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Resumo

Os habitos de consumo proporcionados pelo rapido desenvolvimento tecnoldgico e urbano
estdo intrinsecamente relacionados com a excessiva producao de residuos que, pelas suas
caracteristicas e quantidade, constituem a causa de um dos mais importantes problemas
ambientais. Percebe-se que grande parte desses residuos sélidos urbanos produzidos séo
depositados em aterros sanitarios, sendo uma pequena percentagem destinada para a
compostagem como forma de valorizagéo. Situacao que precisa mudar nos proxXimos anos,
visto que a compostagem é uma excelente e eficiente tecnologia para se tratar, reciclar e

valorizar biomassas que contém um teor relevante de matéria organica.

Segundo a Portaria n.° 185/2022, de 21 de julho, a compostagem € a degradacao biologica
aerdbia dos residuos organicos até a sua estabilizacdo, produzindo uma substancia humica,
designada por composto. Um composto considerado de qualidade é aquele higienizado,
homogéneo, estavel, maturado e cuja aplicagdo ao solo ndo causa efeitos adversos ao meio
(Cunha-Queda, 1999). Este trabalho tem como objetivo principal o estudo do grau de
estabilizacdo da matéria organica dum composto produzido a partir de residuos separados na
fonte e recolhidos seletivamente. A avaliacdo foi feita recorrendo ao teste de auto
aguecimento com duracdo de 1 més monitorizado em intervalos de 10 dias, bem como pela

andlise periodica da evolugéo e influéncia de alguns indicadores.

Analisando os resultados obtidos para as amostras do composto estudado, com relacdo a
estabilizacdo da matéria organica, verificou-se através dos parametros analisados, do teste
de auto aquecimento e da AT4, que esse composto ainda ndo se encontra bioestabilizado, ou
seja, precisa de mais tempo para se tornar menos biodegradavel e mais estavel. O mesmo
notou-se com relacdo a maturacao, ou seja, 0 composto ainda ndo esta maturado. Ademais,
a respeito do teste de auto aquecimento, verificou-se que a temperatura maxima alcangada

ocorreu nos primeiros 10 dias, como referido por diversos autores.

Palavras-chave: composto, estabilizacéo, auto aquecimento, residuos, matéria organica.



Abstract

Nowadays, the consumption habits provided by the fast technological and urban development
are intrinsically related to the excessive production of solid waste which, due to its
characteristics and quantity, consist in one of the most alarming environmental problems. A
big part of these urban solid waste still being deposited in landfills, with a small percentage
destined to composting as a form of recovery. This situation needs to change in the next years,
since composting is an excellent and efficient technology to treat, recycle and value biomasses

with a relevant content of organic matter.

According to the Portuguese legislation named Portaria n.° 185/2022, 21 de julho, composting
is the aerobic biological degradation of organic waste, producing a stabilized and humic
substance, the compost. This compost to be considered as a high quality needs to be sanitized,
homogeneous, stable, matured and harmless to the environment (Cunha-Queda, 1999).
Therefore, the main objective of the present work is to study the stabilization level of the
organic matter fraction in a compost. The evaluation was conducted using a self-heating test
for 1 month, which was monitored each 10 days, as well as through a periodic analysis of the
evolution and the influence on some parameters such as pH, temperature, respiratory activity

(AT4), total organic carbon, enzymes, total nitrogen, among others.

The self-heating test and AT4 results showed that the studied compost is not yet completely
biologically stabilized, which means that it needs more time to become more stable. The same
was noticed in relation to maturation, in other words, the compost is not matured yet.
Furthermore, regarding the self-heating test, it was verified that, in fact, the maximum

temperature occurred before the first 10 days, as mentioned by several authors.

Keywords: compost, stabilization, self-heating, waste, organic matter.
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1. Introducéo

Atualmente, os habitos de consumo proporcionados pelo rapido desenvolvimento tecnolégico
e urbano estdo intrinsecamente relacionados com a excessiva producdo de residuos que,
pelas suas caracteristicas e quantidade, constituem a causa de um dos mais importantes
problemas ambientais. Como a sociedade é composta por cidadaos extremamente
consumistas, isso faz com que a produgéo de residuos sdlidos urbanos aumente numa escala
consideravel ano apds ano, causando disfuncfes ambientais e problemas de saude publica.
Para amenizar esse problema, é necessério que todas as etapas da gestdo desses residuos,
que englobam desde a sua geracao até a sua deposicao final, sejam planeadas de forma

conjunta entre governantes e a sociedade buscando a solugdo mais eficiente.

Com isso, tem-se que a gestdo dos residuos sélidos urbanos é um tema atual, polémico,
complexo e frequentemente em debate. A andlise das politicas e agbes desenvolvidas na
Europa, e especificamente em Portugal, conduz a importantes conclusdes sobre os avangos
e necessidades na instituicdo de politicas, planos e programas de governo que visem uma
gestéo sustentavel e integrada dos residuos solidos. A producéo de residuos em Portugal tem
aumentado significativamente ao longo dos anos, sendo insustentavel este ritmo de
crescimento, tanto em termos econdmicos, como em termos ambientais, tornando-se
imprescindivel a adogéo de medidas que revertam esta situagcdo. Na atualidade, a tendéncia
€ o estabelecimento de politicas que levem a prevencéo e reducao do volume dos residuos,
desde o inicio do processo produtivo e em todas as etapas seguintes, além da possivel

valorizacdo dos recursos dos residuos (Pasquale Trotta, 2011), como é o0 caso da

compostagem.

Por exemplo, em relagdo aos destinos finais dos residuos soélidos urbanos geridos pelos
Sistemas de Gestao de Residuos Urbanos (SGRU) de Portugal Continental, em 2020, verifica-

se a distribuicdo apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Destinos Finais dos Residuos Urbanos Geridos pelos SGRU de Portugal Continental em
2020. (Adaptado de: APA, 2022).

No entanto, percebe-se que ainda grande parte dos residuos solidos urbanos produzidos sédo
descartados em aterros sanitarios, sendo uma pequena percentagem destinada para a
compostagem como forma de valorizacdo. Situagcdo que precisa mudar nos préximos anos,
visto que a compostagem € uma excelente e eficiente tecnologia para se tratar, reciclar e
valorizar biomassas como a fragdo organica dos residuos solidos urbanos e dos residuos

organicos de origem agropecuaria, agroindustrial ou florestal.

Se o processo de compostagem for bem monitorizado permite a produgéo de um produto final
— 0 composto — de qualidade adequado para ser utilizado como fertilizante ou corretivo
organico melhorando a germinacédo e desenvolvimento da vegetacdo sem prejuizos para as
culturas, para a saude humana e para o ambiente. O grau de estabilizacdo e de maturacéo
da matéria organica do composto sdo indicadores Uteis e muito utilizados para avaliar a

qualidade do composto.

Este trabalho tem, portanto, por objetivo principal o estudo do grau de estabilizacdo da matéria
organica dum composto produzido a partir de residuos separados na fonte e recolhidos
seletivamente. A avaliacao foi feita recorrendo ao teste de auto aquecimento com duracao de
1 més monitorizado em intervalos de 10 dias, com analise periddica da evolugéo e influéncia

de alguns indicadores como pH, temperatura, atividade respiratoria, carbono orgéanico total,



fosfatases alcalinas e B-glucosidase, entre outros que serdo melhor detalhados na seccéo de

Materiais e Métodos.



2. Reviséao Bibliografica

2.1 A Compostagem e o Composto

Com a crescente producéo de residuos so6lidos mundialmente, a compostagem tem, cada vez
mais, se afirmado como uma oOtima escolha de tecnologia voltada para a reciclagem,
tratamento e valorizacéo dos residuos sélidos organicos, sejam eles provenientes de centros
urbanos, da agropecuaria ou agroindustrias, por exemplo. Como produto desta compostagem
obtém-se o que se chama de composto, cuja aplicacdo no solo pode vir a beneficiar a

agricultura dependendo da qualidade do mesmo (Cunha-Queda, 1999; Cintra, 2003).

A definicdo de compostagem teve imensas modificagcées, ao longo dos anos, a medida que
0s varios estudiosos se aprofundavam acerca do assunto. Uma das primeiras foi a de Haug
(1980), que define compostagem como sendo um processo bioldgico de decomposicdo e
estabilizacdo de substratos organicos em condicbes favoraveis ao desenvolvimento de
temperaturas termofilas, resultando na libertagéo de energia na forma de calor e gerando um
produto estavel, que possa ser armazenado e aplicado ao solo sem comprometer 0 meio-

ambiente.

Para Gongalves (1999), a compostagem consiste na decomposicdo da fracdo organica
biodegradavel dos residuos solidos em suas componentes mais simples, como aminoacidos,
acidos gordos e aclcares sollveis, com a consequente reorganizacdo de parte destas
componentes para a formacao dos acidos humicos. Os microrganismos Sao 0s responsaveis
por esses processos e, ao contrario do que acontece no meio-ambiente, a decomposicao

precisa ocorrer em condi¢gfes controladas de arejamento, temperatura e humidade.

Para Cunha-Queda (1999), a compostagem pode ser definida como um processo aerdhio
controlado de bioxidag&o de substratos heterogéneos biodegradaveis, resultante da agéo de
microrganismos, como bactérias, actinomicetas e fungos naturalmente associados aos
substratos, durante o qual ocorre uma fase termdfila, libertacdo temporéria de substancias
com efeito fitotoxico e profunda transformacdo da biomassa, sendo o principal produto

designado de composto, o qual deve ser homogéneo, higienizado e estavel.

Para Epstein (2011), a compostagem é a decomposicao biolégica da matéria organica em
condicBes aerbbias, através de uma gestao controlada do processo. Esse controle visa

garantir que a temperatura e o nivel de oxigénio sejam mantidos nas condi¢des adequadas.



Na Portaria n.° 185/2022, de 21 de julho esta escrito que a compostagem é a degradacao
biolégica aerdbia dos residuos organicos até a sua estabilizacdo, produzindo uma substancia

hdmica, designada por composto.

J4 para a EMBRAPA (2022) “a compostagem é um método aerébio de reciclagem e
tratamento dos residuos organicos que busca reproduzir algumas condi¢Bes ideais
observadas no processo natural de degradacdo da matéria organica, bem como garantir a
seguranca do processo. Uma boa compostagem depende do controle de alguns fatores-
chave, como umidade, temperatura, aeracdo (nivel de oxigénio) e balanco de nutrientes
(carbono e azoto). O controle destes fatores favorece que os microrganismos, como fungos e
bactérias, atuem na acelerada degradacao da matéria organica, garantindo a eliminacao dos

patégenos e evitando a presenca de vetores de doencas”.

Em relagdo ao composto produzido pela compostagem, segundo Cunha-Queda (1999), uma
possivel definicdo para ele seria: um produto homogéneo, resultado da oxidacao biol6gica de
substratos heterogéneos e biodegradaveis, higienizado, que pode ser armazenado, por conta

da sua estabilidade, e inofensivo ao meio-ambiente quando aplicado ao solo.

Na Portaria 185/2022, de 21 de julho é definido que o composto € um produto higienizado e
estabilizado, resultante da decomposicdo da matéria organica por compostagem, cujas

caracteristicas sédo de molde a beneficiar, direta ou indiretamente, o crescimento das plantas.

Ja para a EMBRAPA (2022), no final do processo de compostagem, ha uma significativa
reducé@o do volume dos residuos, onde estes se transformam em um material de cor escura,
com textura homogénea e cheiro de terra, chamado de composto organico, que pode ser

aplicado diretamente ao solo apos passar por uma avaliagdo de qualidade.

Segundo Martinho e Gongalves (2000), um composto de boa qualidade € caracterizado por
ser rico em matéria organica, conter reserva de humus, que proporciona a manutencao ou
melhoria das propriedades do solo (estrutura e capacidade de conservagédo da humidade, por
exemplo) e por fornecer as plantas nutrientes indispensaveis como azoto e fosforo permitindo
a diminuicdo do uso de fertilizantes industriais. Sendo assim, deve-se conhecer a qualidade
do composto (estabilidade, maturagéo e higiene) antes de aplica-lo ao solo para que nédo se

tenha, consequentemente, efeitos adversos.



2.2 Objetivo da Compostagem e Vantagens no Uso de Compostos

A compostagem tem como objetivo principal transformar, através da decomposi¢cao por
microrganismos, a fracdo organica dos residuos sélidos originarios gerando um produto
(composto) estavel, maturado, higienizado, nédo fitotdxico, com uma concentracao equilibrada
de nutrientes para posterior utilizagdo na agricultura como corretivo organico dos solos, além
de servir como base estrutural para esses. Ademais, 0 processo de compostagem permite a
eliminagdo de maus odores e a reducdo de volume e de massa (Agricultura Urbana, s.d.;
Vallini, 1995a; Santos, 2012).

Para a UCS (s.d.), 0 uso desses compostos tem como algumas vantagens:

» Aumento da saude do solo - a matéria organica compostada liga-se as particulas do
solo (areia, limo e argila), ajudando na retencdo da agua e drenagem do solo e
melhorando seu arejamento;

» reducdo da erosdo do solo - a matéria organica compostada aumenta a capacidade
de infiltragdo de agua, reduzindo a eroséo;

» reducdo de doencgas na agricultura - o composto aumenta a populacdo de minhocas,
insetos e microrganismos desejaveis, estabelecendo um equilibrio entre as
populagdes e as culturas;

» manutencgdo da temperatura e estabilizacdo do pH do solo;

» ativagdo da vida do solo - o composto favorece a reprodugdo de microrganismos
benéficos as culturas agricolas;

» aproveitamento agricola da matéria orgénica - a compostagem diminui a perda
econémica ou aumenta o lucro na propriedade rural;

» processo ambientalmente seguro - a compostagem dos residuos orgénicos reduz o

impacto e a poluicdo ambiental.

2.3 Etapas da Compostagem

O primeiro passo para iniciar o processo de compostagem € selecionar e misturar os residuos
sélidos que serao utilizados, os depositando em pilhas ou em compostores (depende da
disponibilidade de espaco) em local plano, contra o vento e sombreado, para evitar a
amplitude térmica adversa. Como referido anteriormente, as condi¢cdes de temperatura,
humidade e arejamento precisam de ser controladas para a obtencdo de um composto de

gualidade. A mistura deve ser revolvida periodicamente. Essa operagdo acelera a



compostagem, impede o mau cheiro, equilibra a temperatura e oxigena o produto. Quando
finalizado, cerca de 90 a 120 dias ap0s o inicio da compostagem, o composto tera um aspecto
homogéneo, textura semelhante a terra, coloracdo castanha e odor agradavel (Associacado
Caatinga, 2020). Essa transformacdo dos materiais organicos sé ocorre devido a presenca
dos microrganismos aerdébios que se desenvolvem a custa dos substratos organicos

disponiveis na compostagem (Figura 2).

(carbono, azoto organico,

em
sucessiao dinimica

Matéria organica putrescivel

Matéria organica
humificada

energia quimica, etc.)
Elementos minerais Elementos minerais
Agua VAPOR DE AGUA Agua
I CO, CALOR
Microrganismos Biomassa

microbiana
estavel

Figura 2 - Representacdo Esquemética do Processo de Compostagem. (fonte: Vallini, 1995b).

Segundo Cunha-Queda (1999), num sistema de compostagem existem trés etapas
consecutivas para garantir a qualidade do composto, sdo elas: condicionamento dos

materiais, 0 processo de compostagem e afinamento do composto.

No condicionamento dos materiais, ocorre um pré-processamento, em que a fragdo organica
€ separada de possiveis contaminantes. Em seguida, algumas correcbes sao feitas a
biomassa através da adicdo, se necessaria, de agentes de suporte e/ou agentes
condicionantes, com o intuito de assegurar a boa estrutura da mistura a compostar e, também,
fornecer carbono ou azoto, como forma de equilibrar a presenca dos elementos. Além disso,

alguns corretores sao adicionados para manter o teor de humidade no ponto 6timo.

Para Merkel (1981) e Vallini (1995b), existem duas fases principais no processo de
compostagem, sdo elas: a fase ativa da compostagem, que é caracterizada pela rapida e
intensa transformacao da fracdo organica disponivel, por microrganismos aerébios, com o
alcance de temperaturas elevadas, ocorrendo a libertacdo de calor, CO; e vapor de agua. E

a fase de acabamento (curing), que ocorre a seguir a fase ativa e é caracterizada por ser uma
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fase de lenta e progressiva diminuicao da temperatura. Durante esta segunda fase a biomassa
em compostagem perde a fitotoxicidade residual, a popula¢cdo microbiana atinge um equilibrio

dindmico e ocorre a sintese de substancias humicas.

Por fim, o afinamento do composto é um pds-processamento, no qual se realiza um tratamento
mecanico, com a finalidade de melhorar as caracteristicas granulométricas e remover

possiveis contaminantes inertes que ndo foram eliminados na etapa de condicionamento.

2.4 Influéncia e/ou Evolucéo dos Principais Fatores durante a Compostagem

A monitorizacdo dos parametros quimicos, bioldgicos, fisicos e fisico-quimicos no processo
de compostagem é de extrema importancia para o melhor conhecimento do mesmo, bem
como para 0 seu controle e otimizagéo, permitindo prever a qualidade do composto obtido
(Cunha-Queda, 1999). Os principais fatores que afetam a decomposicao dos residuos séo: a
granulometria, a temperatura, o oxigénio disponivel (arejamento), a humidade, a matéria
organica, o pH, a atividade enzimética, a razdo C/N e a duragéo do processo em si (Cunha-
Queda, 1999; Russo, 2004; Oliveira, 2011). Ou seja, percebe-se que muitos dos indicadores
que afetam o processo da compostagem estédo diretamente relacionados a existéncia de uma
populacéo microbioldgica diversificada que possibilita uma melhor degradacdo da biomassa

original.

2.4.1 pH

Embora o pH, geralmente, ndo seja um fator critico na compostagem, devido ao efeito tampéo
da pilha de composto, a sua variagdo € um indicador do estagio em que se encontra 0
processo. Nos primeiros dias da fase ativa da compostagem, ocorre um decréscimo no valor
do pH da biomassa como resultado da formagéo de acidos organicos devido a degradacéo
ou da acumulagéo de acidos intermediarios, decorrentes da grande quantidade de material
carbonaceo presente, sendo assim, esse parametro encontra-se em uma faixa entre 4 e 5
(Paiva et al., 2010). De acordo com Pereira Neto (2004), para a maioria das bactérias, a faixa
Otima de pH esta entre 6 e 7,5 e para os fungos entre 5,5 e 8,0. Segundo Graves et al. (2000),
a faixa ideal para a atividade microbiana é de 6,5 a 8,0, pois abaixo de 5,0 e acima de 9,0 a
compostagem processa-se de forma muito lenta. Ja para Rodrigues et al. (2006), a faixa de
pH 6tima para o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela compostagem situa-

se entre 5,5 e 8,5, uma vez que a maioria das enzimas se encontram ativas entre esses limites



de pH. Ademais, Tchobanoglous et al. (1993) relatam que o valor de pH ndo deveria exceder

8,5 a fim de minimizar as perdas de azoto pela sua volatilizacdo na forma de NHs.

Logo, percebe-se que, ao longo do processo de compostagem, a variagdo do pH ocorre
devido as transformacdes sofridas pelo substrato. Sendo assim, a Figura 3 apresenta as

quatro fases principais da evolucéo do pH, segundo Mustin (1987):

> Fase I: 0 pH diminui. E uma fase de acidificac&o, ocorrendo a producdo de CO:2 e de
acidos organicos; predominam os microrganismos mesofilos;

» Fase Il: 0 pH aumenta devido a producao de azoto na forma amoniacal proveniente
da hidrélise do azoto organico por intermédio de microrganismos heterotréficos
aminizantes e amonificantes, com a consequente producéo de amoniaco. E uma fase
de alcalinizagéo, onde predominam os microrganismos termdofilos;

» Fase lll: caracterizada pelo inicio da estabilizacdo do pH. O amoniaco produzido na
fase anterior diminui quer devido a sua volatilizacdo quando as condi¢bes assim o
favorecem (temperatura e pH elevados), quer por acao das bactérias nitrificantes que
o oxidam (da forma amoniacal para nitrito e depois nitrato). O azoto presente também
é utilizado pelos microrganismos para a biossintese das substancias humicas;

» Fase IV: o valor do pH tende para a neutralidade. Esta estabilizacao do pH deve-se as

reacOes de maturacdo e ao poder tampao do humus.

Por fim, sabe-se que os valores finais de pH para a maioria dos compostos esta huma faixa
entre 6,0 e 8,0. Essa variacdo ocorre devido as diferentes matérias-primas utilizadas e a
escolha do processo de compostagem. A avaliacdo do pH do composto é muito importante,
visto que, ao ser usado na agricultura, por exemplo, uma acidez ou uma alcalinidade
excessiva pode danificar as raizes das plantas, inibindo o desenvolvimento dessas, assim

como o crescimento da vegetacéao (Stoffella e Kahn, 2004).

T
. 100 150 200
_ Tempo (dias) Y,

Figura 3 - Curva Tedrica das Principais Variagdes de pH durante a Compostagem. (Fonte:
Mustin,1987).



2.4.2 Teor de Humidade

De acordo com Vallini (1995b), os residuos sélidos utilizados na compostagem devem ter
teores de humidade compreendidos entre uma faixa de 45% a 65%, pois sabe-se que para
valores inferiores a 40% a atividade dos microrganismos decresce e para valores superiores
a 65% a agua presente ocupa o0 espaco que deveria ser do ar na maior parte dos intersticios
existentes entre as particulas da biomassa, o que dificulta a difusdo do oxigénio, podendo
originar condi¢des de anaerobiose. J& Brito (2005), afirma que o teor de humidade ideal para
0 processo de compostagem situa-se entre as porcentagens de 50% e 60%, salientando que
para valores menores de 35% a decomposicdo da fracao orgéanica é fortemente diminuida e
gue para valores superiores a 65% ocorre um abrandamento na degradacdo devido ao
excesso de agua que ocupa 0s espagos vazios da matéria e impede a circulacdo de oxigénio,
consequentemente, criando condi¢cdes de anaerobiose 0 que ocasiona mau cheiro, além de

permitir a lixiviacdo de nutrientes e lixiviados potencialmente poluentes no solo.

2.4.3 Granulometria

A granulometria refere-se as dimensdes das particulas encontradas no agregado de residuos
em compostagem e de suas respetivas percentagens de ocorréncia. O tamanho dessas
particulas influencia diretamente na cinética das diversas rea¢cfes quimicas que ocorrem
durante o processo, sendo assim quanto menor o tamanho das particulas, maior sera a sua
area superficial, proporcionando um maior contato das mesmas com 0S microrganismos
decompositores o que facilitara e agilizar4 a degradacdo do material por esses organismos
(Graca, 2015).

Para Martinho e Gongalves (2000), o controle do tamanho das particulas dos residuos para
compostagem € importante, porque, por exemplo, ao diminuir o tamanho, isso permite com
gue a area de superficie em contato com os microrganismos aumente, diminuindo o tempo do
processo de compostagem. Entretanto, deve-se ter cuidado para ndo deixar o tamanho das
particulas excessivamente pequeno, visto que, isso acarretaria a uma diminuicao dos espacos
intersticiais, dificultando a circulacéo do ar e da agua, que sao elementos imprescindiveis para

uma boa decomposicéo da biomassa.
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2.4.4 Atividade Enzimatica

Como a compostagem é um processo em que ocorre a decomposicao da matéria organica
presente nos residuos, as enzimas tém neste processo um papel fundamental onde servem
de catalisadores bioquimicos das reac¢des (Cunha-Queda, 1999). Para Mustin (1987), h& dois
tipos de enzimas: as extracelulares que sdo produzidas e excretadas pelos microrganismos
em atividade, e as intracelulares, libertadas ap6s a morte ou destruicdo das células. As
enzimas intracelulares sdo importantes, ja que indicam que existe uma atividade enzimética
no composto e que esta é independente da microbiota nele presente. No entanto, durante a
compostagem, sdo as enzimas extracelulares que desempenham o papel principal na
transformacédo dos substratos encontrados nas biomassas, como € o caso da B-glucosidase

e das fosfatases alcalinas.

As fosfatases alcalinas foram estudadas por Godden et al. (1986) durante ensaios de
compostagem com estrume de bovinos, e, nesse estudo, verificaram que a atividade
enzimatica foi elevada durante a fase termofila da compostagem, e que no final da fase de
estabilizacdo, apds o processo decorrer em condigbes 6timas, obtinha-se, também, valores
altos dessas enzimas. O que ndo acontecia nos processos de compostagem que eram feitos
em mas condic¢des. A partir dos resultados dos ensaios, eles puderam verificar que: valores
elevados e constantes de atividade das fosfatases alcalinas devem estar correlacionados com
compostos maturados; ja valores baixos, mas crescentes de atividade destas enzimas,
corresponderdo a compostos quase maturados; e valores de atividade baixos, mas constantes
e/ou decrescentes, corresponderdo a compostos provenientes de processos de

compostagem mal-conduzidos.

Relativamente as enzimas relacionadas com o ciclo do carbono, a B-glucosidase desempenha
um papel importante na decomposi¢do da matéria organica. Pois ela, em conjunto com as
celulases, participa da degradacgéo da celulose catalisando a hidrélise de grandes moléculas
de hidratos de carbono produzindo aglUcares mais simples como a glucose, que € uma fonte

de energia para os microrganismos (Alvarenga et al., 2008).

2.4.5 Disponibilidade de Oxigénio

A disponibilidade de oxigénio na compostagem vem do arejamento das pilhas ou leiras
através do revolvimento dos materiais que as constituem. As principais funcdes deste
arejamento sdo: garantir a quantidade de oxigénio necesséria para 0Ss microrganismos

aerdbios manterem-se em atividade, diminuir o calor excessivo, remover o vapor de agua para
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permitir a secagem do material e retirar os gases resultantes da decomposigéo (CO2, NHs,
etc.) do interior da massa de compostagem (Fernandes, 1999).

Como é de conhecimento geral, todos os seres vivos aerdbios precisam de oxigénio para
oxidar os substratos organicos necessarios ao seu metabolismo. Sendo assim, a quantidade
de oxigénio presente no ar, que se encontra nos espacos intersticiais existentes na matéria
organica originaria, é fundamental para a compostagem. Vale lembrar que, a existéncia
desses intersticios com ar depende da granulometria e da forma das particulas da biomassa,
bem como da quantidade de agua presente nelas (Cunha-Queda, 1999). De acordo com
Mustin (1987), o consumo de oxigénio verificado numa biomassa em compostagem €,
portanto, um parametro diretamente relacionado com a atividade dos microrganismos
aerdbios. Na Figura 4 é apresentada uma curva tedrica das necessidades de oxigénio ao

longo da compostagem.

Figura 4 - Curva Tedrica das Necessidades em Oxigénio durante a Compostagem. (fonte: Mustin,
1987).

O arejamento pode ocorrer, por exemplo, por meio de revolvimentos manuais ou mecanicos
fazendo com que as camadas externas da pilha de compostagem se misturem as internas,
gue se encontram em um grau mais avangado de decomposicdo (Valente et al., 2009). Para
Richard et al. (2002), as concentra¢des de oxigénio acima de 10% s&o consideradas otimas
para a manutencdo da compostagem em condi¢cées de aerobiose. Entretanto, o arejamento
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deve ser muito bem controlado, uma vez que um suprimento excessivo de ar pode fazer com
gue a perda de calor seja mais intensa do que a producéo de calor microbiano (Lau et al.,
1992). Além disso, Kader et al. (2007) afirmam gue o arejamento excessivo pode aumentar a
emissdo de gases poluentes como o0 amoniaco e o 6xido nitroso. Ademais, sem um
arejamento adequado da biomassa as condi¢Bes tornam-se anaerobias, predominando os
microrganismos anaerodbios, originando uma acumulacdo de compostos como acidos
organicos volateis, sulfuretos etc., caracterizados por um odor agressivo e por elevada
fitotoxicidade (Cunha-Queda, 1999).

2.4.6 Temperatura

De acordo com alguns autores, a temperatura é considerada o indicador mais importante da
eficiéncia do processo de compostagem, estando intimamente relacionada com a atividade
metabdlica dos microrganismos, a qual, também, é diretamente afetada pela taxa de
arejamento (Li et al., 2008). Tiquia et al. (1997), verificaram que num processo de
compostagem com uma mistura de dejetos de suinos e serradura, a afericdo da temperatura
€ um parametro que pode indicar a taxa de decomposicao e a maturagdo do composto, sendo
este considerado maturado, quando a temperatura atingir valores préximos da ambiente.
Entretanto, deve-se levar em conta o fato de a evolucdo da temperatura, durante a
compostagem, ser afetada por outros fatores como a humidade do substrato, a disponibilidade
de nutrientes, o tamanho da pilha de compostagem, entre outros. Sendo assim, ndo se pode
afirmar que o composto esta maturado apenas ao analisar se a temperatura da biomassa

atingiu valores proximos a temperatura ambiente.

Segundo Rodrigues et al. (2006), a decomposi¢éo inicial da matéria orgénica é feita por
microrganismos mesdfilos, que utilizam os componentes sollveis e rapidamente degradaveis
presentes nos residuos soélidos. Como o metabolismo desses microrganismos é exotérmico,
parte do calor gerado no processo, durante a oxidacdo da matéria organica, acumula-se no
interior da pilha de compostagem (Tang et al., 2004), elevando a temperatura de 25 °C para
40-45 °C, em um periodo de 2 a 3 dias (Kiehl, 1985). Porém, quando a temperatura atinge

valores acima dos 45 °C, a atividade microbiolégica mesofilica é suprimida e ha o

aparecimento de uma comunidade microbiana termofilica (Tiquia, 2005).

Para Peixoto (1988) e Snell (1991), é na fase termdfila que ocorre a maxima decomposicao
das fracBes organicas, sendo considerada uma fase de degradacéo ativa de polissacarideos
como o amido, a celulose e as proteinas, transformando-os em subprodutos que servirdo de

alimento para a microbiota (Pereira Neto, 2007). Com a degradacdo e, consequentemente,
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diminuicdo dos estoques de carbono, a temperatura vai decrescendo gradualmente, até atingir
a temperatura ambiente (Vinneras et al., 2003). Nesta etapa do processo de compostagem,
surgem novamente os microrganismos mesoéfilos, para atuar na humificacdo do composto
(Zucconi e De Bertoldi, 1986), através da degradacdo de componentes mais resistentes como
a hemicelulose e a lenhina (Tuomela et al., 2000). Sabe-se que, a qualidade de um composto
pode ser avaliada por meio de seu grau de estabilidade e humificacdo (Lima, 2006),
entretanto, vale ressaltar que, a mineralizagédo excessiva da matéria organica nao € desejavel,
pois o valor do composto, para ser usado como corretivo organico, depende em parte do seu
conteudo organico (Huang et al., 2004). Por fim, Mari et al. (2003) afirmam que a taxa de
decomposicdo é o resultado da atividade metabdlica proveniente de uma populacéo
microbiana heterogénea, que se desenvolve em diferentes temperaturas 6timas, levando a

uma estabilizagdo do material compostado (Adani et al., 2003).

Russo (2004) acrescenta que, numa pilha de compostagem, as temperaturas desenvolvem-
se do interior para o exterior de forma decrescente, quando em condi¢des aerdbias, com um
perfil tipico da Figura 5. Devido as temperaturas alcangadas durante o processo (na ordem
dos 60 °C), ocorre a eliminacdo de patdégenos, sementes de infestantes e outros 6rgaos de
propagacao, reduzindo a transmissédo de doengas e a fitotoxicidade do material (Cunha-
Queda e Ferreira, 2021).

T < 30°C
30 a 40°C
40 a 50°C
HN 50 o 80°C

Figura 5 — Perfil Tipico de Temperatura numa Pilha Aerébia. (fonte: Russo, 2004).

2.4.7 Azoto, Carbono e Razao C/N

A quantidade de nutrientes presentes no processo de compostagem é um fator limitante para
0 crescimento e desenvolvimento dos microrganismos que fazem a degradacdo da matéria

organica. Portanto, é de extrema importancia que haja um equilibrio entre os macro e micro
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elementos presentes nos residuos a serem compostados. No caso da compostagem de
biomassa, ha um interesse principal nos teores de carbono e de azoto, por serem
indispensaveis para os microrganismos decompositores (Cunha-Queda, 1999; Russo, 2004).
Segundo Brito (2005), o carbono é importante uma vez que, para além de ser fonte de energia
para a atividade microbiana, ele representa cerca de metade da massa das células dos
microrganismos. Ja o azoto, é indispensavel para a sintese e composicdo das proteinas

presentes nesses seres Vivos.

Durante o processo de compostagem, as formas azotadas presentes no substrato sofrem
sucessivas transformacgdes, sendo as moléculas que contém o azoto decompostas na fase
ativa desse processo por intermédio de microrganismos heterotréficos amenizantes, dando
origem as aminas e aminoacidos. Em seguida, ambos sao transformados em amoniaco por
microrganismos heterotréficos amonificantes. Com o aumento da temperatura e do pH, o
azoto na forma amoniacal sofre volatilizacdo, provocando uma diminuicdo do azoto total
(Cunha-Queda, 1999). Outra conversao que ocorre ao longo do processo de compostagem é
a transformacdo do azoto amoniacal em azoto nitrico, 0 que proporciona uma diminuicdo do
azoto na forma NH4* (amoniacal) e um aumento nas formas NOs; e NO2. Com isso, mesmo
ocorrendo a volatilizagdo citada anteriormente, a quantidade de azoto total formada é superior
a que é perdida, devido a nitrificagdo (Neto et al., 1987). Segundo Cunha-Queda (1999), esta
fase de nitrificacéo é indicio do alcance da maturacao do composto. Por este motivo, alguns
autores utilizam a razdo N-NH4*/N-NOs" para avaliar esse grau de maturacao (Batista et al.,
2007). Logo, percebe-se que um alto teor de azoto amoniacal pode indicar um composto néo

Oou pouco maturado.

De acordo com Zucconi e De Bertoldi (1986), Lopez-Real (1994), Fong et al. (1999) e Kiehl
(2004), a razdo C/N ideal para iniciar o processo de compostagem esta entre 25/1 e 35/1 uma
vez que durante a decomposicao os microrganismos consomem carbono (C) e azoto (N) da
matéria organica na razao 30/1, sendo que das 30 partes de C assimiladas, 20 séo eliminadas
na atmosfera na forma de CO; e 10 séo imobilizadas e incorporadas ao protoplasma celular
(Gorgati, 2001; Kiehl, 2004).

Trautmann et al. (1997) afirmam que, com a evolucdo da compostagem, a razao C/N diminui
gradualmente, o que da origem a um composto com a razao proxima de 10-15:1. Esta
diminuicdo ocorre, pois cada vez que 0S compostos organicos sdo consumidos por
microrganismos, 2/3 do carbono é perdido para a atmosfera como CO;, enquanto a maior
parte do azoto é reciclado em novos microrganismos. Por fim, muitos estudiosos afirmam que
0 tempo para que ocorra a estabilizacdo ou a maturacdo dos residuos organicos esta

diretamente relacionado com a razdo C/N inicial dos materiais utilizados como substratos.
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Sendo assim, para alcancar uma razdo C/N adequada, talvez seja necessario misturar

diferentes residuos organicos na pilha de compostagem (Valente et al., 2009).

2.4.8 Duracao do Processo de Compostagem

O tempo necessério para ocorrer a transformacédo do residuo organico em um composto de
qualidade depende de muitos fatores, como das caracteristicas da matriz organica inicial, da
temperatura, da humidade, do tipo de arejamento e da dimensdo da pilha (Cunha-Queda,
1999). Segundo Oliveira et al. (2005), por exemplo, no caso de uma compostagem caseira
feita com residuo organico doméstico numa pilha com 1,2 a 1,5 m de altura, 1,5 a 2 m de
largura e comprimento de 2 a 4 m, localizada na regido Nordeste do Brasil, o processo da
compostagem ocorre de 9 a 16 semanas, dependendo do material organico utilizado, das

condi¢cbes ambientais e do cuidado no revolvimento constante e uniforme do material.

Para Vallini (1995b), com um bom teor de humidade (60-65%), uma razdo C/N adequada
(=25) e um arejamento eficaz da biomassa, pode-se realizar o processo de compostagem em
algumas semanas. Ou seja, algumas das condi¢cbes que podem tornar um processo de
compostagem mais demorado estdo relacionadas com os fatores referidos anteriormente,
como: baixo ou alto teor de humidade do substrato, razdo C/N elevada (> 40%), baixas
temperaturas, pouco arejamento, inadequada granulometria das particulas e presenca

significativa de materiais resistentes ao ataque microbiano.

2.4.9 Matéria Organica

Devido ao carater heterogéneo da biomassa, a matéria organica presente nos residuos a
compostar apresenta grande diversidade e complexidade. Como se trata de substratos
degradaveis, um dos objetivos do processo de compostagem € a sua estabilizacdo, de forma
a que o composto produzido se apresente estavel e semelhante ao hiimus (Cunha-Queda,
1999). De acordo com Zucconi et al. (1981) e Zucconi e De Bertoldi (1987), se a fragcéo
organica dos compostos ndo se encontrar suficientemente estabilizada ao ser aplicada aos
solos, esse fato pode causar sérios prejuizos ao desenvolvimento das plantas devido a
presenca de substancias fitotoxicas, e, também, a elevada atividade microbiana existente

pode competir com as raizes das plantas em relacdo ao oxigénio e ao azoto disponiveis.

Sabe-se que as substancias humicas formam o principal constituinte organico do solo e

representam a forma mais evoluida e estavel da matéria organica. Ao longo do processo de
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compostagem, ocorrem duas fases interdependentes: a de decomposicéo e a de humificacdo
dessa fracdo organica. Durante a fase ativa da compostagem, primeiramente, ocorre a
decomposicao dos constituintes facilmente degradaveis em condicBes oxidantes, como 0s
acucares, acidos gordos, aminoacidos e proteinas. Em segundo plano, outras moléculas
organicas como a hemicelulose, celulose e lenhina sofrem uma degradac¢ao mais lenta, sendo
a lenhina a mais resistente a acdo dos microrganismos (Cunha-Queda, 1999). Na fase de
acabamento (curing), como resultado da combinacdo de processos bioldgicos,
microbiol6gicos e quimicos, é completada a transformacdo da matéria organica, ainda em
condicbes aerbbias, evitando uma excessiva mineralizacdo da matéria organica, o que
permite a formagéo das substancias humicas e a eliminacédo das fitotoxicas (Ciavatta et al.,
1993). Vale ressaltar que, a biomassa pode ser convertida em trés tipos de substéncias

hamicas: acidos humicos, acidos fulvicos e a humina (Cunha-Queda, 1999).

2.5 Qualidade dos Compostos

Como referido, vérios fatores influenciam no processo de compostagem, por conta disto, para
se avaliar a qualidade de um composto € necessdario analisar conjuntamente diversos
parametros que possibilitem uma avaliagdo minuciosa dessa qualidade para posterior
utilizacdo do mesmo. Para isso, segundo Cunha-Queda (1999), devem ser considerados 0s
aspectos relacionados com o0s possiveis impactes ambientais/agrondmicos e os relacionados

com o grau de estabilidade e de maturagdo dos compostos.

Um produto de qualidade é agquele higienizado, homogéneo, estavel, maturado e cuja
aplicacdo ao solo ndo cause efeitos adversos ao meio (Cunha-Queda, 1999). Para que se
alcance um composto nesses moldes é necessaria uma motorizacdo ao longo de todo o
processo de compostagem, além da escolha de uma tecnologia adequada e da seletividade

da matéria-prima a compostar (Cunha-Queda, 1999; Teodoro, 2006).

De acordo com a Portaria n.° 185/2022, de 21 de julho, 0 composto para ser comercializado
deve ser enquadrado em classes de qualidade com critérios para a sua utilizacdo evitando,
assim, possiveis efeitos nocivos para o solo, 4gua, plantas, animais e seres humanos. No
Anexo lll dessa Portaria, encontram-se os valores admitidos referentes a um conjunto de
parametros analiticos (Quadro 1), entre outros fatores, que devem ser cumpridos ao se avaliar

a qualidade dos compostos organicos.
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Quadro 1 - Pardmetros Analiticos usados na Avaliacdo da Qualidade dos Compostos. (fonte: Portaria
n.° 185/2022, de 21 de julho).

Dewem conter um teor minimo de 30% de matéria
Matéria Organica (MO) A . .
organica (reportado & matéria seca)

. O teor maximo de humidade permitido, expresso
Teor de Humidade ) _
em percentagem de massa, € de 40%

Cerca de 99% do material que constitul o
Granulemetria composto deve passar por um crivo de malha
guadrada de 25 mm

pH Deve situar-se entre 55 2 9,0,

Por fim, sabe-se que para a avaliacdo da qualidade dos compostos € necessario conhecer o
seu grau de estabilidade e maturagdo. Ao longo dos anos, alguns parametros que tém sido
utilizados para analisar a maturacao e estabilidade incluem a razédo C/N, a evolucédo do pH, a
condutividade elétrica, a capacidade de troca catiénica, o carbono soluvel, teste do auto
aquecimento, taxa de consumo de oxigénio, temperatura, teor de substancias himicas, odor,
coloragdo e fitotoxicidade. Dada a inexisténcia de um método universal para proceder a
avaliacdo, torna-se imprescindivel recorrer a varios métodos para indicar uma conclusao
segura sobre a qualidade dos compostos. No caso desse trabalho, o foco de estudo foi na

estabilizacdo do composto.

2.5.1 Parametros Relacionados com a Estabilizagdo dos Compostos

Para Haug (1980), o termo estabilizacéo tem sido utilizado como o resultado da oxidag&o dos
materiais organicos e a sua transformacdo em formas menos suscetiveis de serem
degradadas, ou seja, mais estaveis, e que, embora sejam ainda passiveis de decomposicao,
apenas 0 sdo numa taxa muito menor quando comparados com a biomassa inicial. Segundo
Adani et al. (1997), a estabilizacdo da matéria organica ocorre durante a fase ativa da
compostagem, devendo a sua avaliacdo ser associada a atividade microbiana existente
medindo-se a taxa respiratoria. Por sua vez, Cunha-Queda et al. (2002) mencionam que a
estabilidade de um composto pode ser designada como resultado da elevada taxa de reagdes
microbiolégicas que ocorrem durante a fase ativa do processo, enquanto a maturacao

aparece, pelo contrario, como efeito da fase de maturagéo (curing).
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Essa estabilidade dos compostos pode ser avaliada por diferentes metodologias, como é o
caso dos métodos respirométricos e do teste de auto aquecimento, que serdo apresentados

a seguir.
» Teste de Auto aquecimento

O teste de auto aquecimento consiste em avaliar a evolucdo da temperatura de uma amostra
de composto, colocada num recipiente adiabatico, chamado de Dewar flask, em intervalos
regulares e durante varios dias (na metodologia sdo propostas 72 horas, mas o aconselhado
sdo 10 dias), sendo a temperatura maxima atingida o que determina a classe de estabilidade
do produto (Cunha-Queda, 1999), Quadro 2.

Quadro 2 - Classes de Estabilidade para Compostos. (fonte: LAGA — Merkblatt M 10, 1995). (Cit.
Cordeiro, 2010).

Designacdo Temperatura maxima | Classe de estabilidade
Material inicial >60°C I
Composto fresco 50 - 60°C 11
Composto fresco 40 - 50°C 111
Composto maturado 30 - 40°C IV
Composto maturado <30°C V

» Métodos Respirométricos

Os métodos respirométricos baseiam-se na taxa de consumo de oxigénio, na produgéo de
CO; e/ou no calor libertado, ao longo da compostagem, para avaliar a atividade microbiol6gica
e, consequentemente, o grau de estabilidade dos compostos produzidos. Logo em 1968,
Chrometza verificou que o consumo de oxigénio e emissdo de CO, aumentam rapidamente
no inicio da compostagem e, posteriormente, diminuem até ao final do processo, o que refletiu
uma possivel relacédo entre a taxa de respiragdo com a estabilidade dos compostos. Sendo
assim, ao longo dos anos, diversas metodologias foram desenvolvidas para se avaliar a taxa

respiratéria em compostos dito estabilizados.
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3. Materiais e Métodos

3.1 Composto Utilizado

Para o presente estudo foi utilizado um composto produzido a partir da mistura de residuos
organicos provenientes da preparacdo de alimentos e da restauracdo e de podas da

vegetacdo de parques e jardins com separac¢do na fonte e recolha seletiva .

No laboratério, procedeu-se a homogeneizagcdo da amostra global e seguidamente foi dividida

em 5 partes distintas para analise, nomeadas como:

1. Amostra original: referente a amostra que foi analisada logo no dia em que 0 composto
chegou ao laboratdrio.

2. Amostra TO: referente a amostra que foi analisada no mesmo dia em que se iniciou o
teste de auto aquecimento, 0 que ocorreu aproximadamente 1 semana apdés o
composto chegar ao laboratério.

3. Amostra T10: referente a amostra que ficou durante 10 dias no teste de auto
aguecimento.

4. Amostra T20: referente a amostra que ficou durante 20 dias no teste de auto
aguecimento

5. Amostra T30: referente a amostra que ficou durante 30 dias no teste de auto

aguecimento.

A amostra original ap6és homogeneizacdo foi caracterizada de acordo com os métodos
indicados a seguir. No caso das restantes amostras a caracterizacao foi feita apds os tempos

indicados.

3.2 Métodos Analiticos

3.2.1 Determinacgdo da Granulometria e Materiais Inertes na Amostra Original

A granulometria foi determinada através da pesagem de uma certa quantidade de amostra,
previamente seca a 104 °C, e posteriormente procedeu-se ao peneiramento desta através de
crivos com uma malha sucessivamente mais apertada, respectivamente de 20 mm, 10 mm, 5
mm, 2 mm e 1 mm. Do material que resultou dos trés primeiros crivos (superior a 5 mm)
procedeu-se a triagem das pedras e anotou-se 0 seu peso e 0 material que resultou dos quatro
primeiros crivos (superior a 2 mm) realizou-se a triagem de inertes, anotando-se também o

Seu peso.
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3.2.2 Determinagao dos Elementos Minerais

A extracao dos elementos minerais totais foi realizada segundo a Norma Europeia 13650 (EN
13650:2001) e as leituras segundo a ISO 11885:1998.

ApGs a secagem da amostra a 75 °C, procedeu-se a sua moenda a 500 um. Pesou-se 1 g
para frasco de Erlenmeyer de boca esmerilada e adicionou-se 21 mL de acido cloridrico
concentrado (37%) e 7 mL de acido nitrico concentrado (65%) com um condensador de ar em
cada frasco. Deixou-se a amostra em repouso debaixo da hotte por aproximadamente 16 h.
Depois, os fracos foram colocados em cima de uma placa de aquecimento mantendo-se a
temperatura de fervura durante 2 h. Por fim, transferiu-se o contetdo do Erlenmeyer para um
baldo de 100 mL com a ajuda de um funil e papel de filtro de porosidade intermédia (Whatman

40 - banda branca), preenchendo o volume do balédo até o traco.

Posteriormente, realizaram-se as leituras por ICP (espectrofotometria de emissao de plasma).
Os resultados das concentragdes de Cu, Zn, Ni, Pb, Cd e Cr foram reportados a matéria seca

e expressos em mg.1000 g* na m.s.

3.2.3 Massa Volumica

A massa volumica aparente do composto foi determinada com base na Norma EN 13040 de
1999. Para tal utilizou-se uma proveta de 1 L e procedeu-se ao seu enchimento, de modo que

a amostra ficasse compactada, e anotou-se 0 peso, expresso em g/L.

3.2.4 pH e da Condutividade Elétrica

O pH e a condutividade elétrica (CE) do composto foram determinados de acordo com as
Normas EN 13037, de dezembro de 1999 e EN 13038, de dezembro de 1999. Preparou-se um
extrato aquoso com uma quantidade de amostra equivalente a 60 mL de amostra e 300 mL
de agua desionizada. ApOs agitacao durante 1 hora procedeu-se a leitura do pH no
potenciometro. Em seguida, foi feita a leitura da condutividade elétrica, os valores foram

expressos em mS/cm.

3.2.5 Humidade e Humidade Residual

O teor de humidade do composto foi determinado de acordo com a Norma EN 13040 de 1999,

por gravimetria apés secagem em estufa a 104 °C, de cerca de 10 g de amostra até atingir
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peso constante. Também foi determinado o teor de humidade em amostras previamente
secas em estufa a 75 °C, posteriormente moidas e crivadas a 2 mm e a 500 um. Os resultados

foram expressos em percentagem.

3.2.6 Matéria Orgéanica e Carbono Total

A matéria organica do composto foi determinada de acordo com a Norma EN 13039 (1999),
por gravimetria apos incineracdo a = 450 °C em mufla de cerca de 10 g de amostra. Os

resultados foram expressos em percentagem de matéria seca.

Ja o carbono organico total do composto foi determinado através do método de Tinsley.
Colocou-se entre 0,015 g — 0,018 g do composto em andlise, previamente seco a 75 °C e
crivado a 2 mm, em um baldo Erlenmeyer e juntou-se 25 mL de solucéo extrativa (19,87 g de
dicromato de sddio + 200 mL de &cido ortofosférico + 400 mL de &cido sulfurico por litro). Por
fim, colocou-se um tubo de refluxo e levou-se a placa de aquecimento durante 2 horas. Apés
arrefecimento, adicionou-se 200 mL de agua destilada e 7 gotas de solugéo indicadora
(ferroina) e procedeu-se a titulagdo com sal de Mohr 0,4 N até o aparecimento de uma cor
verde esmeralda. Os resultados foram expressos em percentagem (g 100/g de matéria seca

da amostra seca a 75 °C e crivada a 2 mm).

Em simultaneo, foi efetuado um ensaio em branco, apenas com a solucdo extrativa, e a

determinag&o da concentracédo do sal de Mohr.
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Figura 6 - Determinagdo do Carbono Orgénico Total.

3.2.7 Azoto Amoniacal e Nitrico

Para a determinag@o do azoto amoniacal e nitrico seguiu-se a metodologia indicada na EN
13652, de setembro de 2001. Procedeu-se a destilacdo em meio alcalino (NaOH) de 50 mL
do extrato aquoso obtido para o pH e condutividade elétrica. Em seguida, para a determinagéo
do azoto nitrico, adicionou-se 25 mL de sulfato ferroso e 5 mL de sulfato de prata e procedeu-
se a uma nova destilacdo. Ambas as destilacbes foram recolhidas num Erlenmeyer com 50
mL de &cido bérico a 4 % (m/v) e 3 gotas de indicador misto (vermelho de metilo + verde de
bromocresol). Por fim, realizou-se uma titulacao utilizando acido cloridrico de concentracdo
conhecida para determinagdo dos valores expressos em mg N-NH,".kg? de matéria seca e

mg de N-NOs/kg de matéria seca, respectivamente.
3.2.8 Azoto Total
A determinagdo do azoto total foi realizada segundo a EN 13654 (Parte 1), de setembro de

2001, através da digestdo da amostra com &cido sulftrico + &cido salicilico utilizando como
catalisador o sulfato de cobre e sulfato de potassio.

A realizacdo desse método depende da concentracao de N-NH.* calculada anteriormente, ou
seja, é preciso verificar se o valor é inferior ou superior a 500 mg/L da amostra fresca. Sendo
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assim, para uma concentracdo inferior a 500 mg/L, pesou-se cerca de 1 g de amostra,
previamente seca a 75 °C e crivada a 2 mm, para os tubos Kjeldahl e adicionou-se 10 mL da
solucéo 4cido sulfdrico + &cido salicilico e 1,25 g de tiossulfato de sédio em pé. Os tubos
foram aquecidos cuidadosamente na unidade de digestao até se formar espuma. Depois de
arrefecido adicionou-se o catalisador (K:SO;, + CuSQO4) e procedeu-se novamente ao
aguecimento a uma temperatura maxima de 400 °C durante 5 horas até o contetdo do tubo
ficar incolor. J& para uma concentragdo superior a 500 mg/L, pesou-se cerca de 3 g de
amostra fresca para os mesmos tubos, adicionando 25 mL da solug&o acido sulfdrico + acido
salicilico e 3,13 g de tiossulfato de sddio em p6. Os tubos foram aquecidos cuidadosamente
na unidade de digestédo até se formar espuma. Depois de arrefecido adicionou-se ao tubo o
catalisador (K.SO4 + CuSQO.) e procedeu-se hovamente ao aquecimento a uma temperatura

maxima de 400 °C durante 5 horas até o contetudo do tubo ficar incolor.

Apbs a digestao, quer para valor inferior ou superior a 500 mg/L de N-NH4*, o contetudo dos
tubos Kjeldahl foi transferido para bal6es volumétricos de 250 mL, completando-se o volume
com agua destilada. Seguidamente, procedeu-se a destilagdo de 25 mL do contetdo do balédo
volumétrico juntamente com cerca de 30 mL de NaOH a 40% (m/v). As destilacdes foram
recolhidas num Erlenmeyer com &cido borico a 4 % (m/v). Por fim, realizou-se uma titulagéo

utilizando acido cloridrico de concentracdo conhecida.

3.2.9 Razao C/N

A razao C/N é calculada através do quociente entre o teor de carbono organico total e o teor

de azoto total.

3.2.10 Acucares Redutores

Frascos contendo amostra e agua desionizada foram colocados para agitar por 1 hora. Logo
apoés agitacao, o contetdo desses foi para a centrifuga por 30 minutos a 3500 rpm. Depois de

centrifugar, o liquido passou por uma filtracdo minuciosa para obtencao do extrato.

Baldes volumétricos foram preenchidos com o extrato e agua desionizada para que o extrato
fosse diluido para 1% e 10%. Um espectrofotometro de absorcédo molecular de marca Thermo
Scientific, modelo Genesys 10S UV-Vis foi utilizado para leitura dos agucares redutores. O

extrato diluido para 10% foi lido para dois comprimentos de onda (254 nm e 465 nm), enquanto
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0 extrato diluido para 1% foi analisado apenas para o comprimento de onda 254 nm. Os

resultados obtidos para glucose foram expressos em mg C/kg na matéria seca.

3.2.11 Acidos HUmicos e Acidos Fulvicos

Utilizou-se o método italiano com pirofosfato de so6dio como extratante. A amostra foi
previamente seca (75 °C) e moida (2 mm). Pesou-se 1 g de amostra para os frascos de
centrifugac@o com adi¢éo de 120 mL de uma solugéo de pirofosfato de sédio 0,1 M e agitou-
se por 1 h. Apés, adicionou-se 20 mL de uma solucéo de sulfato de sédio e depois centrifugou-
se a amostra por 20 min a 3500 rpm. Feito isto, 0 sobrenadante foi colocado em um baldo
volumétrico de 500 mL e se repetiu 0s passos anteriores. Por fim, adicionou-se 10 g de sulfato

de sddio (Na2S0O.) para cada balédo, obtendo o extrato.

No dia seguinte, mediu-se 100 mL do extrato para um frasco de centrifuga de 150 mL.
Adicionou-se algumas gotas de HS,04 concentrado (96%) até pH 1,5 e deixou-se a amostra
em repouso por 24 h. No outro dia, centrifugou-se a amostra por 20 min a 3500 rpm. Com
isso, transferiu-se o sobrenadante para um frasco de Erlenmeyer de boca esmerilada e o
colocou para evaporar obtendo &cidos flulvicos e transferiu-se o residuo do frasco de
centrifuga para um frasco de Erlenmeyer de boca esmerilada o levando, também, para

evaporar e obtendo &cidos humicos.

O grau de maturacdo de um composto esta relacionado com a presenca de acidos humicos
no composto final, neste ambito, podem ser definidos diversos indices de humificacdo, sendo
0S mais comuns a taxa de humificacdo (TH), o indice de humificacdo (IH) e o grau de

polimerizagdo (GP), os quais se definem nas Equacdes (1.1) a (1.3).

Taxa de humificagdo (TH) = %ﬁ x 100 (1.2

- e HA

Indide de humificagéo (IH) = Toc X 100 (1.2)
o HA

Grau de polimerizagao (GP) = aF X 100 1.3)

Onde, o TOC é o carbono organico total da amostra, EXC é o carbono organico do extrato
soluvel, HA a quantidade de acidos humicos e o HF a quantidade de acidos fulvicos. Os

valores encontrados para esses indices estao no Quadro 6.
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3.3 Avaliacao do Grau de Estabilidade

3.3.1 Teste de Auto Aquecimento

O teste de auto aquecimento € um método que consiste em avaliar a evolucédo da temperatura
de uma amostra de composto (com teor de humidade corrigido a 35%), quando é colocada
num recipiente adiabético (Dewar flask), durante 10 dias e mantido a temperatura ambiente.
O valor maximo da temperatura alcancada é funcao da atividade biolégica do composto e

depende do estado de degradacédo da matéria organica presente na amostra.

A evolucéo da temperatura foi avaliada através de um termdémetro digital colocado a 2/3 da
altura do contentor térmico, sendo expressa em °C. Foi determinada a classe de estabilidade
com base na temperatura maxima alcancada durante o teste de auto aquecimento de acordo
com a classificacdo Laga-Merkblatt M10 (1995), citada anteriormente. Para esse trabalho, o
teste de auto aquecimento teve a duragdo de 1 més, sendo averiguada a evolugdo da

temperatura do composto em intervalos de 10 dias.

Figura 7 — Teste de Auto Aquecimento com Duracdo de 1 Més.

3.3.2 Atividade Respiratdria ao Fim de 4 Dias

A atividade respiratoria (AT4) descreve a caréncia bioquimica de oxigénio de uma amostra
sélida durante um periodo de observacao de 4 dias. O método é baseado na medicédo da

diferenca de pressédo em um sistema fechado.
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Durante a degradacdo biolégica da matéria organica (carbono organico) pelos
microrganismos ocorre 0 consumo de oxigénio e a libertacdo de diéxido de carbono. Esse
CO:;, libertado é absorvido por um absorvente colocado dentro do frasco onde é realizado o
ensaio e, consequentemente, ocorre um decréscimo proporcional da pressao da fase gasosa
no frasco onde ocorre a reacdo, como resultado do consumo do oxigénio. Neste sistema
fechado a medicdo da pressao € feita independentemente da pressao atmosférica. O sistema
de medigéo utilizado consiste num sensor eletronico de presséo, em um frasco Schott de 2000

mL e num dispositivo para colocar o absorvente do diéxido de carbono no interior do frasco.

O teste AT4 foi realizado com 40 g de amostra do composto, em duplicado, com a humidade
corrigida a 45%. Utilizou-se 2,5 mL de solucdo de hidroxido de potassio (KOH) a 45% como
absorvente do didéxido de carbono. O sistema foi incubado numa camara termostatizada a
temperatura de 20 °C durante 4 dias. Os resultados foram registados através do sensor
eletrénico de pressao por leitura de infravermelho. A atividade respiratoria ao fim de 4 dias

(AT4) nas condigBes do ensaio foi expressa em mg O/g de matéria seca da amostra.

3.4 Andlise das Atividades Enzimaticas

Para a determinacdo das atividades enzimaticas foram preparados extratos aquosos das
amostras utilizando um Erlenmeyer de 1 L contendo 25 g do composto com adi¢cdo de 500 mL
de 4gua desionizada. Esses extratos passaram por um banho de ultrasons por cerca de 60
segundos e foram homogeneizados na placa de agitacdo por 5 minutos a 300 rpm. As

determinagdes das atividades das enzimas foram efetuadas em triplicado.
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Figura 8 — Determinacéo das Atividades Enziméaticas.

3.4.1 B-glucosidase

A solugéo tampé&o da reacdo foi preparada com p-nitrofenil-p-D-glucopiranésido 2,5 mM em
tampdo MUB a pH 6,0. A reacéo foi realizada em tubo de ensaio contendo 1 mL de extrato
enzimatico, ao qual se adicionaram 3 mL do tamp&o de reacdo acima descrito. Apos a
agitacdo em vortex, procedeu-se a incubagéo durante 1 hora a 37 °C, no final do tempo de
reacdo adicionou-se 1 mL de CaCl; 0,5M e 4,0 mL de Tris 0,1M a pH 12, seguindo-se a

filtrac@o através de papel filtro de banda azul.

O produto da reacdo (p-nitrofenol) foi determinado por absorvéancia a 420 nm, contra um
ensaio em branco, ao qual a adicdo do tamp&o de reacdo contendo o substrato so foi feita
apos a adicao do sistema CaCl, + Tris 12 e imediatamente antes da filtracdo. A curva de
calibracédo foi obtida com solugBes padrdo de p-nitrofenol em condi¢cbes idénticas as da
mistura reacional, no que diz respeito a volume, tamp&do sem substrato, tratamento com o
sistema CaCl, + Tris 12 e filtracdo. Esta curva estabeleceu uma relacéo linear entre os valores
de absorvancia a 420 nm e as diferentes concentracdes de p-nitrofenol em solugdo. Sempre
gue os valores de absorvancia registados para a solucao filtrada excederam o limite maximo

da curva de calibracao, procedeu-se a sua diluicdo com tampéo Tris 0,1 M a pH 10.
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3.4.2 Fosfatases Alcalinas

A solucdo tampéo da reacao foi preparada com p-nitrofenilfosfato 2,5 mM em tampdo NaHCO3
a pH 9,0. A reacao foi realizada em tubo de ensaio contendo 1 mL de extrato enzimatico, ao
qual se adicionaram 3 mL do tampéao de reacdo acima descrito. Apds a agitagcdo em vortex,
procedeu-se a incubacgao durante 1 hora a 37 °C, no final do tempo de reacéo adicionou-se 1
mL de CaCl; 0,5M e 4,0 mL de NaOH 0,5M, seguindo-se a filtracdo através de papel filtro de

banda azul.

O produto da reacdo (p-nitrofenol) foi determinado por absorvéncia a 420 nm, contra um
ensaio em branco, ao qual a adi¢cdo do tampéo de reacdo contendo o substrato s6 foi feita
apos a adicdo do sistema CaCl, + NaOH e imediatamente antes da filtracdo. A curva de
calibragdo foi obtida com solugbes padrdo de p-nitrofenol em condi¢cdes idénticas as da
mistura reacional, no que diz respeito a volume, tampao sem substrato, tratamento com o
sistema CaCl, + NaOH e filtrac&o. Esta curva estabeleceu uma relacéo linear entre os valores
de absorvancia a 420 nm e as diferentes concentracdes de p-nitrofenol em solugdo. Sempre
gue os valores de absorvancia registados para a solucéo filtrada excederam o limite maximo

da curva de calibragéo, procedeu-se a sua diluicdo com agua destilada.

3.5 Andlise Estatistica

A andlise estatistica dos resultados obtidos foi realizada através de uma analise de variancia
utilizando a = 0,05, com o software Statistica 7. Utilizou-se o teste de Tukey HSD para a

separacao de médias ao mesmo nivel de significancia.
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4. Resultados e Discussoes

Como o objetivo deste trabalho foi analisar a estabilizacdo da matéria organica em composto
durante o periodo de 1 més em intervalos de 10 dias, primeiramente, ocorreu a escolha do
composto que seria avaliado. Como referido, este composto tem como biomassa originaria a
mistura de residuos organicos provenientes da preparagdo de alimentos e da restauracao e

de podas da vegetacdo de parques e jardins com separacao na fonte e recolha seletiva

Y

Como referido no laboratdrio, procedeu-se a homogeneizacdo da amostra global e

seguidamente foi dividida em 5 partes distintas para analise, nomeadas como:

1. Amostra original: referente a amostra que foi analisada logo no dia em que 0 composto
chegou ao laboratdrio.

2. Amostra TO: referente a amostra que foi analisada no mesmo dia em que se iniciou o
teste de auto aquecimento, 0 que ocorreu aproximadamente 1 semana apés o
composto chegar ao laboratdério.

3. Amostra T10: referente a amostra que ficou durante 10 dias no teste de auto
aguecimento.

4. Amostra T20: referente a amostra que ficou durante 20 dias no teste de auto
aguecimento

5. Amostra T30: referente a amostra que ficou durante 30 dias no teste de auto

aguecimento.

Com isso, o intuito foi perceber a evolugdo dos parametros quimicos, fisicos e biol6gicos ao
longo do tempo e avaliar se depois de 10 dias ainda ocorre elevacdo ou alteracdo na
temperatura das amostras que se encontram nos frascos Dewar, visto que, o aconselhado e
usual é a realizacdo do teste durante 10 dias para a avaliacdo do grau de estabilidade do

composto.

Amostra Original

O composto estudado ndo tem uma finalidade definida, porém ele pode vir a ser utilizado, por
exemplo, como um corretivo organico para o solo, caso os valores dos parametros estejam
de acordo com os estipulados pelo Anexo Ill da Portaria n.° 185/2022, de 21 de julho e demais

regulamentacgdes.

Nos Quadros 3, 4, 5 e 6 sdo apresentados os resultados obtidos para a caracterizacéo fisico-

quimica e quimica do composto utilizado no presente estudo.
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Quadro 3 - Caracteristicas Fisico-quimicas e Quimicas do Composto Analisado (n=3).

Caracteristicas do Composto Média+Desvio Padréo
% Matéria Seca 86,05+0,16

% Matéria Organica na m.s. 52,52+2,06
Massa Volumica (kg/m® mat original) 407,12

pH 8,78+0,04
Condutividade Eléctrica (mS/cm) 2,95+16,62

% Carbono Organico na m.s. 32,43+0,67
Azoto Total (g/100 g na m.s.) 3,10+0,14
N-NH4* (mg.1000 g* na m.s.) 774,16+44,39
N-NOsz (mg.1000 g de m.s.) 114,70+9,29

m.s. — valores referidos a matéria seca.

Ao observar as médias dos valores encontrados em laboratério para os parametros
analisados, percebe-se que o valor da matéria organica no composto encontra-se de acordo
com a Portaria (>30%). Com relacao ao pH, esse, também, se encontra de acordo com o
intervalo estipulado pela Portaria (5,5-9,0). De acordo com a Proposta de Regulamentacgéo
sobre Qualidade dos Compostos para Utilizacdo na Agricultura (Proposta de Norma, 2001), o
composto em analise apresenta uma salinidade (condutividade elétrica) superior a 2 mS/cm,

pelo que deve limitar-se ao uso como corretivo do solo.

No Quadro 4, apresentam-se 0s resultados obtidos para a granulometria e teor de inertes
(pedras e material estranho) da amostra seca a 104 °C. Segundo a Portaria em vigor (n.°
185/2022, de 21 de julho), relativamente a granulometria é exigido que 99% do material que
constitui a matéria fertilizante passe por um crivo de malha quadrada de 25 mm. Observando
os resultados verifica-se que também este requisito € cumprido. Além disso, o teor de pedras

e o teor de material estranho condizem com a classe | de compostos.

Quadro 4 - Granulometria e Teor de Inertes do Composto Analisado.

Granulometria e Teor de Inertes T&c;r Teor d&?edras Teor de m(z;g). estranho
> 20mm 0,00

<20mm e > 10mm 0,00

<10mm e >5mm 6,91

<5mm e >2mm 29,96 0,06 0,50
<2mme>1mm 22,01

<1lmm 41,12

Com relacéo aos elementos minerais, os elevados teores em metais pesados poderédo ser
responséaveis pela fitotoxicidade das culturas. Sendo assim, para 0 composto estudado e de
acordo com a Portaria vigente (n.° 185/2022, de 21 de julho) verifica-se, a partir dos resultados

do Quadro 5, que esse se enquadra na classe | com valores abaixo dos maximos admissiveis
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para os teores totais de metais pesados como Cadmio, Chumbo, Cobre, Crémio, Mercdrio,

Niquel e Zinco.

Logo, por ser classificado como um composto de classe |, a classe de qualidade mais elevada,
e cumprir os requisitos de acordo com a Portaria n.° 185/2022, de 21 de julho, o composto
poderia vir a ser utilizado generalizadamente pela agricultura como um corretivo orgéanico.
Entretanto, como referido na Revisdo Bibliogréfica, para ser considerado um composto de alta
gualidade e pronto para uso, é necessario que ele seja homogéneo, estavel, higienizado e
maturado, ou seja, é necessério fazer uma avaliagdo mais aprofundada do que somente

verificar o teor de MO, granulometria e materiais inertes, o pH, a CE e a classe para metais

pesados.
Quadro 5 - Elementos Minerais no Composto Analisado.
MédiatDesvio padrao
Elementos Minerais (9/100 g nam.s.) Classe
Na 0,658+0,010 -
K 1,488+0,033 -
Ca 4,28340,167 -
Mg 0,362+0,009 -
P 0,587+0,009 -
S 0,334+0,008 -
Fe 0,856+0,009 -
(mg/1000 g nam.s.) Classe
Cu 58,647+8,916 I
Zn 143,526+2,594 I
Mn 161,983+2,910 -
B 48,128+0,427 -
Cr 51,514+2,207 I
Ni 11,491+0,649 |
Cd 0,469+0,016 I
Pb 26,363+0,857 I

m.s. — valores referidos a matéria seca.

No que se refere ao grau de estabilidade/maturacdo do composto, um alto teor de azoto
amoniacal pode apresentar carateristicas de composto ndo maturado sendo uma delas a
fitotoxicidade (Cunha-Queda, 1999; Morais, 2003). Durante o processo de compostagem
ocorre uma transformacgéo, a conversdo do azoto amoniacal em azoto nitrico. Com esta
transformacgdo espera-se que haja uma diminuicdo do azoto na forma NH4" e aumento na
forma NOs; no produto final (Hoang et al., 2022). Entretanto, o composto estudado é
caracterizado por um valor extremamente elevado de NH4" se comparado com o de NOs, 0
gue indica que ocorreu uma baixa taxa de nitrificacdo caracteristica de um substrato organico
ainda ndo estabilizado (Brito, 1994). Para Santos (1996), a fase de nitrificacdo na

compostagem € um sinal do alcance de maturacao de um composto, sendo assim, esse autor
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baseia-se em um valor maximo recomendado de azoto amoniacal (400 mg/kg) para se
considerar um composto maturado, 0 que ndo ocorre com a amostra original, visto que esta

tem uma média para os valores de N-NH,* igual a 774,16 mg/kg na matéria seca.

Por fim, com relacdo a humificagdo da matéria orgéanica, de acordo com Guo et al. (2019), a
compostagem € um processo bioquimico tipico de estabilizacdo de residuos organicos,
durante o qual a matéria organica é degradada e posteriormente agregada, de modo a
produzir substancias humicas, que sdo misturas heterogéneas e complexas, constituidas
principalmente por acidos humicos e 4cidos falvicos. A evolucdo da matéria organica durante
a compostagem culmina na formacdo de substancias hdmicas, constituindo um possivel
indicador de maturacdo. Assim tém sido propostas varias metodologias para o estudo da
humificagdo através de diferentes indices que possam indicar o estado de maturagdo do
produto (Cunha-Queda, 1999; Azim et al., 2018). No decurso do processo de compostagem,
a medida que a decomposi¢cdo avanga, ocorre um aumento dos acidos humicos e uma
diminuicdo do teor em acidos fulvicos (Barberis e Nappi, 1996). Sendo assim, a razdo entre
esses dois é considerada um dos possiveis métodos de avaliagdo da maturidade do
compostado. Para um composto ser considerado maturado, este valor designado de grau de
polimerizacdo, deve ser superior a 1,5 (Jodice, 1989). Outro método usual é a taxa de
humificagéo, que quantifica a fragdo de carbono orgénico total da amostra que se encontra
estabilizada (Barberis e Nappi, 1996) e, segundo Jodice (1989), deve ser superior a 20%. Por
fim, ainda pode-se analisar o indice de humificacdo, que deve ser maior que 10% (Jodice,
1989).

A partir dos valores indicados no Quadro 6, para a amostra original do composto estudado
verifica-se que tanto o grau de polimerizacdo, quanto o indice de humificacdo e a taxa de
humificac@o sdo superiores aos valores minimos referidos pelos autores e citados. Com isso,
levando em consideragcado apenas a percentagem de acidos humicos e fulvicos no composto,

poder-se-ia dizer que este se encontra possivelmente maturado.

Quadro 6 - Teor de Acidos Himicos e Fulvicos no Composto Analisado.

Taxa de Humificacdo (TH em %) 28,13
Acidos Himicos (%nam.s.) 8,65
Acidos Fulvicos (%nam.s.) 5,34
indice de Humificac&o (IH) 14,81
Grau de Polimerizacdo (GP) 1,62

Entretanto nenhuma afirmacéo acerca do grau de estabilizacdo e de maturacéo pode ser feita

antes de se realizar um cruzamento entre o0s resultados para cada parametro analisado. Pois
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somente assim, € possivel fornecer a deciséo final do estado de maturacédo e estabilizacédo

do composto, com um nivel maior de confiabilidade.

Amostras TO, T10, T20 e T30

e Teste de Auto aquecimento

A amostra TO néo fez parte do teste de auto aguecimento, mas sua temperatura foi medida e
encontrou-se um valor proximo ao da temperatura ambiente (20 °C). No dia em que os frascos
Dewar foram montados, separou-se uma amostra do composto para ser analisada em
laboratério como referente ao tempo 0 do teste. Isto foi feito, com o intuito de se verificar como
se encontravam os parametros fisicos, quimicos e biolégicos do composto imediatamente
antes do teste comecar. Como o composto ndo foi congelado, é de se esperar que apos
manuseio, armazenamento e humidificacdo a atividade microbiota continue ativa, sendo
assim, os valores dos parametros avaliados podem diferir em TO dos encontrados para a
matéria original. O que realmente aconteceu e sera mais detalhado no decorrer da discussao

dos resultados.

O teste de auto aquecimento foi realizado em triplicado e os resultados obtidos sdo

apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 - Temperatura Maxima Alcancada no Teste de Auto Aquecimento.

Temperatura Maxima Alcancada (°C)
Amostra ) .
MédiatDesvio padrao
T0 19,011 a*+0,107
T10 42,333 b+5,746
T20 43,533 b+11,858
T30 40,633 b+9,500

*as médias assinaladas com a mesma letra ndo apresentam diferengas

significativas entre si para a=0,05.

E possivel medir o grau de decomposicdo da matéria organica em um composto humidificado
aferindo-se o aumento de temperatura que ocorre durante o teste de auto aquecimento (Azim
et al., 2018). O valor maximo da temperatura alcancada € func¢édo da atividade biol6gica do
compostado e depende do estado de degradagéo da matéria organica presente na amostra.
A avaliacdo dos resultados é feita de acordo com as Classes de Estabilidade para Compostos
(LAGA — Merkblatt M 10, 1995).

Ao analisar os resultados para T10, T20 e T30, percebe-se que as médias dos valores

verificados nao diferiram significativamente entre si (a = 0,05). Porém nota-se que para cada
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amostra houve um desvio padrédo relativamente alto, o que significa que os valores de

temperatura maxima alcancada divergiram para um mesmo periodo de tempo.

De acordo com as Classes de Estabilidade para Compostos da LAGA — Merkblatt M 10 (1995),
0 composto foi classificado como Classe Il (40°C <T< 50°C), Quadro 2, e designado de

composto fresco. Ou seja, 0 mesmo ainda ndo se encontra bioestabilizado.

Com relacdo a evolucao da temperatura durante todo o periodo do teste, verificou-se que esta
aumenta em T10, T20 e T30, sendo o pico de temperatura maxima sempre antes do décimo
dia para todas as amostras, como mostram as Figuras 9, 10 e 11. Nota-se que, ap6s o 10°
dia, a temperatura variou aproximando-se da temperatura ambiente (20°C), ou seja, nao
houve novamente um aumento da temperatura, somente declinio desta tendendo para a

estabilizacdo. O que esta de acordo com o relatado por diversos autores.

Dataset Dataset

Figura 9 - Perfil da Temperatura em T10 para os triplicados (a, b e c).

- M

Figura 10 - Perfil da Temperatura em T20 para os triplicados (a, b e c).
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Figura 11 - Perfil da Temperatura em T30 para os triplicados (a, b e c).

¢ Matéria Orgéanica, pH e Condutividade Elétrica

Os resultados para a matéria organica, pH e condutividade elétrica das amostras TO, T10, T20

e T30 sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - MO, CE e pH das Amostras.

Matéria Organica Condutividade Elétrica pH
Amostra (Yonam.s.) (mS/cm)
MédiatDesvio Padréo MédiatDesvio Padréo Média+ Desvio Padréo
TO 51,898 a*+1,884 3,034 a+0,04 8,847 a+0,029
T10 51,861 a+1,170 3,118 a+0,077 8,302 b+0,245
T20 50,366 a+2,736 2,914 a+0,112 8,830 a+0,225
T30 50,932 a+0,823 3,022 a+0,137 8,530 ab+0,16

m.s. — valores referidos & matéria seca.
*as médias assinaladas com a mesma letra para cada parametro ndo apresentam diferengas significativas entre si para

a=0,05.

As médias dos valores encontrados para a matéria organica, mesmo apresentando uma
diminuicAo em relacdo ao TO se comparado com os demais tempos, ndo diferem
significativamente entre si (a=0,05). O que é esperado por se tratar dum composto e nao de
residuos orgéanicos. Sendo assim, sdo poucas as alteracdes sofridas pela matéria organica
presente, acontecendo apenas algumas alteracdes a nivel de moléculas organicas por conta

dos microrganismos que as utilizam.

Se comparado o teor de MO no TO com o da amostra da matéria original (52,52% na m.s.),
percebe-se que os valores sdo préximos e a diminuicdo observada pode ser atribuida a
continuidade da atividade microbiota no intervalo de tempo que se decorreu entre a analise
das amostras, como foi citado. Além disso, a heterogeneidade das amostras é um fator que

também influencia nos resultados.

36



No gue respeita ao pH, como citado na fase final da compostagem (Fase 1V), o valor desse
parametro tende para a neutralidade. Esta estabilizacdo do pH deve-se as reacbes de
maturacao e ao poder tampdo do humus. Entretanto, como se trata de um composto fresco,
nota-se que os valores de pH ainda se encontram altos, na faixa da alcalinidade. Ao comparar
TO, T20 e T30, as médias dos valores nao variam significativamente entre si (a=0,05). J4 o

pH em T10 s6 ndo difere significativamente de T30 (a=0,05).

Além disso, ao fazer uma comparacao entre os valores de TO e T10 verifica-se que, ndo so
diferem significativamente, como também ocorreu uma diminui¢éo do valor de pH de TO para
T10, a qual foi coincidente com o periodo em que se alcangou a temperatura maxima no teste

de auto aquecimento.

Por fim, ao se comparar o pH da amostra original (8,78) e da amostra TO, percebe-se que os

valores sdo proximos e a diferenca, provavelmente, se deve a heterogeneidade das amostras.

As médias dos valores referentes a condutividade elétrica ndo variaram significativamente
entre as amostras T0, T10, T20 e T30 para a=0,05.

Em TO, o valor de CE foi levemente superior ao da amostra original (2,95 mS/cm), o que pode
estar relacionado com a ocorréncia da continua atividade dos microrganismos decompositores
durante o tempo em que o0 composto ficou guardado, pois ao passo que a matéria organica é
decomposta, aumenta-se a mineralizagdo. Ademais, vale ressaltar que a amostra original ndo
foi humedecida. Entretanto, esse fato pode estar simplesmente relacionado com a

heterogeneidade das amostras.

e Azoto Nitrico e Azoto Amoniacal

Os resultados para os azotos nitrico e amoniacal das amostras TO, T10, T20 e T30 séo

apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 - Azoto Nitrico e Azoto Amoniacal nas Amostras.

Azoto Amoniacal Azoto Nitrico
Amostra (mg N-NH4*/1000 g nam.s.) (mg N-NO3/1000 g nam.s.)
MédiatDesvio Padrédo MédiatDesvio Padrédo
TO 814,984 b*+27,590 98,109 a+7,498
T10 394,545 a+61,351 104,393 a+12,598
T20 441,851 a+101,483 104,778 a+6,284
T30 408,424 a+65,218 106,788 a+7,559

m.s. — valores referidos & matéria seca.
*as médias assinaladas com a mesma letra para cada parametro nédo apresentam diferencas
significativas entre si para a=0,05.
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Como citado, um composto com alto teor de azoto amoniacal pode apresentar carateristicas
de composto ndo maturado sendo uma delas a alta fitotoxicidade (Cunha-Queda, 1999;
Morais, 2003). Por esta razéo, é importante avaliar o teor de azoto amoniacal nos compostos
verificando-se o grau de maturacdo em que estes se encontram. Durante o processo de
compostagem ocorre a nitrificacdo, a conversao do azoto amoniacal em azoto nitrico. Com
esta transformacao espera-se que haja uma diminuicdo do azoto na forma NH.* e aumento
na forma NOs™ (Hoang et al., 2022). Como referido, a fase de nitrificacdo na compostagem é
um sinal do alcance de maturacdo de um composto (Mahapatra et al., 2022), sendo assim,
alguns autores se baseiam em valores maximos permitidos, como o limite de 400 mg/kg de

N-NH.* aconselhado por Santos (1996), para se considerar um composto como maturado.

Em relagdo ao composto analisado, para TO tem-se um valor bastante elevado de azoto
amoniacal. Entretanto, de TO para T10 ha uma diminuicdo muito expressiva desse valor. Ja
ao se comparar T10, T20 e T30, apesar das médias variarem, os valores destas nao diferem
significativamente entre si (a= 0,05). Além disso, ao se analisar as médias dos valores de
azoto nitrico, percebe-se um ligeiro aumento de TO até T30, mas esses valores nao variam

significativamente entre si (a= 0,05).

Diante desses resultados, percebe-se que a expressiva diminui¢cao no valor da média de NH4*
entre TO e as demais amostras, deve estar relacionada com a volatilizagdo do azoto
amoniacal, fato favorecido pelo pH alcalino do composto e as altas temperaturas durante o
teste de auto aquecimento, bem como com a assimilagido desse azoto pelos microrganismos
gue continuaram ativos durante todo o tempo em que as amostras estiveram no laboratério.
Além disso, parece que uma pequena parte do NH4* também foi convertida em NO3, com o
valor do azoto nitrico aumentando ao longo do tempo, como mencionado. Para Brito (1994),

essa taxa de nitrificacdo reduzida indica que o substrato organico nédo esta estabilizado.

Ademais, ao se avaliar o grau de maturagdo para esse composto, nota-se que apenas o T10
ficou ligeiramente abaixo do valor de 400 mg N-NH4*/kg na m.s., sendo assim, pode-se dizer,
com mais precisdo, que 0 composto em questdo ainda precisa de mais tempo para ser

considerado maturado e bioestabilizado.

Ao se comparar a amostra original com TO, percebe-se que os valores das médias tanto de
azoto amoniacal quanto nitrico divergem entre si, 0 que possivelmente esta relacionado com

a heterogeneidade do composto estudado.
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e AT4

A atividade respiratoria ao fim de 4 dias (AT4) é um teste respirométrico que descreve a
caréncia bioguimica de oxigénio de uma amostra sélida de composto durante um periodo de
observacéo de 4 dias. Assim, quanto mais baixo for o valor, nomeadamente inferior a 10 mg
0O./g de matéria seca da amostra, menos atividade bioldgica existe, sendo por isso indicativo
da estabilidade da matéria organica presente, como mencionado no 2nd Draft (DG ENV. A.2.,
2001).

No Quadro 10, séo apresentados os resultados da AT4 para as amostras TO, T10, T20 e T30.

Quadro 10 - Resultado da AT4 nas Amostras.

AT4 (mg O,/g de m.s.)
Amostra ] )

MédiazxDesvio Padrao
TO 13,606 c*+0,162
T10 11,826 bc+1,066
T20 9,771 a+0,943
T30 9,883 ab+0,459

m.s. — valores referidos & matéria seca.
*as médias assinaladas com a mesma letra ndo apresentam
diferencgas significativas entre si para a=0,05.

Para as médias dos valores de AT4, em TO ha o maior consumo de oxigénio registado,
entretanto, entre TO e T10, mesmo havendo uma diminuicdo, as médias ndo variaram
significativamente (a= 0,05). Ao se comparar T10 com T20, percebe-se uma diminuicdo e
variacao significativa entre os resultados (a= 0,05). Ja entre T20 e T30, apesar de a média
para T30 ser ligeiramente superior, para essas duas amostras os valores ndo variaram

significativamente entre si (a= 0,05).

Para o composto analisado, tanto TO quanto T10 tem a média dos valores superior ao indicado
para se considerar um composto bioestabilizado. No entanto, no tempo T20 e T30 as médias
dos valores para AT4 sao ligeiramente inferiores ao valor de referéncia. Com isso, percebe-
se que ocorreu um consumo de oxigénio mais acentuado, causado pela presenca de
microrganismos ativos, nos primeiros 10 dias de estudo. O que ja era esperado, visto que, a
humidade corrigida para 35%, o revolver das amostras ao serem preparadas para o teste de
auto aquecimento e o aumento da temperatura ajudaram a ativar essa atividade da microbiota
presente no composto. Sendo assim, como o pico de temperatura maxima ocorre até os

primeiros 10 dias, o consumo de oxigénio € maior em TO e T10, onde hd uma menor

estabilizacdo da matéria organica. Ao passo que, ao decorrer dos dias a atividade dos
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microrganismos vai cessando, a respiracdo diminui e o composto pode ser considerado

menos biodegradavel e mais estavel do que em TO.

e Azoto Total, Carbono Orgéanico Total e Razdo C/N

No Quadro 11 s&o apresentados os resultados para o carbono organico, azoto total e razédo

C/N para as amostras estudadas.

Quadro 11 - Resultados de Carbono Orgénico, Azoto Total e Razdo C/N para as Amostras.

Carbono Orgénico Azoto Total CIN
Amostra (Yo nam.s.) (Yo nam.s.)

MédiatDesvio Padréao MédiatDesvio Padrédo MédiatDesvio Padrédo
TO 30,605 b*+3,478 3,040 a+0,142 10,083 c+0,481
T10 21,695 a+2,045 2,947 a+0,130 7,372 a+0,327
T20 28,130 b+1,292 3,043 a+0,018 9,244 b+0,055
T30 28,128 b+1,496 3,078 a+0,057 9,141 b+0,167

m.s. — valores referidos a matéria seca.
*as médias assinaladas com a mesma letra para cada parametro ndo apresentam diferencas significativas entre si para
a=0,05.

Tanto em TO, quanto em T10, T20 e T30 as médias relativas aos valores de azoto total ndo
variaram significativamente entre si (a= 0,05). Entretanto, percebe-se que o menor valor
ocorre em T10, a seguir ao aumento de temperatura no teste de auto aquecimento. O que

esta de acordo com o esperado, visto que o mesmo acontece em T10 para 0 azoto amoniacal.

Com relagéo ao carbono orgéanico total, ao se comparar TO, T20 e T30, nota-se que a média
dos valores diminuiu com o tempo, entretanto essa diminuig&o néo foi significativa (o= 0,05).
J& a média dos valores para a amostra T10 apresentou uma oscilagcao inesperada, pois variou
significativamente (a= 0,05) das demais amostras, tendo o menor valor de Corg. Esse
resultado pode estar relacionado com o fato de o composto apresentar heterogeneidade, bem
como por causa de a amostra T10 ter sido analisada a seguir ao aumento da temperatura no

teste de auto aquecimento.

Ao se comparar os valores para azoto total e carbono organico entre a amaostra original e TO,
percebe-se que na amostra original, os valores sao ligeiramente superiores. 1sso,
possivelmente, se deve ao fato de a decomposi¢cdo da matéria organica nao ter cessado entre
o periodo de tempo que decorreu as analises, como ja foi mencionado, havendo assimilacédo

de azoto e carbono por parte dos microrganismos ativos.

Por fim, a raz8o C/N é um parametro utilizado para avaliar o grau de maturacdo de um
composto e definir a sua qualidade agrondmica, pois a disponibilidade de azoto no composto
depende dessa razdo, ou seja, quanto menor for esta razdo, maior serd a mineralizagdo do

azoto e consequentemente maior a disponibilidade desse elemento para as plantas
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(Gongalves, 1999). Muitos autores referem que uma razdo C/N inferior a 20 € indicativa de
um grau de maturacgéo aceitavel (Poincelot, 1974 e 1975; Cardenas e Wang, 1980; Golueke,
1981), entretanto Juste (1980), Morel et al. (1985) e Bernal et al. (2009) relatam que é
preferivel que essa razao seja inferior a 15. J& Mathur (1991) afirma que o valor ideal é de

cerca de 10 para ser considerado um composto possivelmente maturado.

Ao se analisar o composto em estudo, nota-se que o maior valor entre as médias da razao
C/N encontra-se em TO, tendo essa amostra variado significativamente (a= 0,05) se
comparada as demais. Para T10, a média também variou significativamente (a= 0,05) das
outras, tendo o menor valor da razédo. Entre T20 e T30 a média dos valores da razéo C/N ndo
diferiu significativamente (a= 0,05) entre si. Ademais, pode-se perceber que a razdo C/N teve
uma evolugdo concordante com os resultados encontrados para os valores de azoto total e

de carbono orgéanico total em todas as amostras.

Sobre o grau de maturacdo, a razdo C/N esta de acordo com um composto possivelmente
maturado, entretanto, é importante salientar que ela nao constitui por si s6 um indicador
absoluto para avaliar a maturacdo, pois depende da origem/caracteristicas da biomassa

utilizada.
e Actividades Enziméticas e Agucares Redutores

No quadro 12 séo apresentados os resultados das actividades enzimaticas e dos acucares

redutores para as amostras estudadas.

Quadro 12 - Resultados das Actividades Enziméticas e Aclcares Redutores das Amostras.

Fosfatases Alcalinas B-Glucosidase AcUcares Redutores
Amostra (PNF pmole/g m.s. h) (PNF pmole/g m.s. h) (mg C/kg m.s.)
MédiatDesvio Padréo MédiatDesvio Padrao MédiatDesvio Padréo
TO 6,036 a*+0,144 2,629 b+0,059 2216,95 b+490,070
T10 16,349 c+0,731 2,207 a+0,083 1431,86 a+38,346
T20 14,871 bc+0,876 2,16 a+0,201 1189,98 a+44,411
T30 14,479 b+0,623 2,730 bx0,030 1465,14 a+123,896

m.s. — valores referidos a matéria seca.
*as médias assinaladas com a mesma letra para cada parametro ndo apresentam diferencas significativas entre si para
a=0,05.

A B-glucosidase desempenha um papel chave na fase final da degradacdo da celulose
catalisando a hidrolise de grandes moléculas de hidratos de carbono produzindo agucares
mais simples como a glucose, uma fonte de energia para os microrganismos (Alvarenga et
al., 2008). Para Nannipieri et al. (1990), a sua importancia ndo esta restrita ao processo de
compostagem, mas a sua agdo também é importante no produto obtido (composto), j& que
sendo um dos possiveis destinos a sua aplicagdo aos solos, essas enzimas possuem um

importante papel na fertilidade bioquimica desses.
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Em relacdo ao composto estudado, nota-se que as médias dos valores para a B-glucosidase
referentes as amostras TO e T30 n&o variaram significativamente entre si (a= 0,05). O mesmo
ocorre entre as amostras T10 e T20. Ja ao se analisar as médias dos valores dos resultados
para o0s acucares redutores, em TO observa-se o maior valor e o Unico que difere
significativamente (a= 0,05) entre as 4 amostras analisadas. Esse fato pode estar relacionado
com a questdo do composto se encontrar mais estavel ao passar do tempo do que estava em
TO, tendo menos moléculas de hidratos de carbono disponiveis para serem hidrolisadas, o
gue implica em uma quantidade menor de producéo de glucose mesmo o composto contendo
as enzimas responsaveis pelo processo. Além disso, verifica-se que em T20 a menor média

referente aos valores de B-glucosidase implica ho menor valor de glucose encontrado.

J& as fosfatases alcalinas séo essenciais no ciclo do fésforo, pois catalisam as reacdes de
hidrélise dos componentes organicos fosfatados (Ayuso et al., 1996) e sao referidas como
indicadores da atividade microbiana (Speir e Ross, 1978). Godden et al. (1986), referem que
valores elevados e constantes de atividade das fosfatases alcalinas durante a compostagem
parecem estar correlacionados com compostos maturados; valores baixos, mas crescentes
de atividade destas enzimas, corresponderdo a compostos quase maturados; e valores de
atividade baixos, mas constantes e/ou decrescentes, corresponderdo a compostos

provenientes de processos de compostagem mal-conduzidos.

Para o composto em estudo, em TO, a média dos valores das fosfatases alcalinas varia
significativamente (o= 0,05) se comparada com as das demais amostras. Entre T10 e T20,
apesar de haver um decréscimo na média, ndo diferem significativamente (a= 0,05) e o

mesmo ocorre entre T20 e T30.

Além disso, a amostra TO tem a menor média correspondente as fosfatases alcalinas, o que
corresponde a um composto menos maturado. Entretanto, apés o pico de temperatura no
teste de auto aquecimento, o tempo T10 alcancou a maior média para esta enzima. Este
resultado pode estar relacionado com o fato de o aumento de temperatura ajudar na ativacéo
da atividade dos microrganismos que produzem esse tipo de enzimas e as excretam para o
meio. De T10 até T30 as médias sofrem um leve decréscimo correspondente ao fato de a
atividade microbiana diminuir, ja que as amostras se encontram menos biodegradaveis e mais

estabilizadas, como foi verificado, também, pela analise do AT4.
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5. Conclusodes

Em termos ambientais, os beneficios da compostagem resultam do fato de proporcionar uma
crescente diminuicdo do descarte dos residuos sélidos organicos biodegradaveis em aterro,

prevenindo-se, assim, de problemas para o meio ambiente.

A qualidade dos produtos provenientes da compostagem depende do material inicial que é
utilizado como biomassa, do processo pelo qual é produzido e, ainda, da composi¢cdo da
populacdo microbiana ativa durante todo esse processo. Um composto dito de qualidade deve
ser rico em matéria organica, ser capaz de fornecer as plantas nutrientes primarios (azoto,
fésforo e potassio) bem como microelementos, além de ser considerado higienizado,
homogéneo, estavel e maturado. Ademais, esse composto ndo pode ser nocivo para o

ambiente, nem para o ser humano e restantes espécies.

Analisando e comparando os resultados obtidos para as amostras original, TO, T10, T20 e
T30 do composto estudado, em relacdo a estabilizagdo da matéria organica, verificou-se
através dos parametros analisados, do teste de auto aquecimento e da AT4 que esse
composto ainda ndo se encontra bioestabilizado, o que significa que, provavelmente, ele
precisaria de mais tempo para se tornar menos biodegradavel e mais estavel. O mesmo notou-
se com relagdo a maturacdo, ou seja, o0 composto ainda n&do esta maturado. Portanto, com
relagdo a qualidade do composto, este encontra-se menos homogéneo, estavel e maturado
do que deveria ser para ser considerado um composto de alta qualidade apesar dos teores

em inertes e metais pesados indicarem ser Classe |, a mais elevada.

Com relacdo ao teste de auto aquecimento, verificou-se que, realmente, a temperatura
maxima alcancada ocorreu nos primeiros 10 dias, como referido por diversos autores. Ou
seja, mesmo para as amostras que ficaram por 20 dias e 30 dias nos frascos Dewar, apds o
10° dia ndo ocorreu nova elevacdo da temperatura, com esta mantendo uma tendéncia
decrescente até se aproximar da temperatura ambiente (20°C) e se estabilizar. Ademais,
alguns parametros como as fosfatases alcalinas apresentaram valores mais elevados na
amostra recolhida no T10 e a B-glucosidase e os agUcares redutores aumentaram na amostra
T30 relativamente as amostras T10 e T20, provavelmente como resultado da actividade

microbiana que ocorreu mais intensamente até ao T10.

Outro resultado muito importante diz respeito a diferenca nos valores do teste do auto-
aguecimento que foi observada para as amostras triplicadas que foram obtidas a partir duma
amostra global. Com efeito, apesar da homogeneicdo que foi feita verificaram-se diferencas
para os valores maximos de temperatura alcancados no teste. Este resultado mostra que a

classificacdo do grau de estabilidade apenas com base numa amostra pode ser limitativa e
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consequentemente ter impacto na classificagdo do composto a nivel da sua classe de
estabilidade.

Por fim, ao terminar este trabalho, gostaria de indicar um aspecto que considero importante
para a continuidade deste estudo:

¢ A confirmacao, por meio de um maior nimero de amostras de compostos de diferentes
origens, da nao elevacéao da temperatura apés o 10° dia no teste de auto aquecimento.

¢ A confirmacao, por meio de um maior nimero de amostras de compostos de diferentes
origens, do grau de estabilidade para diferentes amostras obtidas a partir duma
amostra global.
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