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RESUMO

O estudo do aproveitamento do aguape (Eichhornia crassipes) co-

mo composto organico, efetuado na Estagao Experimental de Bio-
tecnologia da CETESB em Novo Horizonte, foi realizado com o 1=
tuito de se verificar a utilizacao racional e economica desta
planta que, devido a sua alta taxa de reprodutividade, acarreta
serios problemas operacionais aos sistemas hidricos e cujo va-

lor despoluidor tem sido muito discutido ultimamente.,

Para a realizagao dos estudos, foi utilizado o aguape provenien
te de um dos bragos formadores do reservatdrio Tiete, na re-
giao de Novo Horizonte, Estado de Sao Paulo. O aguape coletado
foli exposto ao ar livre para secagem, em seguida triturado e di
vidido em 3 partes iguais para a formagao das leiras de compos
tagem. Foram preparadas 3 leiras distintas, uma composta so de
aguape, outra com aguape e 57 de esterco de galinha e a Gltima

com aguape mais 57 de esterco de galinha e 0,57 de enzima.

Os resultados obtidos no processo de compostagem foram satis-
fatorios, concluindo-se que o aguapé e um material facil de ser
curado e transformado em composto organico, desde que sejam
mantidas condigoes favoraveis para fermentacao com a introducgao
de materiais auxiliares (nutrientes, microrganismos, enzimas,etc)

bem como manutengao de volume e umidade adequados.

O estudo do valor fertilizante do composto de aguapé, foi efetua
do atraves do plantio de trigo em vasos contendo diversas pro-
porgaes dos compostos obtidos. Constatou-se que o composto fer
mentado com esterco, apresentou produtividade significativamen-

te superior a do composto curado sem materiais auxiliares.

O alto custo de producao do composto, estimado com base nos da-
dos obtidos no estudo piloto inviabiliza a possibilidade desse
fertilizante vir a conquistar uma larga faixa de mercado. Prova
velmente seu uso devera restringir-se aos sitiantes e agriculto
res que residem proximo ao local de producao de aguape (reser-

vatorio ou lagoa de tratamento).

33-10-040/1
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1. INTRODUGCAO
Compostagem e uma técnica para se obter mais rapidamente e em
melhores condigoes a desejada estabilizacao da matéria organi-

ca (KIEHL).

Com o aumento dos custos dos adubos minerais, chamados de con-
vencionais, a adubagao organica volta a ser uma alternativa 1in

teressante quando se fala em nutricao de plantas.

"A materia organica deve ser vista sempre como uma alternativa
de complementacao para melhorar as condicoes especificas de um
dado solo, redugao significativa dos custos, ou ainda, dentro
de um plano estabelecido de reciclagem de residuos disponiveis
localmente e que poluem o ambiente, & uma alternativa apropria
da e racional quando e facilmente disponivel ou produzida na
propriedade ou quando & adquirida a baixo custo sem grandes pro
blemas de transporte, ou isenta de contaminantes toxicos que

prejudicam as plantas ou a satde humana" (IGUE et alii).

O projeto "Estudo dos sistemas integrados e reciclagem de resi-
duos" desenvolvido na Estagao Experimental de Biotecnologia da
CETESB, localizada em Novo Horizonte, prevé a utilizacao racio-
nal e economica de residuos organicos, entre os quais se encon

tra o de (Eichhornia crassipes) que tem sido muito discutido no

Brasil, devido a alta taxa de reprodutividade que acarreta se-
rios problemas operacionais nos sistemas hidricos e, ao me smo

tempo, possibilidade de seu uso como agente despoluidor.

Na perspectiva de busca de solugaes novas, a CETESB, atravées da
Estagao Experimental, vem produzindo recentemente uma enzima es
pecifica extraida de diversos legumes e frutas para a acelera-
cao da fermentacao de materiais resistentes a atividade micro

biana, entre eles a celulose e a lignina.

No presente projeto de pesquisa, foili avaliada também a viabili-

dade de uso dessa enzima na compostagem de aguape.

33-10-040/1
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2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi verificar a viabilidade da
produggo de composto de aguapé atraves do processo fermentativo
ao ar livre e estabelecer o seu efeito fertilizante no desenvol-

vimento da vegetacao.

N
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DA COMPOSTAGEM

Para a realizagao do ensaio de compostagem, utilizou-se o agua-
pe proveniente de um dos bracos formadores do reservatorio Tie-

te na regiao de Novo Horizonte, Estado de Sao Paulo.

0 aguape, aproximadamente 8.200 Kg, foi retirado manualmente do
reservatorio, carregado em um caminhao e enviado a Estacao da
CETESB. Foram efetuadas duas viagens com aproximadamente 4.100 Kg
cada uma e foram necessarios sete funcionarios trabalhando 8 ho
ras por dia, durante dois dias para a operacao de coleta e trans
porte. O aguape coletado foi espalhado para secagem ao ar 1li-
vre, numa camada de 30 cm; apos 7 dias, foi triturado em um de
sintegrador Penha mod. 5.200 U. O aguape foi espalhado ao lon-
go da varanda do préedio do laboratorio da Estagao Experimental
para uma segunda secagem, uma vez que Se encontrava com um teor
de umidade muito elevado para compostagem. Apos mais uma sema-

na de secagem, o aguape fol entao utilizado para a confeccao

das leiras para compostagem.

Para o ensaio de compostagem, foram preparadas 3 leiras distin-
tas, sendo a primeira composta de 1.000 Kg de aguape triturado,
a segunda foli composta com 1.000 Kg de aguape e 50 Kg de estru
me de galinha e a ultima, com 665 Kg de aguape, 31,5 Kg de es-

trume e 3,5 Kg de enzima especial (vide quadro 1).

QUADRO 1 - PREPARACAO DAS LEIRAS PARA COMPOSTAGEM

COMPOSTO COMPOSTICAO

I Aguape picado (testemunha)

Wgéﬁépérﬁigédor+75,Oriwae esterco de galinha + 0,57
L de po de enzima

33-10-040/1
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Diariamente eram efetuadas medidas de temperatura (8:00, 12:00 e
16:00 hs) e periodicamente (3 vezes por semana) mediu-se a umidade, sendo
eventualmente adicionada agua para manutencao da umidade desejada. No
fluxograma 1, e mostrado esquematicamente o roteiro para a preparacao
de leiras experimentais. As analises de acompanhamento efetuadas durante
o tempo de ensaio foram: Umidade, Nitrogénio Total, Fosforo To-
tal, Potassio, Carbono, Residuo Fixo e PH, sendo coletadas 3 amostras

de cada leira, por semana.

As leiras foram reviradas aos 10 e 18 dias de ensaio para in-
troducao de oxigénio e a compostagem foi considerada comple-
tada aos 32 dias de ensaio, uma vez que a temperatura baixou
até um nivel proximo a temperatura ambiente, caracterizando o

termino do processo fermentativo.

FLUXOGRAMA 1

@ @ ® @

Colheita Escorrer Transporte Mistura e Seca
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3 T clonar 57 de
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|
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A enzima citada anteriormente foi produzida com base em 4 tipos

de legumes e 2 tipos de frutas, conforme relacionado no quadro

2.

QUADRO 2 - MATERIAIS UTILIZADOS NA PREPARACAO DA ENZIMA

MATERTAL PESO PROPORCAO
(XG) v (%)
Nabo 7ol 2:0.,:3
Cenoura 512 14,9
Pepino 62 177
Tomate 63 18,0
Banana 62 15750
Abacaxi 44 12,0
Total 350 100 7

3.1. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Os resultados analiticossao apresentados nos quadros 3,4 e 5. Na figura 1 es
tao representadas as curvas de Variagao da temperatura nas leiras experimen
tais, ao longo do tempo de ensaio. As curvas foram construidas atraves da me

dia movel de 3 dias, este artificio foi utilizado a fim de melhor visualizar

o0 comportamento da temperatura ao longo do ensaio.

No processo de fermentagao por via aerobia, como no caso da com
postagem de materia organica, a temperatura constitui um para
metro fundamental para verificar a evolucao do processo fermen
tativo. Na leira de compostagem adequadamente preparada do
ponto de vista de nutrientes e microrganismos, observa-se, nor-
malmente, a evolucao da temperatura com uma curva do tipo sig-
moide com os seguintes estagios: mesofilico, termofilico, res-

friamento e maturacao.

No presente estudo, verificou-se tal tipo de curva padrao nas
leiras experimentais II e III que receberam, respectivamente, es

terco e esterco + enzima. Isto fol constatado, especlialmente,

na ultima leira citada.

33-10-040/1
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A enzima citada anteriormente foi produzida com base em 4 tipos
de legumes e 2 tipos de frutas, conforme relacionado no quadro

2.

QUADRO 2 - MATERIAIS UTILIZADOS NA PREPARAGCAO DA ENZIMA

MATERIAL PESO PROPORCAO
KG) “ (%)
Nabo 7l 20553
Cenoura 52 14,9
Pepino 62 187N,
Tomate 63 18,0
Banana 62 17540
Abacaxi 44 1.21,.0
Total 350 100 7

3.1. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Os resultados analiticossao apresentados nos quadros 3,4 e 5. Na figura 1 es
tao representadas as curvas de variacao da temperatura nas leiras experimen
tais, ao longo do tempo de emsaio. As curvas foram construidas atraves da me

dia movel de 3 dias, este artificio foi utilizado a fim de melhor visualizar

0 comportamento da temperatura ao longo do ensaio.

No processo de fermentacao por via aerobia, como no caso da com
postagem de materia organica, a temperatura constitui um para
metro fundamental para verificar a evolucao do processo fermen
tativo. Na leira de compostagem adequadamente preparada do
ponto de vista de nutrientes e microrganismos, observa-se, nor-
malmente, a evolugao da temperatura com uma curva do tipo sig-
moide com os seguintes estagios: mesofilico, termofilico, res-

friamento e maturacao.

No presente estudo, verificou-se tal tipo de curva padrao nas
leiras experimentais II e III que receberam, respectivamente, es

terco e esterco + enzima. Isto foili constatado, especlialmente,

na ultima leira citada.
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ENSAIO DE COMPOSTAGEM
4
MEDIA MOVEL DE 3 DIAS
4
TEMPERATURA|
oc
60—
50—
Py
LEIRA 3
LEIRA 3
LEIRA 2
AR
LEIRA 1
10— | AMBIENTE
5 ] ] 1 ] ] I ] ] I | I I I gl
2 4 6 0 12 14 6 18 20 24 26 28 30 32
TEMPO DE ENSAIO (dias)
A LEIRA 1 - 1000 kg DE AGUAPE PICADO
A LEIRA 2 - 1000 kg DE AGUAPE PICADO
50 kg DE ESTRUME DE GALINHA
® LEIRA 3 - 665 kg DE AGUAPE PICADO
31,5k DE ESTRUME DE GALINMA
35k DE ENZIMAS DE FRUTA, EM PO
FIGURA 1 - CURVAS DE VARIAGCAO DA TEMPERATURA NAS LEIRAS EXPERIMENTAIS
el J
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Durante o processo de fermentacao, ha o desenvolvimento de va-
rios tipos de microrganismos. No inicio do processo, multipli-
ca-se a flora bacteriana autoctone, ocasionando aumento de tem
peratura. Quando a temperatura ultrapassa 4OOC, a populaggo me
sofila e substituida pela populacao microbiana termofila autdc-
tone. O estagio termofilico que se processa na faixa de 55°C &
o mais importante do processo de compostagem. Temperaturas muito

elevadas acarretam a inativagao de enzimas dos microrganismos,

diminuindo a taxa de decomposigao (FINSTEIN et alii).

- . oY . . .
Os niveis de temperatura de fermentacao, atingidos nas leiras
experimentais, foram relativamente baixos se comparados com as
: o :
temperaturas referidas. Obteve—-se a temperatura de 45 C na lei

ra IT e 50°C na leira III.

A causa principal dessa limitada evolucao da temperatura, pode

ria ser atribuida ao volume das leiras de aguapé do experimenta.

Quando o volume & pequeno demais, parte significativa da calo-
ria produzida no interior da leira pela atividade microbiana &
perdida. O volume ideal desse tipo da leira para fermentacao ao
ar livre deve ser dimensionado acima de 3 m3 (1,5 m de altura,

1,5 metros de largura).

Alem desse aspecto, o teor de umidade relativamente elevado (que
variou de 65 a 807%) observado ao longo do experimento, poderia
ter prejudicado o desenvolvimento satisfatorio da flora micro
biana, provocando, consequentemente, baixo valor de temperatu-

ra. A umidade ideal para compostagem localiza-se em torno de 50

a 60%. ( FINSTEIN et alii).

De qualquer maneira, atraves das curvas apresentadas na fllgus=
ral, pode-se julgar que a enzima utilizada no presente estudo

auxiliou de forma positiva o processo fermentativo.

A composigao quimica do aguape utilizado no experimento apresen
tou quase 50% de residuos fixos, e pobre em nutrientes (N e P),

possuindo uma relagao de C/N em torno de 29%. O valor do pH foi

33-10-040/1
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de 6,0. Com o desenvolvimento do processo fermentativo, esse va\\\\

lor aumentou gradativamente nas leiras II e III atingindo a fai
xa proxima de 8,0, em virtude, provavelmente, da volatilizacao
e decomposigao dos acidos organicos. Acompanhando a decomposi-
¢ao da matéria organica, a Proporgao quantitativa de C/N dimi-
nui. Apos cerca de um mes de fermentagao, a relagao C/N redu-
ziu-se para 177 em ambas as leiras referidas. Essa relacao e
considerada bastante satisfatoria do ponto de vista da qualida
de do composto organico (KIEHL).

Tendo em vista os resultados expostos, pode-se admitir que o
aguape constitui um material facil de ser curado e transformado
em composto organico com a introducao de materiais auxiliares
da fermentacao (esterco, enzima, etc.) e manutencao satisfato-

ria do volume e umidade.

P
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4. VERIFICACAO DO VALOR FERTILIZANTE DO COMPOSTO DE AGUAPE

A experiencia foi realizada, utilizando-se os 3 (tres) tipos de

compostos de aguapé produzidos conforme procedimento apresenta-
. - o~ s o .

do anteriormente. As composigoesS qulmlcas desses compostos en-

contram-se no quadro 3.

QUADRO 3 - COMPOSICAQ QUIMICA DOS COMPOSTOS PRODUZIDOS NOS EN-
SAIOS DE COMPOSTAGEM

COMPOSTO

COMPOSICAO T 103 T

Umidade 2 7:81,13 81,7 77,8

N A 0,9 550 150

P yA 0,1 0,3 0,3

K Z 1ol 1,9 1,6

C % 22,8 18,5 1813
Res. Fixo 7 Siliny 2 46,6 52408
pH 6,4 Ta7 745
Relagao C/N 25.3 17,0 18,3

Foi escolhido trigo (Triticum sp) IAC-05 para a planta teste, ten-
do em vista ser uma planta de ciclo curto, bem como conveniéncia da

epoca de cultivo.

0 solo utilizado no plantio experimental foi de areia quartzoza
coletada na regiao de Novo Horizonte cuja composicao quimica &

apresentada no quadro 4.

33-10-040/1
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QUADRO 4 - COMPOSIGAO QUIMICA DO SOLO UTILIZADO
PARAMETRO RESULTADO PARAMETRO RESULTADO
N 7 0,03 Al meq/100 g 0,32
P ppm 1,00 H+Af meq/100 g 1,65
K ppm 20,00 S e. mg/100 g 0,85
G 01,22 T e. mg/100 g 2550
Ca meq/100 g 0,56 V7% 34,00
Mg meq/100 ¢ 0,24 pH 5,60
Onde: S = Soma de Bases
= Capacidade de Troca de Cations
V = Saturacao de Bases
Obs.: As determinacoes foram realizadas no Departamento de Quimica

da ESALQ-USP.

Tendo em vista a facilidade de manuseio e de acompanhamento, fo-
ram utilizados vasos de barro com volume de 5 litros cada (60 va
sos ao todo) para o teste do composto, os quais foram dispostos
na varanda de um dos predios (laboratorio) da Estacao Experimen-
tal. O interior de todos os vasos foram pintados com "neutrol" pa

ra evitar eventual perda de sais nutrientes.

O procedimento de preparagao e de tratamento experimental utilizi
do foli o seguinte: foram distribuidos 3 tipos de composto de agua
pe e solo para quantidades de compostos correspondentes as aplica-
coes de 10, 20 e 40 toneladas por hectare e foi admitido que a
profundidade efetiva da terra seja de 20 cm para adaptagao da uni
dade de aplicagao por hectare para o vaso. Obedecendo a crite-—
rios estatisticos, prepararam-se 6 repeticoes para cada tratamen-
to. Desta forma, os tratamentos adotados e as quantidades de com
postos de aguapée utilizados para cada tratamento podem ser resu-

midos no quadro 5 a seguir.

Me
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QUADRO 5 - CONDIQGES UTILIZADAS NO PLANTIO EXPERIMENTAL
TIPO QUANTIDADE DE COMPOSTO N©Q DE
APLICADO NO VASO (g) VASOS
if:
(so composto) 25 6
50 6
100 6
IRJE
(aguape + esterco 95 6
de galinha) 50 6
100 6
[T
(aguape + esterco 25 6
de galinha + en 50 6
zima) 100 6
Testemunha
(s0 solo) 0 6
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Apos a semeadura do trigo (8 semementes para cada vaso), todos
0s vasos experimentais foram colocados aleatoriamente na varan
da de um dos predios do laboratorio da Estacao Experimental.Quan
do as plantas atingiram cerca de 50 cm de altura, foi colocado
em cada vaso um apolio com estrutura de arame para possibilitar

o crescimento normal da planta.

Decorridos 73 dias apos o plamtio, as plantas de cada vaso fo-
ram colhidas e lavadas. A seguir, o sistema radicular e a parte
aerea foram separados e colocados, isoladamente, em sacos de pa
pel para secagem em estufa a 650C, ate serem obtidos pesos cons

tantes .
4.1. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Nos quadros 6 e 7, sao relacionados os resultados em peso (g)
obtidos para o sistema radicular e a parte aerea, respectivamen
te, em funcao do tratamento e tipo de composto e nos quadros 8
e 9, os resultados de tratamento estatisticos para cada parte da
planta. Na figura 2 estao representados graficamente os resulta

dos em peso para o sistema radicular e a parte aerea.

Legenda dos quadros estatisticos:

CvV = Causa de Variagao

GL = Graus de Liberdade
SQ = Soma de Quadrados

QM = Quadrado Meéedio

F = Teste F

33~
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QUADRO 8 - TRATAMENTO ESTATISTICO DA PARTE AEREA
cv GL 50 QM F
Dosagens 2 1506 0,530 15857
Tipos 2 55,19 27,595 60,251
Interagao 4 1,83 0,458 0,682
Fatorial 8 58,08 7,260 10,804
Farorial x Teste 1 7,48 7,48 kel il
Tratamentos 9 65,56 7,284 10,839
ResIduo 50 33,61 0,672
Total 59 99,167
Coeficiente de variagao SRR x 100 25058 5T
2,943
QUADRO 9 - TRATAMENTO ESTATISTICO DO SISTEMA RADICULAR
cv GL SQ QM F
Dosagens 2 1535 0,675 1,286
Tipos 2 19572 9,860 18,781
Interagao 4 2,10 0,525 0,879
Fatorial 8 2L 2,896 4,851
Fatorial x Teste L 6,410 6,410 10,737
Tratamentos 9 29,58 3,287 5,506
Residuo 50 29,85 0,597
Total 59 59,430
Coeficiente de variagao = 0,773 ¢ 100 = 32,647
2,368
Neces
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De acordo com os resultados dos experimentos e das analises es
tatisticas, nao se observa diferenca significativa de crescimen
to tanto do sistema radicular como da parte aerea, entre as di
versas dosagens de compostos de aguape aplicadas. Todavia, 0s
tipos de compostos LI e III, ou seja, aqueles fermentados com es
terco de galinha e esterco de galinha + enzima, respectivamen-
te, apresentaram resultados significativamente superiores aos do
composto I. Como ja foi evidenciado pelos resultados de composi
cao quimica e a evolugao da temperatura durante o processo fer-
mentativo apresentado anteriormente, ocorreu pouca atividade mi
crobiiiana e, consequentemente, pouca decomposigao de aguapé no

composto I, contribuindo muito pouco o crescimento das plantas

submetidas ao teste.

Em relacao as diferencas de crescimento entre os compostos II e
III, os vasos que receberam esterco mals enzima apresentaram re
sultado ligeiramente inferiores aos do composto II em ambas as

partes das plantas experimentais. Esse fato sugere algumas in-

terferencias negativas da utilizacao da enzima no crescimento

de trigo, embora ela auxilie no processo fermentativo.

Quanto a diferenca de crescimento entre as dosagens, nao foi e-
videnciado ao nivel de 5%, pois, acredita-se que os teores de
nutrientes existentes nos compostos e baixo, nao atendendo se-

quer as necessidades nutricionais da planta no solo utilizado.

f interessante notar que a simples utilizagcao do aguape sem a-
créscimo de nutrientes nao mostra diferenga significativa com a
testemunha, com tendéncia a ocorrer o decréscimo de produgao com
o aumento de sua aplicagao, uma vez que O aguape quando incor-

porado ao solo demanda nutrientes para a sua decomposigao, nu-

triente este que sera retirado do solo. Ou seja, o composto nes
te caso estara competindo em nutriente (principalmente nitroge-
nio) com as plantas, nao sendo recomendavel em termos nutricio-

nais a simples aplicagao de aguape no solo, sem uma fermentacgao

adequada.

— .
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5. ASPECTOS ECONOMICOS

Ao se considerar o aproveitamento, em nivel industrial, de qual
quer tipo de subprodutos resultantes do tratamento de esgotos,
deve-se levar em conta, fundamentalmente, os seguintes fatores:

qualidade, condigoes de fornecimento e custos do produto.

Como foi visto no item anterior, o composto produzido com base
no aguape pode ser enquadrado como fertilizante organico de qua
lidade satisfatoria, havendo, portanto, boas perspectivas para
sua comercializacao. Embora os teores de fertilizantes mine-—
rais sejam baixos, ele & aceitavel como adubo organico, tendo

em vista a quantidade de materia organica, relagao C/N, flaeili

dade de manuseio, etc.

Com relacao a quantidade e continuidade de fornecimento de pro-
dutos, que se constituem em outros fatores importantes para ga-
rantir a producao em nivel industrial, podem ser satisfeitas com
relativa facilidade. De acordo com os dados levantados nos es-
tudos realizados anteriormente (KAWAI & GRIECO), pode-se adotar a produ-
cao de aguape de 100 a 150 Kg/ha.d em peso seco ou 2 ~3 t/ha.d

em peso umido no sistema de tratamento e 50 a 100 Kg/ha.d em pe

so seco ou 1 a 2 t/ha.d em peso umido no reservatorio.

A lagoa de aguape com uma area de 1 hectare pode tratar, aproxi
madamente, 150 Kg de DBO/ha.d com uma eficiencia de 807 o que
corresponde a uma populacao de 3.000 hab.(KAWAT & GRIECO).E importante sa
lientar que num nucleo habitacional de porte muito pequeno, a
produtividade do aguape e, evidentemente, muito restrita, poden

do dificultar o processo de fermentacao e, tambem, onerar os

custos operacionais.

Um dos problemas serios a ser enfrentado na tentativa de apro-
veitamento do aguape, qualquer que seja sua finalidade, e o e-
levado teor de umidade e sua baixa densidade. A semelhanca de
outras plantas aquaticas, o aguape contem umidade superior 2

95%, o que acarreta o aumento no custo da industrializagao. Ou-
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tro aspecto negativo dessa planta para industrializacao & que,
sua estrutura € muito volumosa, sendo que 1 tonelada ocupa cer

3 i a ; iy i
ca de 3 m~. Essa caracteristica, evidentemente, dificulta o pro
cesso da produgao e comercializagao, especlalmente no que diz

respeito ao transporte.

Com base nas consideragoes iniciais apresentadas, efetuou-se uma
estimativa do custo para produgao de composto de aguape, de a-

cordo com o seguinte fluxograma:

REMOCAO DE SECAGEM s
AGUAPE DO SISTEMA| |[PRELIMINAR

PREPARO DE FERMENTAGAO
o o REVOLVIMENTO|

LEIRA FERMENTAQKO A0 AR LIVRE

— COMPOSTO CURADO

O calculo de custo para remogao de aguape do sistema de trata-
mento de reservatorio foi efetuado com base nos dados levanta-
dos pela SABESP na lagoa de estabilizacao de Mairipora e nos
estudos da CETESB efetuados na lagoa de aguape de JacareiI e no
reservatorio de Promissao. Adotou-se o salario de CZ$ 2.000,00

(inclusive encargos sociais) por mes, para cada trabalhador pa

ra servigos de retirada de aguapeé.

Todas as despesas de manuseio necessarias para picagem, secagem
e fermentagao foram estimadas de acordo com os resultados obti-
dos no experimento piloto realizado na Estacao Experimental em

Novo Horizonte.

O custo da depreciacao apresentado no calculo & relativo ao in-
vestimento para aquisicao de picadeira e construcao de cobertu
tura para secagem de aguapé. Em funcao da escala de produgao op
tou-se pela picadeira de marca Penha, modelo TM 5.000, com ca-

pacidade de picagem de 4 t de aguape por dia.

Sao necessario cerca de 4 a 7 dias para secagem de aguape para
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adquirir a umidade adequada para fermentacao (50 ~ 60%). Para
essa finalidade, estimou-se o custo da construgao de uma cober
tura feita com estrutura de madeira (caibros) e revestida com
filme de plastico para agricultura e chao coberto com uma mistu
ra de solo e cimento. Pela experiencia anterior, adotou-se a

B de 750 W para secagem diaria de 3.000 Kg de aguapé com o

tempo de secagem de 5 dias. Avaliou-se em 1 ano a vida atil pa-
ra a picadeira e 5 anos para a cobertura, exceto o filme de

plastico que necessita de renovagao anual.

Para os calculos demonstrados abaixo, tomou-se por base uma la

goa com area de 1 ha e producao de aguapée de 3.000 Kg/d (base

umida) . |
CZ$/t de aguape com base na umida ‘
de de 957 -
Remogao de aguapé da lagoa 100/t
Manuseio para picagem, secagem e 80/t
preparo de leira
Custo de esterco 20/t
Depreciacao 30/t
Consumo de energia 20/t
Despesas gerais 20/t
Sub-total 2170/t
Custo de producao de fertilizante 595/¢
com umidade de 437.
( Cz$ = US$ 0,07)
Admitiu-se, para efeito de calculo de custo, que todos os pro

cessos de produgao foram realizados em local junto ao sistema de

tratamento ou do reservatorio.

- )
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Todas as despesas referentes a producao foram calculadas em con
digao da umidade de 95% no aguapée. De conformidade com a lei es
tabelecida pelo Ministerio de Agricultura, a umidade do adubo
organico comercializado deve ser menor que 437. Por esse moti-
vo, o custo de produgao foi ajustado de acordo com a variagao

da umidade de antes e depois do processo de compostagem (957 e

437%) .

Hoje, o composto organico de lixo com a composicao de 17 de N
0,8 de K e 407 da materia organica custa cerca de CZ$ 150/t. O
esterco cru, porem, com a composicao quimica bastante superior
a do composto de aguapée do ponto de vista de fertilizante mine

ral e organico, custa, atualmente, em volta de CZ$ 300/t.

Diante desses pregos referidos, pode-se julgar que o custo de

produgao de composto de aguape e excessivamente elevado para

consumo geral.

Mesmo eliminando-se o custo referente a remogao do aguape, que,
eventualmente, podera ser incluido nos custos operacionais do
sistema de tratamento ou do reservat5rio, o composto de aguapé
custara em torno de CZ$ 400/t, nao podendo ser um adubo destina

do a conquistar uma larga faixa de mercado.
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6. CONCLUSAOQ

E possivel transformar o aguape produzido no sistema de trata
mento ou em reservatorio em composto organico atraves do pro-

cesso de fermentagao ao ar livre.

Os estudos do valor fertilizante do composto de Aguape, apresen
taram aspectos positivos, quanto a sua aplicabilidade. No en-
tanto, o custo da producao em nivel industrial estimada com ba
se nos dados obtidos no experimento apresenta-se excessivamen-
te elevado, nao podendo ser enquadrado como fertilizante desti

nado a conquistar uma larga faixa de mercado.

Provavelmente, o uso mais viavel desta Planta aquatica restrin
ge-se ao nivel individual para quem reside proximo ao local de
producao de aguapé (reservatorio ou lagoa de tratamento) para

usos particulares e em pequena escala.

13—
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8. ANEXO0S
8.1. DEGRADACAO0 MICROBIOLOGICA DE AGUAPE

A materia organica submetida aos processos de degradacao micro
biana pode ser proveniente de varias fontes diferentes. Os com-

ponentes organicos de origem vegetal dividem-se geralmente em

seis categorias:

-~ . .
a) Celulose, componente qulimico mails abundante e que represen-

ta entre 15 a 60 por cento do peso seco toital..

b) Hemicelulose cujo teor varia entre 10 a 30 por cento do peso

Sseco total,
c) Lignina cujo teor entre 5 a 30 por cento da planta.

d) Fracao Hidrosoluvel que inclui carbohidratos simples, aminoa
cides e acidos alifaticos - entre 5 = 30 por cento do peso

sieico” total .

e) Componentes soluveis em alcool e em oter: lipideos, ceras,re

sinas e varios pigmentos.
f) Proteinas.

Os componentes minerais variam entre 1 a 13 por cento do peso

seco total. Karim (19) determinou a composicao quimica fundamen

tal do aguape e chegou aos seguintes resultados, expressos em
g de peso seco: celulose - 40%; carbono organico - 43,2%; lig-
nina - 16%, proteina - 10,77, lipideos e ceras - 1,9%; furfu-

ral - 7,7%; relagao C/N - 25,26.

A medida que a planta envelhece, o teor dos componentes hidro-
soluveis, de proteinas e de sais minerais diminui e aumenta o

teor de celulose, hemicelulose e lignina.
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A materia organica de origem natural & prontamente biodegrada-
da e o processo de biodegradagcao pode ocorrer em aerobiose ou

anaerobiose.

O processo de biodegradagao aerobico & muito mais eficiente do
que o anaerobico. Os microrganismos heterotroficos aerobicos sao
capazes de utilizar e metabolizar um grande nimero de compostos,
talis como acidos organicos, carbohidratos alifaticos e aromati-
cos, polissacarideos, alcoois, aminoacidos, purinas, pirimidi-

-~ . - - . . . .
nas, protelnas, lipideos, acidos nucleicos e ligninas.

O processo de decomposicao aerdobica da matéria organica vegetal
atravessa varias etapas. A fracao hidrosoluvel, que contém oS com-—
ponentes vegetais prontamente assimilaveis, & a primeira a ser metaboli
zada. A seguir, a celulose e hemiceluloses sao metabolizadas.As
ligninas, altamente resistentes, sao os ultimos compostos a se

rem atacados e, por 1sso, tornam—se relativamente mais abundan-

tes na materia organica residual em decomposicao.

Os principais produtos da mineralizacao aerobica do carbono no

solo sao co,, agua, biomassa de microrganismos e componentes do

humus.

A degradagao da matéria organica em solos anaercobicos, reve-
la-se muito menos eficiente do que a degradacao aerobica. 0 ren
dimento energetico da fermentacao anaercobica & baixo com menor
producao de biomassa microbiana por unidade de carbono degrada
do. Na auséncia de 0,, o carbono organico & metabolizado de for
ma incompleta, ocorrendo o acumulo de produtos do metabolismos

intermediario, tals como: acidos organicos (ac. acético, formi-
co, butirico, latico e succinico), alcoois e pequenas quantida-
des de H2 que, em Ultima instancia, vao servir como fontes de
energia para a populagao de microrganismos metanogenicos. Resu-
midamente, as transformacoes anaerobicas de carbono sao caracte

rizadas pela formacao de acidos organicos, alcoois, CH, e CO,co

mo oS principails produtos.
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Karim (19) estudou a degradacao microbiologica do aguape em
aerobiose e anaerobiose. Ele observou em condigcoes aerdbicas
de laboratorio, um crescimento abundante de fungos, principal
mente durante o periodo inicial da decomposicao. Constatou tam
bem, uma reducao acentuada de volume da massa vegetal que tam
bem sofreu uma mudanca de coloracao adquirindo uma cor marrom
escura com tonalidades pretas, foi observada uma pequena emii

sao de odores féetidos.

Como os fungos sao microrganismos estritamente aerobicos, nao
foi observado nenhum crescimento de fungos nos frascos anae-
robios. A massa vegetal, em condicGes anaerdbicas, nao apre-
sentou nenhuma redugao acentuada de volume e a cor marrom, pro
duto da sua mudanga de coloragao, nao se tornou tao escura co
mo esperado em condigoes aerobicas. A emissao de odores feti
dos & muito maior em condigoes anaercbicas do que em condi

coes aerobicas.

A perda da materia seca revelou-se mais acentuada em condi-
goes aerdbicas do que anaercbicas. A lenta decomposigio em
condigoes de anaerobiose & explicada pela incapacidade dos fun
gos crescerem na ausencia de oxigénio, ja que os fungos sao

mais ativos do que as bacterias na decomposicao do aguapé no

solo.

De acordo com os dados obtidos, a materia seca, apds o perio-
do de 90 dias, apresenta uma degradacao acima de 50%, tanto
no tratamento controle, como nos tratamentos com adicao de
0,5%2 de nitrogenio. Sem duvida nenhuma, a adicao de nitroge-
nio sob diferentes formas acelera a decomposicao do residuo;
entretanto, apos o periodo de 90 dias, a vantagem dos trata-
mentos com adigao de nitrogénio sobre o tratamento sem nitro
genio limita-se somente a cerca de 107 a mais de material de
composto.NaNO3 revelou-se a fonte de nitrogénio mais eficien-
te para ajudar a decomposigao aerobica do aguapé apresentan-
do um percentual de 637 de redugao da materia seca, apos 30

dias, contra 527 de redugao da materia seca Proporcionado pe
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lo tratamento padrao. Esta pequena margem de diferenga signifi
ca que o nitrogenio existente no aguapeé ou liberado sob formas
soluveis disponiveis & suficiente para satisfazer as necessida
des de crescimento dos microrganismos que participam da degra-
dagao bioldogica do aguapé. O aguapé, segundo Karim (19), apre-
sentou um teor de nitrogenio de cerca de 1,77, quantidade sufi
ciente para permitir a pronta degradagao do aguapé, sem neces-
sidade de fontes adicionais de nitrogénio. As diferentes fon-
tes de nitrogénio apresentam diversos graus de eficiéncia da
decomposicao do aguapé podendo ser agrupadas, convenientemente,
na seguinte ordem de eficiéncia crescente: (NH4)ZSO4, NH4N03,e

NaNOB.

Entre os varios componentes individuais do aguape, a celulose
apresenta a maior taxa de decomposicao. No final do periodo
de 90 dias, o tratamento controle apresenta uma taxa de decom-
posicao da celulose de 70% cujo valor representa, por sua vez,
cerca de 557 da perda total de materia seca durante o periodo.
O tratamento com nitrato de sodio (NaNO3), no final do periodo
de 90 dias, apresenta uma taxa de decomposigao da celulose de
cerca de 80%, cujo valor apresenta, por sua vez, cerca de 50%

da perda total da materia seca durante o periodo.

Os resultados obtidos, indicam claramente que a taxa de decom-
posigcao da celulose & maior durante a primeira quinzena, dimi
nuindo consideravelmente apos esse periodo. Portantol, a carac
teristica mais importante na decomposicao do aguapé & a rapi-
da degradagao da celulose, principal componente degradavel da

materia organica.

0 furfural derivado principalmente das unidades de pentose da
hemicelulose e do xilano associado com a celulose, apresentou
um padrao de decomposicao semelhante ao da celulose, isto e,
alta taxa de decomposicao durante a primeira quinzena e alita
taxa de biodegradabilidade. O tratamento controle, no final do
periodo de 90 dias, apresentou uma taxa de decomposicao da he

micelulose da ordem de 647 e o tratamento com nitrato de so-

- )
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dio apresentou uma taxa de decomposicao da hemicelulose de 72%.

A lignina, como era esperado, revelou-se altamente bioresisten-
te. O tratamento controle, no final do periodo de 90 dias, apre
sentol uma taxa- de decomposigao de somente 107% e, da mesma tor
ma, o tratamento com nitrogénio apresentou uma taxa de decompo-

sig¢ao da lignina de somente 28%7.
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8.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE COMPOSTAGEM
8.2.1. Generalidades
Compostagem e definida como a decomposicao incompleta de mate

ria heterogenea realizada por uma populagao microbiana mista em
um ambiente aerobio, quente e uUmido. Alguns autores a definem
como sendo um processo de decomposiggo aerobio termofilico, en
quanto outros, num sentido mais amplo, a definem como uma degra
dacao imcompleta de residuos organicos, onde o processo micro
biologico pode desenvolver-se em meio aerobio ou anaerobio. Ela
difere de outros sistemas de decomposigao, visto que a tempera
tura e a taxa de decomposiggo sao normalmente alteradas pela

intervengao positiva do homem (85 7 8 2 i

A compostagem envolve a formacgao e liberagao de COZ, de wvapor
de agua e exige tambem o movimento de ar para dentro da massa

(3,7,8,9,14,15)"

0 material a ser compostado deve possuir estrutura e porosida-
de, nao podendo estar sob a forma liquida. Consequentemente, ao
se tratar o lodo de esgoto por compostagem, deve-se misturi-lo
a um agente volumoso, de tal forma que a mistura consista, apro
ximadamente, de partes iguais, em massa de solidos e agua (16,

17,18).

3 - - . 3 .
De maneira geral, todos os residuos organicos, animais ou vege
. . . - - . -
tals, assim como lixo, lodo de esgoto e residuos industriais po

dem ser utilizados no preparo do composto: (3,20,21,23) .

Os restos vegetais sao materiais ricos em carbono e relativamen
te pobres em nitrogenio e, entre eles, podemos incluir as fo
lhas secas, serapilheiras de mata, palhas, talos de plantas, ba

gagos, serragem, aparas de madeira e papel (20).

Entre os restos de origem animal estio incluidos os varios t4

pos de esterco, cama animais, residuos de frigorificos conten

do carnes, sangue e conteudo intestinal (20,21).
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0 lixo, para ser utilizado, necessita de segregacao e peneira
mento, pois apresenta cerca da metade do seu peso em materiais
inertes que devem ser removidos. O lodo de esgoto tambem pode

Sser processado e transformado em composto (11,16,17,18,15).

Entre os agentes volumosos adequados podemos incluir folhas, re
siduos solidos municipais, serragem, aparas de madeira. 0 agen
te volumoso, em geral, passa a fazer parte do composto final,
com excegao das aparas de madeira que podem ser separadas e reu

tilizadas (20,3,16,25) .

O processo de compostagem e um dos metodos mais antigos de tra
tamento e disposigao de resTduos sglidos conhecidos pelo homem.
A fabrlcacao de composto vem sendo praticada desde os tempos b1
blicos, mas os aperfeicoamentos das tecnicas de compostagem ti
veram inicio, provavelmente, apos uma prolongada visita do pro
fessor F.H. KING do Departamento de Agricultura dos Estados Uni

dos, a China, Japao e Coreia em 119095,

Partindo dos conhecimentos adquiridos pelo professor King, o £i
topatologista ingles Sir ALBERT HOWARD, que fiora contratado
Pelo governo indiano, desenvolveu uma tecnica de fabricacao de
fertilizante que os nativos daquele pais obtinham de maneira em
pirica. Seu metodo tornou-se mundialmente conhecido como metodo
Indore ou méetodo de HOWARD, sendo empregado especialmente para

residuos agricolas (3).

Inicialmente os experimentos de HOWARD, envolviam a construcao
de valas no chao, com 9 metros de comprimento por 4 metros de
largura, cavadas a 60 cm de profundidade a fim de conservar o
calor e a umidade. A wvala era completada por camadas sucessivas
de material vegetal (aproximadamente 5 cm), intercaladas por fi
nas camadas de esterco animal e finissimas camadas de po de (= o
ra e cinza e regado com agua. 0 monte foi revirado apos 16, 30

e 60 dias, intermitentemente aguado e transportado para o campo

apos 90 dias. Subsequentemente, o processo foi melhorado e de
senvolvido, e foram aumentadas a profundidade da vala, a altura
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da camada vegetal e a eéspessura da camada de esterco animal pa
ra 90, 18 e 18 cm, respectivamente, e o assentamento das cama
das continuou até uma altura de 1,5 metros. Foram efetuadas,
ainda, aberturas verticais para aeracao, a cada 90 ou 120 cm de
lado a lado, ao longo do monte de residuos. A reviragem foi eifie
tuada somente 2 vezes (apos 2 a 3 semanas e apos 5 semanas) e a
compostagem completada apos 90 dias. Durante este periodo o bz
balho de campo de HOWARD foi completado pelos estudos de labora
torio de WAKSMAN (3).

A compostagem como um metodo de tratamento e disposicao de re31

duos apresenta diversas vantagens tais como:

- reduz o volume da massa de residuos;
- produz um produto estavel; e
- permite que residuos organicos sejam reciclados sem a destrul

gao de seus altos valores energetlcos (510 2 Bin 2l )

uando a compostagem e efetuada com residuos a ricolas duas
P g s

vantagens adicionais sao obtidas:

- reduz o uso de adubos quimicos, cada vez mais carosy e

= reduz os riscos de poluicao nos cursos d'agua, pois a compos
tagem reduz o contetudo de nltrogenlo soluvel dos residuos agrl
colas. Se esses residuos forem espalhados diretamente sobre o
solo, os compostos de nitrogenio soliveis, poderao ser facil

mente lavados e carreados aos cursos d'agua (24).

A compostagem também resulta em compostos de fosforo convenien-
temente ligados a celulas microbianas novas e, dessa forma, o

arraste do fosforo pela enxurrada pode ser evitado (24).

Compostos de residuos de fazendas e de jardins possuem um alto

valor como fertilizantes. Numa porcentagem em base de peso seco,

O composto contera 0,4 a 3,5 % de Nitrogenio (como N), 0,3 a
3,5 % de fosforo (como P, 05) e C,5 a 2,07 de potdssio (como
K20). Foi mostrado, ainda, que quando comparado com fertilizan

N
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tes 1norganicos de valor nutriente similar, o composto aumentou

o rendimento das safras algo em torno de 10% (24,20 )., Dependendo do

caso, pode ser mais economico a utilizacao de um composto de
baixo custo em relagao a um fertilizante artificial de alto
custo com um valor nutriente maior e aceitar um rendimento de

safra mais baixo, uma vez que o composto, alem de baixo custo,

possul a vantagem adicional de aumentar o humus do solo, além
de aumentar a aeracao e a capacidade de retengao de agua pelo
solo (24).

8.2.2. Objetivos do processo
- Estabilizagao e Reducao do Volume

A compostagem reduz o volume do resTduo solido, produz um pro
duto estavel e permite que o residuo organico seja reciclado sem

a destruicao do seu valor energetico intrinseco (5,3,10).
- Morte de Microrganismos Patogenicos

As temperaturas termofilicas, caracteristicas do processo de
compostagem, atuam como agentes pasteurizadores fortes e relati

vamente rapidos (12,13).

A maioria das formas patogenicas, sao rapidamente eliminadas pe
la agao direta do calor sobre componentes vitais tais como DNA,
e proteinas. Alem disso, os efeitos antagonicos, resultantes do
crescimento ativo da populacao microbiana do composto, ajudam a
eliminar ainda mais os microrganismos patogénicos. As eviden
cias mostram tambem, que substancias presentes no lodo bruto
nao digerido, capazes de proteger alguns virus contra a inativi
cao pelo calor, tornam-se parcial ou completamente ineficiente

durante o processo de compostagem (8,12).

Por essas razoes expostas acima, a manutengao e a exposicao de
toda a massa de residuos solidos 2 temperaturas termofilicas ,

por um periodo de tempo suficientemente longo, esta entre 0s

33-10-040/1




— w W W W W W W W W W W e W

- -

CETESB

\_

36.

cuidados mais importantes que se deve tomar durante o processo

de compostagem (8,9).

Esta exigencia e facilmente conseguida nas operagoes do tipo
continuo, entretanto, exige cuidados especiais nas operagaes do
tipo batelada. Nas operacoes do tipo por batelada, pode-se con
seguir exposigaes adequadas da massa de residuos a temperaturas
termofilicas, misturando-se ou cobrindo-se o material em proces
so de compostagem com uma camada isolante, constitulda pelo
composto final que vai, entao, evitar o resfriamento da massa
em compostagem. Também, a maturagao em grandes pilhas que apre
sentam um baixo valor da relacao area superficial/volume, formne

ce uma boa margem de seguranca (7,8,9).

- Degradagao de Compostos Organicos Industriais

As industrias produzem uma grande variedade de produtos quimi
cos organicos que, geralmente, sao fabricados em grandes quan
tidades. Inevitavelmente, parte desses produtos organicos acaba
fazendo parte do lodo proveniente dos residuos da rede de esgo
tos. Esses produtos quimicos, embora constituam uma pequena fra
cao da carga organica total, apresentam especial importancia,dg
vido a suas propriedades toxicas, mutagenicas, carcinogénicas e
teratogenicas. Outrossim um importante aspecto do problema e

que alguns compostos sintetizados industrialmente sao resisten

tes ao ataque biologico (6).

Em tais casos, a compostagem torna-se muito util ja que, geral
mente, os compostos sinteticos sao mais prontamente degradados

em condigoes aerdobicas do que anaercobicas (6,8).

Compostagem por definigao envolve oxigenio molecular, sendo o
auto aquecimento uma fungao do calor liberado pela respiracao

aerobia (7,8,9).

O oxigenio funciona em duas categorias de reagoes metabolicas:

como um aceptor terminal de eletrons na respiracao aerdbia e ca
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mo um substrato exigido para a operacao da classe de enzimas
conhecidas como oxigenases.
As oxigenases sao enzimas induziveis, amplamente distribuidas
na natureza, que apresentam substrato nao especifico e que ge

. - . . -, . -
ralmente incorporam 0X1genio em moleculas destituidas desse ele
mento. Sao importantes, nesse caso, porque frequentemente cons

tituem a primeira etapa na sequencia metabdlica de eventos que

leva' @ ‘degradacac das moleculas jtesistentos ao ataque biologi
co. Por exemplo, entre os compostos que sao catalisados pelas
oxligenases estao os alcanos saturados, hidrocarbonetos aromé
ticos e os hidrocarbonetos halogenados. O meio anaerdbio nao

apresenta este poderoso mecanismo para a degradagcao de microcon

taminantes organicos (6,8).

O oxigenio afeta, tambem, a degradagao dos alquil benzeno sulfo
nados de cadeia linear - LAS, o surfactante mais comum em deter
gentes domesticos. O LAS degrada mais rapidamente e mais comple

tamente em ambientes aerobios do que anaerdbios (6,8).

- Efeitos da Materia Organica sobre as Propriedades do Solo

A matéeria organica exerce importantes efeitos beneficos sobre
as propriedades do solo, contribuindo substancialmente para o)
crescimento e desenvolvimento das plantas. A materia organica

- . - - - - - .
exerce efeitos sobre as propriedades fisicas, quimicas e fatsa

- .
co—qulmicas do solo.

Efeitos sobre as Propriedade Fisicas

A materia organica exerce apreciavel influéncia sobre as pro

priedades fisicas do solo.

Os fertilizantes minerais e os corretivos podem elevar a quanti
dade da terra, porem, sao incapazes de melhorar as propriedades

fisicas, fato que €& peculiar a materia organica (21).
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A materia organica reduz a densidade aparente do solo. 0 uso
. . - . - . - .

indiscriminado de maquinas agricolas pesadas aumenta a densida
de aparente pela compactacao da camada superior da terra. A apli
caggo da materia organica tais como composto, estercos animais,
adubo verde, etc., contribui para uma maior agregacao do solo,
reduzindo a densidade aparente e melhorando a condutividade hi-

draulica (21).

A materia organica melhora a estruturagao do solo. A estrutura
do solo & importante para defendé-lo contra a erosao hidrica e
eolica. A aplicacao de matéria organica contribui significativa
mente para a formacao de agregados estaveis, os quais nao se

desfazem facilmente com o impacto das gotas de agua de chuva (21).

A materia organica melhora a aeracao e a drenagem interna do
solo. Solos argilosos e barrentos sao mal arejados e mal drena

dos enquanto que o0s arenosos tem excessiva aeragao de drenagem (21).

A aplicacao de materia organica melhora a agregacao e a estru-
turacao de ambos os solos, corrigindo, consequentemente a fal

ta ou o excesso de aeragao e drenagem (21).

A materia organica aumenta direta e indiretamente a capacidade
do solo de armazenar agua. A matéria organica aumenta a capaci
dade de infiltracao de dgua devido as melhorias das condigoes
fisicas do horizonte superficial do solo como por exemplo, au
mentando a granulacao, a estruturacao e protegendo a superficie

contra a formagcao de crostas impermeaveis (21).

A mateéria organica altera a consistencia do solo, reduzindo a
tenacidade, a plasticidade, & aderencia e melhorando a friabili
dade. As formas de consisténcia do solo tem importancia agrico
la no preparo mecanico das terras de cultura e em outros traba

lhos de cultivo que impliquem na sua movimentagﬁo G208
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Efeitos Sobre as Propriedades Quimicas

A materia organica exerce treos funcoes distintas no solo: forme
cedor de nutrientes, corretivo de toxidez e condicionador do

s0lo (2L, 24).

A materia organica & uma importante reserva de nutrientes no so
lo, principalmente de nitrogenio, fosforo, enxofre e micro

nutrientes (21).

O nitrogenio do solo encontra-se armazenado essencialmente sob
a forma organica (2). Esta fracao forma complexos com a ligni
na, substancias fendlicas ou substincias himicas que conferem
a fragao de nitrogenio organico do solo resistente considera-

vel a biodegradagao microbiana tornando-a estabilizada no solo (2).

Por outro lado, as formas minerais de nitrogenio: NH4 de solu
cao do solo, NH4 trocavel NH4 fixado, No; e NO§ sao con
siderados elementos efemeros nao permanecendo no solo durante
muito tempo 202 Resumidamente, NH4 pode ser eonver

tido 4 nitrito ‘e mitrato, absorvido pelas plantas e microrganis
mos, fixado sobre a materia organica e/ou minerais de argila e
volatilizado sob forma de amonface. (2, 21). Da mesma for
ma N ; e NO; podem ser absorvido pelas plantas superio
res, assimilado pela microflora, lixiviado ja@ que o nitrogenio
nitrico & muito soluvel e nao = retido pelo solo e perdido pa
ra a atmosfera sob a forma de N, atraves da desnitrificacao bio

2
logica (2).

A adubacao nitrogenada com produtos organicos, tais como o com
posto, oferece vantagens do ponto de vista agronomico. A esta
bilizacao do nitrogenio organico permite o armazenamento desse
elemento no solo, evita as perdas por lixiviacao ou denitrifi
cagcao e torna possivel a liberagaoc paulatina do nutriente para

as plantas (2,21,24).
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A materia organica & uma importante fonte de fisforo para as
plantas, contendo geralmente de 15 a 80% do fosforo total encon
trado no solo (21). A ,aplicacao do fertilizante organico
aumenta direta ou indiretamente a disponibilidade de fosforo as
plantas (21). As explicacoes para esse fato sao varias: au
mento de produgao de gas carbonico no solo, solubilizando o fos
fato mineral, formaggo do complexo humo-fosfato, remoggo de
bases dos fosfatos insollveis pelos quelatos de matéeria organi

ca, revestimento dos sesquioxidos de ferro e aluminio pelo hu

mus, evitando a fixagao do fosforo soldvel (21).

A materia organica e uma importante fonte de micronutrientes.Os
elementos considerados micronutrientes sao os sete seguintes :
ferro (Fe), cobre (Cu), manganeés (Mn), zinco (Zn), boro (B), mo

libdenio (Mo) e Cliovo (CL) (21,24) .

Atraves de reagoes de troca ou de mecanismos de complexagao ou
de quelagao, o himus pode reter em formas disponiveis certos mi
cronutrientes liberados dos minerais do solo ou da materia orga

nica em decomposicao (21).

Efeitos sobre as Propriedades Fisico-Quimicas

O humus apresenta a propriedade de adsorgao eletroestatica de
cations. Esta propriedade & explicada pela presenca de numero
§s0s grupos carboxilicos e fenolicos no hiimus e pela sua grande

superficie especifica (21).

O coloide organico hiimus tem a habilidade de adsorver cations
. 22 - -~ -~

exlstentes na solugao do solo, podendo depois cede-los as rai

zes em efetuar trocas, caso ocorra uma concentragao de ions di

ferentes ou uma variacao do pH (21).
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8.2.3. Biologia do processo

A porosidade do material que & reunido para compostagem .torna
possivel a troca gasosa e, portanto, o metabolismo aerobico tor
na-se dominante, liberando calor em abundancia. Como a massa do
material em compostagem apresenta intrinsicamente bom isolamen
to térmico, a massa do material nao dissipa o calor liberado pe
lo metabolismo aerobio e a temperatura ultrapassa a temperatura
ambiente e atinge a faixa termofilica da temperatura. Esta eta
pa e descrita como o estagio precoce da compostagem por batela
da e tambem como o inicio do processo continuo. A operacao con
tinuamente termofilica torna-se possivel porque o material assim
que € translocado para o interior do reator, rapidamente atinge
a faixa termofilica d4s expensas do calor previamente liberado

pela massa de compostagem remanescente (7,8,9).

Como a temperatura desempenha um papel central, naturalmente,
ela transforma-se no principal fator levado em consideraggo pa
ra a organizagao e sistematizagao de ecologia da compostagem. Em
geral, adota-se como o melhor modelo explicativo a sequéncia de
eventos que ocorrem em uma pilha estatica operando em batelada

a partir do momento em que ela e formada (7,8,9).

A maioria dos residuos solidos brutos apresentam varios repre
sentantes dos principais grupos de microrganismos: bacterias,
actinomicetos, fungos e protozoarios. Assim que se forma a pilha
de residuos solidos, a massa de material, devido ao excelente
isolamento termico, favorece o crescimento dos microrganismos,
principalmente de bactérias, a medida que a temperatura se tor

na mais favoravel (3,7,8,22).

Um mecanismo de retroalimentagao em circuito positivo & estabe
lecido: as reagoes de crescimento elevam a temperatura e, por
sua vez, as altas temperaturas promovem as reacoes de cresci

mento (7,8,9).
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O mecanismo de retroalimentagao, contudo, muda de modulagao po
sitiva para negativa assim que a temperatura atinge niveis ele

vados desfavoraveis a populagao mesofilica (T 180 Assim que a

populagao mesofilica termina de se estabelecer, ela & sucedida
pelas bacterias termofilicas nativas e a liberacao de calor pro

veniente do metabolismo termofIlico aumenta ainda mais a tempe

ratura. O mecanismo de retroalimentacao em circuito positivo da
populagao termoflllca, em determinado momento, também muda de
modulagao que passa a ser negativa. Consequentemente, a tempera

tura se estabiliza em torno de algum valor critico (7,8,9).

Dados experimentais disponiveis mostram que a relacao entre a
temperatura e a atividade biologica nas massas de compostagem
(que intrinsicamente apresentam excelente isolamento termlco)gm
rece excluir qualquer envolvimento significativo das bacterias

termofilicas estritas (357589

A conclusao que o processo de compostagem e dominado pela popu
lagao de microrganismos termofificos moderados apresenta impor
tantes implicacoes para o controle racional do processo e sua

otimizagao (8).

Em compostagem, a sucessao microbiana desenvolve-se rapidamente.
Em outras palavras, o processo biologico tem lnlClO rapidamente
assim que se atingem, dentro de poucos dias, temperaturas ot1

mas para a degradagao da materia organica em torno de 55° C. Tais

temperaturas restringem os microrganismos participantes a3s for
mas termofilicas €, portanto, a diversidade da comunidade duran
te o estagio termofilico & relativamente pequena. A biomassa ati

va, entretanto pode ser grande (3,7,8,9,14,15).

A medida que os substratos organicos prontamente disponiveis . vao
acabando, a liberagao de calor declina concomitantemente com a
temperatura. Estes fatos abrem o caminho para a recolonizagao
da massa de composto pelos organismos mesofilicos (8). A even
tual ocorrencia da nitrificacao, revelado pelo aparecimento de

NO; » indica que o tratamento atingiu a sua etapa final. Even

-
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tualmente, organismos caracteristicos de folhedos de florestas
tais como insetos, colembolas, besouros e oligoquetas, estabele
cem residencia. A diversidade de especies, que se perde durante
o estagio precoce do processo, e de novo restaurada, apesar de
tudo, por um diferente grupo de organismos presentes no produto
final que, deve-se dizer, nao se assemelha ao produto inicial.
Em outras palavras, o ecossistema da compostagem atingiu o esta

gio da maturacao ou o climax @870k

0 manejo racional do processo de compostagem envolve o controle
dos seguintes parametros interrelacionados: liberagao de calor
de origem microbiana, temperatura, umidade e aeracao (7,8,9) . 0 con
trole de temperatura & de importancia capital de maneira a pre
venir a retroalimentagao negativa associada com temperaturas ex
cessivamente altas e, em consequencia, apresentando taxas meno
res de degradagao da materia organica, assim como de remogao de

umidade (8).

O projeto e a operacao das tnstalacoes atuais baseian—se rara
mente em tais principios. Em particular, temperaturas excessi-
vamente altas oOcorrem rotineiramente acarretando de-
sempenho sub-ctimos. A solucgao para O problema re-—
side em abordar a massa de compostagem como um ecossistema mi
crobiano e na clara distincao entre as fungoes do calor e tempe

ratura desempenhadas no processo (7,8,9).

No processo biologico de compostagem, o produto residual chave
do metabolismo e o calor, que pode ser removido atraves de ve

tilagao. Analisando-se devidamente a situagao, & igualmente &

lleti]3

vio que o controle do pProcesso nao tem como objetivo aumentar o
maximo possivel a retencao do calor, resultando logicamente na
maior temperatura possivel. Preferivelmente, o objetivo deveria
ser a remogao de calor de modo a fornecer uma temperatura ade
quada para a populacao de microrganismos degradadora. Deste mo
do, a producao de calor aumenta o maximo possivel, o que equiva
le a aumentar o maximo possivel a decomposicao da matéria orga

nica (7,8,9).
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8.2.4. Processo de compostagem

Microbiologicamente, o processo de compostagem pode ser operado

de duas maneiras, por batelada ou de forma contTnua (7 580

- Compostagem por Batelada

A compostagem por batelada, em escala e condigges de campo, tor
- Ll .
na-se possivel porque prontamente se estabelece uma rapida su
cesisao. microbiolégica «7,8,22)., A massa do material a ser com
postada, depois de reunida e empilhada, aumenta sua temperatura
espontaneamente e dentro de poucos dias passa da faixa mesofi
lica de temperatura para a faixa termofilica. Tais temperaturas
persistem por periodos que podem ser de semanas ou meses, segui

do por um periodo de declinio gradual (7,8,21).

Quando o processo atinge uma determinada fase, (que pode nao
ser precisamente conhecida e varia) ele passa do "egtldgio ativo"
para o "estagio de maturacao", apos o qual obtémrse um "compos
to final", ou seja, considera-se o produto como estabilizado e
adequado para uso agricola ou horticultural. O produto pode ser

secado e gradeado antes de ser usado (21).
Durante o processo, o material pode ser agitado, com a finalida~
de de efetuar-se a mistura, reduzir o tamanho das particulas e

fornecer aeragao com ajuda de equipamentos mecinicos (11).

Existem duas técnicas de compostagem por batelada, que sao mais

conhecidas e utilizadas:

- Compostagem por aleiramento; e

- Compostagem pela pilha aerada estatica
. Compostagem por aleiramento

- . - ~
No sistema de compostagem por aleiramento, os residuos sao colo

cados em pilhas que podem ser arrumadas em longas fileiras para
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lelas denominadas leiras. Em sistemas de grande porte, as led
ras sao reviradas a intervalos regulares, utilizando equipamen
tos movels. A secgao transversal das leiras pode assumir a for
ma retangular ou trapezoidal, dependendo das caracteristicas do
material a ser compostado e do equipamento usado para revirar.
O sistema por aleiramento tem sido usado com exito para a com
postagem de uma grande variedade de residuos organicos. Em ge
ral, a compostagem por aleiramento custa relativamente pouco de

vido a produtividade do equipamento mecanico envolyido mas, por

outro lado, demanda o uso intensivo da terra (10,11).

A utilizagao do conceito de reciclagem do produto final compos
tado seco, misturado a torta de lodo tmida, possibilitou, em
grande parte, a adaptacao do sistema por aleiramento a traba
lhar com 1lodo desidratado. A quantidade do material reciclado
e ajustada a fim de obter um teor de umidade da mistura de 607
ou menos. Por esse metodo, a integridade estrutural da mistura
e melhorada até que a leira adquira uma conformagao geoméetrica

conveniente (11,14,15,16).

A friabilidade ou porosidade do material misturado e tambem bas
tante melhorada o que, por sua vez, aumenta a eficiencia na re

viragem das leiras para a aeracao. (16).

Aparas de madeira, serragem e palhas tambem podem ser usadas co
mo adigao corretiva ao lodo desidratado, com ou sem composto se

co reciclado e exercem o mesmo efeito (14,15,16).

O tempo de compostagem tipico para o sistema por aleiramento es
ta situado entre 30 a 40 dias e, em geral, o teor de sdlidos do

composto final situa-se entre 60 e 70 Z (10,11,16).
Compostagem pela pilha aerada estatica

Existem processos onde se utiliza a aeragao forcada para o su

primento de ar na pilha de composto. Sao os processos denomina
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dos de "pilha estatica". Este processo difere do processo por
aleiramento pelo fato que o material de compostagem nao e rewvi
rado (1,1,13,31) tendo sido desenvolvido inicialmente pelo Serv1

Go de Agricultura dos EUA (11,9,25).

Condigoes aerobicas sio mantidas pela succao mecdanica do ar
atraves da pilha. Diferentemente do sistema por aleiramento, o
material previamente compostado nao & reciclado a fim de produ
zir uma mistura porosa ou para ajustar o teor de umidade ini
cial. Pelo contrario, o lodo desidratado & misturado com um agen
te volumoso tal como aparas de madeiras, que serve como absor
vente de umidade e fornece porosidade ao material. A relacao ne
cessaria, de lodo para aparas de madeira tem sido de 1:2 ate
1:3 em bases volumétricas (14,15,16).0utros tipos de agentes volumo
sos, alem de aparas de madeira, também tem sido usados com su

cesso tais como serragem, refugo peletizado, redagos de pneu ,

casca de arroz, casca de amendoim 25 )8

Depois de misturar com aparas de madeira ou outro agente volu
moso, a mistura e colocada em grandes pilhas. Uma tubulacao per
furada de drenagem em forma espiral (loop), & colocada debaixo
de cada pilha e conectada a uma ventoinha de succao cujas condi
goes operacionais sao dimensionadas de maneira a manter condi
Goes aerobicas em todos os pontos da pilha, Obviamente tanto o
tamanho quanto a quantidade do agente volumoso deve ser contro
lado para manter a porosidade atraves da pilha e assegurar um

fluxo de ar adequado sem excessiva perda de carga no duto (25).

O tempo de detengao na pilha aerada & em geral de 21 dias, apos
0 qual a pilha e desfeita. 0 lodo compostado, apos uma etapa
posterior de secagem, é separado Por peneiramento do agente vo
lumoso. O uso de aparas de madeira ou de outro tipo de material
degradavel como agente volumoso pode provocar uma pPequena por
centagem de degradagao assim como alguma quebra fisica. Por cau
sa dessas perdas eventuais, e necessaria a reposicao do agente
volumoso para contrabalancar a perda que ocorre no composto fi

nal (25).
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- Compostagem por Processo Continuo

Os processos continuos de compostagem, que sao efetuados em di-
gestores, eliminam o estagio mesofilico de temperatura e operam
continuamente nas faixas de temperatura termofilicas. A medida
-~ e . - - -
que o residuo solido recente entra no digestor, ele & aquecido
pelo composto ja existente, iniciando-se, dessa forma, o cresci
. - - - -
mento dos microrganismos na faixa termofilica de temperatura. A
inoculacao maciga com microrganismos termofilicos, que € dnErin
seca aos processos continuos, ajuda a acelerar a liberacao de
calor as expensas de residuo s6lido que entra no sistema. A ope
ragao continua proporciona um meio eficiente para se decompor
materiais rapidamente putresciveis e em condigoes controladas

de processo (7,8).

No processo continuo, a alimentacao e a passagem do material pe
lo reator e efetuada atraves de um fluxo pistonado semi-conti-
nuo e a translocagao do material & feita por meios mecanicos,
tais como correias transportadores, tambores rotativos, silos
superpostos, etc. A aeragao, em geral, e realizada pelo método
da aeragao forgada e o tempo de detencao no reator varia entre

02 e 04 dias, sendo 05 dias o valor medio (7,8,9).

Em alguns casos, o sistema associa o processo a uma etapa por

batelada para a fase de maturacao do composto (7,8).

Os processos continuos sao efetuados com a utilizacao de unida
des mecanicos, para a fabricacao de composto final e os princi
pios que os regem sao os mesmos da compostagem pelo processo de
enleiramento. Entretanto, nestes processos o material em geral
e submetido a um grau de agitacao otima e vai exigir menor quan

tidade de material volumoso (11).
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8.2.5. Controle do processo de compostagem

Em termos de processo, & importante lembrar que a massa de com
postagem e um ecossistema microbiano. O controle do processo

em compostagem envolve necessariamente a interrelacao de va-
rios parametros cujos principais sao os seguintes: temperatu-
ra, aeracao, teor de umidade, pH, tamanho da particula, rela-

cao C/N, fibra e microrganismos (3,7,8,9,10).
— Temperatura

A temperatura e um parametro fundamental durante a composta-
gem. A compostagem & um processo de fermentacao aerobia leva-
do a efeito pelos microrganismos de metabolismo exotérmico (8).
Como a massa de compostagem oferece volume suficiente para o
isolamento termico assim como adequados niveis de umidade,aera
¢ao e nutricao; desenvolve-se um natural e rapido aquecimento
da massa de compostagem com a proliferacao da populacgao micro
biana (3,7,8,9). Segundo Poincelot (22) e Gray & Biddlestone

(14), a curva padrao de temperatura versus tempo apresenta um
aspecto sigmoide e divide-se em quatro estagios: mesofilico,
termofilico, resfriamento e maturagao. No inicio do processo,
a massa se encontra na temperatura ambiente e geralmente esta
levemente acida. A medida que flora mesofilica autoctone multi
plica-se, a temperatura aumenta rapidamente. Quando a tempera-
tura ultrapassa 4OOC, cessa a atividade da populacao microbia-
na mesofilica e tem inicio a atividade da populacao microbia-
na termofilica autoctone. O estagio termofilico moderado, que
se situa em torno de SSOC, € o mais importante do processo de
compostagem (3,6,7,8). O processo de compostagem biologica
nao deve atingir temperaturas muito elevadas. A atividade meta
bolica & maior em torno de 55°C ja que as enzimas do microrga
nismos, responsaveis pela compostagem, sao inativadas em tem-
peraturas muito elevadas (6,7,8). Temperaturas muito elevadas
acarretam uma diminuigao da taxa de decomposicao da matéria or

ganica. Kiehl (2) apresenta outro tipo de curva padrao de tem-
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peratura, que nao segue a forma sigmoide simples subdividindo-se
tambem em quatro estagios: mesofilico, termofilico, resfriamen-
to e maturagao. Segundo Kiehl (21), o composto partindo da tem
peratura ambiente, passa rapidamente pela fase de temperatura
mesofilica, subindo para a termofilica onde se mantem por um es
pago de tempo formando um plato; prosseguindo a decomposigao ,a
temperatura volta para a fase mesofilica formando novo plato e
por tempo geralmente mais longo que o da fase anterior; final-
mente, apos cerca de quatro meses ocorre a cura completa do com

posto cuja materia organica torna-se humificada atingindo ni-

vels de temperatura proximos aos da temperatura ambiente.

No caso da compostagem por aleiramento, os revolvimentos feitos
periodicamente para arejar a massa, dando condicoes para que a
fermentagao seja aerobia, provocam perda de calor e de umida-

de' (10_21).

Quando o composto esta em franco processo de decomposicao, quen
te, a temperatura baixara pelo efeito do revolvimento; todavia,
dentro de 6 a 12 horas podera recuperar o calor que possuia an-

teriormente (21). Nao e aconselhavel fazer-se ‘revolvimentos fre

quentes antes que o composto recupere a temperatura perdida,
para nao tira-lo da faixa de calor otimo em que se encontrava,
gerado pela populacao microbiana entzo dominante (21).

A materia organica crua, de origem vegetal ou animal, e natural
mente acida (aproximadamente 4,5-6,0), a nao ser que tenha rece
bido contaminagoes de material alcalino como calcirio e cinzas
(2L). Durante a fase mesofilica inieial oecorre a producao de a-
cidos organicos volateis (ex. acido acetico, acido butirico),

que provocam a queda do pH para a faixa de 5,0-5,5 (357,1%,22).
A seguir, dentro de alguns dias, o pH do processo de composta-
gem em batelada comega a aumentar, possivelmente provocado pela
volatilizagao e decomposigao microbiana dos acidos organicos as-

sim como pela volatilizagao da amonea mineralizada a partir do
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nitrogenio organico (7,3). As perdas de amonea aumentam quando
a reagao do composto entra na zona de alcalinidade; quando o pH
alcanga valores acima de 8,0 ou 9,0, grande parte do nitrogenio
organico ja se transformou em amoniacal, podendo se perder na
atmosfera (21). Na materia organica completamente humificada,to

do nitrogenio deve estar na forma de nitrato. O aparecimento da

nitrificagao indica que o composto atingiu a fase de maturacao.
Realizando-se determinacoes periodicas de pH durante a composta
gem pode-se saber como esta se desenvolvendo a decomposigaoqqu
do associados com outras determinagoes analiticas tais como a-

nalise granulometrica, relacao C/N, etc. (21).
- Aeracao

A decomposigao da matéria organica pode ser realizada em ambien
te aerobio ou anaerobio (2). A compostagem e deliberadamente um
processo aerobio, ja que os microrganismos anaerobios nao decom
poem a matéria organica tao rapidamente como a populagao de mi-
crorganismos aerobicos e, aléem, do mais, produzem HZS durante o
PEO.cessol (37,8, 1.4, 1,5) . Aeragao insuficiente ou mal distribuida
leva ao estabelecimento de condigoes anaerdobias com uma conse-
quente reducao na taxa de decomposicao da matéria organica epro
ducao de odores putrefatos (3,7,11,9). A taxa de consumo de oxi
genio ‘e, portanto, a taxa wmecessaria de entrada do ar = funcao
do tipo de sistema, método de aeracao, temperatura, umidade,gra
nulometria, composicao e grau de estabilidade do substrato (3,

7,8,10, 22,25). 0 estabelecimento e a manutencgao de condigoes
aerobias estao relacionados entre os Itens mais caros e traba-
lhosos nas operacoes de compostagem (4,3,9,10,15).Invariavelmeg
te, ao projetar-se os sistemas de compostagem atuais a questgo

da aeracao apresenta-se como o seu ponto central e fundamental

CLODN.

A enfase sobre a aeragao deriva do fato de que ela exerce um pa
pel fundamental na estrategia de controle do processo. Atraves
da aeracao pode-se controlar o teor de oxigénio, temperatura(1li
beragao de calor), teor de umidade - em Gltima analise - a ta-

xa de compostagem do sistema (7,8,9).

N
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No método de aeragao natural, eventualmente utilizado no proces
so da pilha estatica ou por aleiramento, a difusao de 0, e de
CO2 resulta da diferenga entre a pressao parcial atmosférica e
o sitio onde ocorre a degradagcao. O movimento de gases se da
atraves dos numerosos intersticios e porosidade da pilha ou das

ledras. (3,11,10).

A difusao natural, entretanto, é incapaz de manter boas condi-
coes aercobicas durante o pico da demanda de O2 (3,4,7,10). Es-
sa limitacao levou ao aparecimento de diversos metodos de aera-
cao. Apesar da diversidade de sistemas, a aeracao se «classifi-
ca basicamente em dois grandes grupos: agitacao e aeracao torga
da (10,11) o sistema por agitacao permite que ocorra a abrasao
das particulas, expomdo-se novas superficies ao ataque microbia
no proporcionando dessa forma a aceleragcao do processo de com
postagem (10,11). A agitacao intermitente dia melhores resulta-
dos do que a agitacao continua (10). A agitagao pode ser subdi-
vidida em varios metodos: reviramento das leiras, tambores rota
tivos, tanques com recursos mecanicos de agitacao e superposi-

950 de silos com a transferencia do material por gravidade (11).

Idealmente, o esquema para a reviragem das leiras deve basear-se

na concentracao de oxigénio, entretanto, em termos praticos, as
leiras sao reviradas quando a temperatura passa de 70°C ou quan
do o teor de umidade excede 507 (21). 0 ato de revirar as lei-
ras nao somente expoe o material ao ar, como tambéem renova o su
primento de ar que fica preso nos intersticios assim que a lei

ra e refeita (10,21).

A agitagao pode ser feita mecanicamente e o material em compos-
tagem e revirado por misturadores semelhantes a um disco de ara
do ou a uma rosca sem fim. Em alguns casos, a eficiencia da agi
tagcao pode ser aumentada submetendo-se o material a queda por
gravidade. A queda "em cascata" expoe as superficies da parti-
cula ao ar ambiente. Tambores rotativos, silos superpostos e

correias transportadoras podem ser usadas para tal finalidade (11,

21) .
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Atualmente o metodo mais empregado & o da aeracao forcada. Fre-
quentemente e usado junto com a agitagao (4,11,25). O sucesso des
te metodo de aeragao depende do tipo de material a ser tratado

(11;16510).

E menos efetivo em residuos que apresentam uma extensa e varia-
da distribuicao de tamanho de particulas, sem residuos que apre
sentam tendencia para formar agregados e em pilhas cujo teor de
umidade & muito alto. Por exemplo, nao & eficiente para " triatar
lixo municipal ou esterco com teor de umidade maior que 707 e
menor que 1007 (ja que com 1007 de umidade, o processo se trans

formaria em lodo ativado) (10,11).

A aeragao forcada é muito eficiente com material homogeneo, de
consistencia granular, cuja massa compactada nao se torna amor-
fa tais como lodo de esgoto misturado com aparas de madeira ou
serragem e esterco de origem animal com teor de umidade menor do

que 657 (10,11 ).
- Umidade

Durante o processo de compostagem, a agua tanto e produzida me-
taboli camente como tambem ha perda pela evaporacao dos materiais
(3, 7). 0s ganhols e perdas estao relacionados com a aeraggo e tem
peratura, ja que a agua & um produto da respiracao aerobica en-
qQua nto que a evaporagao e funcao da exposicao a correntes de ar
e da temperatura (9). Dependendo das condicoes dentro do compos

to, o teor de agua pode aumentar, diminuir ou permanecer o mes-

mo (7,8,9).

Em geral, a temperatura e o consumo de oxigenio sao wutilizados
como criterios para avaliar o teor otimo de umidade (75859)= En
tretanto, a utilizagao da temperatura como critério da avalia-
¢ao nao & recomendavel devido ao efeito da agua sobre a produ-
cao de calor (7,8). O consumo de oxigenio revelou-se um crite-
rio mais eficiente - ha uma correlacao positiva entre os teores

otimos de umidade e o aumento do consumo de oxigenio (7,9). As-
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sim, observou-se que a faixa otima do teor de umidade no pro-

cesso de compostagem esta situada entre 50-70% ppe- (3,9)%

Como a aeragao e afetada pelo teor de umidade, operacionalmen-
te, a umidade nao deve ser considerada isoladamente da permeabi
lidade (3). 0 nivel de umidade esta intimamente ligado com o ta
manho do poro e aeragao (3,4,7). O efeito da umidade depende do
tamanho da particula (3,21). Particulas pequenas implica em di
minutos espagos intersticiais facilitando, sobremodo, o pronto
preenchimento e bloqueio dos pequenos intersticios pela agua res
tringindo, assim, a difusao de oxigénio e proporcionando o esta

belecimento de condigoes anaercobias (3).

0 teor de umidade assim como a aeracao devem ser fornecidos em
- . - .

nivels otimos para o bom desempenho do processo de compostagem
(9,10,11). Enquanto o fornecimento de nutrientes para os micror

ganismos e funcao unicamente do substrato fornecido; em termos

operacionais, o teor de umidade e o teor de oxigénio dependem

fundamentalmente da engenharia do sistema (4,9,10,11).

- Relacao Carbono/Nitrogenio

A decomposigao dos residuos aplicados ao solo depende da nature
za dos residuos e de varios fatores pedoldgicos e ambientais

(2). 0s residuos, em geral, apresentam a seguinte composicao:

1. = Carboidratos: agucares, amidos, hemicelulose, celulose,

pectinas, goma e mucilagens

2 - Proteinas, aminoacidos e aminas

3 - Lipideos, oleos, ceras e resinas

4 - Alcoois, aldeidos e cetonas

5 - Acidos Organicos

6 = Lighina

7 - Compostos de estrutura ciclica: fenois, taninos, hidrocarbo

- .
netos cilclicos
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8 - Alcaloides e bases organicas
9 - Miscelanea de substancias heterogeneas presentes em peque-
nas quantidades: antibioticos, auxinas, vitaminas, enzimas

e pigmentos (2).

Nitrogenio & o elemento chave na degradacao da matéria organica
cuja quantidade e disponibilidade como nutriente variam grande
mente dependendo do tipo de resiIduo (2). Residuos ricos em ni-
trogénio sao metabolizados rapidamente e a microflora responsa-
vel pela degradacao da matéria organica nao apresenta resposta
a quantidades adicionais de nitrogenio (2). Se o substrato apre
senta baixo teor de nitrogénio, a decomposicao & lenta e a mine
ralizagao do carbono vai ser estimulada pela adigao suplementar

de nitrogenio (2).

A relagao C/N do substrato geralmente & utilizada para avaliar
a taxa de decomposicao da materia organica, embora nao seja o
unico fator determinante (2).

A relagao C/N reflete o equilibrio dinamico da comunidade de mi
crorganismos (2). A celula microbiana contém de 5 a 15 partes
de carbomo para 1 parte de nitrogenio e o wvalor 10:1 geralmente
e considerado como o valor médio da flora aerdbia predominante
(2,21). Assim, o humus - produto proveniente basicamente da ati
vidade de microrganismos - apresenta a relagao C/N tambéem igual

a Lol (2,21):

As relagoes C/N mais recomendadas para uma rapida e eficiente

compostagem devem estar situada entre os limites 26 e 35 (21).

A operacao do processo biologico de compostagem com substratos

de altos teores de nitrogenio e consequentemente baixos valores
de C/N produz nitrogénio em abundancia em grande parte converti
do pelos composnentes da celula microbiana ou incorporado pelos
complexos de humus-lignina ricos em nitrogenio e cujo excesso

e eliminado sob a forma de amonea por volatilizagao (2) =

Por outro lado, residuos que apresentam altos teores de carbo-
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no e, consequentemente, altas relagoes C/N prolongam o periodo

do processo de compostagem bioldgica (21).

Tipicamente, a decomposigao do material com alta relagao C/N
passa por ciclos sucessivos de mineralizagao imobilizacao ate
que a relagao C/N atinja a faixa de equilibrio em torno de 10:
L - a partir da qual a mineralizagcao do carbono e nitrogenio

comegam a operar concomitantemente (2).
- Microrganismos

A compostagem termofilica aerdbica & um Processo dinamico cujas
mudancas fisicas e quimicas s3o o resultado das atividades com-
binadas de uma rapida sucess3o ecologica de populagoes hetero-
geneas de mlcrorganlsmos cada qual especializ ada na decomposi-
cao de um determinado grupo de substancias organicas e cujos am
bientes apresentam existencia transitoria (3,8,7,14). A nature-
za exata da sucessao e o numero de microrganismos presentes em
cada estagio depende da natureza do material em compostagem e

dos microrganismos presentes na sucessao (22).

Bacterias, fungos e actinomicetos estao Presentes na massa de

compostagem na seguinte faixa:

Numeros g. = de composto
Bacterias 105 109
Fungos 104 - 106
Actinomicetos 105 =10

Fonte: (3)

As bacterias desempenham um papel importante no inicio da produ
¢ao do calor. As bactérias acidogénicas sao as primeiras a sur-
gir e sao numericamente importantes neste estagio. No primeiro
dia de aquecimento, ha uma proliferacao de cocos gram-positivos

€ a contagem passa de 106 para 109 bactérias/grama de peso se-
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co (3). Durante a fase inicial de aquecimento, as bactérias e
fungos utilizam substancias organicas simples, facilmente degra

daveis tals como aglcares e amido (3,22,14,15).

Quando a temperatura ultrapassa 4oOC, a populagéo mesofilica de
microrganismos e inibida e ocorre o estabelecimento da popula-
cao termofilica autoctone de microrganismos. Os microrganismos

termofilicos alimentam-se de produtos provenientes do metabolis
mo catabolico tais como: aclicares, proteinas, lipideos e outros
produtos de facil digestao (22,7,8,14,15). Os microrganismos ter
mofilicos moderados, tanto bactérias, como fungos e actinomice-
tos, sao intensamente ativos na primeira fase da fenmnWag&)quaE
do ocorrem as maiores alteracoes na natureza da matéria em pro
cesso de compostagem (3,7,8,14,15,22). Pertanto, os microrganii
mos termofilicos moderados desempenham um papel fundamental no
processo de compostagem ja que a atividade bioldgica & maior na
faixa de 55°C (7,8,9). Nessa faixa de temperatura, abiomassa aitd
va € consideravelmente grande, embora a diversidade da comunida

de de microrganismos e relativamente pequena (7,8).

Acima de 65° - 7OOC, os fungos, actinomicetos e a maioria das
bacterias tornam-se inativas e somente as bacterias com endios-
poros comegam a proliferar. Alem disso, acima de 6OOC, a diver
sidade da comunidade bacteriana diminui drasticamente (7,8). Em
outras palavras, altas temperaturas reduzem drasticamente a di-
versidade metabolica dos microrganismos tornando essa faixa de

temperatura impropria para o tratamento de residuos (7,8,9,6).
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A biodegradagao do composto pelos microrganismos e realizada
em varias etapas. Compostos hidrosoliiveis e rapidamente degrada
vels, tals como carbohidratos e amido, sao prontamente assimi-
lados pelos microrganismos. Em seguida os lipideos, igualmente

biodegradaveis, vao ser em grande parte assimilados pelos mi-
crorganismos. Apos a assimilacao pelos microrganismos dos com-
postos prontamente biodegradaveis, permanecem como fontes alter
nativas de carbono as substancias relativamente biorresistentes:

hemicelulose, celulose e lignina, que sao todas, sem excecao,
polimeros de carbohidrato de alto peso molecular. Tais macromo
leculas nao atravessam a parede celular dos microrganismos que
Precisam produzir enzimas extracelulares a fim de hidrolizar os
polimeros em unidades basicas de agledgr. A hidrolise & levada

a efeito por um pequeno segmento da populacao de microrganismos,
entretanto, a maioria da populacao de microrganismos & capaz de

assimilar os produtos dessa hidrglise extracelular (3).

Durante o processo biologico da compostagem, a taxa de decompo-
sigao, tanto da hemicelulose, como da celulose pode ser repre-
sentada por curvas exponenciais. Durante os primeiros vinte dias,
as taxas de decomposicao da hemicelulose e celulose sio aproxi
madamente paralelas. No decorrer dos demais estagios da compos-
tagem, a taxa de decomposigao de hemicelulose diminui de veloci-
dade e torna-se menor que a taxa de decomposicao da celulose de
modo que, no final do periodo a taxa de decomposicao da celulose

e maior que a taxa de decomposicao da hemicelulose (L30)8

A hemicelulose e seletivamente degradada na fase degradada na
fase termofilica inicial da compostagem, especificamente, du-

rante o perido de temperatura ascendente €, provavelmente tam-

bem, durante o perfodo de temperatura maxima. A decomposicao da

celulose inicia-se proximo a fase de temperatura maxima e se exten-

de durante a fase descendente da temperatura, enquanto a tempe

ratura se mantiver relativamente alta. A fase de lento resfria-
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mento apos a temperatura de pico parece ser melhor adequada a
decomposigao da celulose do que os periodos de aquecimento ini

cial e de temperatura maxima (3).

A degradacao da lignina somente comeca apos dois ou tres meses
de compostagem. Ocorre um aumento do teor de nitrogeneo daligni
na a medida que os grupamentos metoxilicos sao clivados e as subs-
tancias nitrogenadas se acumulam proporcionando a formaggo de
ligno-proteinas, muito importantes para a nutricao de certos i

pos de basidiomicetos superiores (3).
8.2.6. Estabilidade do processo

A compostagem nao depende de nenhum grupo de microrganismos es
pecificos e isto se constitui em importante fator de estabilida
de. O processo pode ser perturbado e colocado fora de regime pe
lo uso de temperaturas excessivamente altas ou atraves de erros

rosseiros de operagao de natureza fisica ou quimica (8,9).
g ’

Como foi discutido previamente, temperaturas excessivamente al-
tas geralmente ocorrem em processos de compostagem que vao dar
origem a baixas taxas de decomposicao da matéeria organica que,
contudo, nao chegam a perturbar ou colocar fora de regime o pro
cesso. A deterioragcao do processo e auto-limitante porque altas
temperaturas restringem a liberacao metabolica de calor e limi
ta qualquer aumento de temperatura. Qualquer resfriamento even
tual que ocorra promove um retorno Para uma estrutura de comuni
dade mais diversificada, possivelmente ajudado pelo fato que mui
tas bacterias termofilicas que participam da compostagem produ
zem endosporos termo-resistentes. Presumivelmente esses endospo
ros tornam-se disponiveis para reativacao, assim que a tempera-
tura cai dos niveis intoleraveis. Oscilagoes entre altas tempe
raturas termofilicas (baixa liberacao de calor) e temperaturas

termofilicas moderadas (alta liberagao de calor), podem assim

ser previstas sendo contudo, evitadas pela acao do mecanismo de

retroalimentacio (7,8,9).

N
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De qualquer maneira, no processo biolagico de compostagem, o)

mecanismo de retroalimentacao em circuito de modulagao negativa,
. (0] -

aclonado sempre que a temperatura ultrapassa 55 C,e uma garan-

tia contra a parada total do processo auto induzido (7,8,9).

O processo pode parar se certos fatores abioticos (quimicos ou
fisicos) desviam-se muito dos limites de tolerancia. Por exem-
Plo, excesso de umidade e compactacao do material vai produzir
uma condigao de ventilacido insuficiente provocando uma priva-

¢ao prolongada de oxigénio 07,8,9).

A compostagem tende a ser um processo auto-corretivo e relcupe=
ra-se rapidamente de qualquer perturbacao. O processo e esta-
vel e suporta eventuais falhas de manejo sem sair do regime es-

tabilizado (7,8,9).

\__ J
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4. MATERIAIS E METODOS

0 aguape utilizado no estudo e oriundo da lagoa de estabilizacao
da SABESP no municipio de Mairipora, em Sao Paulo. Foi retirado
da lagoa com auxilio de uma "DRAG-LINE" e transportado por cami-
nhao para a chacara "Sol Nascente'", no municipio de Itajobi, Sao

Paulo.

O aguape (aproximadamente 8.000 kg) foi espalhado para secagem
a0 ar livre, numa camada de 10 ¢m; sendo, apos 7 dias, triturado

em um desintegrador PENHA TH-2500.

O aguapée triturado foi entao distribuido Para o processo de com-
postagem, sendo a inoculacao e Preparacao do monte efetuada por
meio de camadas. Inicialmente, foi espalhada numa area de aproxi
madamente 6x3m, numa camada de 20 cm de aguape triturado, Sobre
uma camada de aguape, foi colocado composto curado de borra de
café, depois enzima e a seguir ureia. Assim, sempre iniciando com
0 aguapé, foram sendo colocadas as camadas Sucessivas e alterna-
damente, ate ao consumo total do aguape triturado. A quantidade

eémpregada do composto curado de borra de cafe foi cerca de 107
€m peso em relacao ao aguape, a enzima 0,52 e a ureia 0,57, tam-
bem em relacio ao aguape; perfazendo um total geral de camadas
de aproximadamente 6000 kg de material. 0 monte foi coberto com
uma lona plastica a fim de se evitar o ressecamento do material

da superficie e perda de caloria.

Diariamente foi medida a temperatura interna do monte e semanal-
coJ . - . - .

mente efetuadas analises fisico-quimicas do composto expressas

em umidade, ¢ Lniziay, carbono, nitrogenio, fasforo, cromo total, co

bre, chumbo, zinco, cadmio e mercurio.

Apos trinta dias de ensaios, o monte foi revolvido, apresentando

ja um bom grau de fermentacao.

Os resultados das anilises fisico-quimicas do composto estao a-

Presentados na tabela a seguir.
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