de aprendizagem e incentivador desta pratica sustentavel que so traz beneficios a

sociedade e ao meio ambiente.
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2 — Estado de arte

2.1 — Gestéo integrada de residuos sdlidos

A crescente geracao de residuos sélidos no Brasil e sua inadequada deposi¢do em
aterros e lixdes geram graves problemas socio-ambientais. Uma parte significativa dos
residuos que poderiam ser reaproveitados sao eliminados sistematicamente quando
confinados, gerando impactos ambientais negativos, sendo uma ameaca ao meio ambiente

e a saude da populacéo e dos seres silvestres.

Apesar dos inumeros avancos nestes Ultimos tempos, no que diz respeito a
promulgacdo de inUmeras Leis e Decretos, a situacdo dos residuos sélidos é preocupante.
O pais pouco avancou no enfrentamento dos problemas decorrentes do seu manejo
inadequado, impondo a necessidade de efetivamente implantar o que foi estabelecido na
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), a fim de permitir o desenvolvimento
sustentavel da sociedade. A PNRS é um marco na Legislacdo Ambiental Brasileira e
encontra-se definida na Lei 12.305/2010, a qual foi regulamentadano mesmo ano, através
do decreto 7.404. A Lei estabelece os objetivos e as diretrizes necessérias para a melhoria
na gestdo e gerenciamento dos residuos soélidos, com base na divisdo das
responsabilidades entre a sociedade, o poder publico e a iniciativa privada, observando a
seguinte ordem de prioridade: a ndo geracdo, seguida da reducao, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Desta forma, a PNRS privilegia acdes educativas de consciencializa¢do da populagéo
sobre a importancia do consumo sustentavel e contém diversos instrumentos que propiciam
a valorizacao dos residuos sélidos, de modo que 0s municipios encaminhem para os aterros
sanitarios apenas os residuos que esgotaram as possibilidades técnicas e econémicas de
tratamento. A intencdo é de promover uma maior visibilidade do ciclo de vida dos produtos,
de maneira a ampliar seu aproveitamento desde o inicio do processo produtivo e etapas
seguintes, gerando novas possibilidades de geracdo de riqueza e a utilizagdo cada vez

menor dos recursos naturais.

Sendo a fracdo orgéanica o foco deste trabalho, entre os principais objetivos de

valorizacao dos residuos sélidos organicos na PNRS, destacam-se:

(i) A incorporagdo de mudancas de hdébitos para reduzir a geracdo dos residuos

organicos destinados aos aterros;

(i) O incentivo ao seu reaproveitamento;
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(iii) A implantacao, pelo titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de
residuos solidos dos municipios de um sistema de compostagem e ajustes de formas de
utilizagdo mais adequadas do composto produzido.

A operacionalizagdo da PNRS faz-se em articulagdo com os planos estaduais e
municipais, sendo as administracbes municipais, as responsaveis pela gestdo e
gerenciamento dos residuos desde a coleta, transbordo, tratamento, até a disposicao final.
A elaboragdo desses planos é condicdo para que os estados e municipios possam ter
acesso aos recursos da Unido ou por ela controlados, destinados a empreendimentos e

servicos relacionados a gestao de residuos sdlidos.

No dia 31 de julho de 2012, a prefeitura de S&o Paulo aprovou a primeira versédo do
Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sdélidos (PMGIRS), que teve
complementacdo em 2014, com plena participagdo da populagdo e das instituiches
representativas dos setores, estabelecendo no horizonte de vinte anos com revisdes a cada

gquatro anos as praticas da gestao de residuos sélidos.

As diretrizes do PMGIRS englobam acdes articuladas entre si, sob 0s aspectos
ambientais, econdmicos, financeiros, administrativos, técnicos, sociais e legais, desde a nao
geracdo até a disposicao final mais adequada, que sejam compativeis com as dos demais
sistemas de saneamento ambiental do municipio. O objetivo € garantir as exigéncias da
PNRS permitindo, assim, a evolucéo da situagdo atual para a situacao desejada baseada na
gestdo integrada com foco na sustentabilidade.

A diretriz fundamental que norteia o plano baseia-se na aplicacdo de uma hierarquia
de principios em que a prevencédo (reducdo e reutilizacao) esta em primeiro lugar, seguida
da valorizagdo (reciclagem, compostagem, e recuperacdo energética) e, finalmente a
disposicéo final ambientalmente segura, eixo central da PNRS, visando reduzir ao maximo a
guantidade de residuos destinadas aos aterros sanitarios, minimizando 0s custos

operacionais e os impactos ambientais.

Com relagéo a gestdo da fragdo organica dos residuos solidos, os principais objetivos
da PMGIRS (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2012) s&o:

(i) Promover um sistema mais abrangente da coleta seletiva de residuos organicos,

segregados dos residuos secos e dos rejeitos;

(i) Incentivar a valorizagdo dos residuos organicos atraveés da educacdo ambiental de

forma continuada;
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(iii) Haver a méaxima retencdo de residuos organicos nas fontes geradoras através da

compostagem in situ, em domicilios, condominios e comunidades;
(iv) Incentivar negdécios sustentaveis com residuos organicos;

(v) Implantar a compostagem dos residuos organicos das feiras livres, sacolfes,

mercados e escolas;

(vi) Reciclar a fracdo organica oriunda da coleta indiferenciada por biodigestdo

anaerobia;

(vii) Garantir a sustentabilidade econbémica e financeira das acbes estabelecidas pela

politica de gestéo, por meio da recuperacéo dos custos incorridos.

As principais metas da PMGIRS quanto ao reaproveitamento dos residuos orgéanicos
(PREFEITURA DE SAO PAULO, 2012) s&o:

(i) Fornecer composteiras e orientagdo técnica aos domicilios a partir do primeiro
semestre de 2015, com a meta de alcangar no final do segundo semestre de 2033 a
retencdo de 33 % de todo residuo organico gerado nas residéncias (1,06 dos 3,53 milhdes

de domicilios);

(i) Implantar a partir de 2014 a compostagem em comunidades de baixa renda
associada as hortas urbanas, atingindo 18 % (193 comunidades) em 2016 e 25 % (268
comunidades) em 2018;

(iii)y Implantar a partir de 2015 a compostagem de residuos organicos em mercados,
sacoldes, estabelecimentos municipais de saude, parques e pracas, e outros locais publicos,

integrada as hortas urbanas e agricultura familiar;

(iv) Desenvolver incentivos para novos negocios e empreendimentos processadores
de residuos organicos, para uso obrigatério de composto organico originado de instalacées

publicas ou privadas, em substituicdo aos fertilizantes quimicos, em 2015;

(v) Universalizar a coleta seletiva de residuos organicos nos 96 distritos existentes na
cidade, a partir de 2016, até o final de 2023;

(vi) Atingir a adesdo minima de 37 % dos domicilios (individuais ou em condominios) a
coleta seletiva de residuos organicos, complementando a compostagem in situ, precedida

de campanha de comunicagéo, até o vigésimo ano de implantagdo do PMGIRS;

(vii) Compostar os residuos orgénicos das 883 feiras livres presentes na cidade, no

ambito do Programa Feiras Sustentaveis, até o final de 2016;
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(viii) Implementar a coleta seletiva de residuos organicos em todas as instituices de
ensino municipais até o final de 2016, quando da adesdo ao Programa Escolas

Sustentaveis, com incentivo & compostagem in situ e ao preparo de hortas;

(ix) Instalar 8 unidades de pequeno porte, com capacidade de processamento de 50
toneladas diérias, a partir de 2014, atingindo capacidade produtiva de 400 toneladas por dia,
até 2016;

(x) Instalar progressivamente até 2016, quatro centrais de grande porte e
processamento mecanizado, com previsdo até 2023 de atingir a capacidade total de

processamento ou seja 2.400 toneladas de residuos por dia;

(xi) Instalar 3 unidades de tratamento mecéanico e biol6gico em ecoparques, entre
2018 e 2019, com tratamento do residuo orgéanico, transformando-o em biogas e

biofertilizante, através da biodigestao anaerébia.

As metas estabelecidas na PMGIRS estdo sendo operacionalizadas através de
algumas praticas e programas que viabilizem a coleta diferenciada de residuos de forma a

possibilitar seu tratamento, nomeadamente:

(i) Coleta porta a porta. Atualmente a coleta é realizada em apenas 46 % do total de
domicilios, ou seja, em 75 dos 96 distritos da cidade, 2 vezes por semana, porém ainda tem
pouca adesdo da populacdo, capturando aproximadamente 2 % dos residuos
(PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2012). Esta prética consiste no recolhimento
diferenciado de materiais reciclaveis secos diretamente da fonte geradora, ndo sendo
necessario a separacdo dos reciclaveis por tipo, pois 0s mesmos serdo separados nas

cooperativas ou centrais de triagem.

(i) Pontos de Entrega Voluntaria (PEV), os quais consistem na instalacdo de
contéineres ou recipientes em locais com grande fluxo e de facil acesso ao publico, para
que, voluntariamente, a populacdo possa fazer o descarte de materiais. S&o
aproximadamente 1600 PEVs instalados pela cidade, em ecopontos, parques, postos de

gasolina e areas publicas.

(iif) Ecopontos, relacionados com locais de entrega voluntaria de pequenos volumes
de entulho (até 1m?), grandes objetos e residuos secos reciclaveis separados por tipo de
material. A cidade de S&o Paulo possui 81 ecopontos, sendo intencdo da prefeitura de
aumentar para cerca de 140 unidades (NATIONAL GEOGRAPHIC BRASIL, 2014).

(iv) Coleta seletiva realizada por catadores autdbnomos. E um sistema adotado por

pessoas que trabalham individualmente e recolhem residuos reciclaveis nas vias publicas,
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incluindo residéncias, comércios e outros pontos geradores (Silva, 2009). Sdo 550 catadores
legalizados e aproximadamente 5.000 que trabalham na ilegalidade (PREFEITURA
MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2012).

(v) Coleta seletiva com destinacdo dos residuos coletados as associagoes,
cooperativas e organizagfes conveniadas. Parte do residuo reciclavel seco coletado é
entregue as 22 associagfes e cooperativas conveniadas e 48 organiza¢des autorizadas
(PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2012), que selecionam os residuos por grupo
e tipo e os comercializam aos sucateiros ou diretamente as industrias reprocessadoras
(SILVA, 2009).

(vi) Coleta seletiva com postos de troca desenvolvidas, normalmente, pela iniciativa
privada. Este procedimento baseia-se na troca de residuos reciclaveis por algo que tenha
valor monetéario correspondente ao valor comercial do residuo que esta sendo trocado
(SILVA, 2009).

(vii) Coleta mecanizada de residuos (em fase de teste). A prefeitura de S&o Paulo
prevé implantar um sistema de coleta de lixo mecanizado na cidade que ira proporcionar a
coleta de residuos de forma mais higiénica, segura e rapida. O sistema oferece, entre outros
beneficios, ganho de produtividade, menor contato humano com os residuos e redugéo da
quantidade de caminhdes nas ruas. Nesta pratica, maiores quantidades de residuos
poderdo ser concentrados em recipientes maiores (contéineres), que devem ser instalados
em pontos estratégicos e o seu conteudo recolhido por caminhdes adaptados. Atualmente

este projeto ainda esta em fase de teste em alguns bairros da cidade.

(viii) Centrais mecanizadas de triagem. Nestas centrais, os residuos sdo triados e
selecionados de acordo com sua tipologia, tais como papéis, papelbes, plasticos, vidros e
metais, 0s quais posteriormente sdo comercializados e os residuos restantes s&o
encaminhados aos aterros. Em 2014 foram inauguradas duas unidades, a Central
Mecanizada Santo Amaro e a Central Mecanizada Ponte Pequena com capacidade cada
uma em processar 250 toneladas de residuos por dia. Atualmente a Central de Santo Amaro
opera com aproximadamente 85 ton/dia de reciclaveis e a da Ponte Pequena com
aproximadamente 50 ton/dia. A estimativa € que atinjam sua capacidade maxima de
processamento através da expanséo da rede de coleta seletiva porta a porta, abrangendo
um numero maior de distritos. Segundo a AMLURB (2014), o percentual de coleta seletiva
dos residuos secos aumentou de 2 % para 4 %, pois além da triagem manual, que ja era
realizada pelas 22 cooperativas e associagbes de catadores, deram-se inicio ao
funcionamento dessas novas centrais. A meta da prefeitura até 2016 com a plena operagéo

dessas unidades é de aumentar o percentual de coleta seletiva em 10 %.
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(ix) Programa Sacolas Biodegradaveis. A Lei 15.374/2011, que dispde sobre a
proibicao na distribuicdo gratuita ou venda de sacolas plasticas a consumidores em todos 0s
estabelecimentos comerciais do municipio, foi regulamentada em janeiro de 2015, atraves
do Decreto 55.827. As sacolas plasticas distribuidas gratuitamente nesses estabelecimentos
equivalem a 70 % do total de sacolas encaminhadas para aterro. Com a implementacdo
deste programa, em abril de 2015, os estabelecimentos substituiram a distribuicdo das
sacolinhas plasticas convencionais por sacolas biodegradaveis, nas cores verde e cinza,
compostas por 51 % de matéria-prima vegetal sendo menos agressivas ao meio ambiente

(figura 1).

i

(a) (b)

Figura 1. Sacolas biodegradaveis disponibilizadas em supermercados: (a) sacola
verde (materiais reciclaveis secos) e (b) sacola cinza (materiais ndo reciclaveis).

Estas novas embalagens deverdo ser usadas para a destinacdo dos residuos
encaminhados para a coleta seletiva das centrais mecanizadas, sendo que, as embalagens
verdes deverdo ser usadas para descartar os materiais reciclaveis secos, e as de cor cinza,

para residuos em geral.

(x) Programa Composteiras Domésticas. Em agosto de 2014, a prefeitura de S&o
Paulo lancou em parceria com a ONG Morada da floresta, este projeto educativo, de
reducdo na geracgao de residuos organicos em alguns domicilios paulistanos. Para o projeto-
piloto foi selecionada uma mostra representativa de duas mil familias, de diferentes extratos
sociais, econémicos e geograficos, para receber gratuitamente as composteiras, de diversos
tamanhos, com aeracao e minhocario (figura 2).
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Para facilitar a operacéao e propiciar qualidade no composto, tem-se a ilustracdo na
tampa superior das composteiras da relacdo dos materiais que podem ser depositados
(frutas, legumes, verduras, graos, sementes, cascas de ovos, borras de café e sachés de
cha), os de utilizacdo moderada (frutas citricas, alimentos cozidos, laticinios, flores e ervas
medicinais, guardanapos e papel-toalha), e aqueles que efetivamente ndo podem ser
incluidos (carnes, liméo, temperos fortes, 6leos, gorduras, fezes de animais e papel-

higiénico) (figura 2).

PODE
© QUE PODE MODERADAMENTE O QUE NAO
Evitar colocar em quantidade: N3O Colocar 1 COMPOStera.

ATCRCS

camnes,

EZES O
ANBMALS
COMESTICOS.

Lt
Sepdvice,

COMPOSTA
SAD PAULO

(@) (b)

Figura 2. Aspetos gerais dos materiais utilizados no projeto-piloto: (a) composteira
e (b) ilustracdo na tampa da composteira.

A estimativa, segundo a prefeitura, € que em 2015 o projeto se estenda para 6.000
domicilios, de modo a incentivar a ado¢do dessa pratica em um numero cada vez maior de

residéncias paulistanas.

(xi) Programa Feiras Sustentaveis. Este projeto piloto de compostagem foi realizado a
partir de residuos provenientes da feira no bairro de Sdo Mateus, durante o periodo de
agosto de 2013 a dezembro de 2014. Destinou-se a compostagem de aproximadamente
700 Kg/semana de residuos organicos. O composto produzido, segundo andlise feita pelo
Instituto Agronémico de Campinas, foi de elevada qualidade. A previsdo para 2016 é de
ampliar esse projeto para aproximadamente 20 feiras livres, das 800 feiras semanais
existentes na cidade e que geram aproximadamente 300 ton/dia de residuos.

O manejo diferenciado dos residuos orgéanicos através de outras medidas e programas

que visem um tratamento mais adequado e o seu reaproveitamento de forma mais racional,
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serd incentivado pela prefeitura de forma gradativa e levara varios anos para que 0S
objetivos do PMGIRS se concretizem, dada a complexidade que uma cidade como Sé&o
Paulo apresenta em termos de gestéo.

No entanto, nota-se que no plano existe o compromisso em se fazer a coleta seletiva
eficientemente dos residuos organicos e o seu tratamento mais viavel, evitando ao maximo
seu lancamento indiscriminado aos aterros. Nao obstante, é fundamental para a sua
aplicabilidade, que haja o comprometimento e a participacdo da sociedade para que seja
incorporado novos habitos nas acdes cotidianas com relagdo a producdo e separacao de

residuos.

2.2 —Valorizacédo dos residuos organicos

A Lei que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, lei 12.305, define os
residuos sélidos como um material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, residuos domiciliares, de limpeza urbana, de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos, industriais, de servicos da saude,
da construcdo civil e de mineragédo, nos estados solido ou semi-solido. Ficam, também,
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, gerados
em equipamentos e instala¢des de controle de poluicdo. Os gases contidos em recipientes e
outros liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnicas que seja
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel sdo, também, abrangidos

pelo conceito definido.

Os residuos sélidos, além de serem classificados quanto a origem, podem ser
diferenciados entre residuos Umidos e secos, organicos e inorganicos e perigosos e nao
perigosos. Em relacdo aos residuos sélidos organicos, estes sdo de origem animal ou
vegetal, sendo a sua degradacdo dependente das suas caracteristicas fisico-quimicas
relacionadas com a sua origem. Como exemplo deste tipo de residuos destacam-se 0s
casos dos restos da alimentacdo humana, restos de cultivos agricolas, sementes, varredura

e residuos de manutencédo de espacos verdes, papel, esterco de animais, entre outros.

A quantidade crescente de residuos, principalmente nos grandes centros urbanos, tem
reduzido os anos de vida util dos aterros, verificando-se uma escassez de areas disponiveis
no ambiente intensamente urbanizado das cidades, tornando-se os aterros cada vez mais

distantes dos locais geradores de residuos.
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O processo de compostagem é uma alternativa adequada e vidvel para maximizar o
reaproveitamento e tratamento dos residuos organicos, com grande flexibilidade operacional
e alta eficiéncia aliado a baixo custo. A compostagem é um processo exotérmico e aerobio,
de biodegradacao dos substratos organicos, em pequena, média e grande escala, pela acédo
de diversos grupos de microrganismos e caracteriza-se pela producdo de CO;, H.0O,
liberacdo de substancias minerais e formacdo de um material estavel (FERNANDES e
SILVA, 1999). A matéria organica é convertida num material estabilizado, de odor agradavel,
livre de organismos patogénicos, rico em substancias humicas e nutrientes minerais,
denominado composto ou compostado, que é utilizado como condicionador de propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Este material pré-humificado, pode ser comercializado
e utilizado nas atividades agricolas, horticultura, no combate & eroséo e na recuperacao de

solos degradados, gerando uma alternativa de renda a populagéo.

Historicamente, a compostagem vem sendo realizada de forma empirica desde os
tempos antigos, pelos gregos, romanos e povos orientais. No entanto, sé a partir de 1920,
com Albert Howard, € que 0 processo passou a ser pesquisado cientificamente e aplicado
de forma racional (FERNANDES e SILVA, 1999). Apesar de ser um processo natural, varios
autores ao longo do tempo aprofundaram os seus estudos e desenvolveram técnicas para
acelerar a decomposicao dos substratos organicos que garantissem um produto estabilizado
e de boa qualidade (ZUCCONI e De BERTOLDI, 1987; HAUG, 1993; RUSSO, 1998;
VALLINI, 1995a; CUNHA QUEDA, 1999). Neste sentido, o conceito de compostagem foi
sofrendo modificacbes e evolu¢cdes a medida do conhecimento das leis da quimica e

biologia que controlam o respectivo processo.

Segundo a NBR 13.591 (ABNT, 1996), a definicdo de compostagem € o processo de
decomposicao bioldgica da fracdo organica biodegradavel dos residuos, efetuado por uma
populacéo diversificada de organismos, em condi¢cdes controladas de aerobiose e demais
parametros, desenvolvido em duas etapas distintas, relacionadas com mecanismos de

degradacéo ativa e de maturacao (PIRES, 2013).

QUEDA (1999) define compostagem como um processo aerébio controlado de
bioxidagdo de substratos heterogéneos biodegradaveis, resultante da acdo dos
microrganismos (bactérias, actinomicetos e fungos) naturalmente associados aos
substratos. A transformacao biol6gica processa-se em duas fases, tendo em consideragéo a
evolugdo da temperatura. Uma primeira, designada por termdfila, durante a qual ocorre
libertacdo de substancias com efeito fitotoxico, com o material a revelar profundas
transformacfes (mineralizagdo e humificacdo parciais), a qual se segue uma de menor

temperatura, designada de maturacdo, na qual o material sofre reacdes de estabilizacdo. No
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final, o material obtido, também designado por composto devera ser suficientemente estavel,
para ser armazenado, e higienizado de modo que a sua aplicacdo ao solo ndo tenha efeitos
adversos para o ambiente (CORDEIRO, 2010).

Outras definicbes sdo avancadas por outros autores, sendo as diferencas observadas
nos detalhes ou condicbes em que estas sdo realizadas ou controladas. KIEHL (2004)
define compostagem como o processo de decomposi¢cdo da matéria organica, no estado
sélido e umido, realizado pela acdo de microrganismos em condicbes controladas de
temperatura, umidade e presenca de oxigénio. Esse processo de decomposicao ocorre em
trés momentos ou fases distintas: primeiramente uma fase denominada fitotoxica, seguida
de uma fase de bioestabilizacdo e, finalmente, uma fase de humificacdo. PIRES (2013)
define o produto resultante do processo de compostagem como um fertilizante organico

denominado de composto.

2.2.1 —Vantagens da compostagem

A compostagem é uma forma de recuperar 0os nutrientes presentes nos residuos
organicos e leva-los de volta ao ciclo natural através da respectiva aplicacdo ao solo.
Durante o processo h& diminuicdo de peso e volume dos residuos, resultando num aumento
da concentracdo de nutrientes e, consequente, reducdo da necessidade em espaco para
armazenamento e transporte (BRITO, 2005). O sucesso e a sustentabilidade do processo de
compostagem serd possivel quando os processos escolhidos forem adequados, em

tecnologia, projeto e operacao.

Tendo em consideracdo 0s objetivos associados a esta operacdo, varios autores
apontam diversas vantagens, realizando a respectiva analise de diferentes pontos de vista:
econbmico, social e ambiental. Em termos econdmicos, RUSSO (2003) refere que a
compostagem € um tratamento de residuos sélidos de menor custo quando comparado a
outros tipos de tratamentos, possibilitando ganhos ambientais consideraveis. As vantagens
econbmicas sdo, também, observadas ao nivel do tempo de vida util dos aterros. A
compostagem possibilita a reducao drastica de deposi¢cdo dos fluxos de residuos orgéanicos

nos lixdes e aterros, permitindo um maior tempo de vida destes locais.

Em termos energéticos, a compostagem revela-se uma técnica mais ecocompativel de
tratamento de residuos. A maior parte dos sistemas de compostagem usam quantidades de
energia externa minimas para funcionar comparativamente a outros sistemas de tratamento
(NETO, 1987). Parte da energia utilizada é proveniente do préprio processo metabdlico
(RUSSO, 2003).
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A prética de compostagem, ao impedir a deposi¢cao dos residuos organicos coletados
nos aterros sanitarios, favorece a diminuicdo da emisséo de biogas para a atmosfera, gases
de efeito estufa, como metano (CH4) e dioxido de carbono (COz) que causam Seérios
problemas a saude da populagdo e ao meio ambiente. Segundo INACIO (2000) esta
reducdo pode ser na ordem dos 10 %.

Em termos de exequibilidade, a compostagem revela uma grande flexibilidade
operacional, podendo ser aplicada a diversas escalas (pequena, média e grande) e em

diferentes meios (rural e urbano).

RUSSO (2003) aponta outras vantagens ambientais. Ao possibilitar o processo de
higienizacdo, através do aumento da temperatura dos residuos como resultado das reacdes
exotérmicas das bactérias aer6bias, a compostagem possibilita a destruicdo dos
microrganismos patogénicos e a degradacdo de agro-quimicos, presentes em residuos de
origem agricola e horticola, assumindo assim importantes vantagens ambientais. O produto
final da compostagem revela-se estavel e maturado, rico em nutrientes, ndo contaminante
ao solo e as aguas subterrdneas ou superficiais, ao contrario do que podera ocorrer com

fertilizantes quimicos e aos chorumes nos aterros.

A compostagem suprime a demanda de insumos industrializados através da producao
de um produto com valor de mercado e aplicavel na agricultura. A respectiva producao
absorve mao de obra ndo especializada promovendo a educagdo ambiental através da

valorizagao de praticas benéficas ao meio ambiente.

2.2.2 — Caracteristicas dos residuos organicos compostados

O processo de compostagem ndo se limita apenas a adicdo e mistura de materiais
organicos em pilhas, envolvendo também a selegcdo de materiais, do sistema de
compostagem, do local, e disponibilidade desses materiais para que o processo se complete
(KIEHL, 1998). A gualidade quimica dos materiais e a respectiva proporgdo em que estes se
apresentam na mistura € que determina a sua suscetibilidade a decomposicao microbiana e
as caracteristicas finais do material. Os principais componentes da matéria organica sao
carboidratos (celulose), proteinas, lipidios e ligninas. A capacidade dos microrganismos para
transformar a matéria organica depende da sua habilidade para produzir as enzimas
necessarias a degradacdo do substrato como, também, das caracteristicas quimicas dos

compostos constituintes, nomeadamente da sua maior labilidade ou resisténcia a agéo
microbiana (TUOMELA et al., 2000).
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Entre os materiais organicos mais presentes nas misturas destacam-se os restos de
plantas, como palhas de gramineas, bagacos de cana e aparas de madeira. Estes
compostos sdo, segundo RUSSO (2003), constituidos essencialmente por compostos
lenhinocelulésicos, com carbono em formas recalcitrantes, bastantes resistentes a acéo
microbiana e, por isso, degradados de uma forma mais lenta (BATISTA e BATISTA, 2007).
LYNCH (1985), avaliando a qualidade de certas lenhinoceluloses, refere propor¢des médias
de celulose na ordem dos 30 a 44 %, 18 a 39 % de hemicelulose e 12 a 28 % de lignina. A
hemicelulose € um polimero heterogéneo de hexoses e pentoses, muito abundante nos
residuos soélidos urbanos e lamas de esgoto (RUSSO, 2003), enquanto a lignina consiste de

polimeros fenilpropandides (MILAGRES e SILVEIRA, 2009).

A proporcdo destes diferentes compostos dependera, por um lado, da origem do
material e, por outro lado, da eficiéncia do processo de compostagem, nomeadamente no
controle dos fatores que influenciam o processo. Em compostos de qualidade, a proporgéo
de compostos como proteinas, pectinas, lipidios e hidratos de carbono sédo bastante
reduzidas. Estes compostos, como fonte acessivel de carbono para os microrganismos, sao
facilmente degradados na fase inicial do processo (fase terméfila) sendo residual a sua
concentragdo no produto final, especialmente em materiais bem compostados. Pelo
contrario, em materiais pouco estabilizados ou que sofreram um processo de compostagem
pouco eficiente revelam elevadas propor¢des desta fracdo mais labil, servindo a sua
concentracdo como indice de avaliagdo do grau de estabilidade do composto, isto é, da sua

qualidade final.

A mistura de materiais ricos em carbono e materiais ricos em nitrogénio sdo a base
para a construcdo de uma pilha de compostagem. Entre os materiais ricos em carbono
consideram-se 0s materiais lenhosos como as cascas de arvores, as aparas de madeira, as
podas de jardim, folhas, palhas, fenos e papéis. Entre os materiais nitrogenados, incluem-se

as folhas verdes, estrumes de animais, urinas, restos de plantas horticulas, entre outros.

Materiais, como o0s vidros, plasticos, tintas, 6leos, metais, pedras, ndo devem estar
presentes no material porque prejudicam o processo de compostagem. Nao devem conter
um excesso de gorduras e 0Ss0s inteiros porque retardam a compostagem e prejudicam o
composto. A carne, como fonte de proteina, deve ser evitada porque pode atrair animais e o
papel pode ser utilizado se o volume néo for superior a 10 % do montante da pilha.
(OLIVEIRA et al., 2008).

Com base na origem e caracteristicas fisico-quimicas MUSTIN (1987) desenvolveu

uma classificacdo, sendo os principais aspetos apresentados no quadro 1.
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Tendo em consideracdo os principais dados em destaque, este Ultimo autor observa
que somente o0s residuos de natureza organica séo passiveis de oxidagao biolégica, ou seja,
podem ser transformados e valorizados através do processo de compostagem.

Quadro 1. Classificagao dos residuos organicos compostaveis (MUSTIN, 1987).

Classificacédo de acordo com a natureza quimica

eResiduos organicos:

o Ricos em carbono;
. Ricos em azoto;

eResiduos minerais (adjuvantes da compostagem)

. Residuos bésicos (calcarios,cinzas);
. Sais residuais (carbonato de célcio, sulfatos, fosfatos);

Classificagdo de acordo com o estado fisico

eResiduos sélidos (RSU, madeira, palha, lamas desidratadas);

eResiduos semi-sdlidos (lamas de tratamento de efluentes);

esResiduos liquidos: (efluentes agro-alimentares, lamas frescas liquidas);

Classificacdo de acordo com a sua origem

eResiduos provenientes da atividade doméstica: RSU;

eResiduos provenientes do setor de distribuicdo e servicos:

. Residuos organicos provenientes do comércio alimentar;

eResiduos provenientes do setor primario:

o Residuos da atividade agricola (palhas, estrumes, residuos de
colheita, do armazenamento, etc.);

o Residuos de industrias extractivas (fosfatos, calcéario, dolomites, por
exemplo);

eResiduos provenientes do tratamento de efluentes liguidos e gasosos:

. Lamas de tratamento de aguas residuais (de industrias agro-
alimentares, adegas, lagares, etc.).

Segundo QUEDA (1999), a diversidade, quantidade, qualidade e complexidade de
substratos potencialmente utilizados no processo de compostagem sdo muito grandes,
devido as diferentes procedéncias desses residuos bem como a forma como esses
materiais s&o produzidos. E o caso das diferencas de qualidade observadas entre residuos
de praticas agricolas ou silvicolas. Normalmente, os residuos florestais sdo mais ricos em
ligninas, celuloses, polifendis, os quais apresentam reduzida disponibilidade energética bem

como nutricional, nomeadamente em azoto. Um aumento da sua propor¢do nas misturas,
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conduz normalmente a fases termdfilas com menor temperatura, mais prolongadas e niveis

de higienizagéo mais reduzidos.

Em materiais agricolas, devido ao maior nivel de intervencao, associado a adubacoes,
tratamentos fitossanitéarios, a qualidade dos materiais organicos obtidos traduz-se por um
maior nivel nutritivo, com maiores disponibilidade de elementos como nitrogénio e fésforo,
associados a uma maior concentragdo de proteinas, agucares aminados, entre outros. Por
outro lado, os menores teores de ligninas, celuloses ou polifendis registrados, permitem
transformac8es mais rapidas, com maior libertacdo de energia na forma de calor, com fases

termdfilas bem definadas, obtendo-se materiais mais higienizados.

2.3 — A compostagem

Segundo AQUINO (2005) os residuos orgéanicos sofrem transformacdes metabdlicas
desde que fornecidas condi¢cfes de umidade, aeracédo e uma diversidade de microrganismos
como bactérias, fungos, actinomicetos, protozoarios, algas, larvas e insetos, que tém na
matéria organica a sua fonte de carbono (energia) e nitrogénio (proteina). Como resultado
da transformacdo da matéria orgénica por esses organismos, ocorre a liberagdo de
nutrientes como nitrogénio, fésforo, calcio e magnésio, entre outros, num processo

conhecido como mineralizagéo.

A relacdo entre a disponibilidade de carbono (C) e nitrogénio (N) da matéria organica
inicial (C:N) é um fator condicionante do tempo necessario para ocorrer a decomposicao e a
consequente mineralizagdo, uma vez que 0s microrganismos absorvem C e N durante o

processo de decomposi¢do da matéria organica (KIEHL, 1985).

A matéria orgénica, constituida por aminodacidos, proteinas, lipidios e carboidratos é
oxidada pelos microrganismos, sendo durante o processo obtidos produtos de reacdo como
agua, gas carbdbnico e nutrientes. Este processo € de natureza exotérmica sendo, por isso,
acompanhado pela libertacdo de energia na forma de calor. Esse ciclo dura
aproximadamente de 90 a 120 dias ap0s a fase inicial de mistura dos materiais orgéanicos,
tendo como resultado um composto mais estavel, de cor escura e de textura turfa,

denominado de composto, de natureza pré-humica.

Segundo QUEDA (1999), entre as etapas que integram o processo de compostagem
sdo de destacar: (i) condicionamento dos materiais; (ii) processo de compostagem e (iii)

afinamento do composto.
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(i) Condicionamento dos materiais

Esta fase é um pré-processamento ou pré-tratamento, no qual a fragdo organica é
separada de inertes, normalmente associados a materiais contaminantes. Nesta fase ocorre
a fragmentacdo dos materiais visando a obtencdo de uma granulometria mais apropriada ao
atague microbiano e a manutencdo das condi¢Bes ideais para o devido arejamento do
composto. Nestes casos, a reducdo do didmetro das particulas estd associada a um
aumento da acessibilidade dos constituintes das misturas pelos microrganismos, permitindo

menores tempos de compostagem.

Em materiais com elevada densidade, traduzidos por didmetros de particulas muito
reduzidos, pode ser introduzida a mistura agentes de suporte, com granulometria elevada e
baixa decomposibilidade, com a funcdo de assegurar a boa estrutura da mistura a
compostar. Estes materiais, como por exemplo, cascas de arvores, aparas de madeira, ou
até produtos sintéticos, possibilitam um melhor arejamento e porosidade da mistura,

facilitando a circulacédo de gases e agua (CORDEIRO, 2010).

Podem também ser adicionados nessa fase agentes condicionantes, que tém por
funcéo fornecer o carbono e o nitrogénio, ou corrigir o teor de umidade. Normalmente a sua
funcdo ndo € dUnica, assim um mesmo material pode fazer todas essas funcoes,
assegurando um bom arejamento da biomassa, fornecendo elementos essenciais ou

funcionando como inoculum de microrganismos melhor adaptados (CORDEIRO, 2010).

(i) Processo de compostagem

KIEHL (1998) descreve o processo de compostagem como uma sequéncia temporal
de diferentes fases (figura 3). Uma fase inicial de curta duragdo, também designada de
fitotoxicidade ou de composto cru ou imaturo, seguida de uma segunda fase, de semi-cura
ou bioestabilizagéo, e finalmente a terceira fase, dividida num periodo de arrefecimento
inicial seguida de um periodo de humificacdo, acompanhada da mineralizacdo de

determinados componentes da matéria organica.

Na fase inicial, chamada de fase mesofilica ou fitotdxica, ocorre a biotransformacéao
dos compostos de mais facil degradacdo, como os acucares e proteinas. Normalmente
participam nesta acao decompositores primarios, nomeadamente, fungos, actinobactérias e
bactérias promovendo uma elevagédo na temperatura, com variacao entre 25 e 40 °C. Nesta
fase, que tem duracdo de 10 a 20 dias, € comum ocorrer abaixamento de pH da mistura
inviabilizando o material de ser utilizado como fertilizante orgéanico. Devido a este facto,

muitas vezes esta fase € também designada de fitotoxica (KIEHL, 2004).
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Na segunda fase, designada de semicura, ocorre a bioestabilizacdo do material
organico que consequentemente deixa de ser danosa as plantas, mas ainda ndo reune 0s
requisitos necessarios para ser caracterizada como fertilizante orgénico, devido a auséncia
de compostos pré-humificados (KIEHL, 2004). Essa fase compreende, uma fase termofilica
e uma segunda fase mesofilica. Na fase termofilica a decomposi¢do continua a ocorrer de

forma mais acelerada, ocasionando um aumento da temperatura, que varia entre 35 a 85 °C
(KIEHL, 2004).

Processo de compostagem

‘ Fase termofilica Fase mesofilica
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Fase 2 - 70 a 90 dias (degradacdo ativa) Fase 4 - 30 a 60 dias (maturagao)

Figura 3. Aspeto geral das diferentes fases existentes durante o processo de
compostagem e principais alteracdes fisico-quimicas associadas (KIEHL, 1998).

Os organismos mesofilicos ndo resistem a esse aumento de temperatura e a
degradacdo da biomassa passa a ser feita pelos organismos termofilicos. Os fungos
termofilicos, tem a sua fase mais ativa quando a temperatura varia entre os 35 e 55 °C,
enquanto temperaturas mais elevadas inibem o respectivo crescimento. As bactérias
termotolerantes ou termofilicas permanecem ativas, sendo importantes para a higienizagéo

do composto, uma vez que nesse estagio ha eliminacdo dos organismos patogénicos e
sementes de infestantes.

Apesar de ocorrer a destruicdo da maioria dos microrganismos na faixa do 65 °C, a
temperatura poderd alcancar valores até os 80 °C, sendo que para estes valores de

temperatura a atividade biol6gica é fortemente restringida, com uma parte significativa das
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reacbes ocorridas relacionadas com transformac¢des de natureza quimica. DIAZ el al.
(2004), salientam o efeito abidtico de reagbes de natureza exotérmica, nas quais estao
envolvidas enzimas termo estaveis de actinobactérias, para justificar este aumento de

temperatura.

Alcancada esta fase, a temperatura comeca a diminuir, iniciando-se uma segunda fase
agora designada de mesofilica. Nesta fase a atividade dos organismos termofilicos é
fortemente diminuida em resultado do esgotamente das fracdes mais labeis consumidas
pelos microrganismos termoéfilos, observando-se um incremento de espécies mesdtfilas
(bactérias e fungos), que irdo degradar compostos de maior complexidade como amido e

celulose.

A existéncia de uma terceira fase esté relacionada com processos de maturacdo e
humificagéo, durante a qual se observa um refinamento das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas, com o produto final a revelar caracteristicas de um fertilizante organico. Essa
fase é caracterizada pela conversédo de parte das moléculas organicas em substancias
hamicas. A composicdo dos microrganismos nesta nova etapa sofre uma alteracdo

significativa, verificando um maior predominio e atividade dos fungos.

Para além do efeito seletivo das temperaturas termdfilas verificado na fase anterior, a
qualidade do material remanescente revela também um papel seletivo importante.
Compostos mais complexos, que ndo foram ainda degradados, como a lignina séo
predominantes. Tendo em consideracao o carater recalcitrante destes compostos verifica-se
um aumento da sua concentragdo com o material a revelar composicdo muito aproximada
da fracdo mais estavel da matéria organica do solo, o humus (DIAZ el al., 2004). Nesta fase,
o material podera ser sujeito a vermicompostagem de modo a melhorar sua qualidade
guimica através do efeito de ingestdo e digestdo promovidos por minhocas, permitindo

baixar os valores da razdo C:N.

(iii) Afinamento do composto

Numa fase final, o produto obtido poderd ainda sofrer um afinamento. Este
procedimento consiste no tratamento mecéanico do material, permitindo que o composto
adquira caracteristicas granulométricas definidas pelo mercado, permitindo diferentes
valéncias de utilizacdo. Para além deste importante aspeto de qualidade, um outro, agora

relacionado com a remocao de inertes, também contribui para a melhoria final do produto.
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2.3.1 — Fatores que influenciam a compostagem

Segundo QUEDA (1999), os principais fatores que influenciam o processo de
compostagem sdo o0s que, direta ou indiretamente, afetam o metabolismo dos
microrganismos responsaveis pela decomposi¢cdo dos residuos e sua transformacdo num

produto estavel e rico em substancias humicas, denominado de compostado.

Entre os fatores mais importantes e influentes no processo de compostagem QUEDA
(1999) destaca:

(i) fatores biologicos, relacionados com a composicao da biomassa microbiana;

(i) fatores fisicos, relacionados com a temperatura, umidade, arejamento ou outros
capazes de indiretamente influenciar os respectivos valores e variagdo, como o didmetro

das particulas;

(iii) fatores quimicos, relacionados com a ciclagem dos nutrientes, pH e a presenca de
metais pesados.

2.3.1.1 — Populacdo microbiana

Como processo biologico aerébio a compostagem requer condigdes especiais. O
controle e a otimizagdo dos parametros operacionais favorece as condigcbes para o
desenvolvimento dos microrganismos (QUEDA, 1999) e, consequentemente, a
decomposicdo da matéria organica. Cada tipo de microrganismo possui peculiaridades
especificas que lhes permitem ser ativos na decomposicdo da matéria organica,
apresentando caracteristicas fisioldgicas relativas a disponibilidade de oxigénio (aerébios,
anaerobios e facultativos) e a temperatura (psicréfilos, meséfilos e termofilos), sendo que
nos processos de decomposicdo prevalecem os aerdbios, facultativos, mesofilos e
termofilos (NETO, 1996).

Sendo a compostagem um processo essencialmente biolégico é fundamental avaliar a
importancia dos microrganismos enquanto promotores da degradacéo (SILVEIRA, 1997). O
conhecimento da composi¢cdo microbiana e do seu metabolismo sdo fundamentais para se

conhecer os mecanismos de decomposicao biolégica da matéria organica.

Sao Varios 0s microrganismos presentes na compostagem. Entre os tipos com maior
destaque KIEHL (2004) refere os casos das bactérias, fungos e actinomicetos. Porém,
algas, protozodrios, nematoides, vermes e insetos podem também revelar um contributo

importante na degradacdo da matéria organica durante o processo. A diversidade e a
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populacdo de cada agente dependem das condi¢cBes existentes ou oferecidas durante o
processo.

Na compostagem a transformacdo da matéria organica biodegradavel decorre em
fases consecutivas, caracterizadas pela intervencdo de diferentes grupos de
microrganismos que se sucedem em funcdo da alteracdo das condi¢des fisico-quimicas e
biol6gicas resultantes do metabolismo microbiano (QUEDA, 1999). Estas alteracdes

favorecem a predominancia de um ou mais grupos em detrimento de outros.

A decomposicdo da biomassa é realizada pela acdo de organismos heterotréficos
aerdbios, que sao microrganismos que utilizam os compostos organicos como fonte principal
de carbono, iniciando a decomposicdo dos substratos de menor complexidade quimica,
portanto mais faceis de degradar. Os decompositores primarios, fungos, bactérias e
actinobactérias estdo presentes até a temperatura atingir aproximadamente 40° C. Em torno
de 55° C predominam bactérias e actinobactérias termofilicas. Nesta faixa de temperatura
muitos dos microrganismos patogénicos para 0s humanos ou para as plantas sao
destruidos. Acima de 65° C sdo destruidos a maioria dos microrganismos, incluindo aqueles

responsaveis pela decomposi¢éo (BRITO, 2005).

O crescimento simultaneo de varias espécies de microrganismos oferece vantagens
relativamente as culturas puras, devido a maior diversidade metabdlica e sinergismos
nutricionais, o que significa que um grupo de microrganismos degrada o substrato e origina
outros compostos que sdo usados por outros grupos (GOLUEKE, 1992). Esta maior
diversidade podera ser conseguida quer através da mistura de materiais organicos com
diferentes proveniéncias ou origens como, também, usando inocolum de outros
microrganismos através da adicdo ou mistura de solugcbes biolégicas com espécies

apropriadas ou de compostados devidamente estabilizados e maturados.

2.3.1.2 -Teor de umidade

No processo de decomposicdo da matéria orgénica, a umidade garante a atividade
microbiol6gica, isto porque, entre outros fatores, a estrutura dos microrganismos consiste de
aproximadamente 90 % de agua. Além disso, todo 0 nutriente necessario para o

desenvolvimento celular é absorvido em meio aquoso sendo, por isso, necessario a

existéncia de agua para a respectiva dissolugdo (ALEXANDER, 1977).

Durante a compostagem o teor em agua pode variar devido as diferentes causas. A
primeira relaciona-se com o facto de que os microrganismos aerobios produzem agua

guando decompde a matéria organica, o que contribui para um aumento da umidade do
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composto. A agua produzida pelo metabolismo dos microrganismos é distinta da 4gua que
faz parte da composicdo dos materiais iniciais sendo esta designada de agua metabdlica. A
segunda razao, refere-se as perdas sob forma de vapor de &gua, resultantes do aumento da
temperatura, da ventilacdo e do reviramento do composto (BATISTA e BATISTA, 2007).

Durante o processo, a reducdo do volume da biomassa inicial de 25 a 50 % deve-se,
em grande parte, a evaporacao de agua (VALLINI, 1995). A faixa 6tima de percentagem de
umidade inicial para a compostagem varia de acordo com a natureza dos materiais a
compostar, devendo situar-se entre 45 e 70 % (BATISTA e BATISTA, 2007).

Para valores de umidade inferiores a 45 %, a atividade microbiana decresce,
aumentando assim o periodo necesséario para a obtencdo de um composto estabilizado e
maturado. Acima de 70 %, parte significativa dos poros estdo saturados, verificando-se uma
maior dificuldade na difusdo do oxigénio, gerando aglutinacdo de particulas. Este facto
resulta num aumento das condi¢cdes de anaerobiose e consequente perda da atividade
microbiana, com o aparecimento de reagfes indesejaveis, das quais resultam maus odores,

compostos toxicos, atragéo de vetores, entre outros.

No término da compostagem, sob condi¢des satisfatorias, 0 composto devera ter um
teor de umidade baixo, préximo dos 30 % do peso total, de modo a facilitar a sua aplicacéo
como, também, permitir o respectivo armazenamento sem o perigo de ocorréncia de novas

transformacgoes.

O fornecimento de agua e o revolvimento da massa do material em conjunto, procura
um equilibrio do balanco entre a disponibilidade de agua e ar, componentes fundamentais

na otimizacdo do processo bioldgico.

2.3.1.3 — Arejamento

A aeracdo da massa em compostagem garante as necessidades de oxigénio aos
microrganismos aerobios, remove 0 excesso de calor, o vapor de agua e dos gases
resultantes da decomposicdo (CO., NHs, etc) do interior da massa de compostagem
(FERNANDES, 1999).

s

O arejamento € importante ndo somente pelo fornecimento de oxigénio, o qual é
consumido pelos organismos aerdbios para a oxidacdo de moléculas organicas presentes
na massa, como influencia as trocas gasosas na pilha de compostagem, aumentando a

eficiéncia do processo. Na degradacao ocorre a producdo de gas carbdnico (CO.) e vapor
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de 4gua (H-0) que véao se acumulando na pilha em resultado da atividade biolégica (PIRES,
2013).

O ar existente nos intersticios da massa de material, varia em composi¢cdo durante
todo o processo. O dioxido de carbono (CO;) aumenta gradualmente enquanto o oxigénio
(O2) vai diminuindo. O somatério destes dois gases é de aproximadamente 20 % da
composi¢do média do ar contido nos intersticios da massa de material, com a concentragao
do O a variar entre os 15 a 20 % e a do CO: entre 0os 0,5 a 5 % (MACGREGOR et al.,
1981). Quando os valores de oxigénio descem abaixo dos niveis indicados, o0s
microrganismos aerobios comecam a rarear aparecendo entdo os anaerébios. Como
consequéncia desta nova colonizagdo, a respiracdo anaerdbia e a fermentacdo, que nao
caracterizam a compostagem (RUSSO, 2003), originam a acumulagdo de compostos como
acidos volateis e sulfuretos, caracterizados por um odor agressivo e com elevada
fitotoxicidade (QUEDA, 1999). Se a atividade anaerdbia ndo for excessiva, a pilha de
compostagem podera funcionar como um filtro que limitara a libertacdo dos gases com

maus odores gue posteriormente serdo degradados no seu interior (BRITO, 2005).

Apbs algumas horas do inicio da compostagem, o teor de oxigénio decresce, sendo
necessario o respectivo fornecimento, com o objetivo de garantir as necessidades
adequadas a decomposi¢cdo do material. O revolvimento, para além das funcdes de troca
gasosas ja assinaladas, possibilita um controle sanitario, uma vez que permite que a
camada mais externa da pilha tenha um aumento de temperatura significativo. PIRES (2013)
salienta ainda, relacionado com o revolvimento da pilha, que esta operagédo permite uma
maior homogeneizagdo da massa de compostagem, pois ocorre a mistura da camada mais
externa, mais seca, com a camada inferior, mais Umida, limitando as zonas de

decomposicao anaerébia na base da pilha.

Esta operacéo devera ser realizada véarias vezes no tempo, em funcao da evolugéo do
processo, ja que o arejamento em compostagem é fundamental e deve ser constante para
que ndo se alterem as atividades metabdlicas dos microrganismos, agilizando assim o

processo de degradagdo da matéria organica (EPSTEIN et al., 1976).

2.3.1.4 - Temperatura

A compostagem é um processo exotérmico resultante da producdo de grandes
quantidades de energia. Numa pilha de compostagem as temperaturas desenvolvem-se do

interior para o exterior de forma decrescente (RUSSO, 2004).
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A temperatura € um fator importante, pois influencia a velocidade ou cinética do
processo de decomposicdo. Durante a oxidacdo da matéria organica, parte da energia é
utilizada pelos microrganismos para 0 seu proprio metabolismo, sendo o restante libertada
na forma de calor. Assim, a temperatura da biomassa em compostagem € o reflexo da
atividade dos microrganismos presentes, sendo resultante da acumulacdo de calor gerado
metabolicamente (QUEDA, 1999).

Segundo BRITO (2005), a producdo de calor depende da velocidade a que a
decomposicdo se processa ou da velocidade a que os microrganismos crescem e atuam,
sendo esta Ultima, dependente de vérios fatores, nomeadamente do teor de umidade,
arejamento, relacdo C:N da mistura dos materiais, da forma e do tamanho da pilha de

compostagem e da temperatura exterior a pilha.

A faixa ideal da temperatura é entre os 45 e 60° C, sendo os valores médios ideais na
ordem dos 55 °C. Temperaturas elevadas, superiores a 60 °C, tém sido consideradas
necessarias para uma boa compostagem, nomeadamente para a eliminagdo dos
microrganismos patogénicos e eliminagdo de infestantes. No entanto, existe a necessidade
de controle dos valores de temperatura. Segundo RUSSO (2004), valores de temperatura na
ordem dos 80 °C por longos periodos sao prejudiciais ao processo, devido a inibicdo do
crescimento microbiano, promovendo a morte de microrganismos ndo termotolerantes,

reduzindo deste modo a taxa de decomposicéo.

A evolucdo da temperatura na etapa do processo de compostagem €é caracterizada
pela existéncia de trés fases distintas (figura 3). A fase inicial, designada de mesdfila, na
qgual ocorre uma rapida diminuicdo da temperatura em resultado da evaporacgéo de parte da
guantidade de agua na pilha, com a temperatura da pilha a revelar, normalmente, valores
inferiores a temperatura ambiente (KIEHL, 2004). E a fase em que predominam

temperaturas moderadas.

A fase seguinte, descrita como termofilica, a temperatura da pilha registra valores
elevados, que podem atingir valores préximos dos 85 °C. A duragéo dessa fase depende do
sistema adotado e da natureza do material a compostar (DIAZ el al., 2011). A terceira e
ultima fase, designada por fase mesdfila final ou fase de maturacéo, é marcada pela descida

da temperatura para valores proximos da temperatura ambiente.

A relacdo C:N da massa da compostagem conduz a curvas de evolugdo da
temperatura diversas. Se o material a ser compostado for constituido de moléculas
organicas facilmente degradaveis, a fase mesofila inicial ser4 mais breve e a fase termdfila

atingird temperaturas mais elevadas. Se os materiais sdo majoritariamente constituidos por
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moléculas mais complexas, estas serdo parcialmente degradadas ou oxidadas, podendo
ocorrer uma fase mesdfila inicial maior e a fase termofila ser também mais prolongada,

atingindo-se uma temperatura maxima mais baixa (MUSTIN, 1987).

Deste modo, a temperatura torna-se um fator indicativo de equilibrio biol6gico, de facil
monitoramento e que reflete a eficiéncia do processo (MARIZA, 2005).

2.3.1.5-Relagdo C:N

A degradacdo da matéria organica é otimizada caso a composi¢cdo do material a
compostar apresenta as necessidades de absor¢cdo dos microrganismos (KHALID et al.,
2001). As células microbianas contém cerca de 45 a 55 % de carbono, 16 a 22 % de
oxigénio, 12 a 16 % de nitrogénio (azoto), 7 a 10 % de hidrogénio, 2 a 5 % de fésforo e
percentagens abaixo de 0,5 % de elementos como o sédio, calcio, magnésio, cloro e ferro, e
vestigios de molibdénio, cobalto, manganés e zinco (RUSSO, 2003). O carbono é a maior
fonte de energia para os microrganismos e o nitrogénio € essencial para o crescimento e

reproducéo celular.

Nos materiais organicos o nitrogénio encontra-se principalmente na forma orgéanica,
como aminodcidos, acidos nucleicos, agucares aminados e formas mais complexas. Para se
tornar disponivel para as plantas é necesséario que ocorra a amonificacdo, podendo as
formas obtidas apds este processo sofrer ainda um segundo processo de oxidacgao,
designado de nitrificacdo. O azoto mineral existente encontra-se principalmente na forma
amoniacal (NH4*) durante a fase termdfila da compostagem e na forma nitrica (NO3) na fase
de maturagdo. Em quantidades em excesso, relacionadas com menores necessidades
biolégicas, nomeadamente por falta de carbono disponivel, o0 azoto podera acumular-se.
Nestas condi¢cbes 0 azoto esta sujeito a outras transformacdes, nomeadamente na forma
gasosa, por volatizagdo do amoniaco (NHst) resultante da transformacdo das formas
amoniacais de azoto (BRITO, 2005). Estas reagfes sdo, especialmente, promovidas por
condi¢bes de pH e temperatura elevadas, originando odores indesejaveis. No caso do azoto
nitrico (NO3’) as perdas sé@o especialmente elevadas por lixiviagdo, na medida em que esta

forma de azoto ndo apresenta nenhum tipo de retencgéo fisica.

A relacdo C:N entre 25:1 e 30:1 é desejavel para o processo de compostagem, onde
2/3 do carbono se perde como CO; e 1/3 se combina com 0 azoto nas reacdes celulares
(RUSSO, 2004). Esta proporcéo deve ser ajustada em funcdo da composicdo do material a
compostar, ou seja da disponibilidade do carbono e do nitrogénio nos materiais usados na

mistura. Os estercos sdo ricos em nitrogénio, apresentando relacdo C:N variando entre 8:1 e
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30:1 (GOMES et al., 2008), enquanto nos materiais mais resistentes a decomposicao e que
séo constituidos por fibras celuldsicas lenhificadas, como por exemplo, restolho de milho ou
palhas de cereais, deve ser considerada uma relacdo mais elevada para iniciar a
compostagem, em torno de 100:1 (GOMES et al., 2008). Se os substratos tiverem valores
de C:N superiores a 40, requerem um periodo de compostagem mais longo, ja que o0s
microrganismos terdo que oxidar o excesso de carbono até que a relacdo seja mais propicia
ao seu metabolismo (De BERTOLDI et al., 1985).

Durante o processo de compostagem a relacdo C:N diminui em funcdo da

mineralizacdo do carbono e da producdo de CO; (DIAZ et al., 2011) (figura 4).
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Figura 4. Variacdo dos valores da razdo C:N ao longo do processo de
compostagem (DIAZ et al., 2011).

O seu monitoramento permite avaliar quando o composto atingiu a bioestabilizacéo.
KIEHL (1985) apresenta valores de referéncia na relagdo C:N em torno de 18:1 a 10:1 para

composto estabilizado e humificado, respectivamente.

2.3.1.6 — pH

O processo de compostagem € relativamente pouco sensivel ao pH dos substratos
iniciais, devido a variedade de microrganismos associados as biomassas e envolvidos no
processo. Os valores 6timos situam-se nos intervalos entre 5,5 a 8 (DIAZ et al., 2011). No

entanto, dada a natural capacidade tampdo do processo, este permite a utilizacdo de

Mestrado em Engenharia do Ambiente - UTAD Péagina 27



2. Estado de arte

biomassas em intervalos de pH mais amplos (VALLINI, 1995). Assim, os valores variam
entre 3 e 11 unidades de pH, uma vez que é nesta faixa que os microrganismos melhor se
adaptam. As bactérias preferem ambientes préximos de pH 7,0 (condi¢cbes de reacgéo
neutra), enquanto os fungos sdo mais resistentes em ambientes com valores de pH

inferiores, caracteristicas de condi¢des de reacao &cida (RUSSO, 2003).

Ao longo das etapas no processo da compostagem verificam-se oscilacbes nos
valores de pH (figura 3). Na fase inicial do processo os valores de pH registram uma
diminuicdo. E uma fase de acidificacéo, decorrente da acdo de microrganismos mesdfilos,
formadores de acidos organicos, com a producao elevada de CO,. Segue-se uma fase de
alcalinizacdo, devido a producdo de azoto na forma amoniacal (NH4"), proveniente da
hidrélise do azoto organico por intermédio de microrganismos heterotréficos aminizantes e
amonificantes (termdfilos), com a consequente producdo do amoniaco (NHst). A fase
seguinte é caracterizada pelo inicio da estabilizacdo do pH; diminui a volatizagdo do
amoniaco, por acdo das bactérias nitrificantes que o oxidam. O azoto &, também, utilizado
pelos microrganismos para a biossintese das substancias himicas. A fase final, o valor
tende para a neutralidade, decorrente das reagdes de maturacdo e ao poder tampé&o do

humus (CORDEIRO, 2010).

2.3.1.7 — Granulometria

A porosidade, a estrutura e a textura da matriz inicial estdo relacionadas com as
caracteristicas fisicas do material a ser compostado. O formato, dimensao e resisténcia a
compactacdo das particulas da biomassa podem influenciar o processo de compostagem
em relacdo ao arejamento. Segundo QUEDA (1999), este efeito pode ser aferido através da
avaliacdo da densidade aparente da mistura, cujos valores poderdo indicar seu possivel

grau de compactacao.

Para KIEHL (1985), existe uma relacdo ideal entre a porosidade e o contetudo de agua
do material organico em compostagem. De forma geral, segundo este autor, a porosidade
deve variar entre 30 a 36 % e o teor de umidade entre 55 e 65 %. Materiais de consisténcia
firme e de granulometria grosseira, estruturalmente resistentes, garantem melhor aeracao,
enquanto materiais de granulometria fina possuem poucos espacos vazios, sendo dificil
manter boa aeracdo na pilha (REIS, 2005). Estas propriedades podem ser corrigidas por
meio de fragmentacdo da biomassa ou através da mistura com agentes de suporte e/ou
agentes condicionantes (QUEDA, 1999).
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O processo de decomposicao inicia-se junto a superficie das particulas onde exista
oxigénio difundido na pelicula de agua que as reveste, e onde o substrato seja acessivel aos
microrganismos e as suas enzimas extra-celulares. Como as particulas pequenas tém uma
superficie especifica maior, estas serdo decompostas mais rapidamente desde que exista
arejamento adequado (BRITO, 2005). Todavia, com a diminui¢cdo do diametro das particulas
aumentam os riscos de compactacdo e de falta de oxigénio, atrasando o processo ou
criando condi¢Oes de anaerobiose.

O tamanho das particulas devera, assim, variar entre 1,3 e 7,6 cm. Abaixo dos 1,3 cm
de didmetro é necessério utilizar sistemas de ar forgcado, enquanto os valores superiores
(>7,6 cm) podem ser bons para pilhas mais estaticas e sem arejamento forcado. O ideal é
gque os materiais utilizados na compostagem nao tenham dimensdes superiores a 3 cm de
didmetro (BRITO, 2005).

2.3.1.8 — Metais pesados

Os elementos potencialmente téxicos estdo presentes naturalmente no ambiente,
sendo constituintes de rochas e sedimentos. Entretanto, atividades antropogénicas como
emissdes industriais, adicdo de efluentes urbanos, dejetos de animais, biossélidos,
fertilizantes e fitofarmacos agricolas podem contribuir para o aumento desses elementos
(GABRIELLI, 1999; YANG et al., 2004; KERKHAM, 2006).

No processo de compostagem € necessario que seja realizada uma selecao prévia
dos residuos organicos, com o objetivo de minimizar a presenc¢a de contaminantes (material
ndo organico) no composto. Entre os poluentes mais comuns destaca-se a presenca de
metais pesados. Embora alguns dos elementos-trago possam revelar um papel essencial
para 0S microrganismos, a sua presenca pode produzir consideraveis modificacdes na
comunidade microbiana e nas suas atividades (GUZZO et al., 1994), verificando-se fortes

restricdes quando estes elementos se encontram acima dos limites considerados aceitaveis.

Sdo considerados metais pesados cerca de 40 elementos metalicos, de densidade
igual ou superior a 5,0 g/cm3, que apresentam a capacidade de promover efeitos toxicos em
células microbianas e em outras formas de vida (RUSSO, 2003). Entre os elementos
existentes assumem especial destaque os casos dos elementos como o chumbo, mercdrio,
zinco, cobre, niquel, cadmio, crédmio, prata, magnésio, cobalto e ferro. Os metais pesados
mais criticos, pelos efeitos negativos ou maiores preocupacfes causadas que ocorrem com
frequéncia em concentragdes toxicas nos residuos, os casos do Pb, Zn, Co, Ni, Cd, Cr e Hg
assumem maior destaque (COKER e MATTEWS, 1983).
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O conhecimento da interacdo entre o material organico e os metais pesados no
processo de compostagem é fundamental, como uma opcdo de mitigacdo. Porém, ndo
basta conhecer as quantidades totais, sendo necessario também conhecer a sua
especiacao ibnica (MOSQUERA, 2000) e a sua reatividade no ambiente (BRIDE, 1994), as
quais se alteram no decorrer do processo (SILVA et al., 2009).

A instrugdo normativa n° 27 da Secretaria de Defesa Agropecuaria, do Ministério de
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, conhecida como MAPA, (2006), expressa no quadro
2, dispbe sobre os fertilizantes orgénicos os limites maximos admitidos para agentes
fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas, metais pesados téxicos, pragas e
ervas daninhas, que o composto organico deve obedecer para que seja aplicado com fins

agricolas.

Quadro 2. Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos
(MAPA, 2006).

Contaminante Valor maximo admitido (mg kg™?)

Arsénio 20,0

Céadmio 3,0
Chumbo 150,0

Crbmio 200,0
Mercurio 1,0

Niquel 70,0

Selénio 80,0

A liberacdo de espécies de metais toxicos é um grave problema ambiental na medida
em que estes ndo estdo sujeitos a processos de degradacdo, permanecendo no ambiente,
com o risco de poderem ser transferidos ao longo da cadeia alimentar quando aplicados ao
solo como parte integrante do composto. Os teores de metais pesados no composto
humificado devem ser controlados para que os efeitos benéficos da compostagem néao

sejam anulados por efeitos da poluicdo ambiental a longo prazo.

Niveis toxicos de metais pesados no solo podem modificar o equilibrio da populagéo
de microrganismos, afetando a decomposicdo da matéria organica e 0s processos de
mineralizacdo do nitrogénio. Deste modo, € importante definir como 0os metais pesados
podem vir a ser toxicos para as plantas e aos microrganismos do solo (ROSS e KAYE,
1994). Em pequenas concentragdes, alguns metais pesados, tais como Zn, Cu e Ni, s&o
essenciais para o metabolismo das plantas, embora em altas concentracdes sao inibidores
do seu crescimento. Os teores de metais ndo essenciais, tais como o arsénio, cadmio,
chumbo e o mercurio, sdo especialmente perigosos para microrganismos do solo, para 0s

animais e para o0 homem através da cadeia alimentar (RUSSO, 2003), sendo considerados
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altamente tdxicos mesmo em concentracdes normalmente observadas no ambiente
(FERNICOLA et al., 2003).

2.3.1.9 — Tempo de compostagem

A duracdo do processo de compostagem, apesar de ndo ser um parametro
operacional, esta diretamente relacionada com os fatores mencionados anteriormente. Em
condicbes controladas e otimizadas existe a possibilidade da reducdo do tempo necessério
para a producdo do composto higienizado e estavel, dentro dos limites aceitaveis que
viabilizem os objetivos do processo. Segundo VALLINI (1995) para teores adequados de
umidade (60 a 65 %), relacdo C:N entre valores de 25 a 30 e um eficaz arejamento da

biomassa, podemos realizar o0 processo de compostagem em algumas semanas.

Deste modo, condi¢des desviantes dos valores indicados como referéncia, associadas
a baixas temperaturas, insuficiente arejamento, dimenséo elevada das particulas e presenca
significativa de materiais resistentes ao ataque microbiano, tender&o a prolongar o processo
de compostagem no tempo. De uma forma resumida, a velocidade com que um residuo é
decomposto depende da sua constituicdo quimica e das condicbes ambientais e
operacionais associadas (COLIMAN et al., 1989), nomeadamente em relacdo aos métodos
de compostagem aplicados.

2.3.2 — Métodos de compostagem

O método de compostagem que envolve simplesmente a estocagem de residuos
putresciveis, sem biotecnologia para realizar seu revolvimento e homogeneiza¢cdo, com uma
aeracdo exclusivamente natural, recebe o nome de compostagem natural (ABNT, 1996;
KIEHL, 2004). Esse método empirico de compostagem ndo é mais aceite nos dias de hoje
devido aos problemas ambientais decorrentes, relacionados com a emissdo de gases
prejudiciais ao ambiente, a producdo de lixiviados contaminantes de lencois freaticos e,

também, pelo facto de ndo garantir a qualidade final do composto.

Desta forma, a compostagem eficiente € aquela que sob condi¢cdes controladas de
aerobiose e demais parametros, garanta a producdo ambientalmente correta de um
composto com qualidade. Este método utiliza para revolvimento e homogeneizacao,
equipamentos eletromecanicos sendo 0 arejamento realizado por revolvimento ou
equipamento de insuflacdo ou aspiracéo, possibilitando um processo de biodegradagcdo num

tempo mais reduzido.

Mestrado em Engenharia do Ambiente - UTAD Pagina 31



2. Estado de arte

A selecdo do método de compostagem depende primeiramente da natureza dos
residuos, da localizagdo da unidade de processamento e dos recursos financeiros
disponiveis (SHAUB e LEONARD, 1996).

A maior diferenca entre os processos de compostagem esta na metodologia de
aeracdo (REIS, 2005). Considerando, dessa forma, a disponibilidade de oxigénio como
principal fator que determina a tecnologia adotada no processo, pode-se classificar os
métodos de compostagem em sistema aberto (ndo reator) ou fechado (reator).

O sistema aberto, ocorre em péatios abertos, quer em pilhas ou leiras, e o arejamento
pode ser feito através de revolvimento mecénico da pilha ou por injecdo de ar. O
revolvimento manual pode ser realizado nos casos de leiras pequenas, nhormalmente em
processos de compostagem caseira. Genericamente, o sistema de ndo reator pode ser
divididos em duas categorias: (i) pilhas longas, também designadas por windrow, com

revolvimento mecénico, ou (ii) pilhas estaticas com arejamento for¢ado.

Por sua vez, o sistema reator decorre em ambiente fechado, através de reatores
biologicos, no qual o controle dos fatores que influenciam a duragdo do processo de

compostagem como a respectiva qualidade final sdo mais controlados.

2.3.2.1 — Sistema nao reator - windrow

A aeracdo, com o objetivo de provisdo de oxigénio livre em quantidade suficiente para
suportar a atividade microbiana dos residuos organicos no sistema aberto, é realizada
através de revolvimentos realizados por equipamentos mecéanicos. Neste caso,
especialmente no inicio do processo, podera existir problemas com maus odores, sendo o
revolvimento uma das formas de amenizar este problema evitando condi¢cdes de
anaerobiose (FERNANDES e SILVA, 1999).

O efeito do revolvimento como fonte de suprimento de oxigénio aos microrganismos é
limitado e depende principalmente da porosidade, do teor de umidade e nutrientes. Neste
ultimo caso, FERNANDES e SILVA (1999) referem gque misturas mais ricas em nutrientes
promovem taxas de atividade microbiana mais elevadas, com aumento da atividade
respiratoria, sendo necessario aumentar o numero de revolvimentos com o objetivo de
minimizar acumulacédo de gases resultantes da respectiva atividade (CO», CHa, vapor de

H20, NHs, entre outros).

As condicBes do solo, a topografia, o sistema de drenagem, sdo caracteristicas

importantes a serem consideradas na escolha do local do processo (REIS, 2005). As
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dimensbes das leiras podem variar e dependem do residuo estruturante e do método de
construcdo das mesmas, sendo que as mais comuns sao as de sec¢ao triangular com altura
de 1,50 a2 1,80 m e 4,0 a 4,5 m de base (FERNANDES e SILVA, 1999).

Normalmente em sistemas windrow, em que a mistura de residuos estd bem
equilibrada, nos primeiros 2 a 4 dias de compostagem a temperatura deve subir e estabilizar
em torno de 60° C, seguindo-se a etapa de estabilizacdo que tera duracao variavel, de 1 a 2

meses, em fungéo da natureza dos residuos e da operacédo do sistema.

Na etapa seguinte de maturacédo, com duracdo média de 2 a 3 meses, o composto é
transportado para uma zona especifica, na qual a necessidade de aeracdo é menor. Através
de testes especificos é analisado o final da fase de maturacdo e o composto obtido € sujeito
a operagbes de crivagem e posterior embalamento para colocagdo no mercado
(FERNANDES e SILVA, 1999).

2.3.2.2 — Sistema nao reator - pilhas estéaticas aeradas

A compostagem neste método difere da compostagem natural pelo fato de ndo sofrer
nenhum revolvimento durante todo o processo (figura 5). E uma tecnologia desenvolvida nos
Estados Unidos e inicialmente utilizada para tratamento de lodo de esgoto, porém néo é
recomendavel para todo tipo de residuo organico.

Exaustor
soprador

0
\N’\

Tubo Ponto para
perfurado  reservatério de
agua

material de *
cobertura

Mistura de residuos a
ser compostada condensada Biofiltro de composto

maturado

Figura 5. Sistema de reator aberto em leira estética arejada (RUSSO, 2003).

O material a ser compostado nesse método deve ser homogéneo e ter uma

granulometria mais grosseira que garanta melhor aeracdo. No caso do lodo de esgoto, sdo
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utilizadas misturas com aparas de madeira (agente estruturante) para absorver o excesso

de umidade e permitir maior porosidade favorecendo, assim, o arejamento.

Nos processos estaticos o arejamento € forcado por suc¢do ou insuflagéo, realizado
por equipamentos fabricados com essa funcdo como sopradores, seguido quase sempre por
um filtro biolégico, constituido por uma camada de composto maturado ou um filme de
polietileno (plastico), com o objetivo de evitar os maus odores no ar, que fluiu pelo material

em compostagem.

A instalacdo da leira estatica aerada consiste na colocacao do sistema de arejamento,
constituido por uma tubulagcédo plastica ou metalica, perfurada, de 10 cm de didmetro em

forma de retangulo e ligada a um exaustor (figura 5).

Sobre esta tubulacéo, é disposta uma camada de madeira triturada com 15 a 20 cm de
espessura, servindo de filtro para o lixiviado e para facilitar a troca de ar na leira, que sera

insuflado ou aspirado através dos orificios da tubulacao.

Sobre esta drenagem, é montada a leira com a mistura de residuos (KIEHL, 1998), a
qual é recoberta com uma camada fina de composto maturado e peneirado, cuja finalidade é
reter o calor na pilha e filtrar os gases, diminuindo assim os odores produzidos durante o
processo (REIS, 2005).

2.3.2.3 — Sistema reator

Esse processo é caracterizado pelos fendmenos de degradacgéo se processarem em
ambiente fechado, em reatores biolégicos (in-vessel), com controle de todos os fatores que
influenciam o processo de compostagem. Num sistema fechado com aeracao controlada ha
um maior controle dos odores. E o sistema que originou mais patentes tanto para reatores
verticais como para reatores horizontais ou inclinados, permitindo uma maior velocidade da

decomposicéo de residuos, principalmente os de origem urbana.

O tempo de deteng&o no reator biolégico vai depender das caracteristicas do material

a ser degradado e do tipo de equipamento disponivel, podendo variar de 7 a 20 dias.

Ao nivel do espacgo necessario, ao contrario dos sistemas abertos, este sistema requer
menor disponibilidade de espaco para a sua implantacdo (FERNANDES e SILVA, 1999). A
aeracgdo é realizada sob presséo, sendo controlada durante todo o processo, uma vez que 0
sistema é fechado. A saida de gases € monitorizada, sendo que com O abaixo de 2 %,

aumenta-se a vazao de ar para evitar anaerobiose.
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ApGs essa etapa de biodigestdo, mais rapida e intensa, o composto passa pela fase
de maturacdo, em processo aerobio, durante um periodo de aproximadamente 2 meses,
antes de ser comercializado (REIS, 2005). Determinados sistemas permitem a captura de
gases com efeito estufa, nomeadamente metano (biogas), que sdo transformados em
energia elétrica e que poderao ser utilizados ou retomados a rede de distribui¢cdo, permitindo

diminuir os custos operacionais.

Tendo em consideracdo as diferentes potencialidades de cada um dos sistemas
referidos, no quadro 3 sdo apresentadas de forma resumida as vantagens e desvantagens

inerentes a cada um dos casos discutidos.

Quadro 3. Vantagens e desvantagens dos sistemas de compostagem (Adaptado de
FERNANDES e SILVA, 1999).

Sistema de
compostagem

Vantagem

Desvantagem

Leiras revolvidas

e Baixo investimento inicial;

e Flexibilidade em tratar
volumes variaveis de residuos;
e Simplicidade de operacéo;

e Possibilidade de rapida
diminuigdo do teor de umidade
da  mistura  devido ao
revolvimento;

e Producdo de um composto
homogéneo e de boa
qualidade;

e Simplicidade de operacéo.

e Necessidade de uma area
maior;
e Problemas de odor;

Influéncia do clima no
processo;

e O monitoramento da
aeragdo deve ser mais

cuidadoso para garantir a
elevacdo da temperatura.

Leiras estaticas
aeradas

e Baixo investimento inicial,

e Melhor controle de odores;

e Etapa de estabilizacdo mais
rdpida que o sistema anterior;
° Maior  eficiéncia no
arejamento devido ao
suprimento de oxigénio de
forma constante;

e Possibilidade de controle da
temperatura e aeracao;

e Melhor uso da area
disponivel que o sistema
anterior.

o Necessidade de bom
dimensionamento e controle
do sistema de aeracéo
durante o processo;

e Operacdo influenciada pelo
clima.

Reatores biolégicos

e Menor demanda de area;

e Melhor controle do processo
de compostagem;

e Sem influéncia climética
durante o processo;

e Facilidade no controle de
odores;

e Potencial, dependendo do
sistema, de recuperacdo de
energia elétrica.

e Maior investimento inicial;

° Menor flexibilidade
operacional para processar
volumes variaveis de residuos;
e Manutencdo mais cara dos
equipamentos;

e Dificuldade de reparacéo do
sistema no caso de erros de
dimensionamento ou da
tecnologia escolhida.
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2.3.3 — Fases do sistema de compostagem

Independentemente do sistema que possa ser implementado no tratamento de
residuos organicos através do processo de compostagem, existem procedimentos comuns
aos diferentes sistemas apresentados cujo objetivo € permitir a obtencdo de um material
final devidamente estabilizado e maturado, com caracteristicas que permitam a sua

aplicacdo de forma segura ao solo.

2.3.3.1 — Pré-tratamento

Qualquer operacdo de compostagem de residuos solidos urbanos segue as etapas
descritas por SHAUB e LEONARD (1996), apresentadas na figura 6.

Residuo Bruto

l

Pré-tratamento
(triagem, trituracdo e homogeneizagao)

1 !
Compostagem

|

Maturacao

/ Peneiramento \

Estocagem Utilizagao

Figura 6. Fluxograma tipico de um processo de compostagem (SHAUB e
LEONARD, 1996).

Apesar das etapas indicadas, nem sempre o0 escalonamento é respeitado ou seguido,
nomeadamente na fase final relativa ao peneiramento, como evidencia REIS (2005). Antes
de se iniciar a compostagem, 0s materiais recolhidos passam por um processo de pré-
tratamento, onde ocorre a separacdo e selecdo dos materiais que deverdo ser

compostados. Devido a sua heterogeneidade, alguns séo triturados para promover uma

reducdo do tamanho das particulas.
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Em determinados casos €, também, necesséario promover a desidratacdo devido ao
excesso de umidade, de modo a facilitar o respectivo manuseamento e arejamento.
SituagcBes com materiais demasiados finos, com tendéncia para a compactacdo sao também
observadas (RUSSO, 2003). Nestes casos, sdo realizadas misturas com materiais mais
grosseiros (de maior diametro), permitindo aumentar a porosidade e a estruturacao.

A importancia da realizagdo do pré-tratamento é a recuperacdo de materiais
reci¢laveis ou combustiveis, a reducdo do nivel de materiais inertes visiveis no composto
(vidros, plasticos, pequenos objetos) e a reducdo do nivel de contaminantes quimicos,

metais pesados e residuos téxicos domésticos (RUSSO, 2003).

Diversas tecnologias podem ser utilizadas na separacdo desses materiais,
nomeadamente por densidade, pelo tamanho das particulas, pelas caracteristicas
eletromagnéticas. Porém, para o caso especifico dos metais pesados e de contaminantes
guimicos, o sistema mais eficiente de separagdo é o manual, que utiliza o homem e néo

sofisticados sistemas tecnoldgicos (RUSSO, 2003).

2.3.3.2 — Separagéo manual

A separacdo manual pode ocorrer em diversos pontos do fluxo de residuos na
estacdo, nas esteiras de separacdo, onde o0s materiais potencialmente perigosos sao
retirados manualmente. Este processo de separagéo pode ser o Unico ou estar associado a

outros mecanismos de separacao tecnologicamente evoluidos (RUSSO, 2003).

A separacdo manual exige do projeto medidas ergonbmicas para dar conforto,
seguranca e protecdo a salde dos trabalhadores. O posicionamento dos contentores de
recepgdo dos materiais triados localizados abaixo da plataforma da esteira, a velocidade da
esteira, a iluminacéo, a ventilacdo, o sistema de alimentacdo do material a separar, o uso de
6culos, luvas apropriadas e vestuario adequado, sdo questdes que devem ser consideradas
fundamentais (RUSSO 2003).

2.3.3.3 — Separacdo mecéanica

A separacao por crivagem é realizada através de peneiras cilindricas, prisméticas ou
planas vibratdrias, por onde passam as particulas, normalmente classificadas em finas,

médias e tamanhos superiores (RUSSO, 2003).
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2.3.3.4 — Separacdo magnética

Na separacdo magnética o objetivo é separar a fileira dos metais ferrosos.
Normalmente sdo tambores rotativos com magnetos ou correias magnéticas que separam
os ferrosos dos outros metais. A eficiéncia destes sistemas é sensivel a profundidade dos
residuos que passam pelo separador; os ferrosos nao serdo separados pelo magneto se
forem de pequeno tamanho e estiverem acoplados a nao ferrosos; assim como se forem de
grandes dimensfes e carregarem residuos leves, como plasticos e papéis. Nestes casos, é
necessario realizar a separacao por corrente de ar antes da separacdo magnética (RUSSO,
2003).

2.3.3.5 - Separacao de Eddy

Na separacao pela corrente de Eddy o objetivo é separar os metais ndo ferrosos,
como o aluminio e o cobre, que aparecem em grandes quantidades nos residuos solidos.
Deve ser montado apds a separacdo magnética para evitar o contato deste sistema com
metais ferrosos. Esta tecnologia utiliza forgas repulsivas em materiais bons condutores
elétricos (RUSSO, 2003).

2.3.3.6 — Separacdao por corrente de ar

A separacgdo por ar constitui uma técnica de separacdo de fragfes leves e pesadas.
Trata-se de uma coluna que recebe os residuos e é atravessada por uma corrente de ar
vertical em sentido contrario ao fluxo dos residuos, que separa por densidade os materiais.
A fracdo mais densa cai diretamente pela coluna enquanto a mais leve é arrastada para o

separador pela turbina, através da succao provocada (RUSSO, 2003).

2.3.3.7 — Separacao balistica

A separacao balistica promove a separacdo de particulas inertes, mais densas
(densidade maior de 2 g/cm?®), das menos densas (densidade menor que 0,5 g/cm?d),
especialmente de natureza organica, através da trajetéria que estas tomam apds serem
projetadas, normalmente por um rotor que recebe o0s residuos e no seu movimento de
rotacdo projeta o material (RUSSO, 2003). As particulas organicas depositam-se mais perto
da projecdo, enquanto as particulas inertes depositam-se mais longe, sendo assim

separadas.
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Essa forma de separacdo é mais eficiente que a separacdo por corrente de ar,
podendo ser usada na fase inicial ou na fase final do processo de modo a melhorar a
eficiéncia da separacdo. Com relagdo aos contaminantes quimicos, esta separagdo néo €
eficiente porque a contaminacdo processou-se numa fase anterior (RUSSO, 2003).

2.3.4 - O composto

O composto, tido como o produto final da atividade biologica, devera ser estavel e
conter de 50 a 70 % de matéria organica. E classificado como adubo organico (OLIVEIRA et
al., 2004). A sua utlizacdo melhora as caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
promovendo a melhoria da nutricdo das culturas (OLIVEIRA et al., 2004).

Entre as diferentes caracteristicas do composto BRITO (2005) salienta:

(i) aspetos fisicos, nomeadamente, o reduzido teor de umidade, temperatura ambiente,

odor a terra e cor escura.

(i) parametros quimicos, relacionados com uma elevada percentagem de matéria
organica, baixa razdo C:N, pH neutro ou ligeiramente alcalino, elevada capacidade de troca
catibnica, baixa condutividade elétrica, elevada concentragdo de nutrientes, maior
concentracdo de azoto nitrico relativamente ao amoniacal, baixa concentracdo de metais

pesados e auséncia de poluentes organicos.

(i) propriedades biolégicas, relacionadas com efeitos positivos na germinacdo das
sementes, no crescimento e composi¢cao vegetal, e na melhoria da fertilidade biolégica do

solo.

A valorizacdo organica é rentavel quando se verifica a existéncia de mercado para o
composto (atividades agricolas ou de recuperacgdo paisagistica) e a respectiva produgéo que
garanta materiais de qualidade superior, nomeadamente elevada maturacdo e estabilidade
(TEIXEIRA, 2006).

No Brasil, a instrugdo normativa n° 25, de 23 de julho de 2009, do Ministério de
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), estabelece as normas sobre as
especificacBes e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos
fertilizantes orgénicos simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes

destinados a agricultura.

O composto de lixo é definido como um produto obtido pela separacdo da parte

organica dos residuos solidos domiciliares e respetiva compostagem, resultando num
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material de utilizacdo segura na agricultura, atendendo aos parametros estabelecidos e aos
limites méximos para contaminantes.

O quadro 4 faz referéncia a Legislacdo Brasileira, através da instrucdo normativa n’
25, de 23 de julho de 2009, relativa aos parametros fisico-quimicos que os fertilizantes

organicos deverdo obedecer para que sejam comercializados.

Quadro 4. Classificacdo de fertilizantes organicos com valores expressos em base seca
(MAPA, 2009).

Parémetro Legislacéo (valores para 0 composto)
Umidade maxima (%) 50
N minimo (%) 0,5
C orgénico minimo (%) 15
pH minimo 6,0 (6,5 na classe C)
Relagdo C:N (max.) 20

A instrugcdo normativa n° 25, classifica os fertilizantes organicos compostos de acordo

com as matérias primas utilizadas na sua producéo (quadro 5).

Quadro 5. Classificacdo de fertilizantes organicos (MAPA, 2009).

Presenca de metais pesados
Matéria-prima de téxicos, elementos ou compostos

Tipo . A P . Utilizacéo
origem organicos sintéticos potencialmente
téxicos
Vegetal, animal
Classe "A" ou de Nao Agricultura
processamento
da agroindUstria
Processamento
Classe "B" fja at|V|_dade Sim Agricultura
industrial ou
agroindustrial
Classe "C" Lixo domiciliar Sim Agricultura
Agricultura
Classe "D" Des_p'ej_os sim com re_stngNoes
sanitarios na aplicacéo e

Nno manuseio
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Estabelece que para o registro dos produtos das classes "B", "C" e "D", devera ser
informada a origem das matérias-primas e sua caracterizacdo em relagdo aos nutrientes,
carbono orgéanico, assim como informacdes sobre a presenca e os teores de elementos

potencialmente téxicos, agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas.

Salienta que para as matérias-primas de origem agroindustrial, industrial ou urbana
utilizadas para fabricacao de fertilizantes organicos das classes "B", "C" e D", devera ser
apresentada uma licenca ambiental de operacdo do estabelecimento aprovando o uso
destes materiais ou manifestacdo do 6rgdo do meio ambiente competente sobre a

adequacdo de seu uso na agricultura, sob o ponto de vista ambiental.

Estas normas definem, também, que os fertilizantes organicos das classes "C" e "D"
poderdo somente ser comercializados para consumidores finais, mediante recomendacgéo
técnica firmada por engenheiro agrbnomo ou engenheiro florestal, respeitada a area de

competéncia.

As normas apresentadas exigem, também, que os fertilizantes compostos devam
apresentar valores minimos de macronutrientes secundarios e/ou micronutrientes para a sua

aplicacdo no solo (quadro 6).

Quadro 6. Teores minimos de elementos nutritivos (MAPA, 2009).
Tipo de fertilizante orgénico

Teor total minimo (%) Teor solavel em H20
) Aplicacéo ao solo Via foliar, fertirrigacdo e
Nutriente hidroponia
Solido Fluido Solido Fluido
Calcio 1,0 0,5 0,5 0,3
Magnésio 1,0 0,5 0,5 0,3
Enxofre 1,0 0,5 0,5 0,3
Boro 0,03 0,01 0,02 0,01
Cloro 0,1 0,1 0,1 0,1
Cobalto 0,005 0,005 0,005 0,005
Cobre 0,05 0,05 0,05 0,05
Ferro 0,2 0,1 0,1 0,02
Manganés 0,05 0,05 0,1 0,02
Molibdénio 0,005 0,005 0,02 0,005
Niquel 0,005 0,005 0,005 0,005
Silicio 1,0 0,5 0,5 0,05
Zinco 0,1 0,05 0,1 0,05

Os valores sao expressos em percentagem massica (m/m), quando se tratar de
produto solido, e em percentagem volumica (m/v) (gramas por litro) no caso de produto
fluido (quadro 6) (MAPA, 2009).
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2.3.5 - Avaliacao da qualidade do composto

Apesar do controle dos fatores que interferem durante todo o processo de
compostagem, este pode ndo ser garantia da obtencdo da qualidade final do produto. A
gqualidade do composto € um reflexo das caracteristicas dos residuos utilizados, da evolugéo
e conducdo do processo de compostagem (QUEDA, 2006a). A presenca de sementes de
plantas invasoras, pragas, patdgenos e metais pesados gue interferem na producao agricola
sdo considerados agentes indesejaveis e muitos podem ser eliminados no decorrer do

processo de modo a obter um composto final de qualidade (GARCEZ et al., 2008).

A valorizacdo organica somente é conveniente quando ha qualidade para a viabilidade
de uso e comercializacdo do composto, especialmente do contelldo em matéria organica, do
grau de estabilidade e de maturagcdo, da concentragdo em nutrientes e da presencga ou
auséncia de substancias potencialmente perigosas e indesejaveis ao ambiente (ZUCCONI
et al., 1981).

As propriedades que conferem qualidade ao composto podem ser diversas, tornando-
se necessaria a utilizagdo conjunta das mesmas para sua avaliacao e potencial utilizacéo
(QUEDA, 1999). Contudo, quando um composto atinge um grau elevado de estabilidade e
maturacdo, com matéria organica estavel (substancias hdmicas) e a auséncia de
componentes fitotoxicos e patogénicos as plantas e/ou animais, é considerado um composto
de qualidade (BERNAL et al., 2009).

Sabe-se que a agricultura intensiva leva ao esgotamento progressivo de matéria
organica dos solos frequentemente associado a uma reducdo de sua atividade bioldgica,
gue conduz a deterioracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, resultando numa
reducdo da fertilidade do solo (GAJALAKSHMI e ABBASI, 2007). Através da aplicacdo do
composto organico de qualidade é possivel reverter este processo negativo de
empobrecimento de sua fertilidade (BELO, 2011).

Através de métodos analiticos, rapidos ou longos, realizados ou ndo em laboratério, de
carater quimico, biol6gico, microbiolégico e fisico, € possivel realizar a avaliacdo da

respectiva qualidade do compostado.

Entre as metodologias disponiveis para a avaliacdo da sua qualidade, destacam-se as
técnicas usadas na avaliagcdo da estabilidade e maturacdo. Os termos estabilidade e
maturacdo do composto apesar de correlacionados sdo conceitualmente diferentes e cada
um deles refere-se as propriedades especificas nos compostos (DELGADO et al., 2010).
Como analises complementares na avaliacdo da qualidade dos compostos, os métodos

quimicos sdo, também, muito utilizados. Relativamente as propriedades quimicas sao
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analisados os teores de nitrogénio, potassio, fésforo, micronutrientes, relacdo C:N, medicdo
do pH e capacidade de troca cationica.

O fertilizante organico s6 podera ser comercializado se estiver dentro dos parametros
especificados na legislagcdo em vigor, que estabelecem os limites para umidade, nitrogénio,
pH, relacdo C:N, macronutrientes secundarios e/ou micronutrientes e metais pesados
(quadro 4, 5 e 6).

2.3.5.1 — Estabilidade

O termo estabilidade do composto é definido como a taxa ou grau de decomposicdo
da matéria orgéanica, expresso em funcdo da atividade microbiana (GAO et al., 2010a).
QUEDA (s/data) relaciona estabilidade biol6gica com a atividade microbiologica associada

ao grau de transformacéo dos constituintes das biomassas facilmente mineralizaveis.

O composto ndo estabilizado, tem cheiro desagradavel e interfere negativamente no
desenvolvimento das plantas, promovendo fenémenos de indisponibilidade de nutrientes,
nomeadamente nitrogénio (JOHNSON e GRAWFORD, 1993).

BATISTA e BATISTA (2007) relacionam classes de compostos, com base em valores
de estabilidade da matéria organica, com o seu destino final ou utilizacdo mais adequada
(quadro 7).

Quadro 7. Relacdo entre classe de estabilidade e utilizacAo mais adequada do
composto (BATISTA e BATISTA, 2007).

Classe de estabilidade Utilizacdo mais adequada do composto
Vv Plantas em vaso, substrato de germinacéo;
v Jardinagem, estufas;

1] Fruticultura em geral;
Il Culturas em geral, culturas de cama quente;
I Material a compostar, produgéo de cogumelos.

Existem varias metodologias que permitem estimar a biodegradabilidade do composto
e dessa forma avaliar o seu grau de estabilidade. IANNOTTI et al. (1993) e ADANI et al.
(2002), indicam que o principio basico dos testes que avaliam a estabilidade é determinar a
quantidade de carbono mineralizado em termos potenciais (Co) assim como a respectiva

cinética de mineralizacéo (kc).
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Entre as metodologias disponiveis, pela sua maior importancia, os testes relacionados
com a atividade respiratéria e o teste de aquecimento sdo os mais usados na avaliacao da
estabilidade do produto final. O teste AT4 (QUEDA et al., s/data) € um método usado na
avaliacdo da atividade respiratéria ao fim de 4 dias.

No quadro 8 sdo apresentados as relagfes entre valores da taxa respiratéria e a
classe de estabilidade do composto (BATISTA e BATISTA, 2007).

Quadro 8. Relacao entre a taxa respiratéria e a classe de estabilidade (BATISTA e BATISTA,

2007).
Taxa de Taxa de Taxa de
respiracao respiracao respiracao Caracteristicas

mg O2/g MO/h#*  mg COz2/g C/d& mg O2/g MO/h

0-0,5 <2 Muito estével Composto bastante curado; né&o
produz maus cheiros; cheiro a terra
fértil.

05-1 2-5 Estavel Composto curado; minimo impacto
na dindmica do solo.

1-15 5-10 Moderadamente  Composto fresco, algum potencial

estavel para producdo de maus cheiros; a

adicdo ao solo pode imobilizar o
azoto; elevado potencial fitotéxico;
nao recomendado para sementeira.

15-2 10-20 Instavel Composto muito imaturo, elevado
potencial de fitotoxicidade e
producdo de maus cheiros; néo
recomendado para crescimento das
plantas.

>2 >20 Muito instavel Composto extremamente instavel,
elevado potencial de fitotoxicidade e
producdo de cheiros desagradaveis;
utilizac@o ndo recomendada.

# - mg O,/g de matéria organica/hora; & - mg CO,/g C/dia

O teste AT4 € um método estatico, no qual as amostras de compostados, com uma
toma entre 20 a 40 g, corrigidas para valores de umidade iguais a 45 %, sdo colocadas a
incubar em condi¢des de temperatura standardizadas, normalmente entre os 25 e 30 °C. O
CO. libertado é absorvido por uma armadilha de KOH, sendo avaliado o O, consumido
através das variacdes de pressdo (OLIVEIRA, 2010). Os valores de AT4 aceitaveis para a

estabilidade de um composto séo inferiores a 1 mg O./g de matéria seca de material.

Por sua vez, o teste Dewar de auto-aquecimento € um método que consiste na
avaliacdo da variagcdo da temperatura de uma amostra do composto durante um periodo de

2 a 9 dias (STOFFELA e KAHN, 2004). O valor méximo da temperatura alcancada é funcéo
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da atividade microbiana do composto e depende do estado de degradacdo da matéria
organica presente na amostra (QUEDA, 2006b). O teor de umidade e a densidade da
amostra afetam os resultados do teste, sendo assim, a orientacdo € umedecer 0 composto
até um valor ideal para a atividade microbiana, normalmente acima dos 50 % (SANTOS,
2007). Segundo o documento de referéncia LAGA - MERKBLATT M10 (1995) os compostos
sdo classificados em fungéo da temperatura méaxima alcancada no teste de aquecimento

(quadro 9).

Quadro 9. Relacdo entre a classe de estabilidade de um composto e os valores de
temperatura atingidos no teste de auto-aguecimento (LAGA - MERKBLATT M10, 1995).

Designacéao Temperatura maxima Classe de estabilidade
Material inicial >60°C I
Composto fresco 50-60°C Il
Composto fresco 40-50°C 1]
Composto maturado 30-40°C v
Composto maturado <30°C Y

Segundo GONCALVES e BATISTA (2001) sdo consideradas trés categorias de
composto de acordo com a temperatura alcancada no teste de auto-aquecimento:

(i) Composto fresco quando as temperaturas ultrapassarem 50° C (classes | e ll);

(i) Composto semi-maturado quando as temperaturas ultrapassarem 40° C mas néo
excederem 50° C (classe lll) e no teste de fitotoxicidade a producédo de cevada nos vasos
contendo turfa e composto, seja superior a 80 % da producdo de cevada nos vasos

contendo apenas turfa;

(iif) Composto maturado quando as temperaturas néo ultrapassarem 40° C (classes IV
eV).

Este teste é de facil interpretacdo, no entanto, se a existéncia de aguecimento em
determinado grau € indicador da instabilidade do composto, a auséncia de subida da
temperatura ndo permite inferir sobre sua qualidade (EPSTEIN, 2003). O controle da
temperatura ambiente e o umedecimento dos compostos, sdo fatores dificeis de controlar
(OLIVEIRA, 2004).

2.3.5.2 — Maturagéo

A maturacdo na compostagem pode ser definida como o grau no qual o produto final

esta livre de substancias fitotoxicas que podem retardar ou reduzir a germinacao de
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sementes ou causar danos as plantas ou organismos presentes no solo (BREWER e
SULLIVAN, 2001).

Outros autores especificam melhor o conceito de maturagédo referindo-a como uma
condi¢do organo-quimica que indica o grau de decomposicdo dos compostos organicos
fitotdxicos produzidos durante a fase ativa da compostagem e a auséncia de patogénicos e
sementes de ervas daninhas viaveis (GAO et al., 2010a; WU et al., 2000; BERNAL et al.,
2009). Neste caso, segundo SANCHEZ-MONEDERO et al. (2002), esta defini¢do reflete o
valor agricola do composto em relacdo ao seu efeito sobre o0 solo e as plantas, em resposta

a sua aplicacao.

O termo fitotoxicidade € normalmente associado ao fenébmeno de acumulacdo de uma
substancia potencialmente nociva nos tecidos da planta a um nivel que afeta o crescimento
6timo e o seu desenvolvimento (BECKETT e DAVIS, 1977). Sendo a fitotoxicidade um
parametro que varia ao longo do processo de compostagem, e estando correlacionada com
os graus de estabilizacdo e de maturagdo do composto, a sua avaliacdo € muito importante,
pois permite determinar se existem no material substancias que possam inibir a germinacao
de sementes, o crescimento das raizes ou o desenvolvimento das plantas (TRAUTMANN e
KRASNY, 2009).

A fitotoxicidade do composto depende da eficiéncia do processo de compostagem, da
matéria-prima processada, das plantas em analise e também das propriedades do solo
(OLESZCZUK et al., 2011).

Entre os diversos métodos biolégicos para avaliar os efeitos provocados por diversos
fatores de toxicidade de um composto, 0s ensaios com plantas tém sido muito utilizados,
destacando-se os ensaios biol6gicos de crescimento vegetal e os testes de germinacgéo
(GOMEZ-BRANDON et al., 2008; GAO et al., 2010a). Contudo, estes testes tém a limitacdo
de nado permitir identificar os componentes causadores da toxicidade observada (TIQUIA,
2010).

Os ensaios bioldgicos consistem na andlise do crescimento vegetal em vaso, contendo
geralmente substratos (areia e turfa) com quantidades crescentes do composto, e onde se
mede a massa da biomassa seca das plantas (SANTOS, 2007; BATISTA e BATISTA, 2007),
com e sem amostra de composto. A partir desses valores se calcula o indice de crescimento
(IC), no qual o composto é considerado ndo fitotoxico se apresentar um indice de
crescimento superior a 100 % (SANTOS, 2007).
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GONCALVES e BATISTA (2001), com base em ensaios biolégicos em que utilizaram
a espécie Hordeum vulgare L. (cevada), estabeleceram relagdes entre a producao obtida e o
respectivo indice de maturagéo (quadro 10).

No teste de germinacdo de sementes em extrato aquoso do composto quantifica-se o
namero de sementes germinadas e o comprimento das raizes, comparando com uma
testemunha (ensaio em branco).

Quadro 10. Interpretacdo dos resultados da produgéo relativa (%) (GONCALVES e
BATISTA, 2001).

% Composto

Situagéo 25% 50% Interpretacéo

A >90 >90 O composto apresenta 6tima qualidade e pode ser usado
como substrato de suporte de culturas;

B >90 <90 O composto esta suficientemente maturado para ser
usado como corretivo organico do solo mas ndo pode ser
usado como constituinte de suportes de culturas;

C <90 <90 O composto nao apresenta qualidade para ser usado

como corretivo organico e a sua utilizagéo é restrita.

Os testes de germinacdo tém sido mais usados, pela maior simplicidade e rapidez,
fiabilidade e reprodutibilidade para avaliar os efeitos causados pelas substéancias téxicas
presentes em varios compostos (TIQUIA et al., 1996). No entanto, em virtude do grau de
incerteza deste método, este tem sido usado em associa¢gdo com outros testes (BATISTA e
BATISTA, 2007), geralmente em simultdneo com outros parametros quimicos ou testes de
estabilidade (BELO, 2011).

No quadro 11 séo apresentados classes de niveis de fitotoxicidade de acordo com os
indices de germinacéo (IG) (BELO, 2011). Os resultados apresentados indiciam que o valor
de 60 % parece ser 0 mais referido para se considerar que a inibicdo de germinagédo é
moderada. Neste caso, existe uma maior seguranca na aplicacdo do composto no que se
refere aos possiveis efeitos negativos decorrentes da sua aplicacdo ao solo, nomeadamente
no que se refere aos fendmenos de poluicdo como, também, efeitos nocivos nas plantas e
organismos vivos (GOMEZ-BRANDON et al., 2008).

Valores de IG superiores a 80 % parecem indicar que o composto estd livre de
fitotoxinas e com elevado grau de maturacdo (ZUCCONI et al., 1981; TIQUIA et al., 2010).
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Quadro 11. Qualificacdo dos niveis de fitotoxicidade (BELO, 2011).

Referéncia IG (%) Classificacédo
Trautmann e Krasny, 2009 80-100 N&o inibe o crescimento da planta
60-80 Inibicdo moderada
40-60 Inibicéo forte
<40 Inibicdo severa
Batista e Batista, 2007 >85 V - Nao téxico
(cit. Woods End. 2000) 70-80 IV - Moderadamente téxico
50-70 [l - Toxico
30-50 Il - Muito toxico
<30 | - Extremamente toxico
Batista e Batista, 2007 >90 Bastante maturado
(cit. Brinton et al., 2001) 80-90 Maturado
<80 Imaturo
Bernal et al., 2009 >50 Maturado
Cit.Zucconi et al., 1981
Wong et al., 2001 >50 Composto livre de fitotoxinas
Cit.Zucconi et al., 1981
Ortega et al., 1996 <60 Produto organico considerado
Cit.Zucconi et al., 1985 fitotdxico
Cabafias-Vargas et al., 2005 >60 Maturado
Cit.Zucconi e de Bertoldi, 1987
Goméz-Brandon et al., 2008 >60 Limite que reduz a fitotoxicidade para
Cit.Zucconi e de Bertoldi, 1987 niveis aceitaveis para aplicagao
segura no solo
Helfrich et al., 1998 >70 Baixo nivel de fitotoxinas
Fang e Wong, 1999 >80 Né&o fitotdxico
Cit.Rifaldi et al., 1986
He et al., 2009 >80 Composto livre de fitotoxinas
Cit.Zucconi et al., 1981
Tiquia et al., 2010 >80 Composto livre de fitotoxinas
Cit.Zucconi et al., 1981; Tiquia
e Tam, 1998
Gao et al., 2010 >80 Composto livre de fitotoxinas,
Cit.Zucconi et al., 1981; Tiquia maturado
e Tam, 1998
Delgado et al., 2010 >100 Estimula as propriedades do solo
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3.1 — Areas de estudo

3.1.1 - Fazenda Colina (Mato Grosso) (MG) - zona rural

A fazenda Colina esta situada no municipio de Tacuru, no estado do Mato Grosso do

Sul, regido Centro-Oeste do Brasil (figura 7).

Figura 7. Aspeto geral da Fazenda Colina (MG) (zona rural).

A atividade econdmica principal da fazenda é a pecuaria extensiva. A fazenda gera
grande quantidade de residuos organicos, de origem vegetal e animal, que sdo aproveitados
através de praticas de compostagem e ndo mais encaminhados ao lixao, ainda presente
como area de disposicao de residuos nos pequenos municipios da regiao.

Além desse grande beneficio, esta pratica induziu uma consciencializacdo nos
trabalhadores da importancia da separacédo e valorizagdo dos residuos, permitindo uma
diminuicdo do uso de fertilizantes quimicos nas hortas e culturas locais, com a melhoria das
propriedades fisico-quimicas do solo e obtencdo de alimentos mais saudaveis para 0s

moradores.
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3.1.2 — Comunidade Chico Mendes (Florian6polis) (FLO) - zona urbana

O Projeto Revolucdo dos Baldinhos foi realizado na comunidade Chico Mendes, no
bairro Monte Cristo, um dos bairros mais carentes do municipio de Florianépolis, no estado
de Santa Catarina, regido Sul do Brasil (figura 8).

Figura 8. Aspeto geral da comunidade Chico Mendes (FLO) (zona urbana).

No ano de 2007 residiam nesta comunidade aproximadamente 1.383 familias,
estimando mais de 5.000 pessoas (ROSA, 2007). Cerca de 100 familias e 9 instituicbes de
ensino do bairro participam do projeto e destinam os seus residuos organicos para a

compostagem, a qual é administrada por um grupo comunitario.

Além de promover a limpeza publica, os residuos orgéanicos aproveitados na
compostagem, produzem um composto organico que € doado as familias e instituicées

participantes sendo utilizado para a pratica da agricultura urbana na comunidade.
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3.1.3 — Sitio P6r do Sol (Campos do Jord&o) (CJ) - zona rural

O sitio P6r do Sol esta situado no municipio de Campos de Jorddo, no estado de Sao
Paulo, regido Sudeste do Brasil. Entre as principais atividades do sitio, destacam-se a
producéo de milho e de humus de minhoca (figura 9).

Figura 9. Aspeto dos tanques de produgcdo de humus de minhoca no sitio
Por do Sol (CJ).

A experiéncia da compostagem, com o reaproveitamento dos residuos organicos, de
restos de alimentos e residuos vegetais, teve inicio em 2014. O composto orgéanico
produzido substituiu os adubos quimicos, sendo utilizado como adubo organico na cultura
de milho, na horta e no paisagismo em geral.

3.2 - Processo de Compostagem

3.2.1 — Fazenda Colina (MG) - zona rural

Dos residuos utilizados no processo de compostagem realizado nesta zona de estudo
fazem parte restos de legumes, frutas, cascas de ovos, borras de café, residuos de podas
de jardim, folhadas, e palhas de cana de agucar misturados com materiais de origem animal,
nomeadamente estrume de bovino.
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O processo de compostagem foi realizado em sistema aberto com leiras estaticas
aeradas manualmente. A construcdo das leiras foi iniciada com a colocacédo de uma camada
de material vegetal seco, de folhas, palhas, troncos ou galhos, com aproximadamente 10 cm
de altura, seguido de uma segunda camada com residuos domiciliares e de podas
misturados e, finalmente, uma terceira camada, com aproximadamente 5 cm de corretivo
organico de origem bovina. Terminada esta etapa, a leira foi regada com agua e coberta
com pé de serragem (figura 10).

(@ (b)

Figura 10: Construcdo das leiras de compostagem na fazenda Colina (MG): (a)
inicio do processo e (b) final do processo.

As dimensbes das leiras seguidas no sistema de leiras aplicado tiveram em
consideragcdo os materiais usados na compostagem apresentando valores de 1,0*2,0*0,7 m

de largura, comprimento e altura, respectivamente.

3.2.2 — Comunidade Chico Mendes (FLO) - zona urbana

O método UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina) para patios de
compostagem de pequeno porte foi o aplicado nesta comunidade. Este método tem por
base a realizacdo da compostagem em sistema aberto, com leiras estaticas e aeracdo
natural (figura 11).

Dos residuos iniciais utilizados na realizagdo da compostagem nesta segunda zona de
estudo fazem parte, igualmente, restos de alimentos, como cascas de verduras, legumes,
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cascas de frutas, e cascas de ovos, 0s quais, por sua vez, foram misturados também com

material organico de origem animal, neste caso particular estrume de equino.

Figura 11. Aspetos da construgdo da leira no processo de compostagem aplicado
na zona urbana Chico Mendes (FLO).

Na arquitetura da montagem das leiras foram utilizados materiais estruturantes, como

residuos de palhas ou serragem, para efeito de cobertura e delimitacao das leiras.

As leiras foram apenas intervencionadas nos momentos de carga e no final da fase
termofilica (cerca de 3 meses apos o inicio) de forma superficial, para homogeneizagéo e
preparacdo do material para a fase de maturacéo, respectivamente. A utilizagdo de sistemas
estaticos, com cobertura organica, reduz a produgdo e emissdo de odores sendo,

especialmente, interessante para patios de compostagem em areas urbanas e rurais.

As leiras foram construidas com paredes retas em relacdo ao solo e envoltas com
palhas e/ou serragem, apresentando no final uma dimensdo de aproximadamente

2,5*7,0*1,3 m de largura, comprimento e altura, respectivamente (figura 11).

Na base das leiras foram instalados tubos de PVC perfurados para a drenagem do

lixiviado, sendo este, utilizado como fertilizante nas hortas comunitarias.
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3.2.3 — Sitio P6r do Sol (Campos de Jordao) (CJ) - zona rural

Na terceira zona de estudo, relativa ao sitio Pér do Sol, os residuos utilizados no
processo de compostagem incluiram restos de verduras, legumes, cascas de frutas, cascas
de ovos, borras de café, papéis e residuos de podas de jardim, os quais foram misturados

com corretivo organico de origem aviaria.

O processo de compostagem foi realizado em sistema aberto e ocorreu em leiras

estéticas aeradas manualmente (figura 12).
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Figura 12. Aspetos do processo de compostagem realizado no sitio Pér do Sol (CJ): (a)
leira de compostagem e (b) controle de granulometria dos materiais.

Numa fase inicial, a pilha foi construida com uma camada de aproximadamente 10 cm
de material vegetal como folhas e galhadas. Uma segunda camada com os residuos
domiciliares organicos (restos de alimentos e residuos vegetais previamente triturados) e
uma terceira camada, com aproximadamente 5 cm de corretivo organico de origem aviaria.
ApoOs essa etapa, a pilha foi irrigada manualmente e coberta com residuos vegetais moidos
por um triturador (figura 12). A dimensdo das leiras foi de 1,0*1,0*0,6 m de largura,

comprimento e altura, respectivamente.

Em todas as areas de estudo o processo de compostagem teve a duragdo de 180
dias. Na compostagem na fazenda Colina e no sitio P6r do Sol realizaram-se controles de
arejamento e umidade através do revolvimento e da irrigagdo da leira de forma manual.
Essas operacfes no sitio Pér do Sol foram realizadas com periodicidade de uma vez por
semana, no primeiro més, e, no segundo e terceiro més, duas vezes por semana. Apds esse
periodo essa operacao foi realizada quinzenalmente. Na fazenda Colina, a periodicidade foi

guinzenalmente no primeiro més e a cada 21 dias nos meses subsequentes. No caso da
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comunidade Chico Mendes, a metodologia UFSC foi operada por terceiros, diferenciando-se
dos restantes sistemas de compostagem aplicados nos casos da fazenda da Colina e do
sitio Por do Sol pelo facto de, ao contrario destes ultimos, o sistema aplicado n&o implicar

revolvimento sendo, portanto, um sistema estatico, sem arejamento continuado.

3.3 — Amostragem

Em relagdo a amostragem, no final do periodo de compostagem, foram recolhidas
varias amostras em diferentes zonas da leira, a profundidade variavel, para a realizacdo de
uma amostra composta. Este procedimento foi comum para os trés sistemas de
compostagem realizados nas localidades estudadas. Para efeito de transporte procedeu-se
a estabilizacdo das amostras através de uma secagem natural, em condic6es de sombra,

até teores de umidade constantes de modo a facilitar o manuseamento e acondicionamento.

3.4 — Preparo da amostra

Em laboratério, para efeitos de caraterizacdo fisico-quimica das amostras dos
compostados obtidos nos sistemas implementados, procedeu-se a respectiva secagem em
camaras de fluxo controlado a uma temperatura entre 40 a 60 °C, durante um periodo de
aproximadamente 48 horas. Em seguida, de modo a proceder a respectiva homogeneizagéo
e minimizar erros de repetibilidade, os materiais foram moidos e passados por um crivo de
malha igual a 1 mm. No final, foi retirada uma toma, com uma massa de aproximadamente

200 g para efeitos de analise.

3.5 — Caraterizacao fisico-quimica dos compostados

Relativamente a caraterizacao fisico-quimica dos compostados foram determinados os
respectivos teores de matéria seca (MS), matéria organica, cinzas, N mineral, nas respetivas
formas amoniacal (N-NHs*) e nitrica (N-NOg), macronutrientes (C, N, P, K, Ca e Mg),
micronutrientes (Fe, Cu, Zn e Mn) e metais pesados (Ni, Cd, Pb, Cr e Hg). Foram, ainda,
determinados outros tipos de analises relacionadas com o pH, condutividade elétrica e a

raz&o entre os teores totais de carbono e azoto (C:N).

Os teores de matéria seca em cada material foram determinados por gravimetria, a

partir da diferengca de massa obtida apds secagem 100 + 2 °C em estufa de ventilagdo
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forcada durante um periodo de 24 horas, sendo os resultados expressos em termos de
grama por kg de matéria fresca.

O pH em H,O e KCI 1M foram determinados por potenciometria em suspensdes de
material organico e das respectivas solucdes (razdo massa/volume de 1:30), deixadas a
estabilizar durante um periodo de 1 e 2 horas (SANTOS, 1965), utilizando um potenciémetro
previamente calibrado com solucdes tampao de referéncia a pH 4,0 e 7,0, a temperatura
ambiente (20 + 2 °C).

A condutividade elétrica foi determinada em extrato obtido a partir de suspensdo
aguosa (razdo massal/volume igual a 1:5), apds agitacdo durante 1 hora e separacdo do
material organico por filtragdo (WATMAN n° 42). A leitura da condutividade nos respectivos
extratos foi efetuada num condutivimetro, apds calibragdo com uma solugéo padréo de KCI
0,01M e os resultados expressos em mS cm™* (KALRA e MAYNARD, 1991).

O carbono total nos materiais foi determinado por via seca, através de NIRD apés
combustao de aproximadamente 50 mg de matéria seca a 1100° C, num analisador
elementar (SKALAR PRIMACS®C).

A matéria organica, parametro muitas vezes designado por sélidos voléateis, € a fracdo
de carbono existente na amostra isenta de agua e substancias inorganicas, e corresponde a
perda de massa (g kg?) ap6s a calcinagdo da amostra previamente desidratada, durante um
periodo de 2 horas a uma temperatura de 500 °C. O material remanescente apés calcinacao
corresponde as cinzas, sendo os respectivos teores apresentados em g kg? (QUEDA,
2006).

Relativamente aos restantes elementos totais, no caso particular do N, P, K e Na, as
respectivas concentracdes foram determinadas em digeridos, obtidos a partir de uma
digestdo sulfurica, catalizada pelo selénio, a temperaturas controladas, por
espectrofotometria de absor¢cdo molecular em analisador automatico de fluxo segmentado
(SKALAR®), através da reacdo de Berthelot (HOUBA et al., 1995) e pelo método do &cido
ascorbico-molibdato de ambénio (MURPHY and RILEY, 1962) e fotometria de emissao de

chama, respetivamente.

Para os macronutrientes secundarios (Ca e Mg) e micronutrientes e, no caso particular
dos metais pesados (Cd, Cr, Ni, Pb e Hg), foram analisados em digeridos obtidos a partir de
uma digestdo nitrico-perclérica, por técnica de espectrofotometria de absorcdo atbmica
(HOUBA et al., 1995).

O N mineral (NHs* + N-NOs) nos compostados foi determinado com base numa

solugdo de KCI 1M (1:100), a temperatura ambiente (20 £ 2 "C) num agitador rotativo
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durante 1 hora. A obteng&o dos extratos foi realizada por filtragdo (WATMAN 12,5), sendo
as respectivas concentracdes de N-NH4* e N-NOs” determinadas com base no procedimento
seguido por KALRA e MAYNARD (1991).

No caso de micronutrientes, nomeadamente na extracdo de boro, foi usado o método
de CaCl; 0,01M fervente (razdo massa/volume igual a 1:2) e a concentracdo determinada
por espectrometria de ultravioleta (420 nm). Para os restantes micronutrientes (Zn, Cu, Mn e
Fe) foi aplicado o método de Lindsay (razdo massa/volume igual a 1:2) e as concentracdes

determinadas por absorcéo atbmica (HOUBA et al., 1995).

3.6 — Testes bioldgicos

A avaliagdo da maturacéo foi realizada através de testes bioldgicos de germinacgéo de
sementes de alface (Lactuca sativa L.) segundo o método proposto por ZUCCONI et al.,
(1985). Foram usadas amostras aleatérias dos compostos frescos obtidos nos sistemas
implementados nas trés localidades em estudo. Uma toma equivalente a 10 g de
compostado, em termos de peso seco, foi mistura com cerca de 100 ml de dgua destilada.
Esta suspenséo foi agitada manualmente durante 10 minutos. As amostras foram deixadas
em repouso durante um periodo de 30 minutos a temperatura ambiente e, em seguida,

procedeu-se a extracdo da fragcao soluvel em agua.

Os ensaios de germinacdo foram realizados em recipientes plasticos com 9 cm de
didmetro. Em cada recipiente foi colocada uma folha de papel de filtro, 5 ml do extrato
relativo a cada compostado e 10 sementes de Lactuca sativa. Um tratamento controlo foi,
também considerado (testemunha), no qual ndo foi adicionado extrato de compostado,
sendo este substituido por um volume equivalente (5 ml) de agua destilada, e no qual foram
também colocadas cerca de 10 sementes da mesma espécie vegetal. Para cada tratamento,
incluindo a testemunha, foram realizadas trés repeticbes. Todos os tratamentos foram

colocados a incubar durante um periodo de 48-h a uma temperatura ambiente (22 + 2 °C).

Ap6s a incubacao procedeu-se a contagem do nimero de sementes germinadas em
cada placa e medido o comprimento radicular (mm) de cada semente germinada. O indice

de germinacéo (IG) foi calculado através da seguinte expressao (CORDEIRO, 2010):

G - MNSG (t) * MCR (t)

MNSG (to) * MCR (t,)

Mestrado em Engenharia do Ambiente - UTAD Péagina 57



3. Material e métodos

em que os parametros definidos como MNSG (1)), MNSG(to) séo relativos aos valores
médios do numero de sementes germinadas e os parametros MCR (t) e MCR (to) aos
valores médios do comprimento da radicula nos ensaios dos tratamentos com e sem extrato

de compostado, (t) e (to), respectivamente.

3.7 — Analise estatistica

A andlise estatistica dos resultados obtidos, relativos as andlises dos parametros
qguimicos e testes de germinac@o determinados, foi realizada através de uma analise de
variancia (ANOVA) a um fator, para uma probabilidade de 95 %, com o software Statistisc
(verséo 7.0) para WINDOWS®. Na comparacdo de médias foi utilizada a diferenca honesta

significativa (DHS) pelo teste de Tukey, para igual nivel de significancia (a = 0,05).
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Os resultados analiticos tém por finalidade avaliar a qualidade dos compostados a fim
de direcionar o tipo de utilizacdo, ou seja, para melhor racionalizar a respectiva valorizacéo.
No caso concreto da comercializacdo, a avaliacdo da qualidade permite analisar se
especificacBes das agéncias reguladoras sao respeitadas permitindo a sua utilizacdo como
condicionadores de solo ou como fonte de matéria organica ou nutrientes essenciais as

culturas.

Dada a heterogeneidade dos residuos organicos estudados, a andlise de qualidade é
uma tarefa bastante complexa que envolve a determinacdo de varios parametros. Deste
modo, para a avaliacdo da qualidade de um composto, ndo existe um unico parametro que
reflita por si s6 a sua qualidade, tornando-se necesséria a utilizagdo conjunta de varios

parametros para a sua avaliacdo e potencial utilizagdo (QUEDA, 1999).

Neste trabalho, com o objetivo de avaliagcdo da qualidade quimica, procedeu-se a
determinacdo de um conjunto de parédmetros de origem quimica, complementados com
testes biolégicos, nomeadamente testes de germinacédo, de forma a verificar se 0s mesmos
podem ser utilizados como substratos para agricultura doméstica e paisagismo. Apesar do
intuito ndo ser de utilizacdo destes compostados com objetivos comerciais, os resultados
das analises serdo comparadas com os limites estabelecidos pela Legislacdo Brasileira.

4.1 — Analise Fisico-Quimica

A caracterizagéo fisico-quimica apresentada neste estudo considera varios parametros
usados na avaliagdo da qualidade quimica de compostados, homeadamente o pH, razdo
C:N, umidade, teor de matéria organica, concentragdo de metais pesados, de nutrientes,

entre outros.

Apesar de diferentes opinides sobre os melhores parametros para avaliacdo da
gualidade quimica dos compostos organicos em aplicagbes horticolas, no quadro 12 é
apresentado um exemplo demonstrativo da importancia que alguns desses parametros
revelam na avaliacdo da qualidade quimica bem como a respectiva importancia como fator

determinante no destino ou utilizagdo dos compostados.

Para uso do compostado em quase todas as diversas aplicacdes, o indicador
fundamental de qualidade é a resposta observada no desenvolvimento das plantas. Todavia,
devido a sua reduzida exequibilidade, morosidade, este parametro é pouco utilizado para

efeitos de rotina na avaliacdo da qualidade quimica dos compostados. Pelo contrario,
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parametros quimicos como os estudados no presente trabalho, devido a maior rapidez,
exequibilidade e custos associados, tém sido mais utilizados ainda que, usados
individualmente, possam apresentar limitagdes na avaliacdo da qualidade. Deste modo, no
presente capitulo sera realizada uma andlise individual de cada parametro fazendo-se, no

final, uma andlise mais global, considerando os varios parametros analisados.

Quadro 12. Importancia relativa das propriedades qualitativas de um composto em
aplicagdes horticolas (STOFFELA e KAHN, 2004).

Objectivos de utilizacdo do composto
Para
. Para Para " R
. L. Cultivos . mulchings
Medicaes qualitativas do venda ao | correctivos de
em estufa . . (cobertura do
composto publico, cultivos de
ou . solo com um
.. em granel | hortalicas ou . A s
viveiros ; material orgénico
0u em $aco fruteiras . -5
ou inorginico).
Resposta do crescimento da
++ +of ++ -
planta
Contetido em nutrientes - + + -
pH e sais soliveis ++ + + -
Materiais inertes ++ + + +
Sensoriais: odor e cor + +4 - +
Maturacfo e estabilidade
L ++ + + -
biol6gica
Tamanho das particulas +i + + +

- baixa importancia, + média importincia e ++ alta importincia.

4.1.1 - Umidade

Os teores de H;O obtidos no final do processo de compostagem testado nos
diferentes locais estudados sdo apresentados na figura 13. Os resultados revelaram
diferencas significativas (p<0,05) entre os compostados obtidos. Os valores variaram entre
minimos de aproximadamente 10 %, obtido para o caso do sistema de compostagem
testado em Mato Grosso, e um maximo com valores préximos de 70 %, observado no caso
de estudo de Floriandpolis. Valores igualmente elevados foram, também, observados no
caso de Campos, com teores de H.O ligeiramente superiores a 50 % da massa total do

compostado.

As diferengas observadas entre os compostados obtidos estdo relacionados com os
materiais originais, sua natureza fisica e quimica, e respectivas propor¢cdes usadas nas
misturas no inicio do processo. No caso concreto de Floriandpolis, os maiores teores de
umidade obtidos no final do processo, estdo relacionados com a maior utilizacdo de

residuos de frutas, legumes e auséncia de material estruturante na mistura, como palhas,
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aparas de madeira ou serradura. Os maiores teores de agua das frutas e legumes
associados, especialmente, a inexisténcia de materiais estruturantes, ndo terdo facilitado o
arejamento, a circulacéo e evaporacao de H,O em fases de maiores valores de temperatura,

como a fase termofilica, promovendo uma maior retencao de agua.

800 1~
700 4

600 o

Teor de H,0 (g kg™)

500 4

400 A

300 4

200 4

100 A

Mato Grosso Florianopolis Campos

Figura 13. Teores de H20 (g kg?) obtidos nos compostados
produzidos nos locais de estudo.

Para estes resultados terdo, também, contribuido as maiores dimensdes da pilha
usadas no caso de Florianépolis que associadas, a um também ineficiente processo de
arejamento, resultante do sistema estatico aplicado, promoveu maior acumulacdo de agua
no produto obtido no final de compostagem, tal como BRITO et al. (2005) observaram.
Casos iguais aos observados em Floriandpolis, em que os teores de agua ultrapassam
largamente o méximo admissivel imposto pela Legislacéo Brasileira para a comercializagéo
deste tipo de produtos (50 % do peso total) (MAPA, 2009), podem influenciar na
disponibilidade de oxigénio. Em consequéncia podem desenvolver-se condicdes de
anaerobiose contribuindo para uma deficiente maturagdo do compostado e emissdo de
odores desagradaveis, perdas de nutrientes e aumento do tempo necessario para a
estabilizacdo biolégica do material (TIQUIA et al., 1998). Apesar deste facto, neste caso
particular, através de testes rapidos e simples, como o do odor, ndo foram detectados maus

cheiros indicadores de um processo deficiente de compostagem.

No caso do compostado de Campos, os elevados teores de umidade sao, também, em
parte, explicados pelos materiais usados, nomeadamente residuos de frutas e legumes, com

maiores teores de agua constitucional. Todavia, a implementacdo de um sistema com

Mestrado em Engenharia do Ambiente - UTAD Pagina 61



4. Resultados e discussao

arejamento, tera facilitado uma maior circulacdo de ar e evaporacdo de dgua em fases de
maior temperatura, permitindo obter no final um produto com menores teores de agua do
que em Floriandpolis. BRITO et al. (2005) reforca a importancia de materiais estruturantes
no controle da umidade durante o processo de compostagem, como palhas ou materiais
similares, com uma reducdo mais significativa de umidade conjugados com sistemas

arejados.

Para o compostado do Mato Grosso, os valores de umidade registrados estao
relacionados ndo somente com a maior proporcdo de materiais secos, como restos de
podas de jardim ou serradura, esta Ultima com elevado poder higroscépico, como também
pela utilizacdo de esterco curtido de origem bovina, que terdo contribuido para os menores
valores de umidade obtidos em relagdo aos restantes compostados estudados. Os valores
de umidade observados neste caso (12 %) sdo defendidos por alguns autores, referindo que
um dos objetivos da compostagem é a secagem do material organico (RICHARD e AHN,
2001).

4.1.2 = pH

Na figura 14 sdo apresentados os valores de pH em H>O e KCI 1M obtidos no final do
processo de compostagem aplicado nos diferentes locais estudados, fazenda Colina (Mato
Grosso), comunidade Chico Mendes (Florianépolis) e sitio P6r do Sol (Campos). Os
resultados obtidos evidenciam valores de pH em H,O e KCI muito aproximados entre os
compostados obtidos para os sistemas estudados, variando entre valores de 7,4 ¢ 8,0 € 6,6
e 7,3 respectivamente, e dentro do limite estabelecido pela Legislacdo Brasileira, de
pH(H20) minimo de 6,0 para o composto final.

Considerando os resultados do pH em H;O, os valores apresentam-se neutros a
ligeiramente alcalinos (figura 14). Resultados equiparaveis foram observados por KUMAR et
al. (2007) e PEDROSA et al. (2013) registrando, igualmente, valores de pH na faixa alcalina.
Segundo NETO (2007), estes tipos de materiais, com valores de pH mais elevados, poderao
trazer grandes beneficios, especialmente em solos de reacdo acida, permitindo assim a

correcdo da respectiva acidez.

Os valores de pH obtidos sdo indicadores de um processo de compostagem bem
conduzido (SUNDBER et al., 2004). Com um arejamento adequado durante o processo de
decomposicdo, o compostado obtido devera apresentar um pH neutro ou ligeiramente
alcalino, entre 7 e 8, devido a formacdo de compostos himicos com propriedades tampao.

De acordo com HUANG (1993) verifica-se uma reducédo dos valores de pH no inicio da
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compostagem em consequéncia da producao de acidos organicos, nomeadamente &cido
acético, mas também butirico e propionico, entre outros. Por sua vez, estes acidos sao,
também, sujeitos a processos de oxidacdo, promovendo a subida do pH no final do

processo, até valores ligeiramente alcalinos.
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Figura 14. Valores de pH em H20 e KCI 1M obtidos para os compostados
produzidos nos diferentes locais estudados.

Deste modo, segundo SULER et al. (1977), valores de pH finais mais reduzidos
poderdo ser um indicador de fendmenos de anaerobiose decorrentes de um deficiente
arejamento, devido a libertacdo de &cidos humicos e imaturidade do compostado. Os
resultados parecem evidenciar que, mesmo nos sistemas estaticos, sem arejamento, como
0 caso do aplicado em Florian6polis, ndo parece existir limitacfes a atividade microbiana e
respectivos processos de maturacdo e humificacdo, com os valores de pH final a revelarem

valores equiparaveis aos observados nos restantes sistemas com arejamento.

Estes resultados estdo de acordo com os trabalhos desenvolvidos por BRITO et al.
(2002), no qual a frequéncia de arejamento, com base no numero de revolvimentos da pilha,
ndo influencia de forma significativa os valores finais de pH do compostado, os quais se
apresentaram na ordem dos observados no presente trabalho. Apesar do arejamento ser um
dos fatores com maior influéncia no processo de decomposi¢do, nomeadamente nos valores
finais de pH do compostado, SUNDBER (2005) afirma que outros fatores, para além da
producdo de acidos organicos, como o efeito do bicarbonato, a volatilizacdo de amobnia
(NHs7) e a natureza quimica da superficie das particulas sao, igualmente, importantes.

Outros fatores, agora relacionados com a composi¢cao inicial de materiais utilizados e

respectiva proporcao utilizada na mistura inicial, poderdo igualmente influenciar os valores
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finais de pH (CASSOL et al., 1994; BRITO, 2008). Todavia, no presente caso, o efeito do
material inicial ndo parece influenciar os valores finais de pH, na medida em que todos os
materiais de origem animal usados apresentam pH neutro e ligeiramente alcalino (SOUSA,
2011) o que poderda, em parte, também, ajudar a explicar os resultados obtidos (figura 14).

4.1.3 - Condutividade elétrica (CE)

Para a condutividade elétrica (CE), os valores obtidos nos respectivos compostados

estudados revelaram, uma vez mais, diferencas significativas entre si (figura 15).

2,5 1

CE (mS m1)

1,5 4

0,5 A

Mato Grosso Florianopolis Campos

Figura 15. Valores de condutividade elétrica (CE) (mS cm) obtidos para
0s compostados produzidos nos diferentes locais estudados.

Nos compostados avaliados, a CE apresentou valores baixos, variando entre 0,18 e
2,09 mS m?, resultados que cumprem as normas estabelecidas para materiais incorporados
no solo ou utilizados como suportes de culturas, nédo ultrapassando valores de 2,0 mS cm™?,
com o risco de promover uma diminuicdo da producdo das culturas (SILVA, 2005). A
elevada concentragdo de sais pode ser fitotoxica as plantas, pelo que a reduzida CE é, na
opinido de BRITO et al. (2011), um indicador de seguranca do compostado para uso
agricola. Ainda assim, KIEHL (1989) aponta valores maximos na ordem dos 4,0 mS cm?,

salientando que sdo um bom indicador do grau de maturacdo do compostado final.

A condutividade elétrica de um composto esta relacionada com a natureza e
composicdo do material de partida, fundamentalmente pela sua concentracdo em sais e,

com menor importancia, pela presenga de ides amonio ou nitrato formados durante o
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processo (SANCHEZ-MONEDERO et al., 2001). Um aumento dos valores de CE ¢
observado na fase inicial do processo devido a mineralizagdo da matéria orgéanica soluvel
seguido de uma diminuicdo na fase final, atribuida a um conjunto de processos dindmicos
relacionados com a reducdo de compostos séluveis em 4gua, a volatilizacdo de amdnio, a
lixiviagdo de nitratos e a precipitacdo de sais minerais (RASHAD et al., 2011). Os valores
finais de CE estéo, por isso, dependentes do balango entre processos relacionados com
ganhos (mineralizag&o) e perdas (lixiviagéo, volatilizacdo e precipitacdo) e para o qual muito,
também, contribuem fatores relacionados com a dimensdo das pilhas e o grau de

arejamento, através da frequéncia de revolvimentos, como observaram BRITO et al. (2011).

No caso concreto do compostado de Mato Grosso, no qual foram observados os
valores de CE mais reduzidos dos sistemas estudados (figura 15), os resultados poderdo
estar associados a maior proporcdo de materiais de origem vegetal usados neste caso,
nomeadamente folhadas e galhos, que devido a sua estrutura mais lenhificada apresentam
uma maior resisténcia aos processos de decomposi¢cdo e consequente menor libertagéo de
sais. A menor CE do estrume de bovino comparativamente aos materiais organicos de
origem animal usados nos restantes sistemas de compostagem (SOUSA, 2011) podera,
também, ajudar a compreender os menores valores de CE obtidos no caso concreto do
compostado de Mato Grosso. Este ultimo fator €, igualmente, determinante para os maiores
valores de CE observados no compostado de Campos (figura 15).

A maior presenca de sais em estrumes de origem aviaria, associados também a
elevadas fragcdes de compostos orgéanicos solUveis em agua, de facil e rapida mineralizacao,
contribuem para uma maior concentracdo de sais. Ja no caso do material de Florian6polis,
apesar dos materiais facilmente decomponiveis também utilizados neste caso, como
vegetais e palhas, os menores teores de CE observados em comparagdo com o caso de
Campos (figura 15), poderdo ser explicados pelos maiores teores de agua existentes que

promovem um efeito de diluicdo e consequente abaixamento dos valores de CE.

4.1.4 - So6lidos volateis e cinzas

Os teores de solidos volateis e cinzas (figura 16), relacionados de forma
complementar, sdo parametros usados na avaliagdo da qualidade final do compostado
funcionando como indicadores dos processos de decomposicdo e mineralizagcdo que

ocorrem durante a compostagem (RAUPP, 2002).

Os resultados obtidos indicaram diferencas significativas entre os materiais estudados.

Valores mais baixos de solidos volateis foram observados no compostado de Mato Grosso
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comparativamente aos compostados de Florianépolis e Campos, que ndo revelaram
diferencas significativas entre si. Nestes Ultimos casos, os valores de solidos volateis
registrados apresentaram-se valores muito acima do teor minimo de matéria organica
definido pela norma para um composto de qualidade, ou seja de 400,0 g kg (MAPA, 2005),
ao contrario do compostado de Mato Grosso.
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Figura 16. Valores de sélidos volateis e cinzas (g kg!) obtidos para os
compostados produzidos nos diferentes locais estudados.

Os resultados obtidos sédo explicados pela composicdo dos sistemas testados,
nomeadamente no que se refere aos fatores que influenciam a dindmica dos processos de
decomposicdo. Assim, os maiores teores de solidos volateis registrados no caso do
compostado de Florian6polis, podem estar relacionados com o sistema estatico e maiores
dimensdes das pilhas utilizadas neste caso particular. O menor arejamento e a consequente
reducdo da disponibilidade de oxigénio, limitam mais fortemente a atividade microbiana
preservando, assim, uma maior quantidade de matéria organica. Esta tendéncia é
corroborada por BRITO et al. (2011) que, comparando pilhas de diferentes dimensdes e
frequéncia de reverimentos, observaram valores finais de matéria organica mais elevados

em pilhas de maior dimens&o e com menor frequéncia de reviramentos ou arejamentos.

Para o caso do compostado de Campos, apesar das menores dimensdes da pilha e
utilizacdo de um sistema arejado, os resultados equiparaveis aos registrados no caso de
Floriandpolis (figura 16) estdo relacionados com os residuos de origem vegetal usados na

mistura, nomeadamente as lenhas de poda e papéis. Neste caso, os maiores teores de
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elementos estruturantes existentes neste tipo de residuos como lenhina, celulose ou
compostos condicionadores, como polifendis (SOUSA, 2011), de natureza mais
recalcitrante, com maior resisténcia a decomposi¢cdo (BENDING et al., 1998) ou, mesmo,
com efeito inibidor destes mecanismos de oxidagédo (PALM e SANCHEZ, 1991), promovem

processos mais lentos e com tendéncia a uma maior acumulacao de matéria organica.

Por sua vez, os baixos teores de matéria organica para o compostado de Mato Grosso
contrastam com o0s elevados teores de cinzas registrados. Apesar de um aumento dos
teores de cinzas e consequente diminuicdo dos teores de soélidos volateis durante o
processo de decomposicdo (BRITO et al.,, 2005), os elevados teores de cinzas poderéo
estar relacionados com processos de diluicdo resultantes da contaminacdo associada ao
reviramento da pilha, com a consequente mistura do compostado com solo, devido a uma
ineficiente protecéo da leira, ao contrario do implementado nos sistemas de Florianépolis e

Campos.

4.1.5 — Macronutrientes

Os compostados, como corretivos orgéanicos, usados para manter ou aumentar os
teores de matéria organica estabilizada no solo podem, também, fornecer nutrientes as
plantas em resultado do processo de mineralizacdo e dos teores de nutrientes que

apresentam na forma inorganica.

Na figura 17 s&o apresentados os teores de alguns macronutrientes obtidos para os
compostados produzidos no final do processo, com o0s resultados a revelarem efeitos
diferenciados para os elementos analisados. Nesta andlise ndo esta incluido o C uma vez
gue, a respectiva variagdo e dependéncia, tal como BRITO et al. (2011) observaram, esta
relacionada com a evolugdo dos teores dos solidos volateis apresentando, por isso,
resultados e diferengas equiparaveis a este Ultimo pardmetro entre os compostados

analisados (figura 16).

Para os elementos apresentados, 0 caso do N total assume especial importancia pelos
potenciais efeitos ambientais negativos associados a utilizagdo de materiais pouco
estabilizados, sendo um dos principais parametros que integra a normativa relacionada com
os critérios de avaliacdo da qualidade, que define teores minimos de 0,5 % (5,0 g N kg™?)
num compostado estabilizado de classe A (MAPA, 2009). Considerando os teores de N total
obtidos (figura 17), todos os compostados produzidos cumprem os minimos definidos para
este elemento. Ainda assim foram observadas diferengas significativas entre os teores de N

entre os compostados que, uma vez mais, estdo relacionadas com os materiais usados nas
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misturas iniciais, nomeadamente os de origem animal, e as condi¢cbes de temperatura e
arejamento que condicionam a transformacdo e perdas de N durante o processo de
compostagem.
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Figura 17. Valores de macronutrientes (g kg?) obtidos para os compostados
produzidos nos diferentes locais estudados.

Os valores mais significativos obtidos no caso de Floriandpolis podem ser explicados
pelo sistema estético utilizado limitando, em parte, a atividade microbiana e as trocas
gasosas, permitindo uma maior preservacdo do N do material comparativamente aos
sistemas arejados usados em Mato Grosso e Campos. Esta hipétese é apoiada pelas
observacbes de BRITO et al. (2011), que registrou maiores decréscimos e,
consequentemente, menores valores finais de N total, em sistemas mais arejados, com um

maior nimero de reviramentos, ou em pilhas de menor dimenséo.

Os restantes macronutrientes revelaram, igualmente, teores diferenciados entre os
compostados estudados, verificando-se que apenas nos casos do Ca e K foram respeitados
os valores minimos normativos (10,0 g kg*) (JAHNKE, 2012). O Ca revela maior destaque,
em que os residuos de cascas de ovos usados nas misturas e 0s estrumes de aviario e
cavalo usados nos casos de Campos e Florianépolis respectivamente, igualmente ricos em
Ca (SOUSA, 2011), promoveram teores mais elevados (figura 17). Estes resultados indiciam
que, independentemente do sistema de compostagem, outros elementos minerais sao
retidos no compostado aumentando a importancia destes materiais como fonte de nutrientes
importantes para a fertilidade do solo ainda que, para o caso dos elementos P e Mg, nédo

foram respeitados os teores minimos definidos pela norma para avaliacao da qualidade e
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maturacdo de compostados. Independentemente dos valores observados, os teores finais
estdo associados a mineralizacdo da matéria organica (MO) durante o processo de
compostagem, como demostraram BRITO et al. (2011) com base na relagdo positiva
significativa entre a diminuic&o dos teores de MO e 0 aumento dos teores destes elementos.

4.1.6 — N mineral

No quadro 13 sdo apresentados os teores de N mineral (mg kg?), relativos a forma
amoniacal (N-NH4*) e nitrica (N-NO3), obtidos no final do processo de compostagem para 0s

locais estudados.

Quadro 13. Valores de N mineral (N-NH4* e N-NOs) (mg kg?!) obtidos para os
compostados produzidos nos diferentes locais estudados.

N-NHa4* N-NOs-
Compostado
mg kg
Mato Grosso 6,8b A 268,8b B
Florianépolis 6,3b A 52,8aB
Campos 3,3aA 1850,8c B

Na mesma coluna ou linha valores seguidos de letra minGscula ou mailscula distinta, respectivamente,
diferem significativamente pelo teste de Tukey para um nivel de probabilidade 0,05.

Foram observadas diferencas significativas para os valores de N mineral registrados
no final do processo de compostagem, sendo estas mais evidentes para as formas nitricas,
as quais registraram valores significativamente mais elevados que as formas amoniacais,
em todos os compostados estudados. Em relacdo aos teores de N-NH4*, todos os
compostados revelaram valores muito abaixo dos teores definidos por BERNAL et al. (2009)
para compostados bem estabilizados e bem maturados (< 75 mg kg?). Ainda assim, os
resultados evidenciam teores de N amoniacal significativamente mais elevados nos casos
de Florian6polis e Mato Grosso comparativamente ao de Campos. Os menores teores
registrados neste Ultimo caso, estardo associados aos processos de nitrificagdo mais
intensos aumentando, assim, as formas nitricas que se revelaram significativamente mais
elevadas comparativamente aos compostados de Florianépolis e Mato Grosso (quadro 13).
No caso de Floriandpolis, os menores teores de N nitrico sdo consequéncia do sistema
estatico adotado, em que a menor disponibilidade de oxigénio tera limitado a atividade de
bactérias nitrificantes. Estes resultados sdo apoiados pelas observacées de BRITO et al.

(2011) que registraram aumentos dos teores de N nitrico com o aumento da frequéncia de
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revolvimentos e com a diminuicdo das dimensdes da pilha, em resultado de uma maior

disponibilidade de oxigénio.

Independentemente da maior limitacdo biolégica potencialmente existente no sistema
aplicado em Florian6polis, os teores mais elevados de N-NOs em relagdo ao N-NH4*,
observados neste como nos restantes sistemas aplicados, séo reveladores de compostados
finais bem maturados (CCQC, 2001). Quando os teores de N-NH.* diminuem e os teores de
N-NOs; comecam a aumentar no material organico, este estara em condi¢cbes de ser
utilizado como compostado (FINSTEIN e MILLER, 1985). Este facto é, igualmente,
suportado pelos valores da razdo NH4"/N-NOs inferiores a unidade, indice também proposto
para avaliacdo da estabilidade biol6gica dos compostados (BERNAL et al., 1998), cujos
resultados (< 1) tém sido usados como indicativos de compostados estabilizados (LAMEY e
HAO, 2007).

4.1.7 - Razao C:N

No que se refere a avaliagdo dos valores de razdo C:N obtidos no final do processo,
os resultados obtidos evidenciam diferencas significativas entre os materiais estudados
(figura 18). Todos os materiais respeitaram os valores limites estabelecidos pela legislacéo,
que define maximos iguais a 20 para a razdo C:N (MAPA, 2009), com os compostados de
Mato Grosso e Florianépolis a registrarem resultados equiparaveis e significativamente
inferiores ao compostado de Campos. Considerando os sistemas implementados nos
diferentes casos estudados, os resultados parecem evidenciar que a composicdo e
propor¢cdo dos materiais usadas nas respectivas misturas iniciais apresentaram maiores
influéncias que o sistema de arejamento nos valores finais da relagdo C:N, contrariando, em

parte, as observagdes realizadas por INBAR et al. (2003).

A atividade dos microrganismos heterotroficos envolvidos no processo de
compostagem esté fortemente dependente da disponibilidade de C como fonte de energia e
de N para a sintese de proteinas (SHARMA et al., 1997), pelo que os valores finais de C:N
séo determinados pelo balanco destes nutrientes (INBAR et al., 1993). Parte do C é perdido
na forma de CO;, enquanto o N por volatilizagdo do amoniaco, lixiviagdo e desnitrificacao,
especialmente na forma nitrica (BEFFA, 2002; BRITO, 2003), com o primeiro a revelar, para
a maioria dos casos, perdas mais rapidas que o segundo promovendo, assim, uma
diminuic@o dos valores de C:N durante o processo de compostagem (BRITO et al., 2011).
No entanto, existem excec¢des que contrariam esta tendéncia, nomeadamente como no caso

do compostado de Campos. Neste caso, o estrume de aviario usado, com elevadas
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concentracdes de formas organicas e inorganicas sollveis de N, associados a pH alcalinos,
promovem perdas rapidas e elevadas de N, através de processos de volatilizacdo (COSTA
et al.,, 2006), o que podera explicar os maiores valores da razdo C:N registrados
comparativamente aos compostados de Mato Grosso e Floriandpolis (figura 18), tal como
DAI PRA (2006) observou.

Mato Grosso Florianopolis Campos

Figura 18. Valores de razéo C:N obtidos para os compostados produzidos nos
diferentes locais estudados.

Em relacdo a estes ultimos dois compostados, os valores da razdo C:N parecem
depender mais da variacdo do teor do C organico, pois ao contrario do compostado de
Campos, as variagbes da matéria organica nestes tipos de materiais sdo mais fortes e
dindmicas que as do N ao longo do processo de compostagem (BRITO et al., 2011), apesar

das diferencas entre os sistemas experimentados.

Com valores proximos da relagdo C:N da biomassa microbiana, os valores finais da
relacdo C:N destes compostados podem ter sido mascarados pela presenca de compostos
organicos de composigéo similar, que ndo tenham sido degradados como o caso das fibras
de celulose e lignina (RODRIGUES et al., 2006), que fazem parte do material vegetal usado
nas misturas iniciais, especialmente no caso de Mato Grosso. Este facto leva alguns autores
a referir que este indice ndo devera ser usado como um indicador absoluto da avaliacéo da
estabilidade dos compostados devendo, sempre que possivel, ser complementado com
outra informacdo (GUOXUE et al., 2001).
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4.1.8 — Micronutrientes e metais pesados

No quadro 14 s&o indicados os teores de micronutrientes e metais pesados
registrados nos compostados finais obtidos para os locais estudados. Alguns dos elementos
caracterizados por ser elementos essenciais ao crescimento das plantas em menores
gquantidades (micronutrientes) (Santos, 2012) apresentam, igualmente, carateristicas de
metais pesados, com massa atbmica entre os 63,546 e 200,590 g e densidade superior a
4,0 g cm (DUFFUS, 2002), como os casos do cobre (Cu) e do zinco (Zn).

Os resultados obtidos revelaram concentragc@es diferenciadas entre os compostados e
elementos analisados. Para os micronutrientes foram observadas elevadas concentracdes
de Fe em todos os compostados, embora com valores equiparaveis aos observados por
BRITO et al. (2001) para compostados resultantes de misturas com estrumes de origem
animal. Este elemento, tal como os restantes, sao retidos pelo compostado ndo estando
sujeitos a fendbmenos de perdas como o C e N, aumentando a sua concentragdo ao longo do
processo de compostagem devido a um efeito de concentracao associado a degradacéo da

matéria organica.

Quadro 14. Valores de micronutrientes e metais pesados (mg kg?) obtidos para os
compostados produzidos nos diferentes locais estudados.

Micronutriente/ Mato Grosso Floriandpolis Campos

Metal pesado mg kg'!
Fe 38457,8 b 7575,7 ¢ 12997,2 a
Mn 332,1a 383,5a 643,1b
Cu 330b 421b 17,2 a
Zn 53,0a 134,0c 940b
Ni 6,9 a 55a 94b
Cd 0,1a 0,2a 0,1a
Pb 10,0 a 26,5b 23,5b
Cr 13,2 b 27,6 c 9,6 a
Hg 0,02 a 0,02 a 0,03 a

Na mesma linha valores seguidos de letra distinta, diferem significativamente pelo teste de Tukey para um
nivel de probabilidade 0,05.

Em relacdo aos metais pesados nos compostados os resultados revelam que, para a
0s elementos analisados, as respectivas concentracfes apresentam valores inferiores aos
limites impostos pela legislacdo em vigor, para aplicacdo ao solo (Anexo 1). Estes
resultados indiciam a elevada maturacdo dos compostados obtidos nos sistemas estudados

0Ss quais, com base na normativa aplicada, sdo materiais de classe I.
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4.1.9 — indice de germinacéo (IG)

A maturacdo de um compostado, com base no indice de germinagéo (IG), é definida
como o efeito da presenca de substancias fitotoxicas capazes de reduzir ou limitar a
germinagdo de sementes em extratos aquosos, em condigdes otimizadas,
comparativamente a um controlo. Na figura 19 séo apresentadas as fases das medigoes
realizadas para a determinacdo do indice de germinagéo, relacionadas com a contagem do
namero de sementes germinadas e o0 comprimento das respectivas radiculas nos

tratamentos com e sem adicao de extrato do compostado.

\\%6 i\.i- V\Y N

(@) (b)

Figura 19. Fases aplicadas na determinagdo do indice de germinacéo: (a) contagem de
sementes germinadas e (b) medicdo do comprimento das radiculas.

Aos 180 dias de compostagem, o indice de germinagcdo revelou diferencas
significativas entre os compostados estudados, com o compostado de Campos a registrar
valores significativamente mais elevados que os registrados para os compostados de Mato
Grosso e Florianépolis, entre os quais ndo foram observadas diferencas estatisticas

significativas (figura 20).

Os resultados poderdo estar associados as menores concentracdes de metais
pesados ou micronutrientes (quadro 14) permitindo valores de IG superiores
comparativamente aos restantes compostados. Todavia, apesar das diferencas observadas,
todos os compostados revelaram IG maiores que 90 %, valor minimo para que um
compostado seja considerado maduro (CCME, 1996), refletindo as baixas concentracdes de
metais pesados observadas em todos os compostados, ndo apresentando caracteristicas de
fitotoxicidade podendo, deste modo, ser considerados materiais maturados. Estes valores

sdo concordantes com outros autores que apresentam valores de referéncia para o 1G de
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igual ordem, com base na compostagem de materiais iniciais de natureza diferente dos
estudados no presente trabalho. TIQUIA et al. (2010) referem, que um compostado é livre
de fitotoxinas quando o respectivo indice de germinacdo é superior a 80 %. Por sua vez,
BATISTA e BATISTA (2007) consideram se o valor de |G se apresentar superior a 90 %, o
compostado é considerado muito maturado.

200 -~

180 A

160 A a

140 A a

120 A

100 A

Indice de Germinagdo (IG) (%)

80 4

60 A

40 -

20 1

Mato Grosso Florianopolis Campos

Figura 20. Valores do indice de germinacdo (IG) (%) obtidos para os
compostados produzidos nos diferentes locais estudados.

Assim, tendo em consideracdo os valores do indice de germinacdo obtidos com os
extratos aquosos dos compostados, é possivel afirmar que os diferentes sistemas de
compostagem permitem obter compostados devidamente maturados, com o método
utilizado na determinacdo do IG a revelar boa fiabilidade na avaliacdo da qualidade final do
material organico.
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Com a realizacao deste trabalho foi possivel retirar as seguintes conclusoées:

* A qualidade final dos compostados é determinada pela mistura inicial e pelas
condicbes de compostagem que influenciam a atividade microbiana, nomeadamente o

arejamento;

* Os sistemas estaticos, como o adotado no caso de Floriandpolis, sem reviramento
da pilha, promovem maior acumulacdo de agua e matéria organica no material final, em
consequéncia do menor arejamento e circulacdo de gases que limitam mais fortemente a
atividade microbiana, comparativamente aos sistemas dindmicos, com reviramentos,

aplicados nos casos de Mato Grosso e Campos;

* As condi¢cdes de compostagem testadas, nomeadamente a composi¢cao quimica dos
materiais na mistura inicial, as dimensdes da pilha ou o respectivo arejamento nao
influenciaram os valores finais de pH, com todos os compostados a registrarem valores

finais equiparaveis e ligeiramente alcalinos, entre 7,4 e 8,0 unidades de pH;

* Os teores de N total e mineral, com especial na forma nitrica, ao contrario dos
restantes macronutrientes, revelaram-se mais dependentes dos sistemas de compostagem
testados. Os teores de N total e N-NOs™ revelaram, respectivamente, teores mais elevados e

reduzidos, em sistemas estaticos do que em sistemas com arejamento;

* Os valores finais da razdo C:N, como dos teores de macronutrientes e
micronutrientes, revelaram-se mais dependentes da qualidade quimica das misturas iniciais
do que da dimensdo ou do sistema de arejamento testado; para a razdo C:N como para 0s
macronutrientes K e Ca, os valores finais cumprem as normas relativas aos valores minimos

de estabilidade e qualidade quimica, respectivamente;

* Os baixos teores de metais pesados observados em todos os compostados
estudados indicaram niveis de maturacdo elevados, sem riscos de toxicidade para as
plantas, facto que foi confirmado nos testes de germinacao realizados, com valores acima

dos 100 % para todos 0s ensaios com compostados;

Assim, tendo em consideracdo as analises realizadas para os trés compostados
obtidos nos sistemas desenvolvidos nas regides de Mato Grosso, Florianopolis e Campos,
podemos concluir que o0s materiais estudados apresentam, de um modo geral,
caracteristicas que evidenciam estados de estabilidade biolégica e maturacao aceitaveis
gue permitem uma utilizacdo mais ecocompativel trazendo beneficios ao solo, através da

melhoria de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolédgicas.
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Todos os compostados podem ser utilizados como substratos ndo somente para
agricultura domeéstica e paisagismo como, também, como fertilizantes orgéanicos. Entretanto,
neste dltimo caso, para melhores resultados na produtividade de certas culturas, alguns

aspetos deverdo ser melhorados em praticas futuras, nomeadamente:

(i)  No caso do sistema de Mato Grosso:

 Criar uma camada de protecéo entre a leira e o0 solo, quer por pavimentagao
ou cobertura de residuos vegetais, para impedir que no revolvimento haja

contaminacao;

* Melhorar a granulometria do material inicial, triturando previamente o0s

residuos vegetais utilizados na mistura;

* Aumentar a periodicidade de aeracao e adicdo de agua nas leiras.

(i)  No caso do sistema de Florianépolis:

* Melhorar a granulometria do material inicial, adicionando agentes
condicionadores na mistura para absorver o excesso de umidade e favorecer o

arejamento.

(i)  Nos trés sistemas de compostagem:

* Deverdo ser monitorizados em continuo fatores fisicos como temperatura e
umidade, de modo a avaliar a evolugdo ao longo do processo e respectivo

efeito nos processos de higienizacéo e disponibilidade de oxigénio;

e Deverao ser realizadas analises das misturas iniciais de modo a avaliar o

efeito da composicéo quimica nos valores finais do compostado;

* A analise quimica do compostado final, para além dos testes de germinagéo,
devera ser complementada com outros testes de avaliagdo da qualidade,
nomeadamente testes de aquecimento ou relacionados com a atividade
respiratoria, para avaliacdo da estabilidade bioldgica, ou testes de crescimento,

para a maturagao.
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7 — Anexos

ANEXO I

Valores méaximos admissiveis para os teores torais de metais pesados, materiais
inertes antropogénicos*, pedras de granulometria superior a 5 mm no composto
(valores reportados a matéria seca) e valores maximos admissiveis relativos a
concetracdo em microrganismos patogénicos (valores reportados a matéria fresca)

(fonte: Anénimo, 2008).

" Composto
Parametro
Classe | Classe Il Classe Il A Classe Il

Cadmio (mg/kg) 0,7 1.5 3 5
Chumbo (mg/kg) 100 150 300 500
Cobre (mg/kg) 100 200 400 600
Crémio (mg/kg) 100 150 300 400
Mercurio (mg/kg) 0,7 1,5 3 5
Niquel (mg/kg) 50 100 200 200
Zinco (mg/kg) 200 500 1000 1500
Materiais inertes antropogénicos (%)* 0,5 1 2 3
Pedras > 5mm (%) 5 S 5 -
Salmonella spp. Ausente em 25g | Ausente em 25g | Ausente em 25g | Ausente em 25g
Escherichia coli (NMP/g) 1000 1000 1000 1000

* Inclui vidro, metais e plasticos, cujas particulas apresentam uma granulometria superior a 2 mm;
Notas: os teores totais correspondem a fragdo solGvel em agua régia.
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