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RESUMO

REIS, Fabiana Loureiro Dos. Anéalise da maturidade para uso agronémico de residuo
solido gerado da desidratacdo térmica e mecanica de restos de alimentos. 2024. 81p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental, Meio Ambiente). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2024.

O desperdicio anual de restos de alimentos € significativo e causa varios impactos negativos
ao meio ambiente como a emissdo de gases do efeito estufa em aterros sanitarios. Uma
alternativa para o reaproveitamento desses residuos é utiliza-los como matéria-prima para
a compostagem ou para substratos apos estabilizacdo fazendo retornar nutrientes e carbono
para o solo e cultivos vegetais. Neste sentido, € importante realizar anélises de estabilidade
e maturidade do produto final, 0 composto organico, antes de seu uso como insumo na
agricultura ou como substrato de mudas. Este trabalho tem como objetivo a analise da
maturidade do produto final do tratamento térmico e mecanico de restos alimentares
(chamados “composteiras elétricas”). Para isso, foram realizadas analises laboratoriais para
determinar o Potencial Hidrogeni6nico, a Condutividade Elétrica e composi¢éo quimica do
Residuo Alimentar Processado (RAP) para a determinacdo dos teores de carbono,
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio. Para analise de estabilidade bioldgica e
maturidade quimica foram realizados os testes no RAP e no composto orgénico proveniente
da compostagem do RAP com bagaco de cana- de-actcar comparados a substrato comercial
Carolina®, composto organico Organosolo® e vermiculita. Testes de germinagdo com
sementes de pepino (Cucumis sativus) foram realizados em duas etapas: primeiro o teste de
germinagéo realizado em placas de Petri para determinacéo do indice de Germinacédo (IG
%), com base no numero de sementes germinadas e alongamento da raiz. O segundo teste
de germinacdo e vigor utilizou-se sementeiras com 36 células em trés testes: (1):
vermiculita, vermiculita com RAP, Carolina®; (2) vermiculita, vermiculita com
Organosolo®, Carolina®; (3): vermiculita, vermiculita com composto organico,
Carolina®. Posteriormente, foram observadas os

I.G. % através do nimero de sementes germinadas e crescimento das plantulas. O terceiro
teste foi a analise da estabilidade dos compostos através do teste de respirometria, que
determinou as emissdes de CO2 e NHz dos materiais, utilizando armadilhas de NaOH e
H3BOz3. Por fim foi realizado a compostagem em biorreatores de bancada dos materiais
RAP com bagaco de cana-de-agUcar para avaliar o potencial como matéria-prima para
compostagem do RAP. Foram observadas diferencas significativas nos Indices de
Desenvolvimento (%) peso, comprimento e area foliar em ambos os testes em bandeja onde
ndo houve emergéncia das sementes com o substrato contendo RAP, indicando que o
produto apresenta fitotoxicidade. Nos testes de germinagéo em placa de Petri, 0 IG% da
RAP, apresentou um valor de 29,5%, indicando um composto imaturo. No teste de
estabilidade, RAP n&o apresentou emissdo de CO evidenciando auséncia de atividade
bioldgica, possivelmente pela acidez e tratamento térmico sofrido no processamento. A
compostagem em biorreator de bancada, mostrou-se eficiente para tratamento do RAP, pois
o composto final apresentou IG % = 103. Entende-se que as técnicas utilizadas para
determinar a maturidade do potencial de uso agronémico do composto RAP foram
eficientes e demonstraram que o composto apresentou fitotoxicicidade, isto €, improprio
para uso como substrato em viveiros e apresenta limitacdo para aplicagdo no solo



agricola. Porém com a compostagem houve melhora nas caracteristicas finais do produto
tornando-o préprio para uso.

Palavras-chave: torta orgénica; substratos; germinacéo; vigor de semente



ABSTRACT

REIS, Fabiana Loureiro Dos. Analysis of the maturity and potential for agronomic use
of solid waste generated from thermal and mechanical dehydration of food waste.
2024. 81p. Dissertation (Master’s in Agricultural and Environmental Engineering,
Environment). Institute of Technology, Department of Engineering, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

The annual waste of food leftovers is significant and causes various negative impacts on
the environment, such as the emission of greenhouse gases in landfills. One alternative for
the reuse of these residues is to use them as raw material for composting or substrates after
stabilization, returning nutrients and carbon to the soil and plant cultivation. In this sense,
it is important to carry out analyses of the stability and maturity of the final product, the
organic compost, before its use as an input in agriculture or as a seedling substrate. This
work aims to analyze the maturity of the final product from the thermal and mechanical
treatment of food leftovers (called "electric composters™). For this, laboratory analyses
were performed to determine the Hydrogen Potential, Electrical Conductivity, and
chemical composition of the Processed Food Residue (PFR) to determine the levels of
carbon, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, and magnesium. For biological stability
and chemical maturity analysis, tests were conducted on the PFR and the organic compost
derived from the composting of PFR with sugarcane bagasse, compared to commercial
substrates Carolina®, Organosolo® organic compost, and vermiculite. Germination tests
with cucumber seeds (Cucumis sativus) were performed in two stages: first, the
germination test conducted in Petri dishes to determine the Germination Index (G1%),
based on the number of germinated seeds and root elongation. The second germination
and vigor test used seedling trays with 36 cells in three tests: (1): vermiculite, vermiculite
with PFR, Carolina®; (2): vermiculite, vermiculite with Organosolo®, Carolina®; (3):
vermiculite, vermiculite with organic compost, Carolina®. Subsequently, the G.1.% were
observed through the number of germinated seeds and seedling growth. The third test was
the stability analysis of the compounds through the respirometry test, which determined
the CO: and NHs emissions from the materials, using NaOH and HsBOs traps. Finally,
composting in bench bioreactors of PFR materials with sugarcane bagasse was carried out
to evaluate the potential of PFR as a raw material for composting. Significant differences
were observed in the Development Indices (%) weight, length, and leaf area in both tray
tests, where there was no seed emergence with the substrate containing PFR, indicating
that the product presents phytotoxicity. In the germination tests in Petri dishes, the G.1.%
of PFR was 29.5%, indicating an immature compound. In the stability test, PFR did not
show CO: emission, evidencing the absence of biological activity, possibly due to the
acidity and thermal treatment undergone in processing. Composting in the bench
bioreactor proved efficient for PFR treatment, as the final compost presented Gl % =
103. It is understood that the techniques used to determine the maturity and potential
agronomic use of the PFR compost were efficient and demonstrated that the compost
showed phytotoxicity, making it unsuitable for use as a substrate in nurseries and limiting
its application in agricultural soil. However, with composting, there was an improvement
in the final characteristics of the product, making it suitable for use.

Key words: organic cake, substrates, germination, seed vigor.
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INTRODUCAO

O Impacto ambiental decorrente da producdo anual de residuos, incluindo os restos
de alimentos desperdicados, € significativo e tem varias ramificacbes. De acordo com a
Organizacdo das Nacgdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2017), a cada ano
1,3 bilhdes de toneladas de alimentos sdo desperdi¢ados no mundo, 0 que corresponde a cerca
de 30% da producdo total mundial. As perdas também impactam a economia, com cerca de
750 bilhGes de dolares por ano. Dentro dessa perspectiva € importante criar alternativas para
reduzir a quantidade de residuos alimentares que vao parar em aterros sanitarios.

Dados fornecidos pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Puablica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2022), indicam que cerca de 81,8 milhGes de toneladas de
residuos solidos foram gerados em 2022, o que corresponde a 224 mil toneladas diarias. Com
isso, cada brasileiro gerou, em média, 1,043 kg de residuos por dia e 381 kg por ano.

Esse desperdicio evidencia uma falta de conscientizacdo na sociedade sobre a
significativa quantidade de residuos organicos gerados, os quais poderiam ser reaproveitados
de maneira mais eficiente. A gestdo sustentavel desses residuos é crucial para reduzir o impacto
ambiental e promover uma abordagem mais responsavel em relacdo aos recursos alimentares
(Busato; Ferigollo, 2018).

Uma das formas mais adequadas de reaproveitamento é a utilizacdo desses residuos
como matéria-prima para substratos e fertilizantes Gteis. Atualmente, nas propriedades rurais,
diversos materiais organicos sdo utilizados na composicdo de diferentes substratos agricolas
(Ribeiro, 2023).

Nesse sentido, a compostagem destaca-se como uma alternativa biotecnoldgica de
tratamento de residuos Sélidos Organicos (RSO) com finalidades agronémicas bem- sucedida,
especialmente em culturas horticolas de alto valor, é essencial que 0s compostos sejam estaveis
e tenham maturidade ideal (Wang et al., 2004).

A utilizacdo de diferentes parametros adequados para determinar a maturidade e/ou
estabilidade dos compostos permitira ampliar 0 nosso conhecimento sobre o processo de
compostagem.

O material trabalhado nessa dissertacdo € um Residuo Alimentar Processado (RAP),
que é proveniente de restos de alimentos que passa por um tratamento térmico e mecanico,
realizado através de uma “composteira elétrica”, onde o material é desidratado. Esse processo

é uma alternativa para reduzir o volume de residuos alimentares e é utilizado como



adubo organico, mas pouco se sabe sobre sua qualidade e estabilidade do produto final para
esse fim.

O presente estudo apresenta a seguinte hipdtese cientifica: 1) O material residuo solido
gerado da desidratacdo térmica e mecanica de restos de alimentos tem a mesma qualidade
(maturidade) de um composto organico resultante da compostagem.

O trabalho teve como objetivo entdo realizar testes padronizados e reconhecidos para
avaliar também avaliar material residuo sélido gerado da desidratacdo térmica e mecénica de
restos de alimentos (RAP) do ponto de vista dos requisitos exigidos para classificacdo da

maturidade de compostos organicos oriundos da compostagem.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1. Residuos Solidos Orgénicos (RSO)

Segundo duas diretrizes relacionadas a origem e composi¢do quimica, 0s residuos
podem ser classificados como organicos ou inorgéanicos. Segundo a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 2004), RSO sao aqueles provenientes de organismos vivos, como
animais e plantas. Isso inclui residuos de frutas, vegetais, especialmente em termos de Carbono
(C), Oxigénio (O), Hidrogénio (H), Nitrogénio (N) e Enxofre (S), é essencial para compreender
a matéria organica (MO) presente neles. Essa analise determina a capacidade de degradacéo e
a qualidade do composto resultante, além de considerar aspectos ambientais e regulatorios
(Russo, 2003). A MO alimenta e a0 mesmo tempo protege nosso solo, entao € preciso explorar
dessa riqueza de forma sustentavel (Kiehl, 2004).

De acordo com informagdes do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2017), os RSO
constituem uma parte significativa da quantidade total de residuos solidos gerados,
representando cerca de 50% dos residuos urbanos produzidos no Brasil. Devido sua alta
biodegradabilidade, os RSO sao facilmente reciclaveis. Eles podem ser submetidos a processos
como a compostagem, que permitem sua utilizagdo como condicionador e melhorador de solos.
No entanto, se esses residuos organicos ndo forem gerenciados adequadamente, podem resultar
em impactos ambientais e sociais negativos. (Zago; Barros, 2019).

A capacidade de rapida de decomposicdo dos residuos organicos, geralmente ricos em
nutrientes, permite que esses nutrientes voltem a estar disponiveis no solo por meio de
processos naturais, caso sejam aplicados no ambiente. Esse processo € conhecido como

ciclagem de nutrientes e contribui significativamente para a qualidade do solo, enriquecendo-



0 com elementos essenciais para o crescimento das plantas e promovendo a fertilidade do solo
(MMA, 2018).

Dentre as varidveis de residuos gerados, os provenientes das atividades agropecuarias
e da silvicultura ganham destaque devido a sua qualidade expressiva. Projecdes indicam um
crescimento significativo na geracao de biomassa dessas atividades, citando que, em 2005, a
oferta no Brasil era de 558 milhdes de toneladas e que, em 2030, espera-se que alcance 1402
milhdes de toneladas (Morais et al. 2017).

A técnica de compostagem foi desenvolvida para acelerar e melhorar a decomposicéao
da matéria organica. Enquanto na natureza esse processo (decomposi¢do) ocorre de forma
indefinida, dependendo das condi¢fes ambientais e da qualidade dos residuos, a compostagem
oferece um ambiente controlado que facilita uma decomposicéao répida e eficiente (Amlinger
et al., 2008).

A gestdo de residuos solidos no Brasil ainda é uma area que enfrenta dificuldades, seja
pelo desinteresse de muitos governantes ou pela falta de consciéncia ambiental da sociedade.
A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) criou uma série de mecanismos para ajudar
a reduzir o impacto dos residuos no meio ambiente e criar empregos para milhares de pessoas.
No entanto, dado o pouco tempo durante o qual a politica foi implementada, ndo podem ser
apresentados resultados significativos em termos do impacto da politica e da melhoria real da
situacdo dos residuos (Szigethy et al 2020).

No entanto, os residuos organicos também representam uma oportunidade valiosa para
a sociedade. Do ponto de vista da economia circular, estes materiais podem ser transformados
em fertilizante organico através da compostagem, fechando assim o ciclo dos nutrientes e
reduzindo a dependéncia de recursos ndo renovaveis.

2.2. Residuos Low Cost

De acordo com Correia et al. (2003), residuos agroindustriais estdo sendo cada vez mais
utilizados como substrato para minimizar seus potenciais impactos ambientais. Quando 0s
residuos solidos organicos apresentam elevados teores de C e nutrientes, sua utilizacdo como
condicionador de solos na agricultura torna-se uma opg¢édo viavel e desejavel. Isso ocorre
porque sua aplicacdo nos cultivos fornece nutrientes essenciais e melhora as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, como aumento da capacidade de troca de céation (CTC),
neutralizacdo da acidez e maior retengdo de umidade. Essas melhorias resultam em aumento
na produtividade e qualidade dos produtos agricolas, ao mesmo tempo em que reduzem 0s

custos de producéo (Abreu, 2005).



A utilizacdo de co-substratos (agentes de volume e aditivos) na compostagem € uma
estratégia eficaz para otimizar o processo de compostagem, melhorando o valor nutricional do
composto final e minimizando os impactos ambientais. Uma mistura adequada para a co-
compostagem deve atender aos seguintes objetivos principais: Otimizar as CondicGes de
Aeracdo, Evitar a Compactacdo das Pilhas de Compostagem. Alcancar um Equilibrio Eficiente
da Relacdo C/N (Carbono/Nitrogénio), Garantir Fracdes de Carbono Biodegradaveis e Fonte
de Energia para Microrganismos, Reduzir a Perda de N durante o Processo: (Cayuela et
al.,2009; Haug, 1993).

Os compostos organicos podem ser uma excelente matéria-prima alternativa para a
formulacdo de substratos utilizados no cultivo de mudas de diversas espécies vegetais. Esses
substratos, quando preparados corretamente, podem oferecer uma série de beneficios para o
desenvolvimento das mudas (Marques, 2016; Paiva, 2017, Watthier et. al., 2017). A fibra de
coco, casca de arroz, casca de pinus, compostos organicos, bagaco de cana-de-acucar, hiumus
de minhoca, biossolidos, biochar, serragem dentre outros sdo amplamente utilizados na
composicao desses substratos (Kratz & Wendling, 2016; Silva, 2018).

A utilizacdo de compostos provenientes da reciclagem de residuos organicos como
adubo recupera elementos essenciais para o solo, como nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K) e elementos traco. Esses compostos melhoram a estrutura do solo, sua capacidade de
retencdo de agua e fornecimento de nutrientes, resultando em aumento da produtividade e
qualidade dos alimentos (IPEA, 2012).

Entretanto, para que os residuos solidos possam ser efetivamente utilizados na
agricultura, eles devem ser aplicados ao solo apds passar por um certo nivel de estabilizagdo.
A compostagem é um dos processos que promovem essa estabilizacdo, tornando-se uma
alternativa viavel para o manejo, destinacdo e reciclagem de residuos. (Dores-Silva et al.,
2013). Segundo Lim; Lee; Wu (2016) este método se destaca devido seus beneficios sociais e
ambientais aliados a um baixo custo de operacéo.

2.3. Compostagem

De acordo com Kiehl (1998), a compostagem é uma técnica praticada desde a
antiguidade como forma de fertilizar o solo. Antes mesmo da era cristd, chineses, gregos e
romanos ja devolviam os restos de plantas e residuos animais ao solo. O termo “"compostagem"
estd associado ao processo de tratamento e/ou estabilizacdo de residuos organicos,

independentemente de sua origem, seja urbana, industrial, agricola, florestal, entre outras.



Esse processo € um excelente método para reciclagem de residuos organicos e producao
de subprodutos com valor agregado. Basicamente, é o processo pelo qual a matéria organica
complexa e degradada em substancias organicas menos complexas e substancias inorgénicas,
que podem ser utilizadas como nutrientes pelas plantas (Stanley & Turner, 2010).

Segundo Pereira Neto (1987), Oliveira, Satori & Garcez (2008), a compostagem €
considerada um processo de decomposi¢do oxidativa bioldgica aerdbia de residuos organicos
sob condicBes adequadas. Esse processo € mediado por uma populacdo diversificada de
microrganismo termofilos e mesofilos, que degradam a matéria organica.

Como resultado, sdo produzidos compostos mineralizados ou matéria organica
bioestabilizada na forma de substancias humicas, que possuem propriedades e caracteristicas
muito diferentes daqueles materiais que deram origem ao processo. Durante a decomposicao
bioldgica, ha producdo de calor e liberacdo de dioxido de carbono (CO2) e vapor d'agua,
conforme evidencia a Figura 1 (Kiehl, 1998).

Além disso a compostagem reduz a fitotoxicidade, volume e umidade dos residuos,
transformando-os em fontes de matéria organica para uso na agricultura e no enriquecimento
da fertilidade do solo. A eficacia desse composto como condicionador de solo ou fertilizante
depende das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do substrato utilizado (Gonzélez-
Fernandes et al., 2015).

Para obter um substrato de qualidade por meio da compostagem, é essencial considerar
fatores como aeracdo, ambiente, temperatura e tempo de execucdo do processo. Antes de
iniciar a compostagem, é crucial analisar o local para determinar qual método é mais viavel e
trard os melhores resultados. Esse planejamento inicial ajuda a garantir condicdes ideais para
o desenvolvimento eficaz dos microrganismos responsaveis pela decomposicdo da matéria
organica, resultando em um composto de alta qualidade (MMA, 2017).

Na compostagem, a decomposi¢do da matéria organica ocorre em duas fases distintas.
Na primeira, chamada de bioestabilizacdo, ocorrem reag¢fes bioquimicas intensas,
predominantemente termofilicas e eliminacdo de bactérias patogénicas. Na segunda fase,
denominada de maturacéo, ocorre a humificacdo, onde a matéria organica ¢ estabilizada e se
transforma em composto organico estavel e rico em nutrientes (Gouveia, 2012).

O processo de reciclagem de residuos e a geragdo de composto organico sdo

impulsionados pelo metabolismo microbiano, que utiliza os elementos presentes no material.



Os nutrientes, especialmente o C e 0 N, sdo essenciais para a atividade microbiana, sendo o C
a principal fonte de energia e o N indispensavel para a sintese celular (Fernandes, 1999).
Durante a compostagem, 0s microrganismos atuam em conjunto para liberar elementos
quimicos como N, P, K (potassio), Ca e Mg (magnésio) da forma organica (forma imobilizada)
e passam para a forma de nutrientes mineralizados (forma mineralizada), tornando-os
disponiveis para as plantas (Kiehl 1998);

O tempo de compostagem é varidvel e depende das caracteristicas da mistura
compostada especialmente da relacdo (C/N) no inicio do processo (Kiehl, 2010), sendo o
monitoramento da temperatura o parametro mais utilizado para indicar a finalizacdo do
processo (Matos, 2014),

A eficiéncia da compostagem estd diretamente ligada as condicGes ideais para a
multiplicacdo e atuacdo de microrganismos aerobios. Fatores como temperatura, umidade,
aeracdo, pH, relacdo C/N e granulometria do material desempenham papéis essenciais nesse
processo (Valente et al., 2009).

Diante desse contexto, a compostagem emerge como um método de tratamento
essencial na gestdo de residuos organicos, tanto em ambientes urbanos quanto rurais,
independentemente do tamanho do municipio. Inacio & Miller (2009) destacam que essa
pratica ndo apenas contribui para a resolucdo de questdes ambientais, mas também resulta em

um produto benéfico para o solo na agricultura tropical brasileira. Portanto, a compostagem
se revela como uma estratégia indispensavel no manejo sustentdvel de residuos,
proporcionando beneficios tanto para o meio ambiente quanto para a producéo agricola local.

Como resultado da compostagem, obtém-se um composto organico estabilizado, com
aspecto escuro semelhante ao humus, combinado com sais minerais e nutrientes. Este
composto atua como fertilizante ou condicionador natural, melhorando as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e das plantas (Kiehl, 2010).

2.3.1. Etapas da compostagem

A compostagem constitui-se em quatro etapas, sendo elas a fase inicial, termofilica,

mesofilica e de maturacdo. A fase inicial dura de dois a quatro dias, é caracterizado pela
liberacdo de calor e rapida elevacdo da temperatura (até 45°C) devido a agdo de
microrganismos mesofilos que se multiplicam e iniciam a decomposicao (Costa Filho, 2021).
Na fase termofilica da compostagem, a temperatura varia de 50°C a 70°C. Neste
intervalo, predominam os microrganismos termofilicos aerdbios, principalmente bactérias.

Essa etapa é caracterizada pela intensa decomposi¢éo, formacdo de agua metabdlica e vapor
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d'agua. A elevada atividade biologica pode levar a perda de oxigénio, e o pH diminui devido a
volatilizacdo da amoénia (NHs). Para lidar com esses processos, ocorre uma intensificacdo da
aeracdo por meio do processo de convecgdo, onde o ar quente, sendo menos denso, sobe,
permitindo a entrada de ar frio mais denso pela parte inferior da leira (Shueler; Mahler; Guido.,
2012; MMA, 2017).

Na fase mesofilica, a temperatura comeca a diminuir e estabiliza por volta de 45°C
devido a diminuicdo da atividade bacteriana. Nesse estagio, hd um aumento na presenca de
fungos e actinomicetos. Essa fase é caracterizada pela degradacdo da matéria organica mais
resistente e pela perda de umidade. Se o processo de compostagem for natural, sem intervencao
externa, a digestdo completa pode levar de 60 a 90 dias. No entanto, o uso de técnicas como
revolvimento e oxigenacdo forcada pode reduzir esse periodo (Shueler; Mahler; Guido Jr.,
2012; MMA, 2017).

Para Hassen et al. (2001), ocorre uma quarta fase conhecida como fase de resfriamento
e maturacdo. Nessa etapa, a temperatura da leira de compostagem diminui, atingindo valores
em torno de 30°C no interior da pilha. Durante a fase de resfriamento e maturacdo da
compostagem, a relacdo C/N tende a estabilizar, o que significa que a pilha de compostagem
atinge um equilibrio adequado para a atividade microbiana eficiente. Além disso, ha o
ressurgimento das bactérias e fungos mesofilicos, que sdo microrganismos adaptados a
temperaturas moderadas e desempenham um papel importante na decomposicao adicional da
matéria organica durante essa fase. Essa atividade microbiana complementar ajuda a finalizar
0 processo de compostagem, resultando em um composto organico estavel e rico em nutrientes.

Em sintese, no inicio da compostagem, os organismos degradam os compostos mais
simples, como amidos, agucares e aminoacidos. Em seguida, trabalham na decomposicao de
hemiceluloses e proteinas, substancias mais resistentes, como algumas hemiceluloses,
gorduras e 6leos, que se decompdem mais lentamente (Pereira Neto, 2007). O produto
resultante da decomposi¢do da lignina, dos produtos mineralizados e das células mortas de
microrganismos € o hamus, considerado o produto mais estavel da transformacdo de
substancias organicas (Pereira Neto, 2007).

Além disso a eficiéncia da compostagem é determinada pela acéo e interacdo dos
microrganismos, tornando-a um processo biotecnoldgico. Essa eficiéncia esta condicionada a
ocorréncia de condic¢des favoraveis dos fatores parametros biologicos, pH, CE, relacdo C/N,

temperatura, umidade, granulometria, aeracdo e altura da leira g maturagdo. Cada um desses



fatores tem implicacOes especificas na realizacdo da compostagem de residuos organicos e
estdo descritos a seguir.
2.3.2. Fatores que determinam o processo de compostagem

Os fatores a serem monitorados e controlados na compostagem estdo relacionados a
formulacéo inicial da matéria a ser degradada, como o tamanho da particula e a relacdo C/N,
bem como ao manejo e conducgdo do processo, como a temperatura, o teor de agua e a areagédo
(Bernal; Albuquerque; Moral, 2009; Kiehl, 2010; Li et al., 2013; Jlarez et al., 2015). Esses
elementos séo essenciais para garantir que o ambiente de compostagem seja adequado para a
atividade microbiana eficiente e para a producdo de compostos organicos de alta qualidade.

O processo compostagem tem duas fases principais: a fase ativa, caracterizada por altas
temperaturas e intensa decomposicao, com liberagado de calor, CO: e vapor d'agua; e a fase de
acabamento, em que a temperatura se equilibra com a ambiente, 0s organismos alcancam um
equilibrio dindmico e ocorre a sintese de substancias humicas. O afinamento do composto
corresponde a fase de poOs-processamento mecanico, que visa melhorar as caracteristicas
granulométricas e remover contaminantes inertes ndo removidos na primeira etapa (Cerri,
2008; Cordeiro, 2010).

A eficiéncia do processo de compostagem esta diretamente relacionada aos fatores que
proporcionam condi¢fes 6timas aos microrganismos aerobios para sua reproducdo e sua
atividade na transformacdo da matéria organica (Fernandes, 2021).
2.3.2.1. Parametros bioldgicos

As caracteristicas fisicas e quimicas da matéria organica sdo completamente alteradas
devido a intensa atividade microbioldgica. Os microrganismos envolvidos na compostagem
possuem peculiaridades que Ihes permitem ser especificos na decomposicao de diferentes tipos
de materiais em varias etapas do processo (Pereira Neto, 2014).

Indcio & Miller (2009) dividem a matéria organica da compostagem em grandes
grupos: substancias com biodegradabilidade mais simples como carboidratos, agucares,
proteinas e gorduras, e; substancias que apresentam uma decomposi¢do mais lenta, sao elas:
hemicelulose, celulose e lignina que apresentam uma decomposi¢do mais lenta. Segundo os
autores as substancias mais simples sdo fontes priméarias de C e energia, importante no inicio
da fase termofilica, enquanto que os grupos mais complexos, apesar de ndo serem fontes de C

e energia prontamente disponiveis, sdo cruciais ao longo de todo o processo de compostagem.



O processo de decomposicao é caracterizado por uma mudanga continua das espécies
de microrganismos envolvidos. Isso ocorre devido as modificacGes nas condi¢es do meio.
Devido a complexidade e & dindmica do ambiente compostado, é praticamente impossivel
identificar todas as espécies de microrganismos presentes durante o processo de compostagem
(Miller, 1992).

Bacteérias, fungos e actinomicetos sdo os principais microrganismos envolvidos na
transformacdo da matéria organica em composto. Durante 0 processo de compostagem, a
predominancia desses microrganismos alterna-se, dependendo de varios fatores, como: relacédo
C/N, pH, umidade, temperatura, disponibilidade de O: e natureza do material que esta sendo
decomposta no momento (Kiehl, 1985).

As bactérias constituem o grupo mais participante nas fases inicial e termofilica da
compostagem. Esses microrganismos sdo altamente eficientes na decomposicdo de compostos
de facil degradacgdo bioldgica, como agucares, amidos e proteinas. (Massukado, 2008). Os
actinomicetos e fungos desempenham papéis fundamentais na decomposi¢do de compostos
organicos mais complexos durante o processo de compostagem. (Inacio; Miller, 2009).

De acordo com Kiehl (1985), os residuos organicos possuem naturalmente uma
quantidade significativa de microrganismos que se multiplicam rapidamente, iniciando o
processo de decomposicdo. Esses microrganismos sdo suficientes para iniciar e manter a
compostagem sem a necessidade de inoculantes adicionais. Para Indcio & Miller (2009),
compostos organicos, seja em estado pronto ou ndo, podem ser utilizados como material
inoculante. O uso de inoculantes tem como objetivo acelerar a fase inicial do processo de
compostagem

Segundo Chang et al. (2008), ajustar os fatores ambientais cria condic¢Oes ideias para 0
desenvolvimento da microbiota original do material a ser decomposto na compostagem. 1sso
resulta na liberacdo de metabdlitos e energia térmica, elevando e mantendo a temperatura dos
residuos em decomposicao.
2.3.2.2. Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH desempenha um papel crucial no processo de compostagem de residuos
organicos, sendo um indicador significativo do estado do material. Sua influéncia abrange tanto
as reagdes fisico-quimicas quanto as bioldgicas durante o processo, sendo resultado da
atividade microbiana que atua no composto ao degradar os residuos, o que gera subprodutos

acidos ou basicos.



Valores de pH fora da faixa ideal (4,5-9,5) ndo limitam definitivamente o processo de
compostagem, pois 0s microrganismos tém a capacidade de regular o ambiente através da
degradacdo de compostos, produzindo subprodutos acidos ou basicos conforme necessario
(Pereira Neto, 2007).

Quando os niveis de pH estdo abaixo de 4,5, é provavel que ocorra uma reducgéo
significativa na atividade microbiana, o que pode impedir a fase termofilica do processo de
compostagem. (Andreoli et al.,2001). Segundo Russo (2003), materiais organicos com pH
entre 3 e 11 podem ser compostados, poréem os microrganismos se adaptam melhor em residuos
proximos a neutralidade, com variacdo entre 5,5 e 8. Quando os valores de pH estdo acima de
9,5, ha varias consequéncias negativas no processo de compostagem, incluindo deficiéncia de
micronutrientes e P, bem como perdas de N por volatilizagdo. (Massukado, 2008).

O processo de compostagem pode ser prejudicado se o pH estiver com valores muito
extremos (seja para mais ou para menos).

Russo (2003) observa que controlar os valores de pH durante a compostagem é
desafiador. No entanto, os microrganismos automaticamente ajustam o pH, produzindo
subprodutos acidos ou basicos conforme necessario, de acordo com o meio ambiente (Pereira
Neto, 2014).

Apos o inicio da compostagem, hd uma fase conhecida como fitotdxica, caracterizada
pela formacdo de acidos organicos e uma diminuicao de pH na massa compostada. No entanto,
posteriormente, 0s acidos reagem com as bases liberadas da matéria organica, resultando na

formacdo de compostos com reacdo alcalina (Maragno; Trombin. Viana, 2007).
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Figura 1. Valores de pH comumente encontrados durante a compostagem. Fonte: Kiehl
(1985).
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Fonseca (2012) destaca que o fator pH torna-se mais significativo em relacdo as perdas
de N durante a compostagem. Isso ocorre devido a uma maior volatizagdo da amonia quando
o valor de pH ultrapassa 7,5, especialmente em condicOes de altas temperaturas.

Durante o processo de compostagem, a decomposicdo microbiana dos residuos
organicos no leito de compostagem pode resultar na producéo de acidos organicos, como acido
acético, 4cido citrico e &cido latico (Zago & Barros, 2020). No entanto, a compostagem bem
sucedida requer um equilibrio entre os processos &cidos e alcalinos, e o resultado final
geralmente € um pH préximo da neutralidade. Além disso, os acidos organicos formados e
vestigios de &cidos minerais reagem com as bases liberadas das substancias organicas, criando
compostos com reacdo alcalina (Pereira & Fiore, 2022).

A compostagem também pode ocorrer na faixa de pH entre 4,5 e 9,5, valores extremos
sdo regulados automaticamente pelos microrganismos através da quebra de compostos que
produzem subprodutos &cidos ou alcalinos, dependendo das necessidades do ambiente (Inacio
& Miller, 2020). Todavia, um pH muito baixo ou alto reduz a atividade microbiana. Durante o
processo, o valor do pH flutua devido a diferente composicdo do material organico. Ao final
do processo, o0 pH se estabiliza, o que ndo é um fator critico para a compostagem
2.3.2.3. Condutividade Elétrica (CE)

CE é outro parametro relacionado a qualidade do composto organico e ao grau de
fitotoxicidade deste (Massukado, 2008). Ela também é usada para avaliar a salinidade de
residuos ou fertilizantes organicos. Durante a compostagem, os valores podem variar até atingir
um ponto estavel, indicando que o composto esta pronto para uso (Kiehl, 2004). Segundo
Araujo Neto et al. (2009) existem escalas para a avaliacdo dos valores ideais de CE em
substratos, valores entre 2,0 e 4,0 dS m-* sdo considerados altos para substratos, valores de 1,0
a 2,0 dS m-* sdo considerados normais e valores abaixo de 1,0 dS m-* s&o considerados baixos.
Ja Minami & Salvador (2010), afirmam que valores de CE >0,14 dS m-

! sdo considerados muito baixos, valores entre 0,15 e 0,49 dS m-! sdo considerados baixos,
valores entre 0,5 e 1,79 dS m- sdo considerados moderados, valores entre 1,8 e 2,24 dS m-!
séo considerados ligeiramente altos, valores entre 2,25 e 3,39 dS m-t sdo considerados altos e
valores >3,4 dS m-! sdo considerados muito altos. Valores. Segundo consta em Test Method
for the Examination of Composting and Compost (TMEEC) 05.05, (Thompson, 2001), mudas

de pepino cultivadas em um composto com uma leitura de CE relativamente alta (>8 dS m-).
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2.3.2.4. Relacdo C/N

A relacdo C/N é um indicador para avaliar o grau de maturidade da matéria organica e
seu impacto no crescimento microbiano, uma vez que a atividade dos microrganismos
heterotréficos envolvidos no processo depende tanto do teor de C como fonte de energia quanto
do teor de N para sintese de proteinas (Sharma et al., 2020).

De acordo com Pereira Neto (1996) Os microrganismos necessitam da presenca de
macro e micronutrientes para realizar suas atividades metabdlicas durante o processo de
compostagem. Entre os nutrientes mais importantes, destacam-se o C e o N, cuja concentragédo
e disponibilidade bioldgica influenciam significativamente o desenvolvimento e a eficiéncia
do processo de compostagem.

O equilibrio da relacdo C/N € essencial na compostagem, pois cria as condi¢Oes para a
fixacdo dos nutrientes. Quanto mais diversos os nutrientes disponiveis, mais eficiente sera a
decomposicdo da matéria organica. O C é necessario para a producao de energia e o N para a
sintese de proteinas e o crescimento celular. O equilibrio desta relagdo é alcancado misturando
residuos alimentares ricos em N com matéria seca rica em C. A proporc¢do ideal € uma mistura
que produza uma relacdo C/N de 30:1 (Guermandi, 2015).

A relacdo C/N deve, portanto, ser determinada em funcgéo do equilibrio de nutrientes
do material a ser compostado e da qualidade do composto no produto final. A quantidade de N
necessaria por unidade de C varia dependendo do tipo de microrganismo envolvido no
processo, € 0 tempo necessario para decomposicdo e mineralizacdo € em grande parte
determinado pela concentracdo de N do material organico.
2.3.2.5. Temperatura e umidade

A temperatura é considerada por muitos pesquisadores o mais importante indicador da
eficiéncia do processo de compostagem e estd intimamente relacionada com a atividade
metabolica dos microrganismos, que € diretamente influenciada pelo grau de aeracdo
(Fernandes, 2021; Kiehl, 2004; Tuomela et al, 2000).

A temperatura desempenha um papel crucial na atividade microbiana durante o
processo de compostagem e é um fator determinante para o sucesso do tratamento de residuos
organicos, ela influencia diretamente no fluxo de ar e perda da umidade. As faixas termofilicas
sdo altamente desejaveis no processo de compostagem devido aos beneficios que
proporcionam, especialmente no que diz respeito a destruicdo de patdgenos e larvas de moscas

(Inécio, Miller, 2009). Temperaturas acima de 60°C s&o consideradas especialmente

12



eficazes na eliminacdo de sementes de plantas invasoras, bem como de patégenos prejudiciais
ao homem e as plantas durante o processo de compostagem (Kiehl, 1985).

Além disso, a temperatura € um indicador para analisar em que fase o processo esta
ocorrendo, sendo elas termofilica, mesofilica e de maturacéo.

Os organismos envolvidos na compostagem tém faixas ideais de temperatura para o
desenvolvimento e variagdes deste fator podem afetar negativamente a atividade microbiana.
Quando as leiras sdo construidas de acordo com critérios técnicos, espera-se observar
temperaturas na faixa termofilica (acima de 40 °C) nas primeiras 12 a 24 horas ap6s a
montagem (Pereira Neto, 2014).

Esses valores devem ser mantidos ao longo da fase de degradacdo ativa até a transicao
para a fase de maturacdo, quando as temperaturas caem para valores abaixo de 40

°C. Este controle térmico € crucial para garantir um processo eficiente de compostagem.
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Figura 2. Curva padrdo de temperatura durante a compostagem. Fonte: adaptado de Kiehl
(1985).

Segundo Inacio & Miller (2009), na fase inicial as coldonias de microrganismos
mesofilos se expandem e a decomposicdo se intensifica, liberando calor e aumentando
rapidamente as temperaturas. Esta fase dura até 24 horas antes que a temperatura no interior
da massa de residuos atinja 45°C. Pode ser mais longo (3 dias) ou mais curto (15 horas)

dependendo das propriedades do material organico utilizado (Guermandi, 2015).
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A fase termofilica é caracterizada por temperaturas acima de 45 °C, principalmente na
faixa entre 50 e 65 °C, quando os microrganismos termofilicos (bactérias) estdo plenamente
ativos, com intensa decomposicéo do material, formacao de &gua, armazenamento de calor e
formacéo de vapor d'agua. Na fase mesofila, os materiais mais resistentes sdo degradados por
microrganismos mesofilos (fungos e actinomicetos), a atividade microbiana diminui e
consequentemente a temperatura diminui e a umidade é perdida (Pereira & Fiore, 2022).

A etapa final é caracterizada pela maturagdo do composto com formacé&o de substancias
himicas, onde a atividade biolégica é baixa e 0 composto perde sua capacidade de auto
aquecimento (Zago & Barros, 2020).

Contudo, uma vez que o desenvolvimento da temperatura durante a compostagem,
entre outras coisas, é influenciado por fatores como umidade do substrato, disponibilidade de
nutrientes e tamanho da leira, ndo se pode dizer que o composto esteja maduro quando a
temperatura da biomassa atinge valores proximos a temperatura ambiente (Carvalho, 2022).

O teor de umidade é essencial para a atividade metabolica e fisioldgica dos
microrganismos, sendo que a faixa ideal para compostagem esté entre 50 e 60%. Um material
com teor de umidade de 30% inibe a atividade microbiana, enquanto um meio com teor de
umidade acima de 65% leva a decomposicdo lenta, condi¢cBes anaerdbicas e lixiviacdo de
nutrientes (Guermandi, 2015).

Entretanto, é importante evitar niveis de umidade abaixo de 40% na compostagem, pois
isso pode reduzir a atividade bioldgica e retardar o desenvolvimento do processo (Valente et
al., 2009) Quando a umidade estiver baixa na pilha de compostagem, € importante irrigar a
leira, preferencialmente durante 0 momento do revolvimento dos materiais. 1sso garante que a
agua seja distribuida de forma uniforme por toda a pilha, promovendo uma umidade
equilibrada e proporcionando as condicdes ideais para a decomposicéo eficiente dos materiais
organicos (Massukado, 2008).

O teste da mao € uma técnica simples e rapida para determinar o grau de decomposicéao
e maturidade do composto na compostagem. Consiste em umidificar e esfregar um pouco do
composto entre as palmas das méaos. Se o composto estiver pronto, ele deixara as maos sujas,
mas se soltara facilmente. (Nunes, 2009).

A correcdo da umidade é feita misturando residuos alimentares e matéria seca. A
umidade também tem efeito indireto na temperatura do processo de compostagem, o que é
consequéncia da atividade metabdlica dos microrganismos na fase aquosa. Leite (2015)

analisou a atividade bioldgica durante a compostagem do lodo de esgoto e descobriu que a
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diminuicao do teor de umidade afeta diretamente a atividade metabdlica dos microrganismos
e, consequentemente, a temperatura.
2.3.2.6. Granulometria

A granulometria refere-se ao tamanho das particulas dos residuos a serem compostados.
Ela desempenha um papel crucial no processo de compostagem, pois influencia diretamente o
movimento de gases e liquidos na leira de compostagem (Kiehl, 2004).

Particulas menores proporcionam maior superficie de contato para 0s microrganismos,
facilitando a degradacdo do material (Bernal; Albuquerque Moral, 2009). No entanto, podem
causar problemas de aeracdo e compactacdo na leira de compostagem, levando a formacéo de
condicBes anaerodbicas. Ja particulas grossas, podem prolongar a degradacdo (Kiehl, 2010;
Onwosi et al., 2017) Para Inacio & Miller (2009), o tamanho ideal das particulas esta entre 0,3
e 1,5 cm, ja para Kiehl (2010), deve estar entre 2,5 e 7,5 cm. E essencial encontrar um
equilibrio na granulometria para garantir uma boa aeragéo e degradacéo eficiente do material
organico (Fernandes & Silva, 1999; Inacio et al., 2009).

O tamanho das particulas na pilha de compostagem tem um impacto significativo na
proporcao de agua e ar no interior da pilha. Particulas maiores tendem a criar espacos vazios
maiores, 0 que pode permitir uma melhor circulacdo do ar, mas também pode levar a drenagem
excessiva da agua. Por outro lado, particulas menores podem compactar mais facilmente,
dificultando a difuséo do ar e resultando em uma maior retencdo de &gua nos poros (Rynk,
1992; Kiehl, 1998; Inacio; Miller, 2009 apud Pereira, 2017).

Alto teor de umidade e baixo tamanho de particula sdo parametros que podem
contribuir para o aumento da densidade da fracdo organica em decomposi¢do dos residuos.
Sabe-se que a medida que a densidade aumenta, a eficiéncia do processo diminui, o que pode
estar relacionado as dificuldades na distribui¢do de microrganismos, enzimas e outros produtos
metabolicos microbianos, o que se deve ao alto grau de compactacéo do substrato e ao alto teor
de umidade (Giacomini, 2016).

Portanto, a granulometria dos residuos organicos deve estar adequada; assim, a adi¢éo
de agentes de volume auxilia na homogeneizacdo da massa em decomposi¢éo e na aeracao das

leiras de compostagem.
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2.3.2.7. Aeracdo e altura da leira

A compostagem é um processo fundamentalmente aerobico, o que significa que requer
a presenca de oxigénio para a atividade microbiana e a decomposicao eficiente da matéria
organica (Kiehl, 1985).

Kiehl (2004), Barreira (2005) & Massukado (2008) afirmam que os revolvimentos séo
essenciais em certas situagfes, como quando a temperatura da compostagem esta acima de
70°C. Isso ajuda a dissipar o calor acumulado, evitando danos aos microrganismos e mantendo
um ambiente propicio para o processo de decomposi¢do. Os revolvimentos também sdo
necessarios quando a umidade na pilha de compostagem esta acima de 55-60% ou quando ha
presenca de moscas e maus odores. Porém, Kiehl (2004) ressalta que mesmo em condigdes de
aparente normalidade, é recomendavel fazer o revolvimento da pilha de compostagem em
intervalos regulares. Isso ¢ importante para introduzir ar rico em O2 na pilha e liberar o ar
saturado de dioxido de carbono (CO:). Assim, a proposi¢dao de intervalos prefixados para o
revolvimento também é valida. O mesmo autor ainda ressalta que durante o revolvimento da
pilha de compostagem, as partes mais externas, expostas ao sol e ao vento, geralmente
merecem maior atencdo. Essas areas tendem a estar mais secas e frias em compara¢do com o
centro da pilha.

A aeracdo ¢ o fator mais importante a considerar na decomposi¢ao de material organico.
E considerado um mecanismo fundamental para evitar altas temperaturas durante o processo
de compostagem, aumentar a taxa de oxidacdo, reduzir a liberacdo de odores e diminuir o
excesso de umidade no composto (Silva et al., 2017).

No entanto, ao compostar residuos organicos, o objetivo é criar um ambiente aerébio
no qual os microrganismos possam prosperar, reduzindo assim 0s odores e as emissdes de
gases do efeito estufa (GEE), como o metano (CHs) e o 6xido nitroso (N20). Além disso, a
presenca de O: na massa leva a uma decomposi¢do mais rapida da matéria organica, ao
contrario da compostagem anaerdbica. A rotagdo mais intensa dos canteiros encurta o tempo
de compostagem (Pra et al., 2009).

2.4. Maturacéao

Para garantir a producdo de composto de alta qualidade, é crucial compreender as
transformacgdes que o material sofre durante o processo de compostagem. A estabilidade e
maturidade do composto sdo elementos essenciais para sua aplicagdo bem-sucedida,

especialmente quando destinado a culturas horticolas de alto valor (Wang et al., 2004).
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Os termos "estabilidade™ e "maturidade™ sdo frequentemente utilizados de forma
intercambidvel para caracterizar o grau de decomposicao e transformacéo da matéria orgénica
no composto (Zmora-Nahum et al., 2005), embora representem propriedades distintas do
substrato de compostagem. A estabilidade esta intimamente ligada a taxa de atividade
microbiana no composto e é avaliada por meio de diversas medidas respirométricas (Lasaridi
& Stentiford, 1998), bem como pelo estudo das transformagdes nas caracteristicas quimicas do
composto organico. A fase de maturagdo, ou simplesmente o termo "maturado”, estd
relacionada a qualidade do composto organico. De acordo com Bernal et al. (2009), a
maturacdo se refere ao processo de melhoria da qualidade do composto, resultante do
"envelhecimento™ ou "cura" do material produzido durante a fase de estabilizacdo. Durante a
maturacdo, ha uma degradacdo das substancias orgéanicas fitotoxicas, o que contribui para a
qualidade final do composto. (Said-Puliccino et al., 2007; Bernal et al., 2009; Azim et al.,
2018).

Durante a fase de maturagéo, a atividade microbiana diminui, o que resulta em uma
reducdo na degradacdo do C e outros componentes organicos. Isso ocorre porque muitos dos
microrganismos responsaveis pela decomposicdo dos materiais organicos sdo sensiveis as
mudangcas nas condi¢cdes do ambiente, como a diminuicéo da disponibilidade de nutrientes e a
estabilizacdo da temperatura (Bohacz, 2018) e as diferentes propriedades fisico-quimicas dos
residuos organicos iniciais tém um grande impacto no processo de compostagem e nas
caracteristicas do composto final produzido (Villar, et al., 2016; Asses et al., 2018).

A maturacdo de compostos organicos € um processo complexo que ndo pode ser
avaliado apenas por um unico pardmetro. Uma avaliagdo abrangente envolve a consideracao
de vérios aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do composto. Isso inclui a temperatura, cor,
textura, odor, pH, presenca de patdgenos, estabilidade e outros fatores (Bernal; Albuquerque;
Moral, 2009; Onwost et al., 2017; Cerda et al., 2017). Ao avaliar a maturacdo de compostos
organicos, é fundamental considerar diversas variaveis para obter resultados confiaveis.
Devido a grande variedade de residuos organicos compostados e as diferentes condigdes
ambientais em que a compostagem pode ocorrer, uma abordagem multifacetada é necessaria
para uma avaliagdo completa (Raut et al., 2008; Lazcano; Gomez-Brandon; Dominguez, 2008).

A relacdo C/N é um dos parametros utilizados na indicacdo da maturidade do composto
(Iglesias-Jimenez & Perez-Garcia, 1992; Bernal; Albuquerque; Moral, 2009; Awasthi et al.,
2014; Chen et al., 2015; Onwost et al., 2017) A reducéo na relacdo C/N pode
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indicar a maturidade do composto organico. Os valores da relacdo C/N devem estar em torno
de 18/1 ou um pouco menores, quando o composto atinge esses valores ele pode ser usado
como fertilizante orgénico, j& para o composto com elevado nivel de maturidade, os valores da
relacdo C/N estdo em torno de 10/1. (Kiehl, 2004). A Instrucdo Normativa N° 61 do MAPA
(2020) estabelece que uma relacdo C/N adequada para substratos organicos deve ser de no
méaximo 20.

O processo de maturacdo do composto organico culmina na humificacdo da matéria
organica, que € a transformacdo em himus. Durante a humificacdo, ocorrem diversas reacfes
bioquimicas que resultam na formacdo de grupos funcionais carboxilicos e fenolicos. Esses
grupos funcionais sdo importantes porque conferem propriedades quimicas especificas ao
himus, como a CTC, evitando a oxidacdo da matéria organica (Butler et al., 2001; Bernal;
Albuquerque; Moral, 2009).

A CTC pode ser utilizada como um indicador do grau de maturacdo de compostos
organicos (Harada; Inoko, 1980; Butler et al., 2001; Bernal; Albuquerque; Moral, 2009;
Onwosi et al., 2017) uma CTC acima de 60 cmolc/kg, de acordo com Bernal, Albuguerque e
Moral (2009) é considerada adequada para a maioria das culturas, enquanto uma CTC acima
de 67 cmolc/kg é considerada ideal para solos mais férteis e produtivos, segundo o Iglesias-
Jiménez & Pérez-Garcia (1992).

Alguns elementos como os teores de C, N, P, K, Ca e Mg séo importantes e devem ser
considerados na compostagem, pois desempenham papéis fundamentais na fertilidade do
composto resultante.

A observacéo dos valores de Ca em substratos em relagdo aos parametros estabelecidos
por Goncalves & Poggiani (1996) é crucial para avaliar a qualidade desses substratos em
termos de disponibilidade desse nutriente para as plantas. Estudos indicam que os niveis de Ca
adequados para substratos devem variar entre 2,00 e 4,00 g kg -1S-1. Para o nutriente K, o
estudo de Gongalves & Poggiani (1996) estabelecem que os niveis adequados do nutriente
deviam variar entre 1,17 e 3,91 g kg -1; elevados variando entre 6,95 e 14, 10 g kg -1. O estudo
desenvolvido por Gongalves & Poggiani (1996) estabelecem também niveis adequados para o
nutriente Mg que devem variar entes 6,07 e 12,16 g kg -1. Para o nutriente P, 0s autores
definiram como valores adequados os que variam entre 0,40 e 0,80 g kg -1.

O carbono orgéanico é normalmente utilizado na estimativa dos teores de materia
orgénica (Machado et al., 2003). Levando em consideracdo a premissa de que a matéria

organica possui 58% de carbono organico, Schmitz et al. (2002) estabeleceu que de 50 a 60%
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da mateéria organica é constituida por C, o autor afirma ainda que existem teores ideais de

carbono organico para substratos usados em recipientes devem ficar acima de 25%, a Instrucéo

normativa N° 61 do MAPA (2020) impde limites para alguns pardmetros analisados em

compostos organicos. Estes limites sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 1. Valores de Carbono Orgénico (C) e Capacidade de Troca Catiénica (CTC) expressos
em base seca; 2. Valor de Nitrogénio (N) deve se referir ao produto tal qual comercializado.

Fonte: MAPA (2020).

Garantia

Misto/composto

Umidade (méax.)
N total (min.)

Carbono Orgénico — CO (min.)

CTC (min.)
pH minima

pH minima

Relacdo C/N (méx.)

Relacdo CTC/C minima

Outros nutrientes

50%
0,5%
15%
Conforme declarado
Conforme declarado

Conforme declarado
20
Conforme declarado

Conforme declarado

Tabela 2. Valores de macronutrientes primarios,

macronutrientes secundarios

e

micronutrientes, quando garantidos isoladamente ou em misturas de nutrientes para 0s
fertilizantes organico misto e organico composto solidos (continua).

COMPONENTE

TEOR MINIMO (%)

Produto Fluido

Nitrogénio (N)
Fasforo (P20s)
Potéassio (K20)
Célcio (Ca)
Magnésio (Mg)
Enxofre (S)
Boro (B)
Cloro (CI)
Cobalto (Co)

N o T T S =

0,01
01
0,005
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Tabela 2. Continuacao.

Cobre (Cu) 0,02
Ferro (Fe) 0,02
Manganés (Mn) 0,02
Molibdénio (Mo) 0,005
Niquel (Ni) 0,005
Selénio (Se) 0,003
Silicio (Si) 0,05
Zinco (Zn) 0,1

Para a soma de macronutrientes primarios, soma de macronutrientes secundarios e soma de
micronutrientes Fonte: MAPA (2020).
2.4.1. Teste de germinacao e fitotoxicidade

Alguns testes sdo utilizados para verificar a maturacdo de compostos, dentre 0s quais
podem-se destacar o teste de germinacdo de sementes e o teste de fitotoxicidade.

Segundo, Zhu et al. (2004), o IG é um parametro usado para avaliar a fitotoxidade de
compostos, solos ou substratos. Ele mede a capacidade de germinacdo das sementes e 0
crescimento das raizes em condi¢6es controladas. Comparando o desempenho das sementes e
das plantulas em diferentes concentraces do composto, é possivel identificar possiveis
substancias fitotdxicas. Essa avaliacdo é essencial para garantir a qualidade e a seguranca dos
materiais antes do uso na agricultura. Este teste de 1G é um método bioldgico que avalia a
maturidade e a fitotoxicidade de compostos organicos. Ele envolve semear sementes em
substratos tratados com extratos liquidos dos compostos e observar o crescimento das raizes
das plantulas. Um alto IG e um crescimento saudavel das raizes indicam maturidade do
composto e baixa fitotoxicidade, enquanto resultados opostos podem sugerir imaturidade ou
presenca de substancias prejudiciais (Zucconi et al., 1981; Bernal; Albuquerque; Moral, 2009;
Guidoni et al., 2018). Compostos organicos que apresentam um IG acima de 50% geralmente
indicam a auséncia de componentes fitotoxicos, sugerindo sua maturacdo adequada
(Bustamante et al., 2008; Bernal; Albuquerque; Moral, 2009). O IG pode ser dividido em faixas
para avaliar a fitotoxicidade e a maturagdo dos compostos organicos, sendo menor que 30%;
muito fitotoxico; entre 80% e 100%: ndo fitotoxico e maturado; acima de 100%:
Fitoestimulante para a germinacao e crescimento das raizes das plantas.

A avaliacdo do IG pode ser usada para verificar a bioestabilizacdo de compostos

organicos. Um alto 1G indica que o composto esta menos fitotoxico e mais estavel, tornando-
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0 seguro e eficaz para uso agricola. Essa avaliacdo ajuda a garantir a qualidade e a seguranca
do composto antes de sua aplicagdo no solo ou nas plantas, sendo recomendado por Bustamante
et al. (2008) e Bernal, Albuguerque & Moral (2009). Os autores recomendam valores
superiores a 50% de IG, que indicam a auséncia de compostos fitotdxicos, enquanto que Belo
(2011) recomenda que valores inferiores a 80% de 1G podem indicar presenca de compostos
fitotdxicos.

Antes de determinar quais os testes serdo utilizados para verificar a maturacdo ha que
se testar e classificar como “muito maduro, maduro ou imaturo, de acordo com o Indice de
Maturidade do Composto.

A Figura 3 é ilustrado a classificacdo de maturidade. O composto é testado e classificado
como "muito maduro, maduro ou imaturo" de acordo com o indice de Maturidade do
Composto. O indice de maturidade do composto é implementado usando um processo de

decisdo de trés niveis.

Determne
CN Rato
as doscrbed in
IMECC 05.02-A

Test ot beast One

Group A and Oue Grosp B

Parameter (Table (i2)

!
Group B [
h 4

Evaluate Matunty Evaluate
ladcator Test Stabelay Test
Result Result
(Table G4) (Table G3)
L J

Ass@n
Muternty Ratag
(Table GiS)

Figura 3. Processo de decisdo de indice de maturidade do composto.
Uma adaptacéo das Tabelas TMECC 05.02-G Compound stability (Thompson, 2002).

A Tabela 3 apresenta a anélise se dos dados relacionados ao teste de germinacao In-

(e )

Vitro e Enlongamento da Raiz.

Tabela 3. Classificacdo dos indicadores de Maturidade do composto organico e taxa de
evolucédo de dioxido de carbono através do teste de estabilidade.

21



Maturidade Muito Maduro Maduro Imaturo
% >90 80-90 <80

Grupo A (estabilidade) Muito estavel Estavel Instavel

Taxa de evolucgao de didxido de carbono
(mg CO--C por d) <2 2-4 >4

Uma adaptacao das Tabelas TMECC 05.08-1 Compound stability index e TMECC 05.05-B
In-Vitro Germination and Root Elongation (Thompson, 2002).

O IG, juntamente com a fitotoxicidade de compostos organicos, séo testes utilizados
para expressar 0 grau de maturacdo do composto (Bustamante et al., 2008; Bernal;
Albuquerque; Moral, 2009; Rashad; Saleh; Moselhy, 2010; Belo, 2011; Guidoni et al., 2018).

N&o existe um método universal definido para identificar o grau de maturacdo dos
compostos organicos devido a grande variacdo na conducédo e tecnologia de compostagem.
Portanto, é necessario utilizar um conjunto de varios pardmetros para uma avaliacdo abrangente
e precisa. A combinacdo de diferentes critérios, como parametros fisicos, quimicos, bioldgicos
e testes de fitotoxicidade, permite uma analise mais completa da qualidade e maturidade do
composto organico. Isso garante uma avaliacdo mais precisa, levando em consideracdo as
diversas variaveis envolvidas no processo de compostagem e na composicdo dos residuos
organicos utilizados (Rashad; Saleh; Moselhy, 2010; Raj; Antil, 2011).

2.5. Fertilizantes organicos e a qualidade do composto

O composto organico, caracterizado por sua cor escura e riqueza em humus, contém de
50 a 70% de matéria organica. Ele € classificado como adubo orgéanico, uma vez que é
preparado a partir de estercos de animais e/ou restos de vegetais em estado natural. Apesar de
seu alto teor de matéria organica, o composto ndo tem valor agricola direto, mas é altamente
benéfico para melhorar as propriedades do solo e sua fertilidade quando aplicado como adubo.
(Oliveira et al., 2004).

Segundo Feam (2002), para ser denominado composto organico e ser utilizado como
fertilizante organico, a matéria organica contida nele deve ser estabilizada até atingir a
humificacdo. No entanto, quando utilizado antes de atingir a maturagcdo completa, 0 composto
pode causar diversos efeitos indesejaveis:

1- Liberacdo de amonia no solo, que pode danificar as raizes das culturas.
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2- Problemas de odor durante sua utilizacdo, o que pode ser indesejavel em ambientes
proximos a areas urbanas ou residenciais.

3- Alta relacdo C/N, levando a imobilizacdo microbiana de N presente no solo para
oxidacdo da matéria organica remanescente do composto, 0 que pode prejudicar
temporariamente o crescimento das plantas.

4- Producdo de toxinas inibidoras do metabolismo das plantas e germinagéo de sementes,
0 que pode comprometer o desenvolvimento das culturas.

5- Possibilidade de contaminacdo por patdgenos, representando um risco para a salde das
plantas e dos seres humanos que entram em contato com o composto.

Segundo a autor é crucial garantir que o composto organico esteja completamente estabilizado

e maduro antes de ser utilizado como fertilizante para evitar esses efeitos negativos.

3 MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo e em cdmara de crescimento
no Laboratério de Agricultura Organica, instalados na sede da Embrapa Agrobiologia,
localizada no municipio de Seropédica, RJ. A altitude local é de 33,0 m e o clima é classificado
como Aw, com chuvas concentradas no periodo de novembro a margo, com precipitacdo anual
média de 1.213 mm e temperatura média anual de 24,5°C.
3.1.1 Coleta do material de estudo RAP

O residuo solido escolhido para os testes de maturidade foram restos de residuos de
restaurante que triturados e desidratados em composteiras elétricas para a reducdo de volume.
As temperaturas da composteira elétrica, sdo: Temperatura do 6leo: 129,4 °C, temperatura do
ar: 4401 °C e temperatura do tanque: 67,8 °C, esse processo dura de 8 a 12 horas. (Figura 4
a). O resultado final deste processo € um substrato chamado de Residuo Alimentar Processado
(RAP) que apresenta aspecto gorduroso, cheiro tipico adocicado forte, porém nédo repugnante
e cor castanho-amarelada (Figura 4 b). Este material também pode-se classificar como uma
“torta organica” (MAPA, IN n% 61, 2020). Tais equipamentos sdo opcao de tratamento de
residuos organicos (basicamente sobras alimentares ou sobras de frutas e verduras) de diversas

empresas que possuem restaurantes e refeitorios e, também, supermercados.
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A B

Figura 4. Composteira elétrica para desidratacdo das sobras de alimentos, frutas e
verduras (A). Torta resultante do processo de desidratagdo na composteira elétrica (B).

3.1.2. Analises laboratoriais
3.1.21.pHeCE

As amostras coletadas foram analisadas no Laboratério de Agricultura Orgénica para
determinacdo de pH e C.E, de acordo com a metodologia do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento - MAPA (BRASIL, 2007). Para determinacdo desses parametros,
pesou-se 10g de amostra in natura, adicionando 50 mL de agua destilada (Tedesco et al., 1995).
Posteriormente o material foi agitado por 30 minutos a 250 rpm. As leituras foram realizadas
com auxilio de pHmetro e condutivimetro de bancada.

3.2. Determinacdo da fonte de matéria organica e da sua composi¢do quimica

O teste de maturidade foi realizado a partir da utilizacdo de materiais sélidos, dentre
eles 0 RAP, descrito anteriormente. Para a determinacdo dos teores de C, N, P, K, Ca e Mg,
quatro amostras de cada material foram secas em estufa de ventilacdo forcada a temperatura
de 65° por 72 horas e, posteriormente, moidas em moinhos de faca e rolo antes de serem
enviadas para o Laboratério de Quimica Agricola e para o Laboratério de Ciclagem de
Nutrientes da Embrapa Agrobiologia para analise quimica.

3.2.1. Descricao do procedimento experimental
3.2.1.1. Ensaio 1 — Teste de germinacao na placa de Petri

Os testes de germinacdo aqui descrito esta fundamentado no TMECC (2001) 05.05-
B: I n-vitro Germination and Root Elongation (Thompson, 2002).

Para a determinacdo do indice de Germinagdo (IG %) adicionaram-se 10 mL dos
extratos de diluicdo em cada placa de Petri contendo papel de filtro de celulose e dez sementes
(Vione, 2016). de pepino (Cucumis Sativus) cultivar pepino aodai melhorado. O
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pepino € uma boa espécie indicadora para este teste devido a sua alta tolerancia ao sal, tamanho
grande de semente, forma distinta de cotilédone e intolerancia a acidos graxos volateis. As
placas de Petri contendo aos tratamentos com as sementes foram incubadas na DBO a 25 °C
por 72 h (adaptado de Zucconi et al., 1981) em uma camara de germinacdo. Placas Petri para
controle foram preparadas com agua destilada. Foram realizadas cinco repeticGes para cada
tratamento. Ap0s este periodo, foi contabilizado o numero de sementes germinadas por placa
e foram medidos, com régua graduada em cm, os comprimentos referentes a radicula de cada
semente germinada. Considerou-se uma semente germinada quando a sua raiz era visivel e
mensuravel (> 1 mm) e os comprimentos radiculares das sementes ndo germinadas foram
considerados como zero (Avidov et al. 2017). O IG foi calculado como o produto do nimero
de sementes germinadas e o crescimento das raizes apds 72 h por placa. Além disso, como
medicdo complementar foram pesadas as sementes germinadas em balanca analitica de cinco
casas decimais.
O indice de germinacéo ¢ definido pela formula (adaptado de Zucconi et al., 1981)

IG (%) = (NGext . LRext / NGcont .LRcont).100
Onde:
NGext - nimero de sementes germinadas no extrato;
NGcont - nimero de sementes germinadas no controle;
LRext - comprimento médio das radiculas do extrato (cm);
LRcont - comprimento médio das radiculas do controle (cm).

Os tratamentos realizados foram:

T1: RAP;

T2: Carolina organico®;

T3: Organosolo®;

T4: Vermiculita;

T5: Composto produzido através da compostagem de RAP com bagaco de cana-de-
acucar (composto organico);

Controle: Agua destilada.
3.2.1.2. Analise Estatistica

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) com Delineamento Inteiramente
Casualizados (DIC), com cinco tratamentos e cinco repeticdes. Os resultados foram

comparados pelo teste F e nas analises em que este foi positivo, procedeu-se ao teste Tukey a
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5% de probabilidade estatistica para comparacdo das médias. As analises estatisticas foram
realizadas com o software R, verséo 4.3.0.
3.2.1.3. Ensaio 2: Teste de germinacéo em bandejas

O teste de germinacdo aqui descritos sdo fundamentados o Test Method for the
Examination of Composting and Compost (TMECC, 2001) 05.05-A: Biological Tests,
Seedling Emergence and Relative Growth (Thompson, 2002).

Para o experimento foram utilizados os seguintes materiais solidos: RAP, substrato
comercial da marca Carolina Organico®, composto organico da marca Organosolo®,
vermiculita, e sementes de pepino (Cucumis Sativus) cultivar pepino aodai melhorado. Para a
conducdo do teste de germinacdo em sementeira, utilizaram-se trés bandejas de poliestireno
com dimens6es de 27 cm x 27 cm x 3,5 cm. Cada bandeja, contendo 36 células com volume
de 35 ml cada, foram colocados trés tipos de combinagdes de substratos.

Para o teste nas bandejas foram feitas 3 repeticdes para os materiais solidos: Carolina®,
Organosolo®, RAP. Nas sementeiras (alvéolos) foram dispostos os seguintes substratos:
Fileiras 1 e 4: Substrato comercial (carolina®), Fileira 2 e 5: substrato teste com vermiculita
(1:1), Fileiras 3 e 6: vermiculita. A figura 5 descreve a disposicdo dos materiais solidos nas

bandejas.
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FILEIRA 1 | FILEIRA 2 FILEIRA 3 FILEIRA4 | FILEIRAS | FILEIRA 6

Figura 5. Croqui da disposicao dos tratamentos nas bandejas para o
teste de germinacdo de sementes de pepino. A disposi¢do dos materiais
segue a seguinte ordem: Fileira 1 e 4: vermiculita; Fileira2 e 5:
tratamento; Fileira 3 e 6: substrato comercial Carolina®.

Os tratamentos foram constituidos de dois controles (positivo e negativo), mais um
tratamento com substratos:
v T 1: Vermiculita (controle negativo), vermiculita com RAP (tratamento), substrato
comercial carolina® (controle positivo);
v T 2: Vermiculita (controle negativo), vermiculita com Organosolo® (tratamento), substrato
comercial Carolina® (controle positivo).
v T 3: Vermiculita (controle negativo), vermiculita com composto organico, substrato
comercial Carolina® (controle positivo).
Os materiais foram umedecidos com &gua destilada e, posteriormente, misturados e
colocados nas bandejas, com células de 35 mL cada, com volume total de 1,26 L. Foram
semeadas duas sementes de pepino por célula na profundidade de 5 mm, fazendo a cobertura

com uma camada utilizando o préprio substrato. Apos o semeio, as bandejas foram
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acondicionadas em casa de vegetacao, onde permaneceram durante todo o teste (14 dias). Cada
alvéolo foi irrigado de dois em dois dias com 10 mL de 4gua destilada.

A porcentagem de emergéncia das plantulas, foram avaliadas ao sétimo e décimo
quarto dias, considerando normais aquelas plantulas que apresentaram caracteristicas
condizentes com as prescritas pelo R.A.S. (Brasil, 2009). O critério utilizado foi o de plantulas
emersas, sendo os resultados expressos em percentagem. Nesta avaliacdo foram feitas anélises
com todas as plantulas da sementeira.

Comprimento de Plantulas: ao final do teste de germinacdo, a parte aérea e a raiz primaria
foram medidas com o auxilio de uma régua graduada em centimetros;

Testes complementares: Além dos testes sugeridos na literatura, foram incluidos peso da
plantula (cm), realizados em balanca analitica de cinco casas decimais e medida da area foliar
(cm), que foi indicada através do aparelho LI-3100C Area Meter (Adaptado por Inacio, 2013).

Figura 6. Aparelho LI- C &rea Meter utilizado para medir a Area
Foliar (cm) das plantas germinadas.

3.2.1.3.1. Analise Estatistica

Foi realizada andlise de varidncia (ANOVA) com Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC), com trés tratamentos e trés repeticdes. Os resultados foram comparados
pelo teste F e nas analises em que este foi positivo, procedeu-se ao teste Tukey a 5% de
probabilidade estatistica para comparacao das médias. As anélises estatisticas foram realizadas
com o software R, verséo 4.3.0.
3.2.1.4. Ensaio 3: Teste de estabilidade do composto

O processo de respirometria foi conduzido nas dependéncias do Laboratério de
Agricultura Organica da Embrapa Agrobiologia. O delineamento experimental foi o

Inteiramente Casualizado (DIC) com cinco tratamentos e trés repeticoes.
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Os tratamentos realizados foram:

T1: RAP;

T2: Carolina®;

T3: Organosolo®;

T4: Vermiculita;

T5: Composto organico.

Para o experimento foram necessarios: potes para servirem de recipiente de incubagdo
— 1 pote para cada amostra + 3 potes para os “brancos”. Obs.: os potes utilizados para este
experimento foram potes plastico de 1,0 L com tampa de presséao, vedados com filme plastico
(Rolopack®), para as solu¢des de captura de CO: e NHs (NaOH e HsBOs respectivamente),
foram utilizados recipientes de plastico transparente com capacidade de 70 mL com tampa
rosqueavel, como os coletores universais.
3.2.1.4.1. Coleta das amostras

Foram coletadas 10 g de massa seca de cada material analisado, as amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos.

Para a pré-incubacéo, as amostras foram umedecidas entre 70 a 85% e armazenadas por
72 horas mantidas em temperatura ambiente. Adi¢do das solucbes de captura (10 mL da
solucdo de &cido borico e 30 mL de NaOH) em dois recipientes que foram colocados dentro
dos potes de incubagdo que foram levados para a camara de incubagdo por 72 horas em
temperatura de 30°C. Apds este periodo os potes foram retirados da camara cuidadosamente e
as amostras foram tituladas para a medigdo da emissdo de CO2 e NHa.

Osensaios foram conduzidos em dois blocos, entre os dias 11 a 15 de dezembro de
2023.

O teste de estabilidade do composto para a determinacdo das emissfes de CO2 e NH3
em amostras dos materiais sélidos: vermiculita, organosolo®, RAP e carolina® umedecidos,
conforme Leal (2014). Foram utilizadas solucGes de captura para cada gas: Hidréxido de sddio
(NaOH) 1,0 ml.L - 1 para capturar CO2 e acido boérico (H:BOs) 1,0% para capturar NHs. As
solucgdes de captura foram acondicionadas em pequenos potes, sem tampa, que ficaram dentro
do pote maior de incubagdo da amostra. A incubacao foi realizada em cdmara mantida sob a
temperatura de 25°C e auséncia de luz.
3.2.1.4.2. Calculos

A quantidade de CO- emitida é calculada pela seguinte férmula:
CO:=(((Vb-Va) x Mx22)/ MS)/T.
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Sendo:

CO: (mg g% MS dia?) = Emissao pela amostra, em miligrama de CO: por grama de massa
seca de amostra por dia;

Vb (mL) = volume de &cido cloridrico gasto na titulagcdo da solugédo controle (branco);

Va (mL) = volume gasto na titulacdo da solucdo de NaOH utilizada na incubacdo da
amostra;

M = concentracdo molar (mol.L%) = volume gasto na titulacdo da solucdo de NaOH
utilizada na incubacéo da amostra;

M = concentracdo molar (mol.L %) exata do HCI,;

22 = peso molecular do CO: (44) dividido por 2, pois sdo necessdrios 2 mols de HCI para
reagir com 1 mol de Na:COs (Na:COs + 2 HCI = 2 NaCl + H:o + CO:z) ou de BaCOs (BaCOs
+ 2 HCIl = BaCl> + HCL: + COy);

MS = massa seca da amostra, em gramas;

T = tempo de incubac¢é@o da amostra em dias.

A quantidade de aménia emitida € calculada utilizando-se a seguinte formula:

NH; = ((VxMx34)/MS))/ T

Sendo:

NH (mg g - MS dia ') = Emissédo pela amostra, em miligrama de NH por grama de massa
seca de amostra por dia;

V = volume do H:SO: utilizado na titula¢do (mL);

M = concentracdo molar (mol. L) exata do H2SO.;,

34 = peso molecular da amdnia multiplicada por 2, pois sdo necessarios 2 mols de NHs para
reagir com 1 mol de H:SO+ (H:SO+ + 2 NHs; = NH4) 2 SO4));

MS (g) = massa seca da amostra, em gramas;

T = tempo de incubacéo da amostra, em dias.

3.2.1.5. Ensaio 4: Compostagem em biorreator de bancada

Os biorreatores sdo produzidos em polipropileno (Figura 7) e cada reator é constituido

de duas partes: uma casca cilindrica externa e uma cAmara de rea¢do que se encaixa na cavidade
interna da casca cilindrica.

Figura 7. Laboratério de bioprocessos Embrapa Solos. Fonte: Ramos (2019).
v' Acasca cilindrica possui 40cm de altura e 20cm de diametro, no interior de sua parede ha
uma resisténcia elétrica e um sensor de temperatura, na sua face superior existem dois pares de

furos por onde passam dois sensores de temperatura e as mangueiras de entrada e
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saida de ar. A casca cilindrica tem a funcdo de isolamento térmico e de, atraves do acionamento
da resisténcia elétrica em seu interior, compensar as perdas de calor da cdmara de reacdo para
0 meio externo.

v' A camara de reacdo possui 30cm de altura e 16cm de didmetro, a 7cm do fundo da camara
h& um disco perfurado de polipropileno com uma prensa cabo em seu centro. Na tampa da
camara hd um par de conexdes de engate rapidos para as mangueiras de entrada e saida de ar e
um par de prensa cabos para a passagem dos sensores de temperatura. Uma mangueira liga a
prensa cabo do disco de polipropileno a conexdo de entrada de ar na tampa da cdmara garantindo

um fluxo ascendente de ar dentro do reator.

Figura 7. Biorreatores utilizados no laboratorio de bioprocessos na
Embrapa-solos. Foto ilustrativa. Fonte: Ramos (2019).

3.2.1.5.1. Sistema de fluxo de ar
Nos reatores o suprimento de O requerido pela microbiota responsavel pela
compostagem é fornecido por um compressor externo ao laboratério. O fluxo continuo é
regulado por um fluxémetro de baixa vazdo, de até 10L/h (rotdmetro modelo 1900
APPLIETCH) (Figura 8). Ao entrar na cdmara de reacdo, o ar é conduzido por uma mangueira
de poliuretano de 8mm de diametro até o espaco existente entre o fundo da camara de reagéo
e o disco perfurado de polipropileno (bottom space). A massa de ar ascendente passa pela

mistura em decomposicdo sendo, entdo, modificado em sua

31



composicao e se acumulando na regido entre a superficie superior da mistura em decomposicéo
e a tampa da camara (head space) de onde € retirada do reator por outra mangueira de 8mm de

diametro.

Figura 8. Rotametro para ajuste de vazdo utilizado no laboratério de
bioprocessos na Embrapa solos. Foto ilustrativa. Fonte: Ramos (2019).

3.2.1.5.2. Sistema de controle diferencial de temperatura (CDT)

O sistema de diferencial de temperatura € baseado nos termémetros presentes no
biorreator. Os sensores térmicos na camara de reacdo sdo posicionados de forma que um
sensor, chamado S1, fique na altura média da cdmara, no meio do residuo em compostagem.
O segundo sensor, chamado S2, € posicionado junto a parede da cAmara de reacdao, na mesma
altura do sensor S1.

O controle diferencial de temperatura funciona de acordo com o0s seguintes parametros:

v Quando a diferenga de temperatura entre os sensores S1 e S2 é maior que 1,2° C a
resisténcia elétrica presente na casca cilindrica é acionada impedindo que o material em
compostagem venha a perder calor para o ambiente.

v Quando a diferenca de temperatura entre os sensores S1 e S2 é menor que 0,9° C a
resisténcia elétrica da casca cilindrica é desligada.

v A resisténcia da casca cilindrica nunca é acionada quando a temperatura registrada pelo

sensor S1 é superior a 55°C.
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A calibracdo correta do sistema ilustrado na Figura 9 impede que a massa seja aquecida
de forma artificial ou perca calor para 0 meio externo enquanto a atividade microbioldgica

ainda estiver em andamento. Todos os parametros do CDT podem ser alterados pelo Sitrad.

Controladores ]
Saida de ar! H < Entrada de ar
. . )
Silrad 1 Rotametro
—_—
e | 3} | —»Head space
. 3 _,\
‘{m Sensores V4 Resisténcia elétrica
= o I:’ o
Casca cilindrica
Bottom space < e - Camara de reacéao

Figura 9. Controle de diferencial de temperatura Fonte: Ramos (2019).
3.3. Experimento de compostagem

O experimento consistiu-se na montagem de um biorreator contendo uma mistura de
dois constituintes: bagago de cana-de-agucar e RAP. Os residuos antes de serem utilizado na
mistura tiveram suas umidades removidas ap6s passar dois dias em estufa de recirculacdo a
60°C, e depois a mistura foi umedecida a 60 % para o0 experimento.

O experimento teve duracdo de dezenove dias e durante esse periodo as informacdes
de temperatura dos sensores eram coletadas a cada 10,5 segundos e armazenadas pelo Sitrad.
No entanto uma falta de luz nas instalacbes da Embrapa Agrobiologia impediu que alguns
dados fossem coletados ocasionando uma lacuna nos registros de temperatura. A vazdo de ar

fornecida a cada reator foi ajustada diariamente para 120mL/min.
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Figura 10. 300 g de RAP (A) e 300 g de bagaco de cana-de-aclcar (B),
colocados em mistura (RAP com bagaco de cana-de-aclcar e agua destilada)
para compostagem em biorretator de bancada (A).

3.3.1. Balanc¢o de massa

Ao longo dos dezenove dias de experimento, tanto no inicio quanto no final uma
amostra foi coletada para a determinacédo de sua umidade.

A umidade do material, e consequentemente o percentual de massa seca, de cada reator
foram obtidos apds o material coletado para amostragem permanecer em uma estufa de

recirculagcdo com temperatura fixa de 60°C por 48h.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analises laboratoriais

As anélises dos pardmetros pH, CE, foram realizadas conforme descrito nos itens
2.3.2.2 e 2.4, levando em consideracdo os valores adequados de pH descritos por Ferraz et al.
(2005), tem-se que a vermiculita, que se enquadra como substrato mineral comercial,
apresentou pH 7,37. O substrato comercial Carolina®, apresentou pH 5,54, valor este que
favorece uma adequada disponibilidade de nutrientes no solo (Pereira Neto, 2007). O
organosolo® apresentou pH 5,22, um valor fora da faixa ideal (Pereira Neto, 2007), enquanto
que RAP apresentou um pH 5,14, considerado também baixo se classificado como composto
orgéanico (Kiehl, 2004).

A Tabela 4 descreve os valores médios da caracterizacdo fisico-quimica dos materiais
sOlidos utilizados nesta pesquisa. A CE ¢ a propriedade que diz respeito a capacidade de um
meio, como solo, 4gua ou solugdo, de conduzir corrente elétrica e estes valores sdo diretamente
proporcionais a concentragdes de sais da solucdo. Levando em consideracdo 0s parametros

estabelecidos por Minami & Salvador (2010), os valores CE encontradas nos
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materiais de estudo sugerem que a vermiculita e o substrato Carolina Organica ® apresentaram
valores elevados. O Organossolo® apresentou um valor baixo e RAP apresentou um valor
também alto (>8 dS m-1). Sendo assim, o Organossolo® que apresentou um valor baixo e a
carolina organica® que apresentou um valor alto, demonstraram um grau de toxicidade e,
consequentemente baixa qualidade como composto organico (Minami & Salvador, 2010). A
vermiculita e 0 RAP, apresentaram valores de CE considerados adequados para o cultivo de
sementes de pepino.

Tabela 4. Valores de pH e CE dos materiais solidos: RAP, Carolina®, Organosolo® e
vermiculita.

Condutividade Elétrica

Amostras Potencio Hidrogenidnico (CE)
(PH)
(ds m™)
RAP 5,14 6,06
Carolina® 5,54 378*
Organosolo® 5,22 2,23
Vermiculita 7,37 10,93

*Valores de CE séo frequentemente exageradas em amostras onde as concentracdes de carbonatos e/ou amonio
mais amonia-nitrogénio sdo altas (TMECC 05.05, 2001).

As taxas de composicdo elementar do material RAP entdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5. Valores da composicdo elementar do material RAP.

Composicdo Elementar 1 (%0)

Amostra C N O Na Ca Mg P K Cd Zn CIN

RAP 435 335 129 - 0,84 064 255 532 - - 12,9

1 valores sinalizados com traco ndo foram detectados

Ao analisar os dados dos materiais apresentados na Tabela 4, o material apresentou
valor adequado de nitrogénio para se classificar como fertilizante organico (> 0,5 % de N total),
conforme Instrucdo normativa N° 61 do MAPA (2020). Quanto ao nivel de Ca, os valores
variam entre 0,2 e 0,84, nimeros muito menores do que os estabelecidos Gongalves &
Poggiani (1996), visto que os substratos devem estar na faixa entre 0,2 e 0,84 g kg™. O estudo

desenvolvido por Goncgalves & Poggiani (1996) estabelece também niveis adequados
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para o nutriente Mg que devem estar entre 6,07 e 12,16 g kg*. Os dados obtidos na Tabela 4
para esse nutriente apresentam teores de Ca abaixo do que é considerado adequado (entre 2e
8,4 gkg™). Para o nutriente K, o estudo de Gongalves & Poggiani (1996) determina que 0s
valores devem estar entre 1,17 e 3,91 g kg™*. O RAP foi o substrato que apresentou o valor
mais elevado, sendo de 0,532 g kg*. Os valores da relagdo C/N do RAP, sdo considerados
6timos para substratos organicos que, segundo a Instrugdo Normativa N° 61 do MAPA (2020)
deve ser de no maximo 20.

4.2. Teste de germinacéo em placas de Petri.

As taxas dos percentuais de germinacdo de sementes de pepino, apds 3 dias, sdo
demonstradas na Tabela 6. E possivel observar que os tratamentos que tiveram um maior IG,
quando comparadas com o padrdo, foram Organosolo®, composto do biorreator e Carolina®,
143,728%, 106,31 e 99,36 respectivamente, sendo consideradas ndo fitotdxicos e maduros
(Bustamante et al. 2008; Thompson, 2002). Os substratos vermiculita e RAP apresentaram o
valor de 33,03 e 29,5 %, respectivamente, sendo considerados imaturos (Belo, 2011;
Thompson, 2002).

Tabela 6. Valores do indice de Germinagao das sementes de pepino germinadas no extrato do
composto em placas de Petri. (continua).

Amostras 1G (%) DP
Vermiculita® 33,03 14
Carolina 99,36 13
Organosolo® 143,72 1,52
RAP 29,5 4,28
Composto organico 106,31 0,84
CV (%) 24,44 -

*DP (Desvio Padréo)
Na Tabela 7 estdo apresentados os valores médios dos Indice de Desenvolvimento (ID)

de peso e comprimento das plantulas de pepino dos cinco tratamentos. Comparando o peso das
plantas nos cinco tratamentos, foi observada uma diferenca significativa, onde Carolina® e
Organosolo® apresentaram uma média maior, seguida do composto do biorreator e por ultimo
vermiculita e RAP. Comparando o comprimento das raizes das plantas de pepino nos cinco
tratamentos, foi observada uma diferenga significativa entre eles, sendo Carolina® e
Organosolo® com médias maiores, em seguida o composto do biorreator seguido da

vermiculita e do RAP.
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Tabela 7. Valores médios do Indice de Desenvolvimento da planta (%): peso, comprimento,
do Tratamento 1, obtidas ap6s 3 dias de germinacgdo das sementes de pepino em placas de Petri.

Composto ID peso (g) «pp ID Comprimento (cm) Dp
(%) (%)

Vermiculita 0,62 bc 0,1 29,42 bc 4,03

Carolina® 2,03a 0,42 61,97 abc 57,26

Organosolo® 1,78 a 0,26 93,86 a 15,75

RAP 0,7c 0,21 21,28 ¢ 12,02

*Meédias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade. * DP (Desvio Padrdo).

Figura 11. Teste de germinacdo das sementes de pepino em placas de Petri. Tratamento
com RAP no 1° dia (A). Teste de germinacdo das sementes de pepino em placas de Petri.
Tratamento com RAP no 3° dia (B).
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Figura 12. Teste de germinacao das sementes de pepino em placas de Petri. Tratamento
com composto orgéanico (compostagem de RAP com bagaco de cana-de-agucar) 1° dia
(A) Tratamento com composto organico 3° dia (B).

15 ns
ns
ns
@ Tratamento
T 10 "
_E . Carolina
g . Composto
(O] Organossolo
O M o
2 - RAP
g
g 5 . Testemunha
(%) . Vermiculita
Carolina Composto  Organossolo Testemunha  Vermiculita

Tratamentos

Figura 13. indice de Germinagao (%) de sementes de pepino em placas de Petri no 3°
dias do Tratamento 1.

4.3. Teste de germinagdo em sementeiras

4.3.1. Tratamento 1: Carolina® (controle positivo), RAP com vermiculita + Vermiculita

(controle negativo).
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S BARCARENA + VERMICULITA
1:1
04/10/2023
7 DIA

Figura 14. Teste de germinacdo de sementes de pepino em bandejas —
Tratamento 1: vermiculita (fileiras 1 e 4), RAP com vermiculita (5:1)
(fileiras 2 e 5), carolina® (fileiras 3 e 6). Apos 7 dias.

Tabela 8. Valores médios do indice de Germinagéo (%), obtidas ap6s 7 dias de germinag&o
das sementes de pepino em bandejas.

Amostras 1G (%) DP
Carolina® 11,16 a 1,17
RAP com vermiculita Ob 0
Vermiculita 10,5a 1,97
CV (%) 18,35

*Medias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade. * DP (Desvio Padrdo).
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Figura 15. Valores de 1G (%) das sementes de pepino germinadas em
bandejas do Tratamento 1.

Conforme ilustragcdo na Tabela 8 e Figura 14, observou-se que ndo houve germinagéo
no T1: vermiculita com RAP, quando comparado aos tratamentos vermiculita e organosolo®.
No material observou-se uma elevada formacéo de fungos, o que demonstra a instabilidade do
composto. Em contraste, os tratamentos com organosolo® e vermiculita apresentaram
emergéncia das sementes.

Nos valores de ID peso e comprimento descritos na tabela 8, demonstram que 0s
valores da Carolina® e da vermiculita podem ser considerados iguais, demonstrando um
desenvolvimento semelhante entre eles.

Tabela 9. Valores médios do indice de Desenvolvimento (%): peso, comprimento e Area
Foliar, obtidas apos 7 dias de germinacdo das sementes de pepino em bandejas do
Tratamento 1.

ID peso ID comp. ID AF
Amostras *DP *DP *DP
(%) (%) (cm)
Carolina® 151a 0,26 21,86 a 1,67 34,75 a 6,62
RAP com vermiculita Ob 0 Ob 0 Ob 0
Vermiculita 1,25a 0,39 16,33 a 6,28 2781a 27,81
CV (%) 30 29,49 35,89

*Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey a 5% de
g p p Y
probabilidade.

* DP (Desvio Padrao). (continuacdo Tabela 9)
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4.3.2. Tratamento 2: Carolina® (controle positivo), Organosolo® com vermiculita +

Vermiculita (controle negativo), apos 7 e 14 dias.

A B

Figura 16. Teste de germinacdo de sementes de pepino em bandejas —
Tratamento 2: vermiculita (fileiras 1 e 4), organosolo® com vermiculita (5:1)
(fileiras 2 e 5), carolina® (fileiras 3 e 6). Apos 7 dias (A) e 14 dias (B).

Tabela 10. Valores médios do indice de Germinacdo (%) das plantas, obtidos apds 7 e 14
dias de germinacdo das sementes de pepino em bandejas - Tratamento 2.

1G (%) 1G (%)

Amostras ) *DP ] *DP
7 dias. 14 dias.

Carolina® 11,67 1,03 11,33 1,03

Tabela 10. Continuagéo.

Vermiculita com organosolo® 10,67 2,19 10,00 2,09
Vermiculita 11,33 2,42 10,67 2,42
CV (%) 7,97 18,54

Fonte: Dados ficticios, apenas para fins ilustrativos
* De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser consideradas homogéneas.

* DP (Desvio Padréo).
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Figura 17. Valores de IG (%) das sementes de pepino germinadas em bandejas dos
Tratamentos 1 aos 7 dias (A) e do Tratamento 2 aos 7 dias (B) e 14 dias (C).

Apos 7 dias do inicio do experimento realizou-se os desbastes das plantulas maiores de
cada célula da sementeira, mediu-se, pesou-se e verificou-se a AF. Ap0s o periodo de 14 dias,
retirou-se todas as plantulas germinadas que restaram na sementeira, mediu-se com as raizes,
pesou-se e verificou-se a AF.

Observou-se que o substrato carolina® foi o que apresentou um maior percentual
durante todo o experimento, em seguida veio substrato vermiculita com organosolo® e por
altimo vermiculita. Com relacdo a porcentagem de germinacdo nos 7 primeiros dias, a
carolina® apresentou 97% das sementes germinadas, em seguida veio a vermiculita, com
94,4% das sementes germinadas e por ultimo o substrato vermiculita com organosolo®, com
88,8%.
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Aos 14 dias, o numero de sementes germinadas foi de 94,4, 80,5 e 89%
respectivamente. Observou-se que o tratamento s6 com vermiculita apresentou um percentual
maior que o tratamento vermiculita com organosolo®. E importante ressaltar que o substrato
vermiculita retém alto teor de umidade podendo esse fato ter proporcionado maior germinacéao
aos 14 dias.

Com relacdo aos valores de IG, verificou-se que o tratamento vermiculita com
organosolo® apresentou um indice que ficou entre os de carolina® e vermiculita. Comparando
com o controle positivo (carolina®) pdde-se verificar que o tratamento vermiculita com
organosolo® mostrou-se eficiente, com folhas verdes, sem apresentar amarelamento. No que
diz respeito a maturidade, o substrato carolina® foi considerado muito maduro (<90) e os
substratos vermiculita com organosolo® e vermiculita foram considerados maduros, valores
entre 85-95, conforme descrito na Tabela 11.

Tabela 11. Valores médios do indice de Desenvolvimento (%) de: peso, comprimento e area
foliar das plantas, obtidos ap6s 7 dias de germinacdo das sementes de pepino em bandejas -
Tratamento 2.

ID Comp
ID Peso ID AF
Amostra DP (%) DP DP
(%) (%)
carolina® 2,26 0,30 23,1 052 516ab 5,33
Vermiculita com 2,99 0,57 29,45 121 5886a 10,19
organosolo®
(tratamento)
Vermiculita 1,94 0,15 24,82 082 4434Db 4,42
CV (%) 16,23 27,28 13,8

*Meédias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade.

* Desvio padréo.

* De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser consideradas homogéneas,
para ID peso e ID AF.

Para o ID peso, o teste de medias revelou que as amostras carolina® e tratamento
podem ser consideradas iguais e a amostra vermiculita se mostrou diferentes das demais. No
ID comprimento as amostras tratamento e vermiculita podem ser consideradas iguais e a
carolina® difere dos demais. No ID AF todas as amostras podem ser consideradas diferentes
entre si (Tabela 11).

De acordo com o teste de médias, as médias relacionadas o ID peso diferem entre si, 0

ID comprimento as médias de carolina® e organosolo® sao consideradas iguais entre si e a
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do controle pode ser considerada diferente. O ID AF todas as médias sdo consideradas
diferentes entre si. Segundo Scalon et al., (1993), o substrato tem grande influéncia no processo
germinativo, pois fatores como aeracgdo, estrutura, capacidade de retencdo de agua, entre
outros, podem variar de um substrato para outro, favorecendo ou prejudicando a germinacao
de sementes.

4.3.3. Tratamento 3: Carolina® (controle positivo) + Composto resultado da compostagem

de RAP com bagaco de cana-de-agUcar + VVermiculita (controle negativo).

Figura 18. Teste de germinacdo de sementes de pepino em bandejas —
Tratamento 3: vermiculita (fileiras 1 e 4), composto organico com
vermiculita (5:1) (fileiras 2 e 5), carolina® (fileiras 3 e 6). Apds 7 dias.

Apo0s 14 dias do inicio do experimento observou-se que nenhuma semente germinou,
uma hipotese levada em consideracdo foram as altas temperaturas observadas no periodo do

experimento. Por isso, ndo foi possivel realizar nenhum dos testes.
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4.4. Teste de Respirometria

Observou-se que 0s compostos carolina e vermiculita mostraram-se muito estaveis,
pois apresentaram um valor < 2 (mg CO: ev gMS), conforme dados descritos na Tabela 12,
apresentando uma emissdo de CO> reduzida e nenhuma emissdo de NHiz. O material
organosolo® mostrou-se estavel, apresentando valores entre 2-4, emitindo valores baixos de
CO2, 0 que sugere que o composto pode ser aplicado no solo de forma segura e apresentou
baixa emissdo de NHs, sugerindo que o composto estd maduro e pronto para uso como
fertilizante orgénico. O composto RAP ndo emitiu CO2, nem NHs. Existem algumas
possibilidades que justifiquem a falta de emissdo desses gases, no caso do CO. pode estar
relacionado a uma acidificacdo do composto apds os 3 dias da pré-incubacdo a qual as amostras
foram submetidas, este ambiente acido pode ter impedido a atividade dos microrganismos

decompositores (Figura 19).

Tabela 12. Teste de estabilidade de materiais organicos por meio de incubagéo e da captura
conjunta de CO: e de NHs.

Amostras mg CO: ev gMS mg NHs ev g MS
Carolina® 0,6 0,0
Organosolo® 2,3 0,001
Vermiculita 0,2 0,0
RAP 0,0 0,0

4.5. Compostagem em biorreator de bancada
4.5.1. Mistura base

O reator utilizado no experimento foi abastecido com uma mistura de dois
componentes: RAP e bagaco de cana-de-acglcar. A propor¢do de cada constituinte da mistura
foi de 300 mg e 200 mL de agua destilada para umedecimento. Foram produzidos 604,91g de
mistura e a quantidade de cada constituinte, conforme Figura4lae b.

Tabela 13. Dados relacionados ao valor de MF e MS dos materiais utilizados na compostagem
em biorreatores de bancada. (continua).

) Massa Fresca (MF) Massa Seca (MS)
Material
@) ©)
RAP 34,5 12
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Tabela 13. Continuagéo

Bagaco de cana-de-agUcar 181,5 180,6

Mistura inicial 216 192.,6

—

Figura 19. Teste de respirometria ap6s incubacdo realizado com RAP.

Para a correcdo da umidade foram acrescentados 200 mL de agua destilada a mistura.
A manutencdo da umidade é importante por dois motivos: a &gua € necessaria para O
metabolismo microbiano e a &gua concorre com o oxigénio pelos vazios na matriz da mistura.
Para a pratica da compostagem umidades entre 40% e 65% sdo indicadas (Inécio, 2009).
4.5.2. Perfis de temperatura
Os perfis de temperatura do processo de compostagem ocorrido no reator foram obtidos com o
auxilio do Sitrad. O principal aspecto analisado nas curvas obtidas foi a sua semelhanca com
o com o perfil tipico de temperatura obtido em uma leira de compostagem (Figura 20) que pode
ser resumido em quatro etapas:
v Fase inicial: ocorre a expansdo das coldnias de microrganismos mesofilos e
intensificacdo da acdo de decomposicdo ocasionando liberagdo de calor e répida subida de
temperatura.
v Fase termofilica: caracterizada por temperaturas acima de 40°C, principalmente na
faixa entre 50°C e 65°C, nessa fase ha predominio dos organismos termofilicos e a atividade de
degradacdo é muito intensa. Ocorre a formacdo de 4gua metabdlica.
v Fase mesofilica: fase de degradacdo das substancias organicas mais resistentes.

Diminuicdo da atividade biologica e da temperatura.
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v Maturagdo: Ocorre a maturagdo do composto com a formagdo de substéncias

hdmicas. O composto ndo possui mais capacidade de auto aquecimento.

Fase termofilica

Limite inferior de desinfecgdo

/\/ﬁ\ imite termofilico inferior

Fase mesofilica

304/

Temperatura(“C)

20 4

m/

0+

(' ’—Fase inicial

Maturagdo I

0 10 20 30 40 50

Tempo (dias)

Figura 20. Fases do perfil tipico de temperatura de um processo de
compostagem Fonte: adaptado de RYNK 1992.

No inicio do processo de compostagem em biorreator, misturou-se 300g de RAP, 300g
de bagaco de cana-de-acucar e 300 mL de agua destilada para umedecer a mistura (Figura 21
A) Apos isso, a mistura foi colocada dentro do biorreator, conforme ilustrado na Figura 21 B.

Durante o primeiro processo de amostragem, ocorrido no sexto dia de experimento, o
composto ainda apresentava alguma capacidade de reaquecimento. 1sso explica a retomada do
aquecimento dos biorreatores, superando o pico inicial de temperatura. Neste dia o biorreator
foi aberto para revolvimento da mistura. Foi acrescentado 300 g de RAP e adicionado 250 mL
de agua destilada para correcdo da umidade. Conforme ilustrado nas Figuras 24 e 25.

No processo seguinte de amostragem, ocorrido no sexto dia, o biorreator foi aberto

novamente para revolvimento. O composto estava com um leve cheiro de amonia e aspecto
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mais escurecido e apresentava umidade com a presenca de fungos. Conforme ilustrado na
Figuras 26 e 27.
No décimo nono dia o biorreator foi aberto e encerrada a compostagem. O material

apresentava uma cor escurecida e com cheiro agradavel, conforme ilustrado na Figura 24 B.

Figura 21. Mistura do material RAP com bagaco de cana-de-acucar antes (A) e apds ser
inserida em biorreator de bancada (B).

A B

Figura 22. Primeira abertura do biorreator: sexto dia de compostagem. Revolvimento da
mistura (A). Mistura inserida em biorreator ap6s revolvimento (B).
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Figura 23. Segunda abertura do biorreator: décimo terceiro dia de compostagem (A).
Revolvimento da mistura do material a ser compostado. Presenca de fungos - fase mesofilica.

Revolvimento do material (B).

A

o Ve N T A WS s

EENER—-

B

Figura 24. Terceira e Ultima abertura do biorreator: décimo nono dia, final da
compostagem. Presenca de actiniomicetos - fase de maturacao (A). Composto final (B).
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Figura 25. Perfis de temperatura apresentados no biorreator ao longo do processo de
compostagem dos materiais: RAP e bagaco de cana-de-acUcar.

5 CONCLUSAO

As analises do indice de maturidade revelam que a RAP se mostrou imaturo em todos
os testes conduzidos. Apesar do teor alto de nutrientes para um material organico, esse material
apresentou fitotoxicidade e falta de estabilidade bioldgica, sendo considerado como imaturo
dentro da classificagdo de maturidade compostos organicos (compostagem). Portanto, este
material tem limitacdo de uso para aplicacdo como fertilizante organico e é inadequado para
uso como substrato de mudas. Pelas caracteristicas apresentadas 0 RAP pode ser classificado
como uma torta organica e ndo como composto organico. O tratamento complementar do RAP
pela compostagem se mostrou viavel, ja que o composto final ndo apresentou fitotoxicidade

quando submetido aos testes de germinacao.
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