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“Quando eu decidi focar a minha investigagéo sobre o papel
da matéria organica na agricultura, eu sentia-me como que um novilho
sem ferro de ganadaria .

No passado, a énfase em agronomia era dada a fracgédo
argilosa do solo e a interac¢des entre minerais de argila. Dava-se
pouca atencdo a actividade bioldgica vigente na matéria organica e
conducente a sua transformacdo em humus. Mas isso mudou dramati-
camente.

Actualmente, ha muito interesse pelas substancias hamicas,
pelas suas reac¢cbes com metais no solo, pela sua capacidade para
disponibilizar micronutrientes para as plantas e pelo seu potencial
paraincrementar os rendimentos das culturas sem recurso a altas taxas
de uso de fertilizante comercial.

Yona Chen, 1986
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Resumo

O aproveitamento de residuos organicos através da sua trans-
formacéo pelo processo biolégico aerdbio da compostagem permite a
obtencdo de correctivos organicos sucedaneos eficazes dos estrumes e
“camas” dos animais cada vez menos usados pela lavoura. O emprego
da compostagem apresenta elevadas potencialidades de uso, dada a
multiplicidade e abundancia de residuos organicos disponiveis. Torna-
se imperiosa, portanto, a investigacdo neste dominio no Nordeste. O
principal objectivo deste trabalho é submeter diversos residuos a pro-
cessos de compostagem. S0 acompanhados quatro ensaios de diferen-
tes materiais: mistura de estrume de bovino e palha; mistura de estrume
de aviario com casca de pinheiro e bagaco de uva; bagaco de uva com
correccao calcarea da acidez; residuo sélido urbano. Sao periodicamen-
te recolhidas amostras e analisadas. S&o discutidos os resultados anali-
ticos sob o ponto de vista do valor fertilizante de cada produto. S&o
discutidas as tendéncias manifestadas na evolucdo de diversos parametros
de acompanhamento de cada processo de compostagem em funcéo do
tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Correctivo Organico, Compostagem,
Processo Aerobio, Transformacédo, Residuos Sélidos
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Abstract

By means of the biological aerobic process of composting it
is possible to transform organic wastes and, thus, take advantage on
them and obtain efficient succedaneous organic correctives of stock
manure and “camas” which happen to be less and less used in farming.
The use of composting is highly likely, given the availability of
multiple, abundant organic wastes. Researchinthis field is, then, urgent.
The main objective of this study is to submit several wastes to composting
processes. Four tests of different materials are accompanied: a mixture
of cattle manure and straw; a mixture of poultry manure with pine bark
and husk; husk with a calcareous correction; solid urban waste. Samples
are periodically collected and analysed. The analytical results are
discussed based on the fertilizing value of each product. The tendencies
shown during the development of several parametres of the accompanying
of each composting process are discussed on the basis of time.

KEY-WORDS: Organic Corrective, Composting, Aerobic
Process, Transformation, Solid Wastes



1 - Introducao

Ja muitos séculos atrds 0 Homem aproveitava os diversos
residuos produzidos pela sua prépria actividade, designadamente dejectos
animais e os detritos vegetais e os acumulava em pilhas ou depositava
em fossas, onde sofriam um processo de compostagem (Gotaas, 1959),
ainda que de forma primitiva e, porventura de forma tecnicamente
incorrecta.

Apbs a descoberta por Liebig, nos anos 40 do século passado,
do principio da nutricdo mineral das plantas, comecou-se a generalizar
0 uso dos adubos minerais na Lavoura. A facilidade de transporte e
armazenagem dos adubos (desde que feita da forma tecnicamente
adequada), a comodidade do seu manuseamento, a possibilidade da sua
aplicacéo sem necessidade de um demorado processo de transformacao
prévia, a rapidez e por vezes a espectacularidade da resposta obtida em
termos de producao vegetal, os rendimentos obtidos nas culturas e as
melhorias acentuadas na produtividade das mesmas, a pressao sobre a
producdo de alimentos decorrente da expansdo demogréfica entdo
verificada, terdo sido, de resto, razbes de peso que determinaram a
substituicdo dos fertilizantes organicos até ai usados por aqueles novos
produtos da tecnologia humana.

E certo que a demonstracdo cientifica da importancia da
matéria organica na fertilidade dos solos e a comprovacgéao dos efeitos
positivos da correcta aplicagédo de produtos compostados no rendimento
das culturas contribuiram para a instalagédo em Portugal de instalacdes
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de compostagem de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) logo nos anos 50
do presente século.

Foi, contudo, a preméncia dos problemas de polui¢cao actual-
mente postos pelos RSU e pelos efluentes de explora¢des pecuérias, a
par da comprovacao de significativos decréscimos dos teores de matéria
organica e da constatacao de fenédmenos de erosdo pronunciada em
muitos solos do Globo, com evidentes repercussdes de sinal negativo na
fertilidade dos mesmos, que fez aumentar de novo o interesse pela
compostagem e pelos produtos compostados.

No presente trabalho sdo acompanhados os processos de
compostagem de quatro distintos substractos orgénicos: RSU, mistura
de estrume de bovino com palha, mistura de estrume de aviario com
casca de pinheiro e bagaco de uva, bagaco de uva. E apreciada a
evolucéo de diversos parametros fisico-quimicos inerentes ao processo,
com o objectivo de se aquilatar do interesse de cada produto final para
a fertilizagéo.

O autor deste trabalho reside numa Regido de Portugal — o
Nordeste Transmontano —onde, felizmente, os problemas ecolégicos
acima referidos ndo se pdem com uma premente acuidade. Existe,
contudo, um problema que assume foros perfeitamente dramaticos — a
desertificacdo humana da Regido, que se traduziu, em apenas dez anos,
pelo éxodo de cerca de 30000 pessoas — 20% da populagao — sé no
distrito de Braganca, de acordo com os dados revelados pelo Recense-
amento Geral da Populacéo de 1991.

Estamos firmemente convencidos de que o uso de produtos
compostados, desde que a precos competitivos, pode ajudar a contribuir
para fixar as populagdes rurais e a travar e inverter os problemas de
poluicdo e de erosdo acima referidos, pelo que sdo de encorajar em
particular todas as ac¢des de investigagao cientifica neste dominio.



2 - A compostagem e a
fertilidade do solo

2.1 - Nocéo de compostagem

Haug (1980) define compostagem como um processo de
decomposigéao biolégica e de estabilizagédo de substractos organicos sob
condicOes que permitem o desenvolvimento de temperaturas na gama
termofila, e que originard um produto final suficientemente estabiliza-
do, que ndo é fonte de problemas em armazenagem e na aplicacao ao
solo ou para as culturas.

O dicionério Larousse Agricole, na sua edi¢do de 1981, define
a compostagem como uma técnica que consiste, em previamente a sua
incorporacéo no solo, provocar a degradacao de matérias organicas de
modo a que sofram uma humificacdo mais ou menos completa.

Ja Gotaas (1959) designa de “composto” um produto final
obtido por decomposicgéo e estabilizacdo de matéria organica.

Por outro lado, Mustin (1987) define a compostagem como
um processo biolégico que assegura a decomposicdo dos constituintes
organicos dos sub-produtos e dejectos, dando origem a um produto
organico estavel — o “composto”-, rico em substancias humicas.

Em contrapartida, Campost al. (1988) afirmam que a
compostagem é a oxidacao do material biodegradavel, com formacao de
hamus e libertacdo de energia calorifica.

Resumindo, pode-se considerar a compostagem como um
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processo de transformacgdo de matéria biodegradavel no sentido da
obtencdo de um produto final estabilizado e humificado.

2.2 - Aspectos do processo de compostagem
2.2.1 - Matéria-prima de um processo de compostagem

O composto pode ser considerado como um caso limite de
solo muito rico em matéria organica (M.O.) em evolucédo e pobre em
elementos minerais (Mustin, 1987). Serd, portanto, licito pensar que o
processo de compostagem se assemelhard aos processos naturais de
decomposicao de M.O. nos solos. Uma relevante diferenca consistira,
no entanto, segundo o mesmo autor (ob. cit.), no caracter controlado
daquele processo.

Tabela | — Classificacdo das matérias-primas compostaveis

1. Classificacdo segundo a natureza quimica
— Residuos organicos
* ricos em Carbono
* ricos em Azoto
— Residuos minerais (adjuvantes de compostagem)
* residuos basicos (calcarios, cinzas,...)
* sais residuais (carbonato de calcio, sulfatos, fosfatos,...)

2. Classificagédo segundo o estado fisico
— Residuos sélidos ( RSU, madeira, palha, lamas desidratadas,...)
— Residuos em suspenséo (lamas de tratamento de efluentes,...)
— Residuos liquidos (efluentes agro-alimentares, lamas frescas liquidas,...)

3. Classificacéo segundo a origem
— Residuos provenientes de actividade doméstica: RSU
— Residuos provenientes do sector da distribuicao e servigcos
— Residuos do sector primario
* residuos agricolas
* residuos de industrias extractivas
— Residuos provenientes do tratamento de efluentes liquidos e gasosos

Adaptado de: Mustin, 1987

O mesmo autor observa, alids, que somente residuos organi-
cos de origem biolégica sdo compostaveis, isto €, passiveis de sofrer um
processo de compostagem. Material organico de origem quimica, como
por exemplo plasticos, ndo o poderao ser.
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Dada a multiplicidade de possiveis origens, a matéria-prima
de um processo de compostagem caracteriza-se em regra por uma
granulometria assaz variada e por uma grande diversidade, em termos
de analise quimica e sob o ponto de vista fisico. Dai que sejam possiveis
diversas classificacdes das matérias-primas compostaveis, consoante o
fim a que se destinam, de acordo com o0 que vem expresso na Tabela .

Tabela Il — Alguns aspectos da composicao de “lixos compostados” e “lamas de
esgotos” (substancia seca)

Parametros Lixos compostados, Lamas de esgotos
Matéria Organica (%) 35,30 50,25

Azoto (N, %) 0,96 3,73

Fasforo (RO;, %) 0,23 1,65

Potassio (KO %) 0,22 0,48

Caélcio (Ca %) 2,00 5,15
Magnésio (Mg %) 0,13 0,55

Razéo C/N 21,33 7,81

Fonte: Santos, 1991

Tabela Ill — Alguns aspectos da composicdo de lamas celuldsicas (substancia
seca)
Parédmetros Lamas de tratamento Lamas de tratamento Lamas
primario secundario compostadas
Matéria Organica (%) 81,30 89,77 32,80
Azoto (N, %) 0,05 1,69 1,07
Fosforo (RO, %) 0,05 0,74 2,00
Potassio (KO %) 0,09 0,80 2,51
Célcio (Ca %) 5,30 5,50 6,64
Magnésio (Mg %) 0,05 0,23 1,13
Raz&o C/N 943 29 18

Fonte: Santos, 1991

Sob o ponto de vista bioquimico, € de salientar, no entanto,
gue, embora em proporc¢des assaz diversificadas consoante a hatureza
do material, as matérias compostaveis apresentam, de um modo geral,
0s seguintes grupos: glacidos de baixo peso molecular (PM), amido,
celulose, hemicelulose, lenhina, substancias pécticas, substancias de
natureza lipidica e substancias de natureza proteica, para além de uma
fraccdo mineral mais ou menos significativa.

A titulo meramente exemplificativo sdo apresentados nas
tabelas Il e Ill alguns aspectos em termos de composicdo quimica
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elementar de algumas matérias-primas compostaveis e de alguns com-
postos.

2.2.2 - Aspectos de metabolismo em compostagem

Pese embora a enorme diversidade em termos de natureza da
matéria-prima e de condi¢ées do meio, verifica-se em termos gerais uma
evolucdo continua do processo de compostagem de acordo com o
esquema indicado na Figura 2.1

Esquema simplificado da evolugéo continua dos residuos
organicos ao longo da compostagem

Composto
ndo maturado
pré-humificado

Residuos >

| > Composto maturado
organicos

rico em himus

Fase de decomposicéo Fase de maturacéo

(Degradacao da M.O. (Biosintese do humus
fresca dominante) dominante)

Figura 2.1—Esquema simplificado da evolucao de um processo de compostagem
Adaptado de: Mustin, 1987

Os materiais compostaveis sofrem naturalmente a contamina-
¢do por diversos grupos de microorganismos, tais como bactérias,
fungos, actinomicetas, alguma microfauna do solo. Todos estes orga-
nismos contribuirdo para a metabolizacéo dos referidos materiais.

Apo6s umafase latente, inicia-se o processo metabdlico propri-
amente dito.

Comecam por ser metabolizadas as substancias bioquimicas
mais facilmente biodegradaveis, como os glucidos de baixo PM. A sua
metabolizacao, feita por microflora heterogénea e heterotroéfica (Bertoldi
et al 1983) da gama mesofilica, isto é, com temperaturas 6ptimas de
crescimento entre os 4D e os 40C, originara &cidos orgéanicos de
baixo PM, que fazem descer inicialmente o pH do sistema a valores de
4,5-6,0 (Neto e Mesquita, 1992):

Metabolitos facilmente biodegradaveis—» R—COOH ——= R—COO + H*

Esta descida inicial do pH deve-se a trés ordens de razdes
(Golueke, 1991): zonas anaerdbicas localizadas que possam ter lugar na
pilha; eventuais condi¢cdes de abundancia de substractos glucidicos, das
guais resulte a acumulacdo de compostos intermediarios da sua
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metabolizacéo; eventua! inj[erferéncia de condig()e_s _ambientais, como
por exemplo o efeito acidificante provocado pela lixiviagdo de bases
soltveis (Mustin, 1987) na sequéncia de chuva sobre pilhas ao ar livre.

N&o deve ainda ser escamoteado o efeito acidificante motiva-

do pela dissolugéo do G@roduzido pelo metabolismo microbiano:
CO,+2H0 O HCO; + HO*

Verifica-se nesta fase inicial do processo, designada de fase
mesofilica (Neto e Mesquita, 1992) ou fase de crescimento (AGHTM,
1982), uma elevada actividade metabdlica, caracterizada por processos
exotérmicos (Bertoldét al.,1983) que elevam rapidamente a tempera-
tura do sistema a valores jA da gama termofilica, isto é, superiores a
45°C.

Este facto conduz a um forte efeito selectivo na microflora em
favor de organismos termofilicos (Bertaddlal.,1983), que apresentam
temperaturas Optimas de crescimento acima d€ 45 bactérias
termofilicas, fungos e actinomicetas.

Os organismos termofilicos multiplicam-se e logo que se
atinjam temperaturas da faixa dé 6% 60C, iniciam a metabolizacao
das macromoléculas biologicas, como polissacéridos e proteinas, a qual
dara origem aos respectivos monémeros, por sua vez usados como
substractos por outras espécies microbianas (Neto e Mesquita, 1992).

Nesta segunda fase do processo, designada de fase termofilica
(Neto e Mesquita, ob. cit.), o pH sobe para valores ja da faixa alcalina
—7,5-8,5 (Neto e Mesquita, ob. cit.), ou mesmo 9,0 (Golueke, 1991) —
devido a metabolizacdo pela flora termofilica dos acidos organicos
previamente formados (Golueke, 1991).

A propria libertacdo de bases até ai integradas nas estruturas
das macromoléculas entretanto metabolizadas pode contribuir para a
elevacao do pH (Mustin, 1987), bem como a produgéo de amoniaco a
partir da degradacao microbiana de proteinas ou bases azotadas (Mustin,

ob. cit.) :
1) 2
RNH, — NH3+H,0 <<= NH4 +OH

Neste processo degradativo a elevada temperatura, assume
algum destaque o papel desempenhado por fungos termofilicos, parti-
cularmente activos na decomposicéo da fracgéo celulosica (Anderson e
Smith, 1987), designadamente ascomicetas do g&yknoa e alguns
basidiomicetas (Mustin, 1987). Observe-se, contudo, que as elevadas
temperaturas podem prejudicar gravemente o metabolismo dos fungos
e até destrui-los (Biddlestone e Day, 1987).

Alids, se ndo se proceder a algum controlo, a temperatura da
pilha de compostagem pode atingif@Qo que prejudica o processo,
dado que, conforme é referido por Neto e Mesquita (1992), este valor
representa o limite de tolerancia para a populacéo termofilica (com a
excepg¢dao Obvia dos esporos termorresistentes que entretanto se possam
ter formado).
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De resto, a tdo elevadas temperaturas € altamente provavel
uma desnaturagéo pelo calor das enzimas hidroliticas extracelulares,
sintetizadas e exsudadas pelos microorganismos que metabolizam as
macromoléculas. Sem a accéo destas enzimas seria impossivel a sua
metabolizacgédo, visto que tais estruturas ndo podem atravessar as pare-
des celulares dos referidos microorganismos (Biddlestone e Day, 1987).

A medida que as fontes de carbono acima referidas se tornam
cada vez mais escassas, a intensidade dos processos metabdlicos vai
diminuindo e, em consequéncia, a temperatura do sistema comeca a
diminuir. Entra-se assim numa nova fase do processo, designada de fase
de arrefecimento (Neto e Mesquita, ob. cit.), caracterizada pelo abaixa-
mento paulatino da temperatura do sistema até igualar a do ambiente,
pelo regresso da predominancia dos organismos mesofilicos sobre os
termofilicos e pela recolonizacdo da massa em compostagem por
fungos e actinomicetas, que se vao estabelecer nas zonas periféricas do
sistema, de temperatura inferior, conforme vem esquematizado na
Figura 2.2.

Humidade variavel

Seco e hidréfobo

Secagem por
fermentacao

Humedecimento
por infiltracéo

Camada superficial:
temperatura proxima da
temperatura ambiente

Camada de micélio:
25-40°C

Centro da pilha:
60 - 65° C

NS

Base da pilha:
25-45°C

Figura 2.2—Representacdo em corte de uma pilha de compostagem na fase de
arrefecimento

Adaptado de: AGHTM, 1982

Nesta fase continua a degradagédo de macromoléculas, nome-
adamente a decomposicdo da celulose, particularmente intensa nesta
fase e na seguinte, de acordo com observacdes efectuadas em RSU,
misturado ou ndo com efluentes domésticos (Beraldi, 1983).

Em ambas as fases se observa, contudo, um decréscimo da
populacao de bactérias celuloliticas, concomitante com o acréscimo do
namero de fungos eumicetas celuloliticos (Neto e Mesquita, ob. cit.),
conforme vem esquematizado no Grafico 2.1

Observa-se ainda a degradagdo de diversas outras substancias
de estrutura macromolecular como amido e pectina por diversos orga-
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Grafico 2.1 — Crescimento populacional de microrganismos celuloliticos num
processo de compostagem
Adaptado de: Bertoldet al,1983

nismos mesofilicos e termofilicos (Bertoldi e Zucconi, 1980, cit. por
Bertoldiet al, 1983).

O processo bioldgico da compostagem completa-se com a
guarta e Gltima fase, a fase de maturacdo (AGHTM, 1982; Neto e
Mesquita, 1992), cujo inicio se torna dificil de assinalar com precisao,
porventura por eventualmente coincidir com 0 momento em que a
temperatura do sistema iguala a do ambiente, que é variavel. Neto e
Mesquita (ob. cit.) referem, no entanto, que o material em compostagem
deve ser transferido para a maturacdo quando a temperatura, na sua
descida, atinge valores de cerca d&C35

Afase de maturacao caracteriza-se por processos metabolicos
secundarios favoraveis a transformacao de compostos organicos como
celulose e lenhina em coldides hamicos estreitamente associados a
elementos minerais (AGHTM, 1982).

Nesta fase verifica-se a metabolizacéo da fraccao celulésica
mais resistente a alteracao (Bertatlial. 1983; Biddlestone e Day,
1987), sobretudo por fungos eumicetas, bem como um marcado aumen-
to populacional de actinomicetas, conforme vem referenciado no Gra-
fico 2.2. Este grupo de microrganismos s@ se torna particularmente
abundante nas Ultimas etapas do processo de compostagem (Bertoldi
al., 1983).

E importante frisar que a actividade metabdlica dos
actinomicetas é fundamental para a humificagdo da M. O. e para a
producdo de substancias aromaticas (Beratldl, ob. cit.).
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Nestafase também se tornaimportante a degradacéo enzimatica
aerbdbia da lenhina, feita exclusivamente por fungos do grupo dos
basidiomicetas (Bertoldet al, ob. cit.). A degradacdo da lenhina
decorre, contudo, para os mesmos autores, de uma forma lenta, de tal
modo que a actividade dos basidiomicetas s6 se faz sentir na sua
plenitude cerca de um més apds o inicio do processo de compostagem,
conforme decorre da observagéo da Gréfico 2.3.
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Grafico 2.1 — Crescimento populacional de actinomicetas num processo de
compostagem
Adaptado de:Bertoldet al, 1983

De acordo com 0s mesmos autores, a degradacéo da lenhina
estd ligada ao método de compostagem sem remeximento e com
ventilacao for¢ada, dado que eventuais reviramentos periddicos podem
perturbar a normal difus&o das hifas pela massa.

Segundo Neto e Mesquita (ob. cit.), alenhina combina-se com
proteinas através de complexas reaccdes enzimaticas, sendo, inclusive,
esta a principal via de producdo de humus, de acordo com aqueles
autores.

Nesta Ultima fase e na anterior tém alguma importancia os
mecanismos de fixacdo bacteriana de azoto com base na actividade da
nitrogenase.

De facto, a fixacdo biolégica de azoto em compostagem é
inibida pela presenca de Nt por altas temperaturas (Bertadtlial,
1982c, cit. por Bertoldet al, 1983), de tal modo que estes mesmos
autores afirmam néo a terem detectado nos 20 primeiros dias para o
processo por eles estudado. De resto, Alexander (1977) refere que acima



Residuos com interesse agricola 27

[EnY
o

Fungos lenhinoliticos (g mat. seca)1(log)
N W A 00 OO N 0 ©

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (dias)

Grafico Il — Crescimento populacional de fungos basidiomicetas lenhinoliticos
num processo de compostagem
Adaptado de:Bertoldet al,1983

de 40C a taxa de nitrificagdo é muito baixa, Loehr (1974) e Focht e
Chang (1975) (cit.por Bertoldi al.,1983) afirmam que teores exces-
sivos de NH também inibem o crescimento dos nitrificantes, em
especial dNitrobacter, bactéria autotrdfica conversora dos nitritos em
nitratos, de acordo com a reaccao:

2NO, + 0,0 2NO;

Quanto a mineralizacdo de frac¢cbes organicas azotadas por
bactérias heterotroficas ou por fungos eumicetas nas primeiras fases do
processo de compostagem (Eylar e Schmidt, 1959; Hitsah1961;
Marshall e Alexander, 1962; cits. por Bertatial 1983), parece que o
respectivo processo metabolico sofre das mesmas limitagdes em termos
de temperatura e teores de NfBertoldiet al, 1983).

De qualquer modo, apesar da obtengédo dg*Nidla
mineralizacao das referidas frac¢des azotadas, a sua oxidagao biolégica
a NQ, dificilmente ocorre em compostagem (Bertatal, ob. cit.).

Em qualquer caso, nem a fixacao biolégica de azoto nem o
reaproveitamento de frac¢cdes mineralizadas pelo metabolismo
microbiano conseguem, mesmo em conjunto, compensar as perdas por
volatilizacdo de amoniaco (Bertoktial ob. cit.) verificadas durante o
processo de compostagem.

Todos os compostos ndo maturados induzem uma elevada

actividade microbiana nos solos onde séo aplicados (Zueta@thj
1981b), de tal modo que n&o é despiciendo o risco de aparecimento de
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microorganismos patogénicos que podem comportar riscos para a saude
publica. Inbatet al, (1991) citam a este respeito referéncias ao cresci-
mento de&Salmonellaspp(Hussongt al, 1985) ou d@ythiumspp(cit.

de Cheret al, 1988b; cit. de Mandelbaum e Hadar, 1990), bem como de
patogénicos vegetais.

No entanto, como estes microorganismos necessitam de nutri-
entes orgéanicos sollveis para o seu desenvolvimento, ndo hé risco de
agueles recontaminarem o composto apds a concluséo do processo de
maturacdo, uma vez que o teor naqueles componentes decresce até um
nivel impeditivo do crescimento de tais patogénicos (Iebat, ob.
cit.).

Também a microflora benéfica é afectada pela fase de
maturacdo. Chungt al. (1988), cit. por Inbaet al, (1991), referem
como exemplo o caso do fungiachoderma hematupque cresce como
sapréfita em M.O. fresca, nao inibindo patogénicos, e que 0s mata se
estes recontaminarem compostos maturados.

No que respeita aos demais elementos quimicos indispenséa-
veis ao desenrolar do processo de compostagem, estes, exceptuando
alguns casos, existem nos materiais a compostar em teores suficientes
(Gotaas, 1959) para nao constituirem factores acentuadamente limitantes,
pelo que ndo sao aqui referidos aspectos inerentes a sua metabolizagao.
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Gréfico 2.4 — Evolucao dos teores de diversos componentes na compostagem de
palha de trigo com nitrato de aménio.
Adaptado de: Bidllestone e Day, 1987
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De referir ainda que todo o processo metabdlico da
compostagem, ao comportar a transformacgéo de material organico em
produtos volateis como o G@ HO, tera como consequéncia uma
significativa perda de massa, a qual se podera mesmo cifrar em cerca de
metade do valor inicialmente medido (Blaratal, 1992).

No Gréfico 2.4 é apresentada uma apreciagéo de conjunto da
evolucdo de diversos componentes ao longo de um processo de
compostagem. Pese embora o facto de o grafico em causa dizer
especificamente respeito a um processo de compostagem de palha de
trigo misturada com nitrato de amonio, ele é aqui apresentado como
exemplo ilustrativo de uma possivel evolu¢do do comportamento de
alguns componentes, em face do que foi concluido em resultado das
investigacdes desenvolvidas por alguns autores, como 0s que temos
vindo a referenciar.

E ainda apresentado o Grafico 2.5, que mostra os perfis de
temperatura e pH em funcdo do tempo num processo de compostagem.
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Grafico 2.5 — Perfis de temperatura e de pH num processo de compostagem.
Adaptado de: Neto e Mesquita, 1992

Como foi afirmado, no final do processo biologico da
compostagem obtém-se um produto estabilizado, rico em coldides
hamicos, que pode ser usado como correctivo organico.

P&e-se a questdo de saber quando termina este processo. Na
verdade, tendo presentes os diversos factores intervenientes, € inutil
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prolongarindefinidamente este processo, sob pena de umamineralizagédo
excessiva do composto (AGHTM, 1982).

No que respeita aos organismos sobreviventes no final do
processo, poderemos supor que estes, por falta de nutrientes, acabarao
por sucumbir. Esta biomassa sera naturalmente incorporada no solo,

juntamente com o composto, integrando-se nos ciclos naturais nele
vigentes.

Ciclo do Azoto e do Carbono na Decomposicdo em Aerobiose

AEROBIOSE

Matéria
organica

Biomassa

Produtos
animal

iniciais
da decomposicéo
N -NHg+
CO2

Proteinas
Lipidos

vida animal
Decomposiga®
Oxidagao

Biomassa
vegetal

Produtos
intermediarios
da decomposi¢édo

Proteinas
Lipidos
Glucidos

l/egeta/ Produtos finais
da decomposicéo

N -NO3”
coy

Figura 2.3 — Representacéo simplificada dos ciclos naturais de carbono e azoto
em aerobiose.

Adaptado de: Gotaas, 1959

E apresentado na Figura 2.3 o ciclo do azoto e do carbono na
decomposicdo em aerobiose, a mais comum na natureza (Gotaas, 1959).
Conforme se pode inferir da sua analise em face do que foi aqui

afirmado, apresenta aspectos bastante semelhantes a situacao vigente
no processo de compostagem, designadamente no que respeita a evolu-

¢do da matéria organica morta até a obtencdo dos produtos finais de
decomposicao.

Na Tabela IV sdo resumidamente apresentadas as principais

diferencas entre o processo bioldgico de compostagem e o de decompo-
sicdo natural da M.O. nos solos.
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Tabela IV — Actividades bioldgicas comparadas nos solos e nos com-
postos

Solo Activo Composto
Matéria Organica Horizonte de acumulagéo de Substracto de origem variavel
folhas, ramos, raizes e fezes
de animais
Conjunto dos Variaveis (condi¢des naturais) Padronizados (se houver controlo
Pardmetros do processo)
Fraca acumulagao Efeito de massa
Evolugdo a temperatura média Evolucéo a elevada temperatura
em algumas fases
Principais Cadeias tréficas complexas e Predominancia de Bactérias, Fun-
Organismos inumeraveis gos e Actinomicetas a partida;
recoloniza¢éo da massa por ani-
mais do solo ha maturagao
Ecossistema Diversificado Simplificado

Adaptado de: Mustin, 1987

2.2.3 — Caracteristicas fisico-quimicas do composto obtido

2.2.3.1 — Substancias humicas existentes nos solos (breve referéncia)

Pese embora as diferengas entre ambos, bem patentes na
Tabela 1V, as caracteristicas fisico-quimicas dos compostos terdo
necessariamente de apresentar semelhangas com as da frac¢do huimica
da M.O. dos solos, até porque aqueles tem como seu importante
constituinte as substancias himicas. Por isso comegam por ser expostas
de um modo muito sumario algumas propriedades das substancias
hamicas existentes nos solos, acerca das quais ja existe um volume de
conhecimentos resultante de numerosas investigacdes desenvolvidas
de ha longos anos a esta parte.

As substancias humicas existentes nos solos sdo normalmente
obtidas do solo a partir de um processo de extrac¢cdo com solugcdes
alcalinas (usualmente NaOH 0,1 - 0,5N). De acordo com o diagrama
representado na Figura 2.4, a frac¢ao insolubilizada obtida designa-se
de humina; quanto a fraccdo solubilizada, apos tratamento em meio
acido obtém-se um precipitado designado de acidos humicos e um
soluto denominado de &cidos falvicos.
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Figura 2.4 — Diagrama representativo do processo usado na extracc¢ao labora-
torial das substancias humicas existentes nos solos.
Adaptado de: Stevenson, 1986

As substancias himicas constituem, em conjunto, um materi-
al de natureza coloidal com uma capacidade de troca bastante elevada,
guando confrontada, em igualdade de métodos de medi¢éo usados, com
a inerente as frac¢des minerais do solo.

Torna-se cada vez mais evidente que quimicamente as subs-
tancias humicas ndo sdo constituidas por simples moléculas mas antes
por associa¢gfes de moléculas originadas a partir de lenhina, em parte
condensadas, ou de polifendis (Schnitzer, 1977, cit. por Schnitzer,
1978).

As diversas frac¢des humicas acima referidas representam, na
verdade, um sistema de polimeros que variam de uma forma sisteméatica
no que respeita a analise elemental, acidez, grau de polimerizacao e peso
molecular (Stevenson, 1986).

A estes polimeros estao ligados diversos grupos funcionais e
cadeias alifaticas, de acordo com os resultados de processos de analise
guimica, sempre a base da digestdo de amostras seguida da identificacédo
de fragmentos (Jenkinson, 1988).

Sabe-se hoje da existéncia nas substancias humicas de grupos
OH formando pontes de Hidrogénio, ligacfes por amidas e eventual-
mente ligacbes C — C aromaticas, ligacoes alifaticas C — H, grupos
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carboxilo ligados a carbonos alifaticos ou aromaticos (Jenkinson,
1988), podendo estes ultimos estar esterificados com grupos OH de
naturezafendlica (Schnitzer, 1977) (cit. por Schnitzer 1978)), conforme
€ sugerido pela Figura 2.5.

De entre os diversos grupos funcionais existentes, os mais
importantes sdo sem duvida os grupos carboxilo (Jenkinson,1988),
devido & sua contribui¢do para a capacidade de troca catiénica (CTC),
dado que aos valores mais comuns de pH dos solos, mesmo de solos
acidos, aqueles se encontram dissociados na forma de ides carboxilato
(COO0-).

O mesmo autor salienta ainda na mesma obra a importancia
dos hidroxilos fendlicos, apesar do facto de estes grupos funcionais ndo
se dissociarem significativamente a pH inferior a 9. Contudo, a
presenca de grupos acidificantes como substituintes no anel aroméatico
pode fazer baixar o pKa das substancias fendlicas afectadas de tal modo
gue estas possam exercer uma contribuigéo significativa para a CTC.

R Rs3
o)
Il
Ry — — O — C — (CHg)n — CHj

Rg Rs

Figura 2.5 — Representacdo de uma possivel estrutura-tipo para as substancias
hamicas.
Adaptado de: Schnitzer, 1978

No que respeitaa humina, ela deve consistir, segundo Stevenson
(1986), numa mistura de acidos humicos tdo fortemente ligados a
matéria mineral que ndo podem ser separados e de matéria humica
altamente condensada, com teor de carbono acima de 60%.

No que respeita aos acidos humicos (AH) e aos acidos fulvicos
(AF), estas duas frac¢des distinguem-se uma da outra, segundo Stevenson
(1986), pelo seu maior teor em oxigénio e menor em carbono, pela maior
acidez de troca dos AF em confronto com os AH e pelo menor peso
molecular por parte dos AF.

De acordo com Stevenson (ob. cit.), uma molécula “tipo” de
AH consiste em micelas de natureza polimérica cuja estrutura basica é
composta de anéis aromaticos de fenol di ou tri-hidroxilado, ligados
entre si por grupos como -O -, - G- NH -, - N -, - S - ou outros.Tais
anéis contém como substituintes grupos OH livres e/ou duplas ligacdes
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quinona. Quer as ligagdes quinona quer outros grupos cromadforo, como
os representados na Figura 2.6, sdo responsaveis pela cor escura das
substancias humicas.

Figura 2.6 —Alguns grupos cromoforo responsaveis pela cor escuradas substancias
hdmicas.
Adaptado de: Stevenson, 1986

Saliente-se que as substancias himicas podem estabelecer
ligacdes por complexacao, através dos seus grupos funcionais oxigena-
dos (OH fendlico, COOH, C - O), com ides metalicos, mantendo-os em
solucéo, as quais sdo particularmente intensas com os catides trivalentes
Fe+ e AR+ (Schnitzer 1978; Jenkinson, 1988), e um pouco menos com
catides bivalentes.

Fisicamente os materiais humicos apresentam-se no solo sob
a forma de micelas de carga negativa e comportamento coloidal.

As micelas himicas contribuem poderosamente para a agre-
gacdo dos solos ao constituirem-se como agentes de ligacao persistente
(Tisdall e Oades, 1982) com as micelas coloidais de minerais de argila,
formando os complexos argilo-himicos. Como as micelas de argila
também apresentam uma carga predominante de sinal negativo, a
ligacdo entre ambas estabelece-se por pontes de catibes metalicos,
designadamente ferro, aluminio e calcio, conforme vem
esquematicamente representado na Figura 2.7.

Saliente-se por fim que as substancias humicas podem
interactuar com pesticidas, de diversas formas, consoante 0s casos: por
adsorcdo, para o caso dos pesticidas catidnicos, exemplificada pela
Figura 2.8, por for¢as de Van der Waals entre pesticidas ndo-ionicos e
por¢des hidrofobas das substancias himicas ou lipidos que aparecem no
solo a elas associados(Schnitzer, 1978), ou ainda por pontes de hidro-
génio.

2.2.3.2 — Substancias humicas existentes nos compostos

Ao contrario do que se passa ha hatureza, designadamente nos
solos, em compostagem as caracteristicas do material de partida pare-
ceminfluirem grande medida nas propriedades das substéncias hiumicas
formadas (Almendrost al, 1987, numa publicacdo baseada em estudos
efectuados para um composto obtido a partir de palha de trigo).
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Figura 2.7 — Interacgdo de agentes de ligagéo persistente com micelas de argila.
A esquerda: Polimero organico directamente adsorvido a superficie da micela de

argila; A direita: Material htimico associado a catibes metalicos.
Adaptado de: Tisdall e Oades, 1982
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Figura 2.8 — Esquema representativo da adsorcdo do herbicida diquato a um

polimero hamico.
Adaptado de: Jenkinson, 1988



36

Luis Manuel da Cunha Santos

Nem é de admirar que assim seja, ja que, conforme estes
autores observam, quando se confronta este processo com o que se passa
nos solos, por um lado as condi¢cées ambientais ndo sdo tdo complexas,
e por outro lado, ndo ha fluxos continuados de M.O. (ndo ha
designadamente queda ou transporte de detritos vegetais como acontece
no horizonte superficial dos solos). Isto determina, dizem, uma situagéo
de linearidade dos processos microbioldgicos e quimicos que conduzem
a formacao do composto.

Assim, o resultado final do processo € um composto cujos AH
seus constituintes sao diferentes em termos estruturais dos AH dos
solos.

Estas conclusdes corroboraram os resultados de um trabalho
de Almendrogt al,, (1984), que, a partir de compostos de palha de trigo
(obtidos por um processo com adi¢éo de um suplemento gy ld
2,3%), extrairam polimeros muito diferentes dos AH dos solos e que
eram, no fundo, uma forma alterada de lenhina nativa.

Também Inbaet al., (1989), num trabalho efectuado em
composto de estrume de bovino, observaram que, concomitantemente
com uma elevada taxa de decomposi¢do de glicidos ao longo do
processo, com mais baixas concentracdes de matéria organica soluvel,
hemicelulose e celulose e com um grande aumento de CTC (de 63 a 181
cmol(+)kg*M.0O.), se verificava um aumento dos teores de carbono,
guer alifatico quer aromético, o que indiciava para aquela matéria-prima
uma acumulacao de lenhina modificada.

Garciaet al., (1992), num trabalho efectuado sobre dois
compostos, de lamas de esgoto e de RSU, observaram um significativo
grau de humificagcdo em ambos os casos, tendo obtido tolueno como
fragmento mais abundante na respectiva andlise, bem como fendis e
cresois, em menor abundéancia, dentro dos aromaticos; detectaram ainda
derivados de nitrilo.

Mas sdo Boyd e Sommers (1990) os autores que, de uma
forma mais explicita, embora reportada a produtos obtidos a partir de
lamas de esgotos, referem que as substancias himicas dos compostos
tém caracteristicas quimicas e estruturais diferentes das originadas nos
solos. Estes autores referem que os AF e AH obtidos daqueles compos-
tos apresentam maior teor de azoto, relacdes C/N mais baixas, menor
acidez devida a grupos carboxilo e maiores relacdes H/C, indiciadores
de uma maior fracgdo de componentes alifaticos.

Neste trabalho também é referido o facto de que os AH e AF
obtidos daqueles compostos se encontram associados a materiais
proteicos e lipidicos, sendo ainda detectados outros componentes néo-
humicos, designadamente aminoacidos, hexosaminas, oses.

Também Almendrost al.,(1984) abordam a questao do teor
de azoto num trabalho acerca de palha de trigo, ao referirem que o teor
de azoto néo hidrolizavel e em oxigénio funcional é significativamente
superior aos determinados para as testemunhas ndo compostadas, o que
é resultado de um processo de humificacdo. Observam-se ainda a
oxidacdo de fenodis a acidos fendlicos, a diminuicdo da proporgéo
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relativa de moléculas alifaticas de cadeia longa e a degradacdo das
cadeias de substituintes laterais de anéis aromaticos.

Campos e Santos (1986) também detectaram a presenca de
acidos fendlicos num composto de bagaco de uva, resultantes do
desdobramento microbiano de taninos e outras substancias fendlicas
constituintes desta matéria-prima.

Segundo Anderson e Smith (1987), um composto de boa
gualidade deve, quando estabilizado, ter uma c6r castanho-rico, ser
visualmente homogéneo, emanar um agradavel odor a terra, deve conter
baixos teores materiais ndo-biodegradaveis e de componentes tdxicos
como pesticidas ou metais pesados, deverd ter niveis muito baixos ou
nulos de organismos patogénicos para 0 homem, animais ou plantas.

Zucconi e Bertoldi (1987) afirmam, por seu turno, que o valor
de pH mais frequentemente encontrado esta, por seu turno, compreen-
dido entre 6,5-8,0.

A AGHTM (1982), para o caso de composto de RSU, afirma
gue este deve exalar um fraco odér butiroso, conferir uma sensacéao ao
tacto sem aspereza, ter uma densidade de produto final compreendida
entre 0,5-0,8 e uma humidade inferior a 40%; pelo menos 35% da
matéria seca deve ser M.O..

2.3 - Utilizacdo do composto em agricultura

2.3.1 — A matéria organica dos solos e 0 uso dos compostos

Face a expansdo e aumento do uso dos adubos minerais na
agricultura desde meados do século XIX, os rendimentos dos agriculto-
res que tém vindo a utilizar criteriosamente tais produtos ndo tém
cessado de progredir.

Contudo, desde os anos 70 do presente século, os rendimentos
agricolas na Europa néo progridem atao elevado ritmo (Mustin, 1987),
nao obstante os crescentes esfor¢os no que respeita ao aperfeicoamento
dos parametros de producéo-seleccao genética, fertilizantes, pesticidas,
energia, irrigagdo, drenagem.

Isto levou a que se repensasse o papel benéfico dos diversos
tipos de matéria orgéanica sobre a fertilidade dos solos, a produtividade
das culturas e os rendimentos dos agricultores.

N&o podem estes, no entanto, se queixarem de nao terem sido
alertados bem a tempo! Com efeito, conforme refere Mustin nesta sua
obra, ja em 1890, J. Grandeau, entdo Director da Estacdo Agronémica
do Leste, em Franga, afirmava que “com o desenvolvimento que toma
0 emprego dos adubos quimicos, que tendem a se substituir em larga
medida ao estrume das quintas (...), o teor de himus dos solos cultiva-
dos vai necessariamente diminuir”, tendéncia alids agravada pela subs-
tituicdo dos animais de trabalho (cujos dejectos também contribuiam
para a manutengdo do teor de M.O. no solo) por maquinaria agricola.

De facto, a menos que se efectuem reposicdes, 0s solos veém-
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se gradualmente empobrecidos em M.O (Santos, 1987) por processos
de mineralizacéo por esta sofridos.

Este problema é particularmente marcante nas condigbes
climaticas caracteristicas dos sistemas de agricultura mediterranicos,
em que a rapida mineralizacdo da M.O. frequentemente conduz a
progressiva fragilizac&o da estrutura do solo e aos concomitantes riscos
de erosdo e desertificacdo (Dormetaal., 1988; Oades, 1988, cits por
Blancoet al.,1992).

Este processo de mineralizacdo em tais condi¢fes climéticas
pode, na verdade, conduzir os teores de hiumus a niveis tdo baixos que
se verifique em tais condigBes um acentuado decréscimo de fertilidade
dos solos. Com efeito, segundo Eliard (1979), ha acentuadas quebras de
fertilidade para teores de hiumus abaixo de 2,5% em solos argilosos,
2,0% em solos limosos e 1,3% em solos arenosos.

Um solo nesta situagao agrondmica e ecologicamente indese-
javel terd a sua produtividade extremamente dependente de fluxos
externos provenientes da actividade humana (Blatredgob. cit.), sob
aforma de elevadas quantidades de fertilizantes, com todos os encargos
gue tal situacéo acarreta, para além de eventuais riscos da sua salinizacéo
e de poluicao dos cursos de aguas.

Por todas as razfes acima enunciadas, impde-se a inversao
desta situacao de empobrecimento dos teores de M. O., ndo s6 como
forma de eliminacdo, por aplicacdo ao solo, de alguns residuos da
actividade humana de valor nulo ou mesmo negativo, porque poluentes,
mas sobretudo porque a M.O. desempenha, de facto, um papel benéfico
insubstituivel nos solos, pelas seguintes razées (Mustin, 1987; Santos,
1991):

— permite a aglomeracg&o de particulas minerais, contribuindo
assim para que o solo apresente melhor estrutura, com refle-
xos favoraveis nos movimentos de agua, do ar e inclusivé das
proprias raizes das plantas;

— comunica ao solo uma cor mais escura, permitindo uma
maior absor¢&o de calor, o que, aliado a um maior contetdo
do teor de 4gua do solo, contribui para aumentar e regularizar
a sua temperatura;

— apresenta uma elevada capacidade de hidratacéo e de troca
iGnica, o que contribui para o aumento da retencdo da agua e
de nutrientes e para a retencgdo fisica, por adsorcdo, de
substancias toxicas e de pesticidas;

— aumenta o poder tampéao do solo;

— proporciona as plantas a possibilidade de uma forma gradual
de absorcédo de nutrientes, quer directamente pelos elementos
gue veicula, como azoto, enxofre e micronutrientes, quer
indirectamente pela acgéo solubilizante dg €@bre diver-
sas substancias do solo;

— tempoder complexante emrelacdo a alguns elementos, como
o aluminio, o que reduz os riscos de fitotoxicidade e aumenta
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as disponibilidades de fésforo no solo;

— € o principal suporte energético e nutritivo dos
microorganismos do solo;

— liberta diversas substancias de interesse para as plantas e
outros organismos aquando da sua decomposicao.

Infelizmente, a insisténcia em certas praticas culturais mani-
festamente erradas sob o ponto de vista da fertilidade quimica, como as
gueimas, com perda por combustdo do material deixado no solo pelos
residuos das culturas e volatiliza¢do do azoto e do enxofre incluidos na
sua constituicdo, em nada ajuda ao enriquecimento do teor de M.O. nos
solos, para além de constituir uma significativa fonte de poluicédo
atmosférica (Santos, 1991; Blarstoal, 1992).

E certo que a melhoria da produtividade vegetal verificada
traduz necessariamente um acréscimo de rendimento fotossintético e
portanto um aumento potencial da quantidade de detritos das culturas.
Contudo, tal melhoria de rendimento obtém-se a custa de maiores
exigéncias nutricionais por parte das culturas.

Acresce que, apesar dos detritos das culturas (raizes, caules e
folhas) continuarem a ser 0s principais responsaveis pela manutencéo,
ainda que a niveis quase sempre muito baixos, do teor de M. O. dos solos
do Pais (Santos, 1991), em termos gerais, uma significativa parte da
biomassa produzida é aproveitada para a obtencéo e comercializacédo de
palha ou directamente para forragens, pelo que ndo contribuira para
restituicdes de M.O. ao solo.

Também o enterramento de plantas em verde, designadamente,
pelaimportancia que tem no Pais, a sideragao feita com tremocilha, tem
um reduzido contributo para o aumento do teor de M. O. dos solos
(Santos, 1991), dadas as condi¢Bes, nomeadamente em termos de época
do ano e de estado fenolégico — floracdo, com uma razdo C/N de cerca
de 13 — propiciarem uma rapida mineralizacdo primaria.

De resto, de um modo geral, a adicao directa de biomassa
lignoceluldsica fresca promove efeitos adversos resultantes, quer da
retencdo bioldégica do azoto do solo na biomassa dos organismos
decompositores (a sideracao de tremocilha €, como vimos, uma excep-
¢do), quer de substancias fitotoxicas derivadas de residuos vegetais
(Blancoet al,, 1992).

Sem prejuizo do contributo dos detritos das culturas e do
enterramento das plantas em verde, torna-se, na verdade, necessario
permitir ou viabilizar processos alternativos ou complementares de
aplicacdo de M.O. aos solos, a fim de que o teor dos mesmos neste
componente aumente, ou, pelo menos, de que seja travado o0 seu
empobrecimento.

Na verdade, a agricultura portuguesa tera de se adaptar ou
criar a curto prazo novas solugées, dedicando maior atencao a utilizagéo
de sub-produtos agricolas ou agro-industriais (Carmials, 1988) ou
a outros residuos orgénicos, pela sua aplicacao ao solo, de maneira a
melhor enfrentar os desafios de preservacao do espaco rural, da conser-
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vacao dos solos e da livre concorréncia impostos pela nova Politica
Agricola Comum.

Impbe-se, com efeito, a necessidade de préaticas agricolas
baseadas na gestdo sustentada dos sistemas de agricultura, as quais
deverdo envolver a reciclagem de biomassa residual sob condigbes
compativeis com a manutencao das caracteristicas do solo alongo prazo
(Lockeretz, 1988; Past al., 1990, cits. por Blancet al.,1992).

E neste quadro que se insere a possibilidade de utilizacdo dos
produtos obtidos por compostagem, os quais deverao ser aplicados aos
solos ja devidamente estabilizados, isto é, bem humificados e com taxas
de mineralizag&o insignificantes.

2.3.2 — Repercussodes da aplicacdo de compostos ndo maturados

Como foi acima referido, a compostagem decorre em varias
fases, a Ultima das quais é a maturagdo, que no seu conjunto fazem
estender o processo no tempo por Varios meses.

Contudo, este tipo de produtos é frequentemente aplicado no
solo antes de se ter completado todo o processo e, designadamente, a
fase de maturacdao.

Verifica-se um efeito depressivo na producéo obtida parauma
cultura instalada imediatamente apo6s a aplicagdo de um composto
nestas condicdes.

E certo que se pode empiricamente obviar a esta situacéo,
fazendo separar no tempo de algumas semanas ou mesmo meses a
aplicacdo do composto e a instalacdo da cultura. Sucede, contudo, que
por razdes de natureza logistica ou agronémica, dado que as culturas
estdo frequentemente integradas em rotagdes, tal procedimento muitas
vezes se mostra inviavel.

Jaem 1977, Golueke (cit. por Zuccenal, 1981a) afirmava
gue a aplicagdo de composto ndo maturado causava sérios danos aos
sistemas rediculares e atribuia as causas desta situagéo a elevadarelagéo
CI/N observada no composto antes da sua maturacdo, bem como a
volatilizagdo de amoniaco, dado que esta substancia ou o catjao NH
dela derivado podem ser fitotéxicos, em particular na fase de germina-
¢éo e primeiras fases de desenvolvimento das plantas, sobretudo se a
temperatura do solo ou a sua reacgdo ndo favorecerem uma rapida
nitrificacdo (Santos, 1991).

Aquelas raz6es ndo parecem, contudo, suficientemente con-
vincentes na explicacéo do referido fenémeno de depresséo da produ-
¢cdo vegetal.

De facto, como, alids, observam Zucoetral. (1986) e Neto
e Mesquita (1992), embora ndo haja duvidas de que uma elevada razdo
C/N causa uma depresséao da producéao vegetal, tal fendmeno néo deve
ser encarado como um fenédmeno de fitotoxicidade mas sim um proble-
ma de competicdo pelo azoto entre as plantas e a microflora do composto
e do solo.
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De resto, para materiais de elevada razdo C/N, se se quiser
obviar a este problema pode-se sempre corrigi-la com outros de baixa
razdo C/N ou com um suplemento azotado na forma por exemplo de
adubo mineral, sem que com tal procedimento se tenha a garantia de que
o fenédmeno depressivo deixe de surgir na sequéncia da aplicagdo de um
produto ndo maturado.

Katayameet al.(1987) chamam, entretanto, a atencdo para a
possivel repercussao da diminui¢cao do potencial redox por consumo de
O, no processo de maturagéo, na medida em que tal facto se traduz num
deficiente arejamento do sistema radicular, o qual naturalmente afectara
0 crescimento vegetal e, portanto, a producéo.

A fim de procurar esclarecer as razbes deste fenbmeno
depressivo da producéo vegetal, Zucetril (1981b) fizeram germi-
nar sementes num substracto constituido por um composto nao maturado
de RSU, previamente esterilizado, com uma razdo C/N corrigida, na
auséncia de amoniaco, porque este era extraido por succao, e ndo
obstante um adequado arejamento do sistema, verificaram o referido
fendmeno depressivo. Tinha pois de se admitir a existéncia de fitotoxinas
responsaveis por um processo de inibicdo do crescimento vegetal.

Hirai et al (1986), com base em ensaios de crescimento
vegetal sobre compostos ndo maturados de RSU, concluiram que o
efeito inibidor do crescimento vegetal era causado por acidos gordos de
baixo peso molecular, sobretudo acido propiénico e &acido butirico, a
gue, segundo Zuccoetial.(1984), se acrescentariam outras fitotoxinas,
de origem fendlica.

Inbaret al (1991) referem que um certo nimero de substan-
cias que se podem acumular na fase liquida dos compostos no inicio do
processo de compostagem tém potencial fitotéxico, especialmente
sobre sementes, designadamente: acidos organicos em compostos de
elevada razdo C/N e amoniaco em compostos de baixa razdo C/N.

Harai et al (1986) alertam ainda para a possibilidade de
ocorréncia de efeito depressivo no crescimento vegetal na presenca de
elevados teores de composto de RSU devido a problemas de salinidade.

De referir, como Bertoldt al.(1983), que sdo de encarar 0s
riscos de efeito depressivo na producdo por contaminacdo devida a
metais pesados, dado que, para além de representarem um risco para a
saude publica ao se integrarem na cadeia alimentar, interferem directa-
mente nos processos fisioldgicos do crescimento vegetal.

Segundo estes autores, € particularmente de recear tal risco
em compostos de lamas de efluentes industriais ou de misturas que
incluam este tipo de residuos, dado o elevado teor de metais pesados
nelas vigentes; na fraccdo organica de RSU o referido risco também
existe, ainda que estes elementos potencialmente téxicos possam em
alguns casos estar presentes em baixas concentragdes, sobretudo se se
proceder a segregacao dos mesmos.

~ Emsuma, o efeito depressivo no crescimento vegetal causado
pela utilizacdo de composto ndo maturado resulta sobretudo da accao
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conjugada de uma ou varias das seguintes causas (Neto e Mesquita,
1992): libertacdo de amoniaco que podera danificar as raizes das
culturas, competicdo entre cultura e microorganismos pelo azoto em
situacdes de elevada razdo C/N, accao de toxinas inibidoras do metabo-
lismo das plantas e da germinacdo das sementes. Nao se pode, no
entanto, ao aplicar ao solo um composto ndo maturado, escamotear o
impacto que poderéo ter por vezes certos factores como o teor de metais
pesados e a salinidade ou o teor dgu@to as raizes das culturas.

E importante saber quando se da a completa maturacédo do
composto ou, 0 que é cronologicamente 0 mesmo, em que momento a
fitotoxicidade se anula, pois isso significa que, sob este ponto de vista,
se pode aplicar o composto sem problemas para as culturas.

N&o h& consenso na investigacao sobre este assunto.

Assim, enquanto Vaz e Valente (1992) sugerem um indice
assente narazdo C/N, admitindo que o composto fica maturado quando
esta, ao fim de algumas semanas de compostagem, atinge determinados
valores, Hirakt al.(1983) constatam que a razao C/N ndo constitui um
método fidvel, dado que os valores finais obtidos variam de uma forma
demasiado acentuada.

Para obviar a este inconveniente propdem em alternativa um
indicador baseado na reIagéggggcéNorgmmobtida em extractos em
agua dos compostos, visto que afirmam constatar que obtém sempre
valores de 5-6 para esta grandeza em material maturado.

Rolettoet al.(1985) propdem indices baseados nos teores de
celulose e lenhina, enquanto que Zucairal. (1981b) propdem um
indice de germinacao a partir da incubacao de sementepidium
sativum 24 horas a ZIC em extracto aquoso extraido sob pressao a
partir de M. O. com teor de humidade acertado a 60%.

2.3.3 — Repercussodes da utilizacdo de compostos maturados

2.3.3.1 — Vantagens da utilizacdo dos compostos

Os compostos, quando aplicados ao solo ja maturados, para
além de ndo manifestarem nenhum dos inconvenientes atras referidos,
abstraindo o problema dos metais pesados ou da salinidade, apresentam
particular interesse ao serem usados como fertilizantes.

_ Estes prod_utos_, como _correctivos prgénicos, _melhoram, com
efeito, de forma muito significativa as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas dos solos.

Na verdade, estes produtos incrementam o arejamento, a
capacidade de retencdo de agua e de infiltragdo, contribuem para a
reducdo da densidade aparente dos solos e para evitar incrustagoes de
superficie e reduzem a lixiviacdo dos solos (Biddlestone e Day,1987;
Campbellet al, 1991).

~ Por outro lado, dada a sua composicdo a base de coldides
hamicos, v8o melhorar a estrutura e agregacao dos solos (Betrébldi
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1983). Estdo pois criadas condi¢des para um mais facil enraizamento
das culturas.

~ Acresce, ainda, que os compostos, dada a sua constituicao
guimica, podem reter fisicamente iGes minerais e cedé-los gradualmen-
te as culturas por permuta iénica com as raizes.

O sistema radicular é, assim, estimulado devido a melhoria
das caracteristicas fisicas dos solos e ao incremento da nutricdo (Bertoldi
et al.,1983). Isto habilita a planta explorar um maior volume de solo,
resultando assim num aumento de crescimento acima e abaixo da
superficie deste, conforme bem atesta a Figura 2.9.

Assim, justifica-se 0 uso dos compostos para fins agricolas
porrazdes de ordem ecoldgica, pois permitem gradualmente biodegradar
e estabilizar a M.O. e melhorar as caracteristicas fisicas do solo,
contribuindo assim para o combate a erosao (&tiat, 1987), e por
razbes de ordem agrondémica, dado que os compostos podem ser
sucedaneos tecnicamente adequados dos correctivos organicos tradici-
onais, cada vez menos usados pela Lavoura. Além disso, quando
estabilizados, séo, em principio, mais faceis de manusear e de aplicar e
tém menor probabilidade de transmitir ao solo algumas pragas e
doencgas (Santos, 1987).

Figura 2.9 — Sistemas radiculares de espécimes de milho tratados exclusivamente
com fertilizantes minerais, a direita, com chorume, ao centro e com composto de
RSU, a esquerda.

Adaptado de: Bertoldet al.,1983
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2.3.3.2 — Aspectos econémicos da utilizacdo dos compostos

E manifesto que a venda de compostos tem constituido um
negaocio atrente para as empresas ou entidades que os comercializam,
visto que tém mercado assegurado (quanto mais ndo seja para os jardins
municipais, campos de golfe, etc) a precos assaz interessantes.

_ InfeIiz_r_nente, contudo, a Lavoura, de um modo geral, pouco
continua a utilizar estes produtos, ndo obstante os seus evidentes
beneficios.

Conforme alerta Santos (1991), estes produtos séo vendidos
a precos demasiado elevados para que o seu consumo tenha uma
expansao mais generalizada.

A nosso ver, os poderes publicos responsaveis pelas politicas
agricolas e ambientais tém de ter a coragem e vontade de tudo fazer no
sentido do abaixamento dos referidos precos.

Nestas condicdes, parece logico, que, tal como preconiza
Santos (ob. cit.), no caso dos compostos de RSU ou de lamas de
tratamento de efluentes urbanos, parte dos encargos seja transferida
para as estruturas do saneamento basico e para os organismos ou
entidades que os tutelam, sem prejuizo da dotacdo dos necessarios
meios financeiros.

Também os «matos» (espécies florestais arbustivas), desper-
dicios de serra¢des ou outros residuos sdo aproveitaveis para o fabrico
dos chamados estrumes artificiais (Santos, 1991) obtidos por
compostagem, desde que seja obviamente assegurada uma razdo C/N
adequada ao processo no caso de tal ndo estar garantido a partida (por
exemplo, por mistura com dejectos de animais) e desde que tais
materiais se possam obter localmente como subprodutos de valor de
utilizacao nulo (ou negativo se for de recear o impacte ambiental da sua
acumulacéo) (Santos, ob. cit.).

No caso dos matos pdem-se, contudo, problemas de elevados
custos de mao-de-obra associada a sua apanha, bem como encargos
derivados do seu transporte e trituragado (Santos, 1987), que poderiam
ser debitados aos custos de prevengao dos incéndios florestais.

Naverdade, é hoje reconhecido que uma das mais importantes
causas de aumento dos incéndios florestais no Pais consiste na excessiva
proliferacédo de espécies florestais arbustivas devido aos encargos de
mao-de-obra resultantes da limpeza das florestas e matas e a propria
desertificagdo humana das regioes do interior.

Uma aposta decidida na prevencéo dos fogos florestais, com
a dotacdo dos necessarios meios financeiros, constitui, a Nosso ver, um
imperativo, e pode deste modo viabilizar o aproveitamento dos residuos
dalimpeza das matas para o fabrico de compostos e sua entrega a baixo
custo a lavoura regional.
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2.3.3.3 — Aspectos especificos de fertilidade e fertilizagdo nos compostos
2.3.3.3.1 - Azoto

2.3.3.3.1.1 — Perdas de azoto

Um dos aspectos relevantes que importa tomar em considera-
cdo na fertilidade e fertilizagdo com uso dos compostos é o problema do
azoto, que se pde ndo so pela importancia deste elemento enquanto
macronutriente principal mas também pelas perdas que pode sofrer.

_ Em compostagem, as perdas mais relevantes a considerar tém
origem em processos de lixiviacdo e, de longe, na volatilizacdo de
amoniaco.

Os processos de lixiviagdo em compostagem sdo possiveis,
quer devido a porosidade destes materiais, quer pelo significado expres-
sivo da sua fraccdo solavel em agua.

Blancoet al (1992) afirmam que no caso de compostagem em
palhas a frac¢éo solavel em 4gua, que pode representar 14% do material
original, contém substancias organicas facilmente metabolizaveis
(Blancoet al.,ob cit.), algumas das quais azotadas.

Cabral e Vasconcellos (1993) chamam a atencdo para a
importéncia que pode assumir a lixiviagdo de nitratos em lamas
celulésicas secundérias ou combinadas ndo compostadas, sendo mesmo
de recear a contaminagéo das aguas subterraneas pelweNlem que
este risco ndo esteja ainda claramente confirmado.

No caso da compostagem destes materiais, embora existam
este tipo de perdas, elas poderao nao ser tdo expressivas, dado que quer
a mineralizacdo microbiana quer a nitrificacéo s&o afectados por eleva-
das temperaturas ou pela actividade do i&do amonio.

No processo de compostagem assumem grande importancia
os fendmenos de volatilizacdo de amoniaco.

Na verdade, como se viu em 2.2.3., as substancias azotadas
tendem a mineralizar-se devido a degradacdo microbiana de proteinas
e bases azotadas, de acordo com a reacgao

1) 2) i
RNHp —> NH3+ H,0 === NH," + OH

Serdo, com efeito, de recear perdas de azoto por volatilizagcdo
de amoniaco através da reaccéo inversa a (2), sobretudo em condicfes
de excesso de azoto (Neto e Mesquita, 1992), tanto mais que a elevada
temperatura vigente durante a fase da compostagem em que predomi-
nantemente se d4 a degradacao microbiana dos componentes azotados
propicia & ocorréncia deste fenémeno.

Kirchmann e Witter (1989) citam referéncias a perdas que
podem estar compreendidas entre 10% e 80% , embora, de acordo com
estes autores, uma parte seja devida a processos de lixiviacdo. Estes
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mesmos autores, neste seu trabalho, detectar_n, em condicdes de reaccdo
alcalina, perdas por volatilizacdo compreendidas entre 9% e 44%.

Segundo Buijmaet al.(1987), cits. por Kirchmann e Witter
(ob. cit.), os residuos organicos sdo mesmo a maior fonte de emissdes
de amoniaco na Europa, contribuindo com 81% do total, com importan-
tes repercussdes em termos ecoldgicos.

De facto, estas emissfes suscitam preocupacdes crescentes
guer em termos do seu papel nas chuvas acidas, quer no incremento dos
fluxos de substancias azotadas nos ecossistemas naturais (&@elofs
1985; ApSimoret al.,1987, cits. por Kirchmann e Witter, ob. cit.).

N&o obstante o decréscimo verificado na utilizacdo de tais
materiais pela agricultura, a frac¢do mais significativa a nivel europeu
destas perdas provém da volatilizacdo de amoniaco durante o
armazenamento em eiras e manipulagdo de estrumes e aquando do
espalhamento de chorumes (Kirchmann e Witter, ob. cit.).

Blancoet al.(1992), em diversos ensaios de co-compostagem
de palha de trigo com diferentes materiais (estrume natural, estrume de
aviario, bagaco de uva, varas de videira, etc), a que se juntavam em
alguns casos suplementos azotados, como agua amoniacal e nitrato de
amonio, também observaram importantes perdas de azoto por
volatilizagdo de amoniaco.

A mais expressiva, com cerca de metade do azoto inicial
volatilizado, correspondia as amostras a que se tinha adicionado azoto
sob a forma de 4gua amoniacal, mas também foram observadas perdas
importantes — cerca de 25% (p/p) de azoto — quando o aditivo usado foi
nitrato de amoénio — NfNO, —, sobretudo em doses elevadas, as quais
determinaram uma razao C/N inicial de 5-10.

Os mesmos autores, perante este trabalho, concluiram ainda
gue o uso de residuos da industria de cerveja, como extractos da sua
levedura ou radiculas ou pd, reduziam fortemente as perdas, quase as
prevenindo. Observe-se, que estes aditivos sao ricos em azoto peptidico,
facilmente metabolizavel pelos microorganismos.

Classicamente, 0 método usado para controlar ou minimizar
as perdas de azoto baseia-se no controlo de pH (Béaatoob. cit.).

Contudo, corrigir o pH dos materiais em compostagem para
valores acidos ndo parece uma solugdo correcta, visto que iria
desfavorecer a actividade microbiana, com reflexos indesejaveis nos
processos de mineralizacdo dos materiais organicos ou da sua
humificacéo, pelo que se obteria, no final, um produto n&o estabilizado.

Acresce que a aplicacdo deste produto acidificado, para além
dos inconvenientes referidos em 2.3.2, introduziria um material de
reaccado previsivelmente acida nos solos. Isto seria particularmente
inconveniente em termos de reaccdo, dado que, como é sabido, os solos
portugueses sao, na sua grande maioria, 4cidos ou muito acidos, com
todos os inconvenientes dai advenientes, dos quais Santos (1991)
destaca os seguintes:
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— intoxicagao das culturas provocada pelos micronutrientes
catides, nomeadamente o aluminio;

— deficiente absor¢do do fosforo, dado que este é fixado e/ou
retido em condicdes de elevada acidez;

— deficiente mineralizagdo da M. O. com reflexos negativos em
varios aspectos, designadamente na mineralizagdo de nutri-
entes, na complexagdo de micronutrientes e na actividade
microbiana;

— reduzida actividade dos microorganismos benéficos para a
disponibilizacéo de azoto, nomeadamente os nitrificantes e 0
grupoRhizobium/Bradyrhizobium

— possibilidade de caréncia de bases de troca, nomeadamente
célcio e magnésio, por o complexo de troca estar dominado
por Aluminio e ides ED".

Terdo, pois, de se encarar outros métodos de prevencao ou
controlo das perdas de amoniaco por volatilizacdo, designadamente
através do emprego de materiais aos quais as moléculas gasosas se
possam adsorver ou do uso de aditivos facilmente decomponiveis
pobres em azoto (Kirchman e Witter, ob. cit.).

Estes autores verificaram a reducéo da volatilizagdo de amo-
niaco em compostagem de estrume de aviario & medida que se
incrementavam as quantidades de palha adicionada, a qual, segundo
estes, garantia a fixacdo do azoto por ligacdo deste em formas organicas.

De acordo com estes autores, para o caso de estrume de bovino
seriam necessarios 25kg de palha para reduzir em 50% as perdas por
volatilizacéo das 250gr de azoto excretado diariamente por vaca adulta.
Esta metodologia, se aplicada, levara a recuperacao do uso das “camas”
em animais estabulados.

Outra hipotese de reducgdo das perdas por volatilizagdo de
amoniaco €, como dissemos, através do emprego de diversos aditivos.

Assim, Blanceet al (1992) observaram no seu trabalho uma
forte reducéo de perdas de azoto por volatilizacdo de amoniaco quando
empregaram como aditivos sais de calcio, nomeadamente sulfato de
céalcio — CaSQ- ou fosfato de calcio — Ca(Bp)¢2H,0.

Por outro lado, Santos (1991), baseado na propriedade que tal
adubo tem de reduzir as perdas de amoniaco por volatilizacao, recomen-
da o uso de superfosfato, sobretudo o superfosfato 18%, que tem de
composic¢éo gesso — CaSB,0 —a 42% e fosfato monocalcico soluvel
—Ca(HPO,),H,0 —a58%, nas nitreiras e nos estabulos, tanto mais que,
por um lado, este produto actua como desinfectante e desodorizante, e
por outro lado, a grande maioria dos estrumes apresentam-se, em termos
nutricionais, desiquilibrados contra o fésforo. Mesmo no caso dos
estrumes de aviario, onde tal desequilibrio ndo se verifica, se pode
empregar este aditivo, por exemplo simultaneamente com o uso de
palhas acima referido.

Também Witter e Kirchmann (1989) constataram significati-
vas reducdes de volatilizagdo de amoniaco em compostagem de estrume
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de aviério na sequéncia da adicdo de sais de calcio e de magnésio,
chegando a obter diminui¢cdes de 85-100% nas perdas em 48 dias com
0s respectivos cloretos. Contudo, enquanto que com, a@é do
amoniaco adicionalmente retido foi metabolizado num periodo de
observagao de sete semanas, com Mg€CMgSQ néao foi detectada
nenhuma conversao em azoto organico.

Witter e Kirchmann (1989) citam Fen e Richards (1986) e Fen
e Hossner (1985), entre outros, 0s quais mostraram que a adi¢do de sais
reduz significativamente a volatilizacdo de amoniaco, concretamente a
partir de ureia aplicada a superficie do solo.

O mecanismo reaccional proposto por Fefral (1981a), cit.
por Witter e Kirchmann (ob. cit.), envolve a precipitacao de carbonato
por C&*e Mg@*aquando da hidrélise da ureia, reac¢cao muito comum nos
estrumes, catalizada pela enzima urease:

CO(NH,), + 3HO O (NH,),CO,H,0

(NH4)5CO3.H,0 + CaX, === CaCQ| + 2NHgX + H0

em que X representa os ides @l NQ;.

E facil reconhecer que a precipitacio de Ca@0favorecer
areaccéo directa, faz decrescer a actividade dg 8IBLH,O , que, de
outro modo ficaria disponivel para se decompér, de acordo com a
seguinte reaccao (Fen e Kissel, 1973, cit. por Witter e Kirchmann, ob.
cit.):

(NH 4),CO3.H,0 —»(:02/4 - 2NH3f + 2H,0

NH+ OH

O CQ, paraalémde se volatilizar, também se pode solubilizar,
de acordo com a reacc¢ao

CO, + 2H,0

De resto, o0 processo de compostagem, ao deslocar a reac¢éo
do meio para a alcalinidade, favorecerd a formacao do bicarbonatido,
por consumo dos ides hidronio, devido ao predominio ded@tdcordo
com a reaccgao

HCO; + HO'

H,0*+ OH O 2H,0
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Em condicdes de alcalinidade mas com pH<8,5, como sucede
frequentemente na compostagem, a adicdo de célcio solluvel, segundo
Feagly e Hossner (1978) (cit. por Witter e Kirchmann, ob. cit.) far4
precipitar o bicarbonatido, encaminhando-o também para a formacéo de
carbonato de calcio, de acordo com a seguinte reaccao:

C&* + HCO; + OH =—== CaCQ | + H,0

Se o pH for superiora 8,5, isso traduzir-se-4 numa alcalinidade
acrescida, o que conduzira a que o anfolito Ei€&comporte cada vez
mais como um acido, formando-se o carbonatido, de acordo com a
reaccao

HCO; + H,0 === CO;” + H30'

A adicdo de calcio soluvel também se traduzird, nestas cir-
cunstancias, na precipitacdo do carbonatido:

c#' + Ccof¥ =——= CaCQ

—~—

Resumindo, com a adi¢do de sais soluveis de calcio ou
magnésio — desde que se salavaguarde a questdo da salinidade —
consegue-se sempre precipitar o carbonatido e, em consequéncia, limi-
tar as perdas de amoniaco por volatilizacao.

Saliente-se, contudo, a menor eficiéncia dos sulfatos de célcio
e magnésio na limitagdo de perdas de amoniaco por volatilizagdo em
confronto com os cloretos ou o0s nitratos, observada por Witter e
Kirchmann (ob. cit.) e também referida por Fe¢ml. (ob. cit.), a qual
€ explicada pela menor actividade dos catiééselsl?* na presenca
do SQ? (Fen e Hossner, 1985, cit por Witter e Kirchmann, ob. cit.).

Observe-se que, apesar de os cloretos e sulfatos de calcio e
magr]ésio serem sais de reaccao 4cida, o seu efei_to acidificante pouco
contribui para a retencédo de amoniaco (Witter e Kirchmann, ob. cit.).

2.3.3.3.1.2 — O azoto dos compostos e a fertilizacédo

N&o obstante as perdas verificadagarmspostos ainda apre-
sentam um teor significativo de azoto na sua composigao.

Zucconi e Bertoldi (1991), embora ressalvando que tal varia
especificamente consoante a matéria-prima empregue nacompostagem,
afirmam que, para o caso dos compostos de RSU, os teores minimos
admissiveis de azoto total, na base de peso seco, ndo deverdo ser
inferiores a 0,6%, dos quais pelo menos 90% deverdo ter natureza



50

Luis Manuel da Cunha Santos

organica. No que respeita a fracgado mineral, a concentracag,oemiH
composto maturado nao deve exceder 0,04%, dado que a presenca de
azoto amoniacal é um indicador da existéncia de materiais ndo estabi-
lizados.

Segundo AGHTM (1982), ainda para o caso de RSU, 5%-
20% do azoto total é directamente assimilavel pelas plantas, com a
vantagem de ir sendo paulatinamente libertado mediante as necessida-
des destas, 0 que diminui os riscos de perdas por lixiviacao.

No que respeita a razdo C/N, Bertatal. (1983) conside-
ram, para composto de RSU, que uma razdo C/N superior a 20 pode
interferir com a nutricdo das plantas devido a fenémenos de competicdo
com 0s microorganismos pelo azoto, mas AGHTM (1982) afirma que
tais problemas s aparecem para C/N>25, embora defenda a convenién-
cia de valores inferiores, de preferéncia da ordem de 15.

Santos (1991), reportando-se a materiais organicos em geral,
afirma que h& problemas de imobilizagdo microbiana de azoto para
valores de C/N>30 e que para valores de C/N<20 os teores de azoto
excedem as necessidades dos microorganismos. Havera, pois, uma
situacéo de equilibrio para valores de C/N compreendidos entre 20 e 30.

Zucconi e Bertoldi (1987) afirmam, para este tipo de materi-
ais, que um produto maturado apresenta normalmente uma razéo
compreendida entre 35-40, no que é corroborado por Neto e Mesquita
(1992), que referem um intervalo de 30-40 , mas AGHTM (1982), para
compostos do mesmo material admite a possibilidade de valores mais
baixos, inclusivé de 10, enquanto que Santos (1987) refere uma gama de
20-30.

Para outros materiais, sao referidas razées C/N de compostos
maturados ndo acentuadamente distintas destas.

A titulo de exemplo sédo referidos diversos resultados para
compostos maturados: em lamas celulésicas (mistura de lamas de
tratamento primario com secundario com suplemento de sulfato de
amonio a 0,1% a 0,3% de N) obtidos por Vaz e Valente (1991), com
valores de C/N compreendidos entre 14 e 40; em estrume de aviario, por
Kirchmann e Witter (1989) (ainda que com razdes C/N iniciais acerta-
das a valores entre 18 e 36 com palha de aveia) com valores entre 9,5 e
18; em bagaco de uva, por Campbal. (1986), com valores entre 15
e 20.

Parece, pois, que, pelo menos numa parte muito significativa
dos casos, a razao C/N nao constituira factor limitante em termos de
valor fertilizante dos compostos maturados, mas € sempre aconselhavel
verificar este parametro de todas as vezes que se equacione o uso de um
composto no planeamento da fertilizacdo de um solo.

2.3.3.3.2 — Outros macronutrientes

O processo metabdlico da compostagem, ao determinar que-
bras muito significativas de massa em virtude da volatilizagdo de
substancias gasosas, da origem a perdas importantes em alguns elemen-
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tos, como o carbono, o oxigénio e 0 azoto, e a0 aumento ha concentracéo
dos que nado fazem parte das substancias volateis, como € o caso do
fésforo, potéssio, calcio, magnésio ou micronutrientes (Wani e Shinde,
1976, cits. por Blancet al.,1992).

A Tabela V apresenta os teores minimos admissiveis para
alguns nutrientes em composto maturado de RSU, segundo Zucconi e
Bertoldi (1991). Apesar de se constatarem teores relativamente baixos
de potassio e altos de célcio (Zucconi e Bertoldi, 1991; AGHTM, 1982),
80% do potassio em composto de RSU é directamente assimilavel
(AGHTM, 1982).

Este aspecto deveré ser tido em aten¢éo aquando do planea-
mento de uma fertilizacdo com recurso ao emprego de composto de
RSU, dado o fenbmeno de antagonismo iénico célcio/potassio, sem
prejuizo da importancia do calcio para a formacao e estabilizacédo dos
agregados nos solos, uma vez que os i6&st@aem a estabelecer
pontes entre as micelas de argila e os coléides humicos (Tisdall e Oades,
1982) (Fig.7).

Tabela V — Teores Totais de Nutrientes no Composto (Substancia seca)

Nutrientes Niveis Admissiveis

(Minimo)
N 0.6%
PO 0.5%

) 0.3%
Cao 2.0%
CaCQ, 3.0%
MgO 0.3%

Fonte: Zucconi e Bertoldi, 1991

Também o caracter alcalinizante imprimido a estes materiais
pelo seu elevado teor em calcio pode contribuir para a melhoria da
reaccédo dos solos, dado que, como é sabido, sdo na sua grande maioria
acidos ou muito 4cidos em Portugal.
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Tabela VI — Caracteristicas dos solos apés aplicagdo de compostos de lama

pH (H,0) Mat. orgénica % |Carbonatos Textura Dose

aplicada

Talhdo inicial final inicial final totais % ton/ha
a 4.9 6.1 45 4.6 0.5 Lig. 20
b 5.6 7.4 6.3 8.0 3.8 Fina 40
c 51 6.7 45 5.0 21 Média 40
d 4.8 7.3 4.0 4.8 3.9 Fina 40
e 5.6 7.1 5.0 5.8 1.5 Lig. 15
f 5.4 6.9 4.9 5.0 2.2 Fina 40
o] 4.7 7.2 3.3 3.7 1.7 Fina 40
h 5.2 7.4 2.7 45 8.5 Fina 40

Fonte: Vaz e Valente, 1991

O mesmo se pode afirmar dos compostos de lamas celulésicas,
gue, de resto, mostram um elevado poder de correc¢éo da acidez do solo,
conforme demonstram os resultados obtidos por Vaz e Valente (1991)
(Tab.VI).

Também os compostos das lamas do tratamento de esgotos
deverdo ter caracter alcalinizante, dado que a matéria-prima deste tipo
de compostos também apresenta elevado teor de calcio. Santos (1987)
considera, inclusivé, tais matérias-primas como adubos organicos,
dados os seus elevados teores em azoto e fosforo. Contudo, também
neste caso se esta perante materiais bastante desequilibrados contra o
potéassio.

No que respeita ao fésforo, em composto de RSU os seus
teores estdo equilibrados e 50-60% séo directamente assimilaveis.

J& os compostos originados de estrume deverdo apresentar
previsivelmente desequilibrios contra o fésforo (excepto estrume de
aviario), dada a pobreza das suas matérias-primas naguele nutriente.
Pode, contudo, como ja referimos, ser adicionado como aditivo, por
exemplo, superfosfato 18%, que, para além de corrigir o referido
desequilibrio, contribuira paratravar as perdas de azoto por volatilizacdo
de amoniaco.

Ja em composto de bagaco de uva, Campas (1986) e
Campos e Santos (1986) referem que o fosforo se apresenta de uma
forma equilibrada, com uma relacédo C/P de 70-,Qfara além de os
demais nutrientes se encontrarem em proporg6es equilibradas.

Em geral, a aplicacao de fosforo em formas minerais, para
além de contribuir para reequilibrar situac6es desfavoraveis em relagéo
a este nutriente, pode fomentar a mineralizacdo do fésforo, organico,
existente nos compostos, por abaixamento da razdo C/P (Santos, 1991).
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2.3.3.3.3 — Micronutrientes

Também os micronutrientes sofrem uma concentracdo duran-
te o processo de compostagem, pelo que no produto final ndo estaréo,
em principio, presentes em quantidades tdo baixas que possam, s por
si, causar deficiéncia em termos nutricionais para as plantas.

H4a, pelo contrario, uma probabilidade de se verificarem
problemas de fitotoxicidade devida a micronutrientes presentes nos
compostos, em funcado, naturalmente, da matéria-prima que lhes deu
origem e também do comportamento destes em termos de pH.

Assim, por exemplo, serdo de recear fendmenos de
fitotoxicidade em estrume de poedeiras, devida a cobre e/ou a zinco,
utilizados como estimulantes do apetite ou desinfectantes neste tipo de
aviarios (Santos, 1991).

Fernandest al. (1990) admitem que certos constituintes da
fase sdlida de efluentes de suinicultura, designadamente catides meta-
licos como o cobre, podem causar problemas e condicionar inclusivé o
proprio processo de mineralizagdo da M.O..

Chen e Stevenson (1986), cit. por Golueke (1991b), referem
apossibilidade de problemas de disponibilizacdo excessiva de manganés
para as plantas em resultado da aplicagdo de composto de casca de
arvore ou de subprodutos de industria de serracéo.

Os estudos efectuados sobre os compostos obtidos a partir
deste tipo de matéria-prima tém particular interesse, de acordo com
estes autores, na medida em que estes produtos podem ser usados como
sucedaneos de um material tdo caro como € a turfa em viveiros vegetais.

E importante salientar que a disponibilizacdo de
micronutrientes pelos compostos, bem como o risco de fitotoxicidade
por aqueles causada, estd muito dependente de algumas substancias
organicas presentes nestes produtos, que tém o poder de complexar ides
metalicos por fenédmenos de quelatizacdo. Como consequéncias deste
fendmeno tem-se: ainactivacdo em termos quimicos dos ides metalicos
quelatizados; o fim ou a reducéo da sua fitotoxicidade devido a referida
inactivacdo, dependente da extensdo em que se da a quelatizagéo e da
estabilidade dos quelatos formados; a possibilidade de cedéncia gradual
dos ides como micronutrientes para as plantas a medida das suas
necessidades de nutricao.

Por exemplo, os compostos de casca de arvore ou de
subprodutos de industria de serragdo sdo, de acordo com Chen e
Stevenson (ob. cit.), particularmente eficazes e econémicos na
disponibilizacdo do ferro, devido a abundancia naqueles materiais em
poliflavondides e sulfonatos de lenhina, substancias que tém forte
tendéncia para formar complexos com aquele elemento, para além de
poderem, em geral, veicular micronutrientes catides sob a forma de
guelatos, podendo-os facultar, portanto, para as plantas.

Mas o ferro de compostos pode ainda ter outros usos. Assim,
Ester (1982), cit. por Anderson e Smith (1986), refere o uso de composto
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de RSU como terra para cama de leitdes para prevenir os casos de
anemia nestes animais, devido ao alto teor de ferro daquele produto.

Também em compostos de bagaco de uva € marcante a
importancia de substancias quelatizantes, em particular, no caso verten-
te, os acidos fendlicos (Campmsl, 1988; Campos e Santos, 1986).Com
efeito, os 4cidos fendlicos tém marcada influéncia, quer pelo seu poder
guelatizante sobre os micronutrientes, de resto detectados neste com-
posto, quer pelo papel de defesa que estes compostos fendlicos podem
desempenhar contra pragas dos vegetais, visto que sdo inibidores de
fungos patogénicos, quer por promoverem a propagacao de micorrizas
e assim favorecerem a capacidade de absorcdo dos nutrientes pelas
raizes.

Santost al.(1988) detectaram, contudo, aumentos inespera-
dos do teor de manganés em formas disponiveis para as plantas até
niveis de risco de fitotoxicidade, pelo menos em solos acidos, na
sequéncia da aplicacdo de bagaco de uva como fertilizante, o que,
segundo Santos (1991), pode ser devido a dissolucdo de formas pouco
soluveis deste micronutriente no solo por quelatizacdo efectuada por
substancias incorporadas através daquele produto.

A quelatizacdo de ides metalicos também pode comportar
outros aspectos relevantes para a nutricdo vegetal, dado que, conforme
observa Avnimelech (1986), certas substancias organicas presentes em
compostos podem quelatizar ibes como o ferro, o célcio e o aluminio,
gue, de outro modo poderiam precipitar o fosforo, indisponibilizando-

0 para as plantas.

Em solos de reacgéo alcalina os micronutrientes catides
formam compostos insolaveis, pelo que s6 numa quantidade reduzida
podem ser utilizados pelas plantas. Como referem Chen e Stevenson
(ob. cit.), a aplicacdo de compostos, ao veicular tais nutrientes sob a
forma de quelatos, pode aumentar a sua absorc¢éo pelas plantas em solos
alcalinos.

Estes autores chegam mesmo a referir, para o Senegal, o caso
de um solo calcareo em que uma aplicacdo de composto de estrume
bovino p6s termo a uma clorose de ferro em sorgo e quase fez dobrar o
rendimento de produg¢@o em termos de matéria seca.

Santos (1991) refere, contudo, a possibilidade de alguns
guelatos de zinco e cobre com substancias hiumicas serem tao estaveis
gue as plantas podem ter dificuldade na absorcéo destes nutrientes,
havendo até a probabilidade de ocorréncia de caréncias, mesmo em
solos 4cidos.

2.3.3.3.4 — Metais pesados e pesticidas

Em relagdo aos metais pesados — chumbo, cadmio, cromio,
mercurio, niquel, cobre e zinco —, osriscos de toxicidade deles advenientes
sdo particularmente graves, quer pela capacidade que tém de se acumu-
larem nos tecidos vegetais e animais, quer pelas possiveis repercussfes
na qualidade sanitaria dos produtos agricolas ou animais (Santos, 1991).
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O problema dos metais pesados pde-se apenas para Compos-
tos de matérias-primas onde a abundancia relativa destes elementos
guimicos justifigue fundados receios: compostos de RSU, alias os mais
comuns, de lamas de esgotos, de lamas celuldsicas, de restos de papel,
de estrume de aviario de poedeiras devido a presenca de cobre e zinco
ou ainda de quaisquer outros materiais no caso de estarem situados junto
a rodovias ou a zonas de industria pesada.

E certo que cada vez mais se tem de caminhar para a separacao
prévia de objectos metdlicos, o que diminuird consequentemente os
teores em alguns componentes metélicos no produto final. Contudo, por
um lado esta nem sempre € viavel e por outro ela pode ndo obviar de uma
forma completamente eficaz os riscos inerentes a um excessivo teor em
metais pesados.

Assim, é recomendavel e prudente uma certa parcimonia na
guantidade/hectare de composto a aplicar nos solos, a fim de que ndo
sejam ultrapassados certos valores-limite, nomeadamente os estabele-
cidos pela directiva comunitaria 86/278/CEE.

Santos (1991) recomenda ndo mais de 10-15 t/ha de composto
de RSU e de 3-4t/ha em composto de estrume de aviario enquanto nédo
se dispuserem de dados experimentais seguros. Ja paralamas celulésicas
admite 40-50t/ha e para os compostos de estrume de gado 30-40t/ha no
cas)o mais desfavoravel (correspondente a elevados teores de nutrien-
tes).

Vaz e Valente (1991) concluiram que os teores em metais
pesados de compostos de lamas celulésicas mistas se situavam abaixo
dos limites definidos pela directiva 86/278/CEE.

Richard e Chadsey (1991) observaram em composto de RSU
gue os teores de metais pesados eram inferiores aos limites preconiza-
dos pelas leis nova-iorquinas, ndo obstante a tendéncia para a acumula-
¢éo de chumbo e cadmio em é&reas urbanas.

Brito e Hadley (1993) em resultado das observacdes de um
ensaio de cultivo dBrassica oleraceanomeadamente da emergéncia
e crescimento em composto de RSU e em composto de mistura de casca
de pinheiro com papel moido, sugerem a aplicagdo de ndo mais do que
0 equivalente a 32t/ha devido aos teores de cadmio no primeiro caso e
27t/ha devido aos teores de zinco no segundo caso.

Cabral e Vasconcellos (1993), ainda que trabalhando com
Lectuca sativem lamas celuldsicas frescas, ndo detectaram concentra-
¢Oes de metais pesados superiores as estipuladas na directiva 86/278/
CEE para aplicacfes de lamas n&o superiores a 70-80t/ha.

Mustin (1987) refere que os servigos franceses de extenséo
horticola estdo muito reticentes quanto ao uso de compostos de lamas de
tratamento de esgotos ou de RSU, devido ao elevado teor em metais
pesados e componentes indesejaveis.

Este autor observa ainda que mesmo que nenhum desses
componentes se encontre nas plantas em teores fitotoxicos, as culturas
véem a sua qualidade muito rapidamente diminuida. Este autor cita a
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titulo de exemplo a quebra de 23% em vitamina C e de 38% de caroteno
na salsa, em resultado da aplicacdo de teores de chumbo entre 20-
100ppm Pb.

Saliente-se, finalmente, como Chen e Stevenson (1986), cit.
por Golueke (1991b) que, tal como acontece para 0s micronutrientes
catibes, as substancias humicas podem reter os catibes dos metais
pesados, reduzindo, assim, a sua actividade e, portanto a sua
fitotoxicidade.

Ao contrario dos metais pesados, os pesticidas ndo tém
caracter elementar, pelo que teoricamente sao susceptiveis de alteragao
guimica e de degradacéo.

E certo que o seu caracter biocida mais ou menos acentuado
€ um obstaculo poderoso a sua biodegradabilidade. Dai que, como é
sabido, possam surgir e persistirem diversos residuos organicos durante
bastante tempo, e até acumularem-se, tanto mais que actuam eficazmen-
te como inibidores do metabolismo mesmo a muito baixas concentra-
coes.

Ser4, contudo, de esperar que os pesticidas sejam eficazmente
degradados nas pilhas ou fossas de compostagem (@&ade1 989,
cit. por Hegberget al, 1991) por accdo térmica em resultado das
elevadas temperaturas desenvolvidas durante o processo.

Apesar de tudo, alguns pesticidas subsistem apés a
compostagem (Hegbeegal, 1991), a concentra¢cdes baixas, mas ainda
suficientes para poderem ser nefastos (Tab.VII).

Valo e Salkinoja-Salonen (1986), cits. por Campbell.

(1991) sugeriram a possibilidade de degradacao de pesticidas clorados
por compostagem, tendo verificado que a concentracdo de clorofenol
era reduzida em 86% quatro meses ap0s o inicio do processo.

Tabela VIl — Persisténcia de Herbicidas no Solo

Nome Comum Nome Comercial Persisténcia no solo
(meses)

Benefin Balan, Balfin 4-8

DCPA Dacthal 4-8
Bensulide Betasan, Prefar 6-12
Glifosato Roundup, Kleenup <1

2,4-D (Varios nomes) 1-2

MCPP (Varios nomes) 1-3

Fonte: Roseet al.,1989 (cit. Hegbergt al.,1991)
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De acordo com Hegbegg al (1991), séo particularmente de
recear situacdes resultantes da necessidade de tratamentos pontuais, ndo
rotineiros, por exemplo para eliminar pragas que tenham assumido
proporcBes muito fortes. Nestas condi¢Bes, ha a tendéncia para se
aplicarem quantidades relativamente elevadas de pesticidas de grande
poder biocida, como a clordana para formigas ou pentaclorofenol em
tratamento de madeira de postes de vedacgao. Os residuos destes produ-
tos séo particularmente dificeis de eliminar, mesmo em compostagem.

2.3.3.3.5 — Aspectos referentes & fertilidade fisica

Ja foram anteriormente referidos os beneficios observados
nos solos, no que respeita a permeabilidade ao ar e a 4gua, a capacidade
de retencéo e de infiltracdo de agua, a estrutura e agregacao, resultantes
da aplicagdo de compostos.

Estes aspectos sédo de extrema importancia na actualidade,
uma vez que, ao se incorporar criteriosamente matéria orgéanica
humificada, se esta a promover a prevencao de fendmenos de erosao ou
a recuperar solos degradados, através do fomento da melhoria da sua
estrutura, da agregacao de particulas e da criacdo de condigbes para a
fixacdo de microfauna e microflora e para o estabelecimento da cadeia
tréfica.

Conforme observam Chen e Stevenson (1991), cit. por Golueke
(1991b), em resultado da aplicacdo de compostos, moderam-se situa-
¢cbes extremas nos solos, como é o caso de encharcamentos e compactacao
em solos pesados ou a fraca capacidade de retencao de agua e nutrientes
em solos ligeiros, para além dos aspectos ligados a problemética da
erosao.

A accdo dos compostos é tanto mais saliente e marcante
guanto mais as condi¢cdes dos solos, em concreto, em termos de
luminosidade, asfixia radicular, humidade e pluviosidade, sdo desfavo-
raveis (Mustin, 1987).

Para citar um caso concreto, refira-se que Mays e Giordano
(1991), ap6s a aplicacédo de composto de RSU de 1968 a 1972 num solo
do Tennessee como correctivo para cultura de trigo, e apés o acompa-
nhamento continuado da sua evolucéo, observaram em 1987 incremen-
tos de producdo de 53% para uma aplicacdo de 40 ton/acre/ano e
aumento do pH de 5,6 para 6,1 em relacdo a testemunha nao tratada.

Observaram-se, mesmo ap0ds 15 anos, incrementos na CTC de
7,4 cmol(+) kgt M.O. e de 1,6% no teor de M.O., para além de
significativos decréscimos na densidade aparente e na resisténcia a
penetracdo das aivecas das alfaias agricolas e acréscimo na capacidade
de retencao de agua.

Nao foram, contudo, observadas alteracées na CTC e nos
teores de M.O. a profundidades inferiores a 30cm, pelo que se tem de
concluir que a mistura do composto através da mobilizagcdo do solo foi
0 Unico modo de migracéo descendente de matéria organica.






3 - Processos de compostagem
acompanhados

3.1 - Material e métodos

3.1.1 — Ensaios de compostagem acompanhados

Foram acompanhados quatro processos de compostagem
abaixo discriminados:

Processo 1 —consistiu na compostagem ao ar livre de “camas”
de bovinos, retiradas na Primavera dos estabulos de uma exploracao
agro-pecuédria situada em Braganca, constituidas por uma mistura, em
partes iguais em volume dos dejectos dos animais e de palha. A pilha,
de dimensdes aproximadas 3 x 2 x 2 (m), era voltada semanalmente pela
pé frontal de um tractor agricola a fim de se assegurar o arejamento.

Processo 2 — decorreu huma das pilhas de compostagem da
fraccdo organica de RSU de uma estagéo na regidao na regido do Porto,
de dimens@es aproximadas de 10 x 4 x 3 (m), com arejamento feito,
como habitualmente naquelas instalacdes, pelo reviramento de 10 em
10 dias, por meio de uma retroescavadora.

Processo 3 —desenrolou-se num dos silos de compostagem de
uma firma de fabrico de fertilizante organico em Viseu, de dimensao
aproximada de 8 x 4 x 5(m), com reviramento feito semanalmente por
retroescavadora. A matéria-prima usada era, como habitualmente, uma
mistura de estrume de aviario, casca de pinheiro e bagaco de uva na
proporgao aproximada, em volumes, de 4 x 2 x 4, previamente triturada
e crivada por processos mecanicos.
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_ Processo 4 — decorreu na zona da_Bair_rada, usando, como
habitualmente, bagago de uva como matéria-prima, com correcgao
calcarea de acidez.

3.1.2 — Preparacao das amostras

Para além de medi¢Ges diérias de temperatura em profundida-
de, foi feita a recolha de amostras dos materiais em compostagem, com
uma periodicidade tanto quanto possivel semanal, as quais eram cons-
tituidas por sub-amostras aleatoriamente recolhidas por todo o volume
da pilha.

As amostras eram de imediato guardadas em arca frigorifica,
a -18C, a fim de paralisar os processos metabdlicos em curso e tornar
muito pouco significativos os fenébmenos de volatilizagdo de amoniaco
e transportadas subsequentemente até aos laboratorios de analise.

No laboratério, apds pré-secagem em estufe@ @arante
48 Horas, as amostras foram moidas em moinho de martelos, de forma
a atingirem uma granulometria de 0,1-0,3mm de didmetro médio, e, de
seguida encaminhadas para as analises.

3.1.3 — Andlises efectuadas

3.1.3.1 — Aspectos gerais

As analises efectuadas incidiram sobre os seguintes parametros:
matéria seca; matéria organica por calcinacdo; carbono oxidavel; pH;
azoto total; razdo C/N; celulose, hemicelulose e lenhina; teores totais de
fésforo, potassio, calcio, magnésio, ferro, manganés, cobre e zinco,
substancias humicas.

O tratamento estatistico dos valores obtidos para todas as
analises foi feito com base em analise de regressao efectuada com o
auxilio do programa informatico Systat 5.1 Folder. Sao resumidamente
apresentados, de seguida, os métodos de analise usados.

3.1.3.2 — Azoto total

Para esta determinacgéo recorreu-se ao método de Kjeldhal,
utilizando um dispositivo automatizado, ap6s digestao prévia da toma
de amostra em 30, concentrado (d=1,835), a razéo de 15ml por toma
de 0,5gr. A cada toma se juntaram duas pastilhas de selénio, usado como
catalizador da digestdo (Mossberg, 1987), o que a temperatura de
440°C, permite, de acordo com este autor, indices de recuperacao de
azoto de 98-99% no tempo gasto, de 50mn. Segundo Bremner e
Mulvaney (1982), o azoto € assim mineralizado a formas amoniacais.

Ap0s a digestdo o processo decorre automaticamente, sendo
0 amoniaco obtido destilado com NaOH a 40% (p/p), recolhido numa
solucdo de acido bérico a 1% e de seguida titulado por HCI 0,5N na
presenca de um indicador até viragem da cor de verde acinzentado para
rosa. O referido indicador consiste numa mistura de verde de bromocresol
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e vermelho de metilo na proporgéo, em peso, de 10/7 e a razdo global de
de 170mg/10Lt ED destilada.

O resultado final vem expresso em % N na matéria seca.

Noutra analise, foi feito 0 azoto total em amostras que antes da
pré-secagem a 66 foram embebidas num excesso ge®| 1M, a fim
de se detectar e, se possivel, quantificar reducdes de perdas de amoniaco
semelhantes as verificadas agquando da adicao de superfosfato a uma
pilha em compostagem. Apds a secagem em estufa, o processo seguido
para a determinacéo do azoto total foi idéntico ao aqui referido.

3.1.3.3-pH
O pH é uma grandeza assim definida por Sérensen, em 1909:
pH=-log[H']
O pH de cada amostra foi medido por meio de um método

instrumental de analise, com recurso a um medidor de pH graduado,
como habitualmente, em escala de unidades 0-14.

Pese embora o facto de a Sociedade Internacional de Ciéncia
do Solo recomendar medi¢Bes de pH numa suspensao solo-solucéo a
razdo de 1:2,5 (J. Coutinho, 1989), optou-se por fazer suspensdes a
razdo de 1:5 de amostras sem secagerttaddem moenda prévia (5gr
em 25ml HO destilada) e suspensfes a mesmarazao para amostras com
secagem e moenda prévia, dado que a 1:2,5 se obtinham situacdes de tal
modo pastosas que em rigor nem seria correcto chamar ao conjunto
obtido “suspenséo”. Tais situacdes comportavam riscos de interacgdes
de natureza electrostatica ou de fendbmenos de superficie interferirem de
tal modo com a mobilidade dos iGes hidronio,©H- na «suspenséo»
gue os resultados das medicdes de pH poderiam ser seriamente afecta-
dos.

3.1.3.4 — Matéria seca e matéria organica por calcinacao

A mesma sequéncia de procedimentos permite estas duas
determinagfes. Para taritbam pesadas tomas de 2,5gr de amostras
previamente secas a5 secas em estufa a 2@5durante 8Horas
(normalmente de um dia para o outro), pesadas novamente e depois
calcinadas em mufla a 50D até a cessacao da ocorréncia de perdas de
peso, (hormalmente chegavam 3 Horas), apds o que se seguia a pesagem
final.

Sendo
P, — peso do cadinho
P, — peso do cadinho + toma de amostra
P, — peso do cadinho + amostra seca £@05
P, — peso do cadinho + amostra calcinada
as percentagens em peso de matéria seca (M.S.) e de M.O. sdo dadas por
% M.S. = (B-P)/(P,-P,) x 100
% M.O. = (B-P)/(P,-P,) x 100
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A partir do teor de M.O. estima-se o teor de Carbono Orgéani-
co, dado que este ai existe em concentracao relativamente constante de
58% de carbono (Schulte, 1985; Santos, 1991).

3.1.3.5 — Carbono oxidavel

Nesta andlise se procura fazer directamente a determinacgéo do
teor de carbono existente na M.®@ode-se considerar todo o carbono
existente nas amostras de materiais em processo de compostagem como
carbono orgéanico e estimar o teor de M.O. multiplicando o valor do teor
de Carbono por 1,72 (resultado da divisdo 100/58).

A determinacdo directa do carbono organico é feita com base
na sua oxidagdo por um excesso de dicromato de sddio ou de potassio
em meio &cido a quente, de acordo com a reacgao

2Cr,0,#+3C +16H O 4CP+3CQO, +8H,0
e na titulag@o do excesso de dicromato com sulfato de amonio ferroso,
também designado de sal de Mohr, (NFe(SQ),, de acordo com a
reaccéo

Cr,02+ 6Feé*+ 14H O 2CpP*+ 6Fé*+ 7THO

Para o caso vertente, como resultado do trabalho de aferi¢cdo
do método para 0s materiais em compostagem, foram utilizadas tomas
de dimenséo reduzida, embora comportavel pelo método — 0,10gr de
amostra. Contudo a relativa homogeneidade das amostras, fruto do
tratamento prévio de secagem e moenda que lhes foi conferido, a
uniformizacdo da sua granulometria, conseguida aquando da moenda,
e o préprio facto de as amostras serem provenientes de materiais em que
a componente organica é claramente dominante contribuem para se
possam obter resultados fiaveis, apesar da reduzida dimensédo das
tomas.

Assim, a toma de amostra adicionam-se, num Erlenmeyer de
500ml, 20ml de KCr,O, 1N e 20 ml de E50O, concentrado (d = 1,835)
e deixa-se 60mn em digestao a quente.

Apo6s diluicdo a 200ml com agua destilada, adicionam-se
10ml de HPO, a 85% (p/p) a fim de eliminar a interferéncia do i&o Fe
pela sua complexacao e titula-se a suspensdo com solucdo do sal de
Mobhr acidificada na proporgao de 20ml d&8, concentrado (d=1,835)
para 1L, de modo que o ido?Festeja presente a concentracdo de 0,5N,
na presenca de um indicador. Este é preparado através da dissolucéo
conjunta para 250ml de agua destilada de 1,74gr de,f# e de
3,71gr de fenantrolina, ,(H,N-2H,O e acusara no ponto de viragem
uma mudanca de cor de verde-garrafa para castanho-escuro.

Faz-se, ainda, um ensaio a branco, sem 0 emprego de amostra.

O resultado obtido vem expresso em “percentagem de carbo-
no organico facilmente oxidavel”, sendo calculado através da seguinte
expressao:

%C=(BS)x Norm. do Fe&'x _12 x 100

gr de amostra 4000
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em que

B — ml de solucao ferrosa gastos para a titulacdo no ensaio a
branco

S —ml de solucéo ferrosa gastos para a titulagdo da amostra
12_ - factor de conversdo de meq de carbono para gr
4000

Saliente-se que, conforme refere Schulte (ob. cit.), este méto-
do de analise apenas doseia o carbono organico facilmente oxidavel
existente na amostra. Com efeito, havera carbono de tal modo ligado e
integrado em estruturas organicas que nao estara disponivel para reagir,
mesmo perante um oxidante tdo poderoso como € o dicromato de
potassio.

Este autor estima que 77% do carbono organico € oxidado por
este método.

3.1.3.6 — Celulose, hemicelulose e lenhina

_ Estas determinag6es foram efectuadas com base em analises
de “fibra vegetal”.

_ Este tipo de analise exige a prévia separacdo da designada
“fibra vegetal”, formada pelos constituintes das paredes celulares das
células vegetais, nomeadamente por celulose, hemicelulose e lenhina.

A celulose é um polissacarido de molécula formada por
cadeias longas, de unidades de D-glucose ligadas entre si por ligacbes
glucosidicas b-1,4 (Fig. 3.1), que se agrupam em feixes paralelos, de
cercade 2000 unidades, designados de microfibrilas (Ricardo e Teixeira,
1977).

_ As hemiceluloses constituem um grupo heterogéneo de
polissacaridos da parede celular de matriz amorfa e complexa onde se
entrelacam as microfibrilas de celulose (Ricardo e Teixeira, ob. cit.).

J& a lenhina, percursora dos &cidos humicos, se trata de um
polimero tridimensional, de PM da ordem de 10 000, constituido por
unidades fenil-propandéidicas (Figura 3.2), que se encontra incrustado
por entre a celulose das paredes celulares dos vegetais, conferindo a
estas rigidez e resisténcia mecanica (Ricardo e Teixeira, ob. cit.).

CH,0H CH,0OH
o) 0
o o.
OH OH ’
OH/ | i OH

Figura 3.1 — Representac¢ao de uma unidade de celobiose
Adaptado de: Campos, 1990
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A estas frac¢des acima descritas se encontram ligadas outros
componentes bioquimicos, designadamente de natureza proteica, que
necessitam de ser previamente separados antes de se poder proceder a
analise de fibra, o que é feito por solucbes detergentes.

OH
OH OH
= CH,0H !
CH=CH — CH; CH=CH— CH,0H CH= CH— CH,0H
alcool cumarilico alcool coniferilico alcool sinapilico

Figura 3.2 — Representacdo de unidades fenil-propandidicas constituintes da

lenhina.

Adaptado de: Ricardo e Teixeira, 1977

Assim, designa-se de “fibra neutro-detergente” — NDF — o
residuo insollvel que subsiste apds o tratamento de uma amostra por
hidrélise feita por com uma solucéo detergente de reac¢ao neutra, que
€ preparada adicionando para um baldo graduado de 2L.

— 37,22gr de acido etilenodiaminatetraacético (EDTA),

C,,H..N,ONa,.2H,0

— 13,62gr de tetraborato de sodio (Borax), Bl®,.10H,0

— 60,00gr de sulfato lauril-sédico, 8,NaO,S

— 20,00ml de etilenoglicol, €0,

—9,12gr de hidrogenofosfato dissédico anidroH¥RO,

e perfazendo com agua destilada. O pH é acertado a 6,9-7,1, usando para
o efeito, consoante as necessidades, NaOH ou HCI.

O residuo resultante da lavagem da toma de amostra, de 0,5gr,
e da sua filtracao é seco a estufa durante 8 Horas’@ £0&pds nova
pesagem, incinerado em mufla a 85@&té cessar a perda de peso (no
caso vertente chegaram 2,5 Horas).

Nestas condi¢Bes, para

P’, — peso do cadinho

P’, — peso da toma de amostra

P’, — peso do cadinho + amostra seca £Q€05
P’, — peso do cadinho + amostra calcinada

os valores de NDF, referidos a substancia seca, sdo calculados do
seguinte modo

NDF=(P’,-P"))/(P’, x % M.S. na toma) x 100
NDF isento de cinzas = (PP’,)/(P’,x % M.S. natoma) x 100

Para separar os diversos componentes, faz-se a determinagéo
da designada “fibra acido-detergente” — ADF. A diferenca NDF — ADF



Residuos com interesse agricola 65

constitui, segundo Goering e Van Soest (1975) uma estimativa do teor
de hemicelulose das fibras de origem vegetal em analise.

Designa-se de ADF o residuo insolavel que subsiste apos o
tratamento de uma toma de amostra de 0,5gr por hidrélise com uma
solucdo detergente &cida. Segundo Goering e Van Soest (ob. cit.), o
residuo ADF consiste de celulose, lenhina, cutina e cinzas insolUveis a
tratamento acido (sobretudo silica).

Para a determinacéo do residuo ADF dissolve-se 40,00gr de
brometo de N-cetiltrimetilamonio,,(1,,.BrN, em 2Lt HSO, 1N.

Também de acordo com estes mesmos autores se designa de
ADL ou “lenhina acido-detergente” o residuo insoltvel obtido a partir
da fraccdo ADF por dissolucao da celulose em resultado de tratamento
por solugéo ADL, isto €, por 80,a 72%.

Nestas condic¢des, apds actuacdo a quente de 100ml de solu-
¢do ADF durante 1 hora sobre a toma de amostra, seguida de filtragéo,
seca-se o residuo obtido em estufa &aC@kurante 8 horas, e,submete-
se de seguida a maceragao cof8®a 72%durante 3 horas, e seca-se
a estufa novamente a P@durante 8 horas.

ApOs nova pesagem incinera-se em mufla 46%®é deixa-
rem de se registar perdas de peso (normalmente sdo suficientes 2,5
horas).

Nestas condi¢Bes tem-se

P”, — peso do cadinho

P”, — peso da toma de amostra

P”, — peso do cadinho + residuo apos primeira secagem a
105°C

P”, — peso do cadinho + residuo ADL

P”. — peso do cadinho + residuo calcinado
ADF = (P"-P")/(P",x % M.S. na toma) x 100
ADL = (P",-P")/(P",x % M.S. na toma) x 100

De acordo com os autores, o teor de celulose determina-se
pela diferengca ADF-ADL

3.1.3.7 — Teores de fésforo, de elementos metalicos e de substancias hiimicas

A descricdo resumida da determinacao destes teores, feita na
UTAD, com base nos métodos em rotina ja implementados, a partir de
digestdes de tomas de amostra por via humida, é apresentada em
conjunto, dada uma certa similaridade destes entre si, umavez que todos
se baseiam em andlise instrumental.

Para a determinacao do fosforo fez-se a digestao da toma de
amostraem E8O, concentrado a quente e o doseamento por colorimetria
em autoanalizador de fluxo segmentado, com base na reaccao de
Berthelot, de acordo com o método descrito por Walingéd (1989).

Neste procedimento por colorimetria, o fésforo reage com o
paramolibdato de amonio, (NJdVo.0O,,4H,0, originando um com-



66

Luis Manuel da Cunha Santos

plexo fosfomolibdato de aménio, o qual, por sua vez, reduz o acido
ascorbico, ¢H,0,, em meio &cido.

No gue respeita aos demais catibes, a sua determinacao
baseou-se numa digestao acida em meio nitrico-perclérico a quente,
seguida do doseamento por espectrofotometria de emissdo para o
potéssio e por espectrofotometria de absor¢éo atébmica para os restantes
elementos.

No que concerne as substancias humicas, a sua determinacao
baseou-se na prévia extracgdo a partir de uma toma de amostra, por
dissolucdo em NaOH 0,2N napresencade EDTA, seguida do doseamento
por colorimetria a 650nm.

3.2 - Apresentacéao e discussao dos resultados

3.2.1 — Resultados obtidos

Nos quadros n°1 a4 vém globalmente apresentados, para cada
processo, os resultados obtidos para o conjunto das andlises efectuadas
e os valores da razdo C/N, bem como as percentagens de carbono,
considerando, conforme Schulte (1985) e Santos (1991), que a M. O.
doseia o teor de 58% (p/p) neste elemento.

Ambas as colunas reportam ao teor de M. O. por calcinacao,
dado que esta analise corresponde a uma determinagao mais completa
do teor de carbono. Em relagdo ao azoto, os valores usados no calculo
da razdo C\N dizem respeito ao teor de azoto total sPd,H

Todos os valores apresentados, com as excepc¢des 6bvias dos
valores de pH, razdo C/N e do tempo, vem expressos em fraccdes de
peso — percentagem ou partes por milhdo — reportadas & matéria seca a
65°C.

No que respeita aos valores de pH, as expressdes “pH seco” e
“pH humido” pretendem significar os resultados das medi¢cGes desta
grandeza, respectivamente apds pré-secagem a estia@aia sua
auséncia.
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3.2.2 — Discussao dos resultados

3.2.2.1 — Aspectos de caracter global

No que respeita as temperaturas, sé o Processo 2 registou
temperaturas mais baixas que as habitualmente vigentes na fase termdfila,
o que é explicavel pela provavel ocorréncia de fenomenos de anerobiose,
dado o facto de o remeximento para arejamento so ser feito de 10 em 10
dias, apesar das grandes dimensdes das pilhas.

No que respeita a humidade, sédo evidentes os baixos teores
medidos, sempre inferiores a 4% da matéria sec&&a(64S), devido
precisamente ao facto de as amostras ja virem para as analises previa-
mente secas a 65.

No que respeita aos valores dos teores de cinzas, estes oscilam
ao longo do tempo, embora as tendéncias observadas apontem no
sentido de um aumento.

Esta constatacao aparentemente contradiz os resultados das
investigacdes de Pereighal, 1987 e de Pereiet al, 1988, os quais
afirmam que os teores das cinzas deverdo aumentar em fungdo do
tempo, por efeito de concentracdo, mas que o0 seu quantitativo em valor
absoluto se mantém constante. Deste modo se pode, portanto, estimar os
teores de sdélidos volateis e apreciar a evolucao das suas perdas ao longo
do tempo.

Saliente-se, contudo, que estes autores, ao efectuarem os seus
ensaios de compostagem, para além de os terem feito sem remeximento,
procuraram minimizar as perdas por lixiviacao, protegendo-os contra as
infiltracGes de &gua das chuvas.

_ Observe-se ainda a elevada proporc¢do da fracgdo organica
existente nas amostras, sempre superior a 50% da MS excepto para um
s6 caso, de acordo com os resultados obtidos por calcinacao.

‘Por outro lado, o teor de substancias himicas € muito baixo,
sempre inferior a 6% da MS, o que indicia um baixo grau do processo
de humificagdo dos materiais em compostagem.

Na verdade, as substancias organicas que mais contribuem
para o processo de humificacdo estdo presentes em teores muito signi-
ficativos, quer a celulose, com teores sempre superiores a 20% da MS,
guer sobretudo a lenhina, que frequentemente surge a concentragdes
superiores a 15% da MS (as hemiceluloses apresentam teores mais
variaveis).

Julgamos que uma importante razao para a ocorréncia de tdo
baixo grau de humificacdo reside nos curtos periodos em que foi
possivel o acompanhamento dos processos de compostagem, dado que
os produtos eram enviados cedo para o mercado.

Também o facto de nos quatro processos acompanhados ter
sido feito o remeximento da pilha ou silo pode ter contribuido para
atrasar a metabolizacdo da lenhina por fungos basidiomicetas, ao
destruir ou danificar seriamente o seu micélio.
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O curto periodo de tempo de acompanhamento dos ensaios
pode ser a causa determinante para a preponderancia de valores 4cidos
em algumas medicdes de pH, dado que seria insuficiente para se registar
a subida e persisténcia na faixa alcalina que a literatura prevé para os
valores desta grandeza.

Para o caso vertente foram efectuadas medicdes de pH com e
sem pré-secagem. Para avaliar se ha lugar a diferencas significativas
entre os dois métodos, foram comparadas estatisticamente as médias
das respectivas medi¢cdes por meio de um teste de t-Student para o caso
de duas amostras emparelhadas, recorrendo ao programa informético
Systat 5.0 Folder, com 28 graus de liberdade e probabilidade de
confianga de 95%. Concluiu-se haver lugar a diferencas significativas
entre os dois métodos de medicéo, sendo os valores de pH sem pré-
secagem superiores aos de pH apdés pré-secagem.

Este resultado € explicavel pelo facto de a pré-secagem, ao
fazer evaporar a agua retida por adsorgao, ir provocar um efeito de
concentracdo nos hidrogenides existentes nas amostras.

Também por este método estatistico, as mesmas condi¢des, se
confrontaram as medig6es dos teores de azoto total com e,B€n H

Concluiu-se haver uma probabilidade estatistica de 5,3%,
baixa alias, de existirem diferengas significativas entre os dois conjun-
tos de resultados inerentes ao método de determinacao laboratorial
empregado, mas, curiosamente, no sentido dainferéncia de que a adicédo
de acido ortofosférico aumenta as perdas de azoto.

O facto de o efeito medido ser pouco expressivo recomenda o
prosseguimento de estudos neste dominio. Subsequentemente neste
trabalho opta-se pela discussao dos resultados obtidos apés pré-seca-
gem, por coeréncia com o procedimento seguido para as demais
analises.

Confrontando as determinagfes de M. O. feitas por calcinagéo
ou por oxidacdo através de permanganato, o niumero de graus de
liberdade mantém-se, pelo que, para uma probabilidade de confianca de
95%, se conclui que a diferenca entre os valores médios das duas
analises é significativa. De resto, como jafoi atras afirmado, o doseamento
por meio da oxidacao pelo permanganato apenas determina o carbono
facilmente oxidavel, que corresponde, segundo Schulte (1985), a 77%
do carbono total.

3.2.2.2 — Aspectos inerentes a cada processo

3.2.2.2.1 — Processo 1

Em relagdo as propor¢des relativas de macronutrientes, para
além da questao do azoto, adiante referida, € de salientar o desequilibrio
dos materiais constituintes — mistura de estrume de bovino com palha de
trigo — contra o fésforo e a relativa riqueza em potassio, confirmando as
conclusBes de outros autores a este respeito.

Conclui-se que os teores nestes elementos, ainda que com
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significativas oscilagbes, se vdo mantendo ao longo do tempo, o que
significa que, se podera haver exportacdo para fora da pilha por
lixiviagdo, também ha que contar eventualmente com retencéo bioldgi-
ca de pelo menos parte destes nutrientes pelos microorganismos
intervenientes no processo de compostagem. Ha que ter presente, ainda,
um efeito de concentragdo resultante de perda de materiais carbonados
por volatilizacao de diéxido de carbono e agua resultantes da actividade
metabdlica.

No que respeita ao calcio, porventura por uma menor
metabolizag&o e por perda de peso total de material de compostagem, o
teor deste elemento vai paulatinamente aumentando ao longo do tempo,
como demonstra o grafico abaixo representado.

1.7

Ca 1.6 F - -
% M.S. 15 L i
1.4 -

13 . .

12 } -

1.1} -

1.0 i

09 | . i

0.8 u i

0.7 1 1 1 1
0 20 40 60 80

Dias

Gréfico 3.1 — Processo 1: Evolucao dos valores do teor de calcio no periodo de
observacéao.

O aumento do teor de calcio é muito consistente, de tal modo
gue ele pode ser traduzido pela seguinte recta de regressao,ydo tipo
ax + b, em funcéo do n° de dias do processo

% Ca = 0,011n° dias + 0.842
com erros-padréo associados ge®,011 e s= 0,085.

Esta recta apresenta uma forte correlacdo com o factor tempo,
bem expressa pelo coeficiente r = 0,900, muito elevado para processos
de caracter bioldgico.

J& para o0 magnésio, se observa também um aumento no seu
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teor ao longo do processo, mas de forma muito irregular, conforme
decorre da leitura do Grafico 3.2, de tal modo que a respectiva recta

%Mg=1,057 + 0,018 n° dias

com erros-padréo associados ge0gl09 e $0,010, apresenta um
coeficiente de correlacdo de r=0.335.

No que respeita aos micronutrientes, destaca-se naturalmente

3 1 1 1 1
Mg
% M.S. 2+ -
1+ _
0 | | | |
0 20 40 60 80
Dias

Grafico 3.2 — Processo 1: Evolucao dos valores do teor de magnésio no periodo
de observacdao.

o ferro, pelos seus teores muito elevados. Estes inclusivé, vdo aumen-
tando ao longo do processo de uma forma relativamente consistente,
conforme o Grafico 3.3 atesta, porventura por retencdo bioldgica e
efeito de acumulacgéo.

A recta de regresséao que traduz o comportamento do ferro é
ppm Fe = 7121,479 + 174,989 n° dias
tem uma disperséo de valores razoavel em processos bioldgicos dado
que r=0.671, com erros-padréo associadog3056,818 e 573,026.

Uma possivel explicacdo para os elevados valores neste
elemento residird nas condutas de agua para os bebedouros automaticos,
constituidas por material ferroso com sinais evidentes de alguma
corroséao.

Curioso é o comportamento do cobre, em termos do seu teor.
Com efeito, sendo de inicio diminuto, € perceptivel o aumento do seu
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Grafico 3.3 — Processo 1: Evolugéo dos valores do teor de ferro no periodo de
observacao.

teor, o qual, apds um patamar de estabilizagdo, sofre um forte incremen-
to no fim do periodo, como decorre da observacao do Gréafico 3.4.

250 T T T T

200 _
Cu

ppm M.S.
150 e

100 -

0 20 40 60 80
Dias

Gréfico 3.4 — Processo 1: Evolugéo dos valores do teor de cobre no periodo de
observacéao.
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Julgamos que o emprego de diversos suplementos vitaminicos
na alimentacao de novilhos e de gado adulto com aptidao para carne, ou
0 uso de desinfectantes, alguns dos quais com cobre na sua constituicao
em ambos o0s casos, pode contribuir para aumentar os teores deste
elemento no material em compostagem.

No que respeita ao zinco, é consistente, ainda que gradual,_ 0]
seu aumento ao longo do periodo de observacdo, embora com oscila-
¢Bes, conforme vem expresso no Grafico 3.5.

Neste caso ndo parece que o aumento do teor de zinco se deva
fundamentalmente a utilizacdo de qualquer forma de aditivos como
poderd ter sucedido com o cobre, até porque os teores dos dois elemen-
tos se encontram estatisticamente pouco correlacionados entre si. O seu
coeficiente de correlacdo ndo é mais do que r = 0,416.

A equacao de regressao
ppm Zn = 81,615 + 0,985n° dias

traduz oincremento do teor de Zinco ao longo do periodo de observacao;
a sua validade vé-se reforcada pelos valores ndo excessivamente eleva-
dos dos erros-padrao associadgs,&330 e s= 13,807. O valor do
coeficiente de correlagdo, r = 0,749, traduz a inexisténcia de grandes
desvios a tendéncia geral do teor de zinco no sentido da subida ao longo
do tempo.

200 T T T T
| |
150 | 4
Zn [ ] -
ppm M.S. LI u
| |
100 | . 4
50 .
| |

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80

Dias

Gréfico 3.5 — Processo 1: Evolucao dos valores do teor de zinco no periodo de
observacéao.

Provavelmente arazao do incremento do teor de zinco se deve
fundamentalmente a uma sua acumulacao na pilha, quer por via da
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diminuicao global de massa que esta sofre, quer pela sua retengao
biolégica pelos microorganismos intervenientes na compostagem.

Quanto ao manganés, também se observa um aumento do seu
teor, conforme é comprovado pelo Grafico 3.6. Trata-se de um aumento
firme mas com significativas oscila¢des.

A respectiva recta de regressao,
ppm Mn = 4,659n° dias + 270,628
com baixos erros-padréq~s0.330 e s= 13,807 confirma a tendéncia

de subida do teor de manganés ao longo do tempo; o valor de r=0,778
evidencia ndo serem grandes as oscilacdes observadas.

E provavel que este aumento do teor de manganés com o
tempo também tenha por base raz6es semelhantes as por nés aduzidas
para o caso, por exemplo, do zinco ou do ferro. Constata-se, alias, a
existéncia de fortes correlagdes entre alguns catibes metdlicos,
designadamente magnésio, ferro e manganés.

Assim, o magnesio e o ferro apresentam entre si uma grande
correlacdo estatistica, traduzida no valor der=0,959, inerente a equacao

ppm Fe =7884,810 %Mg - 167,679

com erros-padrdo associados sgo 875,069 e,s= 1618,680, a que
corresponde o Grafico 3.7.
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Gréfico 3.6 — Processo 1: Evolucao dos valores do teor de manganés no periodo
de observacéao.
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Por outro lado, o ferro_ eo man_ganés estdo fortemente
correlacionados sob o ponto de vista estatistico—r = 0,910 —, com base
na equacao de regressao

ppm Fe = 39,627 ppm Mn - 3934,808
com erros-padréo associados de39,627 s 6,822, aque corresponde
o Grafico 3.8.

Tao estreitas correlacdes estatisticas, visto que se verificam
num processo de natureza bioldgica, indiciam evolugdes de comporta-
mento relacionadas entre si.
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Gréfico 3.7 — Processo 1: Evolugéo dos valores do teor de ferro em fungéo dos
valores do teor de magnésio durante o periodo de observacao.
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Gréfico 3.8 — Processo 1:Evolugéo dos valores do teor de ferro em funcéo dos
valores do teor de manganés durante o periodo de observacéo.

De facto, como foi acima afirmado, parece que o aumento do
teor de cada um destes trés elementos em funcao do tempo tem uma
explicacdo comum, baseada num fenémeno de retenc¢éo biolégica por
microorganismos intervenientes na compostagem e num efeito de
concentracao resultante da perda de peso resultante da volatilizacéo de
CO,, H,0 e outras substancias em resultado do processo metabolico.

De referir, contudo, que o zinco ndo apresenta correlacdes
estatisticas tdo estreitas com estes elementos apesar de nos parecer
plausivel a suposicéo de que sofre neste processo um percurso seme-
Ihante ao longo do tempo.

Saliente-se ainda que quer o cobre quer o zinco, metais
pesados, apresentam teores muito inferiores aos limites estipulados pela
directiva 86/278/CEE para correctivos organicos.

No que respeita aos valores de pH, verifica-se uma descida
significativa ap0s a primeira semana do processo de compostagem e,
depois de um curto periodo de estabilizagdo, uma subida consistente nos
respectivos valores até se firmarem francamente na faixa alcalina.



Residuos com interesse agricola 81

8.1 =

PH g0 | . =

78 F n n .

7.7 F -

75 | ] ]

74 -

72 | U ]

7.1 | | | |
0 20 40 60 80

Dias

Grafico 3.9 — Processo 1: Evolucdo dos valores de pH durante o periodo de
observacao.

_ Estas constatacdes estdo conformes com as referéncias da
literatura, mas a descida de pH inicialmente constatada ndo € tao
pronunciada que chege ao ponto de atingir a zona acida.

No que concerne a evolugéo dos teores de matéria orgéanica,
aqui apresentada no que diz respeito as respectivas determinacgdes por
calcinacdo, o seu comportamento global esta conforme as referéncias
habitualmente apresentadas na literatura, dado que se regista, com
efeito, uma diminuicdo dos respectivos valores ao longo do tempo,
traduzida pela equacéo de regressao respectiva

%M.O. = 78,969 - 0,314 n° dias

que tem baixos erros-padréo associados, €6 $11 e s= 0,038, e
apresenta um coeficiente de correlacdo de r = -0,951.

Esta descida muito clara dos valores do teor de M. O. em
funcéo do tempo é explicada pelas perdas deEfD por volatilizacéo,
resultantes da metabolizag&do dos residuos organicos para obtencao de
energia pelos microorganismos intervenientes no processo de
compostagem, e é acompanhada por uma concomitante perda de peso
verificada na pilha.

De referir que o teor de M.O. determinada por oxidacdo do
permanganato apresenta uma evolugdo muito semelhante, dado que as
perdas constatadas foram, obviamente, as mesmas. Situag&o idéntica
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Gréfico 3.10 — Processo 1: Evolucao dos valores do teor de matéria organica
durante o periodo de observagéo.

sucedeu nos restantes ensaios. Sdo aqui apresentados os graficos com-
parados entre os dois métodos, a titulo de exemplo, para o Processo 1.

Sublinhe-se que a utilizagéo de linhas quebradas entre pontos
ndo pretende, de modo algum, significar que os valores nos intervalos
entre amostragens correspondem exactamente aos pontos que constitu-
em estas linhas poligonais. A utilizacdo das linhas poligonais € apenas
um artificio usado para melhor facilitar a comparacgéo visual entre os
graficos em causa. Esta observacdo mantém-se valida sempre que
apresentarmos comparacdes visuais entre gréficos.

No que respeita a evolugao do teor de azoto total em fungéo do
tempo, ela vem representada no Gréfico 3.12.

Trata-se de uma evolucédo com variacdes de teores de caracter
oscilante, embora com tendéncia crescente ap6s uma descida inicial. De
gualquer modo, esta evolugédo decorre sempre entre valores de azoto
total relativamente proximos entre si, dado que nunca séo inferiores a
1,3% nem superiores a 2%.

Esta relativa estabilidade dos teores de azoto resulta, a nosso
ver, de diversos factores.

Na verdade, por um lado, € licito sup6r, com elevada proba-
bilidade de acertar, a ocorréncia de significativas perdas de azoto por
volatilizacdo de amoniaco, até porque os valores de pH vigentes,
situados na faixa alcalina, a isso propiciam.
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Grafico 3.11 — Processo 1: Evolucdo comparada dos valores dos teores de
matéria organica determinada por calcinagéo e por oxidacao por permanganato
durante o periodo de observacao.
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Gréfico 3.12 — Processo 1: Evolucao dos valores do teor de azoto total durante
o periodo de observacao.
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Por outro lado, ao efeito, no sentido descendente, da
volatilizagdo de amoniaco sobre a evolugdo do teor de azoto total ao
longo do tempo, sobrepbe-se o efeito, de sentido contrario, causado
pelas fortes perdas de M. O., também constatadas, as quais obstardo a
acentuadas descidas na concentracdo daquele nutriente.

Acresce que parte, pelo menos, do azoto devera ter sofrido
retengdo biologica pelos microorganismos intervenientes no processo
de compostagem, o que, naturalmente, limitou a partida as perdas deste
nutriente.

De todas estes efeitos cruzados resulta uma relativa estabili-
dade, com tendéncia ascendente, do teor de azoto total na pilha de
compostagem.

A descida verificada nas duas primeiras semanas de
compostagem pode, a nosso ver, ser atribuida a duas causas: hidrélise
de ureia proveniente do estrume bovino ainda ndo transformada por
accao da enzima urease, com subsequente volatilizagdo de amoniaco;
perdas fisicas, nomeadamente por lixiviacdo de formas organicas
solubilizadas na agua em circulacdo na porosidade da pilha, dado que
esta ndo se encontrava ao abrigo da pluviosidade atmosférica.

_Estas perdas sdo sempre de pequena monta, e so terdo tido
algum significado enquanto nao ocorreu a multiplicacao e disseminagcao
dos microorganismos intervenientes na compostagem pela pilha.

Um indicador adequado para se avaliar qual o impacto dos
efeitos contraditorios das perdas de amoniaco por volatilizacdo e do
decréscimo do teor de M.O. sobre a concentrac¢éo de azoto total na pilha
consiste na evolugao darazéao C/N. Da leitura do Gréfico 3.13 se conclui
gue o segundo efeito se sobrepbe ao primeiro, estando a evolucéo da
razao C/N, de resto, concordante com o referido na bibliografia.

Assiste-se, com efeito, a uma descida dos respectivos valores,
primeiro mais acentuada e, subsequentemente, mais moderada, como
gue a tender para a estabilizacdo, porventura em torno de um valor
proximo ou ligeiramente inferior a 20.

Esta descida é confirmada pela andlise de regressao para este
caso, com

Razao C/N = 30,172 - 0,186 n° dias

e 0s erros-padréo associados, baixos, $&01948 e s= 0,047,
enguanto que o coeficiente de correlagéo, razoavel para processos de
cariz biologico, é der =-0,834.

A subida inicialmente constatada na razdo C/N, terd sido
motivada quer pelas perdas acima referidas, quer por a flora microbiana
se encontrar numa fase inicial do seu desenvolvimento.

No que respeita a evolugdo do teor das substancias himicas
regista-se para o caso vertente uma tendéncia no sentido crescente,
como seria de esperar, nao obstante as oscilagdes verificadas, confirma-
da pela equacéo de regressao respectiva

%Substs. Himicas = 0,020 n° dias + 1,559
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Grafico 3.13 — Processo 1: Evolucdo dos valores da razdo C/N durante o periodo
de observagéo.

com erros-padréo associados ge®325 e s= 0,008 e um coeficiente
de correlagéo r = 0,703.

No Gréfico n° 3.18 pode-se, entretanto, apreciar a evolucao
conjunta dos materiais lenhocelulésicos, principal origem das substéan-
cias humicas, enquanto que nos Graficos n° 3.15, 3.16 e 3.17 se pode
observar cada evolugéo por si.

Observe-se o decréscimo acentuado do teor de hemicelulose,
a par de um crescimento quase simétrico do teor de lenhina e oscilagoes
significativas no teor de celulose.

E provavel que o aumento do teor de lenhina se deva a um
efeito de concentragdo devido ao facto de se tratar, como é sabido, de um
tipo de substancia de dificil alteracao.

No que respeita ao teor de celulose, ele comeca por aumentar,
fruto da degradacéo prioritaria dos metabolitos orgéanicos facilmente
biodegradaveis; de seguida diminui em resultado da sua metabolizacao
por microorganismos termdfilos; finalmente, observa-se umatendéncia
relativa no sentido de um novo aumento do teor de celulose, ndo
obstante continuar a sua metabolizacao, devido, provavelmente, a um
efeito de concentracdo resultante da metabolizacdo mais intensa das
hemiceluloses.

As tendéncias antagonicas de descida e de subida respectiva-
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Gréfico 3.14 — Processo 1:Evolucéo dos valores do teor de substancias humicas
durante o periodo de observagao.

mente das hemiceluloses e da Ienhina sé_o, de facto, bastante acentuadas,
como 0 comprovam as respectivas analises de regressao.
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Gréfico 3.15 — Processo 1: Evolucao dos valores dos teores de celulose durante
o periodo de observacao.
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Grafico 3.16 — Processo 1: Evolucdo dos valores dos teores de hemicelulose
durante o periodo de observagéo.
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Grafico 3.17 — Processo 1: Evolucéo dos valores dos teores de lenhina durante
o0 periodo de observacéo.
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Grafixo 3.18 — Processo 1: Evolucdo comparada dos valores dos teores de
celulose, hemiceluloses e lenhina durante o periodo de observacgao.

Asrespectivas equacgdes de regressao séo para as hemiceluloses
% hemic. = 17,536 - 0,282 n° dias

com erros-padréo associados, ge 8,046 e s= 1,917, relativamente
baixos e um excelente coefiente r = - 0,919, e para a lenhina

%Ilenh. = 0,138 n° dias + 12,180

com erros-padréo associados, também baixog:0®©85 e 51,479 e
um coeficiente de correlacdo, ainda razoavel, de r = 0,829.

Finalmente, perante estes resultados, pode-se dizer que este
produto apresenta potencialmente propriedades que o habilitam como
bom correctivo organico.

Com efeito, apresenta teores totais de M.O. (calcinagéo)
superiores a 50%, teores de azoto total pouco inferiores a 2%, valores
de razdo C/N favoraveis, na medida em que ndo indiciam a ocorréncia
de azoto como factor limitante nem viabilizam uma excessiva
mineralizagcdo azotada propiciadora de elevadas perdas por lixiviacéo,
apresenta uma relativa riqueza em potassio e esta bem provido de
micronutrientes. Como parametro desfavoravel, tem de se |he apontar
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0 seu desequilibrio contra o fésforo, factor a ter em conta se se quiser
contar com este produto aquando do planeamento de uma fertilizacao.

A concretizacao das potencialidades que o habilitam a poder
ser um bom correctivo organico dependera em larga medida da forma
como decorrer o processo de humificacdo. A este respeito, constata-se
a presenca das respectivas substancias percursoras em quantidades
significativas e a sua evolu¢ao no sentido favoravel durante o periodo
de observacéo.

3.2.2.2.2 — Processo 2

Contra o macronutriente fésforo mantém-se o desequilibrio ja
constatado para o Processo 1, embora com tendéncia para uma subida
no seu teor. Ja o teor de potassio é claramente inferior ao constatado no
caso anterior. Quer num caso quer no outro, ainda que com oscilacdes
e até uma certa tendéncia para a subida no que respeita ao fosforo,
verifica-se uma certa estabilizacdo dos valores obtidos, por razdes
provavelmente analogas as aduzidas para o Processo 1, para mais com
a pilha igualmente sujeita as quedas pluviométricas.

No que respeita ao calcio, de destacar os seus teores, signifi-
cativamente mais elevados que os verificados no Processo 1, devido a
natureza da matéria-prima. Quanto a sua evolucao, ela é analoga a
verificada para o Processo 1, por motivos semelhantes aos entédo
aduzidos.
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Grafico 3.19 — Processo 2: Evolucéo dos valores do teor de calcio durante o
periodo de observacao.
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A respectiva recta de regressao é
%Ca = 2,090 + 0,031 n° dias
com erros-padrao dg=s0,012 e = 0,295 e r = 0,829.

No que respeita ao magnésio, de destacar os valores significa-
tivamente mais baixos que no processo anterior e que se vao mantendo
ao longo do tempo, embora com significativas oscilagbes, como de-
monstra o Grafico n° 3.20.

E de salientar, no entanto, que o curto periodo de observacgéo
se revela insuficiente para obter conclusdes consistentes neste caso,
tanto mais que para o0 processo anterior, mais tempo acompanhado,
detectou-se uma tendéncia, ndo obstante as oscilagcdes também
verificadas.
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Gréfico 3.20 — Processo 2: Evolugao dos valores do teor de magnésio durante o
periodo de observacao.

No que respeita aos micronutrientes, destaque para 0s seus
teores significativamente mais elevados que no caso anterior, devido a
natureza da matéria-prima. Observam-se, inclusivé, teores de cobre
superiores aos maximos permitidos pela directiva comunitaria 86/278/
CEE para correctivos organicos.

Apenas no caso do ferro ndo é tao nitida a preponderancia em
relacdo ao processo anterior, até porque na estacao de tratamento de
lixos de onde provém este material se faz a prévia separacdo dos
materiais ferrosos.
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Gréfico 3.21 — Processo 2: Evolugdo dos valores do teor de ferro durante o
periodo de observacéo.

No gue respeita a este micronutriente, também se verificou
umainsuficiéncia no nimero de observacdes para se apreciar cabalmen-
te a respectiva evolugdo. E possivel, no entanto que esta siga um
percurso analogo ao observado para o caso anterior, por motivos
semelhantes aos entdo aduzidos, tanto mais que a respectiva recta de
regressao, ainda que tendo presente o muito baixo r = 0,128 e os
elevados erros-padrag=sl73,553 e, 4251,151, sugere uma tendén-
cia ascendente:

ppm Fe = 38,800 n° dias + 13552,000
No que respeita ao zinco, é clara a tendéncia dos respectivos
valores no sentido da subida, por motivos, a nosso ver analogos aos
entdo aduzidos para o Processo 1.
A respectiva recta de regressao é
ppm Zn = 15,700 n° dias + 344,000
com erros-padrao dg=s15,700 e s= 96,530 er=0,917

No que respeita ao cobre, também se verifica uma clara
tendéncia no sentido da subida, a nosso ver por motivos analogos aos
aduzidos para o caso do zinco.
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Grafico 3.22 — Processo 2: Evolucdo dos valores do teor de zinco durante o
periodo de observacao.

3000 T T T T T
Cu

ppm M.S. u
2000 | _
1000 " -

0 L4 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Dias

Gréfico 3.23 — Processo 2: Evolugdo dos valores do teor de cobre durante o
periodo de observacao.
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A respectiva recta de regressao é
ppm Zn = 50,480 n° dias + 139,200
com erros-padréo dg=s21,140 e &= 517,831 e r = 0,809.

No gue respeita ao manganés, verifica-se uma situacdo analo-
ga a existente neste processo para o ferro, dadas as fortes oscilacdes e
a tendéncia apontada pela recta de regresséo no sentido da subida. Os
resultados daregressao tém de ser, no entanto, interpretados com muitas
reservas, dados os elevados erros-padrdo em causa e 0 baixissimo
coeficiente de correlacao.
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Gréfico 3.24 — Processo 2: Evolucao dos valores do teor de manganés durante o
periodo de observacéo.

ppm Mn = 0,700n° dias + 306,000
s,=5,432 e s 133,049 ;r=0,074

E licito supdr uma explicagéo analoga a aduzida neste proces-
SO para o caso do ferro.

No que respeita a evolugéo dos teores de pH, 0 seu compor-
tamento segue o que a literatura habitualmente refere.

No que respeita aos teores de M.O., destacam-se naturalmente
pelos seus baixos valores quando comparados com 0s vigentes no
Processo 1. Tal é devido ao facto da prévia separacéo de frac¢des ndo
ser a mais eficaz naquela estacdo de tratamento de RSU, ao ponto de se
detectarem elevadas quantidades de vidros, plasticos e até metais ndo
ferrosos fragmentados nas amostras.
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Grafico 3.25 — Processo 2: Evolucao dos valores de pH durante o periodo de
observacao.

Sublinhe-se que, quer para ndo danificar o moinho de labora-
tério usado, quer a fim de procurar cumprir 0 que a propria estacédo de
tratamento dizia fazer, isto €, proceder a prévia separacao dos materiais
inorgéanicos e dos plasticos e cartbes, separamo-los todos apoés a pré-
secagem e antes da moenda. Doutro modo, certamente os teores de M.O.
ainda seriam muito mais baixos.

De qualquer modo, a trituracdo ocasional de materiais
inorganicos, plasticos e cartbes pelo moinho de martelos da estagéo de
tratamento, alguns dos quais até a uma granulometria que os torna muito
dificeis de detectar por nés, e a auséncia ou pouca eficacia da sua prévia
separacdo na fabrica dificultam a apreciacao da evolugédo da M.O. ao
longo do tempo.

O respectivo grafico € sintomatico a esse respeito: um conjun-
to de pontos que torna muito dificil a apreciacéo de qualquer evolucao.

No que respeita ao azoto, constata-se uma tendéncia clara no
sentido da descida dos seus valores, pelo menos durante o periodo de
acompanhamento, o que significa que o efeito das perdas por volatilizacédo
de amoniaco e por lixiviagdo se estd a sobrepdr, quer ao efeito de
acumulacédo por metabolizagcao microbiana da M.O.,quer ao inerente a
prépria retencao bioldgica.
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Grafico 3.26 — Processo 2: Evolucdo dos valores do teor de matéria orgénica
durante o periodo de observagéo.

Tal é devido a provavel ocorrénciasignificativa de fendmenos
de anaeroblose, dado o elevado numero de dias decorrente entre cada
reviramento.

A analise de regressao inerente ao comportamento do azoto é
% azoto total = 1,532 - 0,006 n° dias
s,= 0,002 e = 0,049 ;r=-0,880

Trata-se de valores de regressédo que confirmam a firmeza da
evolucédo dos teores de azoto total no sentido da descida.

No que respeita a evolucéo da razdo C/N, a sua avaliacao &
controversa, como o respectivo grafico atesta, dado que depende direc-
tamente da evolucdo dos teores de M.O., acima comentada.

No que respeita a evolugcao do teor de substancias humicas,
esta-se perante um problema semelhante, expresso no Gréfico 3.29
dado que também depende da evolucédo do teor de M.O..

Constata-se, alids, uma certa afinidade entre as evolucdes da
M.O., razdo C/N e substancias humicas, bem patente no respectivo
grafico comparativo, que resulta necessariamente do impacto da situa-
cdo acimareferida acerca da separacdo prévia de materiais na estacdo de
tratamento sobre 0s respectivos resultados.
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Gréfico 3.27 — Processo 2: Evolucdo dos valores do teor de azoto total durante
o periodo de observacao.

No que respeita aos teores de celulose, hemicelulose e lenhina,
de destacar os baixos valores deste Ultimo componente quando compa-
rados com a situacao vigente no Processo 1. Tal é devido a pouca
abundancia que normalmente se verifica em materiais lenhosos nos
RSU. Constata-se a semelhanca com a situacao vigente no Processo
1. Apenas o comportamento da celulose ndo é tdo semelhante, mas
tenha-se presente o muito menor tempo de observacgéo e as limitacbes
ja discutidas acerca dos teores de M.O. para o Processo 2.

~ Em termos de apreciacdo global, ndo nos parece que este
material seja dos mais adequados comao correctivo organico.

Com efeito, para além de teores em macronutrientes inferiores
aos constatados para o material inerente ao Processo 1, com excepcao
do célcio e do fésforo, apresenta teores muito elevados para o cobre e
0 zinco, apresenta baixos teores de M.O, apresenta elevada proporcéo
de fracgbes ndo organicas e comporta a elevada probabilidade de se
verificarem fenédmenos de anaerobiose, com todas as consequéncias dai
advenientes em termos da estabilidade do produto final e das repercus-
sbes desta para o desenvolvimento das culturas.

3.2.2.2.3 — Processo 3

Este material apresenta algumas peculiaridades em relagéo
aos respeitantes aos processos anteriores.



Residuos com interesse agricola 97

28 T T T T T

Razao
CI/N

26 - -

24 | . §

22 .

20 - -

18 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Dias

Gréfico 3.28 — Processo 2: Evolucao dos valores da razdo C/N no periodo de
observacéao.
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Grafico 3.29 — Processo 2: Evolucéo dos valores do teor de substancias humicas
durante o periodo de observacéo.
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Gréfico 3.30 — Processo 2: Evolu¢do comparada dos valores do teor de matéria
organica, da razdo C/N e do teor de substancias humicas durante o periodo de
observacéao.
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Gréfico 3.31 — Processo 2: Evolucao dos valores do teor de celulose durante o
periodo de observacao.
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Gréfico 3.32 — Processo 2: Evolucao dos valores do teor de hemicelulose durante
o periodo de observacao.
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Grafico 3.33 — Processo 2: Evolugéo dos valores do teor de lenhina durante o
periodo de observagéo.
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Grafico 3.34 — Processo 2: Evolucdo comparada dos valores dos teores de
celulose, hemicelulose e lenhina durante o periodo de observagéo.

Com efeito, este material destaca-se pela sua abundancia
relativa em azoto, fruto da natureza da matéria-prima, e pela auséncia de
desequilibrios contra o fosforo, para além de estar bem provido em
potédssio e em micronutrientes, sem problemas de teores excessivos nos
metais pesados analisados. Apresenta, contudo, teores de cobre e zinco
aproximadamente duplos dos vigentes para o Processo 1, fruto,
presumivelmente, da aplicacéo de estimulantes do apetite e de desinfec-
tantes correntes em aviarios, que sao ricos nestes elementos.

No que respeita ao fosforo e ao potassio, mantém-se as
tendéncias de estabilizagéo ja verificadas para as anteriores situagoes,
por causas analogas as por nds aduzidas para esses processos. Note-se,
contudo, que desta vez o material é compostado em silos ao abrigo das
guedas pluviométricas.

No que concerne ao calcio, observa-se mais uma vez uma
tendéncia no sentido da subida, explicavel por motivos analogos aos
aduzidos para os anteriores processos. Trata-se, contudo, de uma
tendéncia menos clara, conforme o Gréafico 3.35 atesta.

A analise de regressdo abaixo exposta aponta para uma
tendéncia no sentido de uma subida relativa nos teores de calcio ao longo
do processo de compostagem.

% Ca = 1,171 + 0,006 n° dias
s,=0,005es=0,130,;r=0,453
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No que respeita ao magnésio, a evolu¢cdo dos seus teores
também se apresentairregular configurando até uma situagéo tendencial
de descida. Observe-se, contudo, que quer os teores de calcio quer os de
magnésio, evoluem sempre em torno de valores muito préximos entre
si: 0,45% - 0,65% para 0 magnésio e cerca de 1,5% - 2,0% para o calcio.

21 T T T T T
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% M.S. 20 .

19 ] i
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15 b ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50
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Gréfico 3.35 — Processo 3: Evolugéo dos valores do teor de calcio durante o
periodo de observacéo.

No que respeita ao ferro, os seus teores sao significativamente
mais baixos que os correspondentes para os anteriores dois processos.
A sua evolucao vem expressa no Grafico 3.37.

Situacao analoga a do ferro € a sofrida pelo zinco e pelo cobre,
conforme é demonstrado pelos Graficos 3.38 e 3.39.

~ No Grafico 3.40 é apresentada a evolugdo comparada destes
trés micronutrientes catides, que mostra ser muito semelhante.

No que respeita ao manganés, a sua evolugdo, representada
pelo grafico 3.41., mostra ser de contornos ainda imprecisos.

Necessitar-se-ia de um tempo de observacéo mais prolongado
para se tirarem ilagbes mais consistentes.

No gue respeita aos valores de pH, constata-se que a sua
evolucdo esta de acordo com o descrito pela literatura acerca deste
assunto, notando-se claramente o abaixamento inicial, seguido da
subida em direccéo a faixa alcalina.

Também a evolucdo dos teores de M.O. se desenrola de
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Grafico 3.36 — Processo 3: Evolucao dos valores do teor de magnésio durante o
periodo de observacéo.
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Grafico 3.37 — Processo 3: Evolugcdo dos valores do teor de ferro durante o
periodo de observacéo.



Residuos com interesse agricola 103

400 T T T T T
Zn
ppm M.S. -

300 | _
200 | " . ]

100 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Dias

Gréfico 3.38 — Processo 3: Evolucdo dos valores do teor de zinco durante o
periodo de observacéo.

acordo com as referéncias bibliograficas, conforme se pode constatar da
observacao do Grafico 3.43.

Esta evolugdo descendente € miuto clara, conforme demons-
tra a analise de regressao abaixo apresentada

% M.O. = 81,240 - 0,095 n° dias
5,=0022e 50,574 ;r=-0,890
No que respeita a evolucéo dos teores de azoto total importa
ter presentes os efeitos contraditorios ja referidos para os anteriores

processos, nomeadamente as perdas por volatilizagdo de amoniaco e o
decréscimo nos teores de M.O.

Seria necesséario um tempo de observacdo mais prolongado
para avaliar a tendéncia dominante, mas aparentemente os teores de
azoto poderao evoluir para uma certa estabilizacdo, dado que oscilam
entre valores extremos de 3,0% e 3, 7%.

No que respeita a evolugdo dos valores da razédo C/N, da
observacao do respectivo grafico se pode inferir da existéncia de uma
tendéncia no sentido ascendente, que a analise de regressao confirma,
embora com as devidas cautelas.

Com efeito, a recta de regresséo e os valores ge §, S0,
para este caso

Razéo C/N = 13,829 + 0,017 n° dias
s,=0,030es=0,778 ;r=0,242
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Grafico 3.39 — Processo 3: Evolugdo dos valores do teor de cobre durante o
periodo de observacéo.
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Grafico 3.40 — Processo 3: Evolucdo comparada dos valores dos teores de ferro,
cobre e zinco durante o periodo de observacao.
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Gréfico 3.41 — Processo 3: Evolucao dos valores do teor de manganés durante o
periodo de observacéo.
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Grafico 3.42 — Processo 3: Evolucdo dos valores de pH durante o periodo de
observacao.



106

Luis Manuel da Cunha Santos

A subida dos valores da raz&o C/N aqui indiciada é favoravel,
na medida em que contribui para acertar um parametro que de outro
modo apresentaria valores excessivamente baixos susceptiveis de
incrementar as perdas de azoto por volatilizacéo.

No que respeita as substancias humicas, 0s seus teores sdo 0s
mais elevados que surgem nos quatro processos, porventura por a
relativa abundéncia em M.O. e em nutrientes e a auséncia de notorios
desequilibrios propiciarem uma metabolizacdo mais rapida. Como se
pode inferir da observacdo do Gréafico 3.46, os respectivos teores
apresentam uma tendéncia ascendente, correspondente a um crescente
grau de humificagéo do material em compostagem.

Acerca da eventual aptiddo deste material como correctivo
organico, constata-se que apresenta a este respeito excelentes
potencialidades, dada a sua rigueza em potassio, em micronutrientes e,
sobretudo,em azoto, a auséncia de desequilibrios acentuados contra o
fosforo ou outros macronutrientes, os elevados teores de M.O. e o grau
mais avancgado de humificacdo, com tendéncia para subir.

3.2.2.2.4 — Processo 4
Neste processo, como dissemos, foi compostado bagaco de

uva.
81 [] T T T T
]
80 | 4
M.O.
% M.S. . .
79 -
78 | -
77 | -
76 ] ] ] ] |.
0 10 20 30 40 50
Dias

Gréfico 3.43 — Processo 3: Evolucao dos valores do teor de matéria organica
durante o periodo de observacao.
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Gréfico 3.44 — Processo 3: Evolugéo dos valores do teor de azoto total no periodo
de observagéo.

Destaca-se, neste caso, em relacdo aos demais, o elevado teor
de célcio, ndo coincidente com o que afirma a literatura, a qual aponta
para valores significativamente mais baixos (Campos e Santos, 1986;
Camposet al, 1988). Tal discrepéncia é devida a correc¢do da acidez
natural do bagaco de uva com um correctivo calcareo. Doutro modo, 0s
valores de pH observados ndo seriam os que apresentados, mas situar-
se-iam francamente na zona &cida.De referir ainda os teores relativa-
mente baixos em fosforo e magnésio existentes neste material.

No que respeita a evolucdo do teor de potassio, constata-se
uma ligeira tendéncia para a sua descida, porventura por perdas resul-
tantes da solubilizacéo e lixiviagao de ides provenientes dos bitartaratos
usados na correccao da acidez dos vinhos.

A analise de regressao, embora deva ser lida com as naturais
cautelas, confirma esta tendéncia no sentido decrescente, como se pode
constatar da leitura dos respectivos resultados:

% K =1,101 - 0,003n° dias

$,=0,003 e 30,090 ; r = - 0,389

No que respeita ao fésforo, os seus baixos valores oscilam,
ainda que significativamente, mas sempre em torno dos 0,2%. As

hipéteses explicativas formuladas para os demais processos mantém-se
portanto para este caso.
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Gréfico 3.45 — Processo 3: Evolugdo dos valores da razéo C/N durante o periodo
de observacéao.
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Grafico 3.46 — Processo 3: Evolucdo dos valores do teor de substancias himicas
durante o periodo de observacéo.
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Gréfico 3.47 — Processo 3: Evolucao dos valores do teor de celulose durante o
periodo de observacéo.
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Gréfico 3.48 — Processo 3: Evolucao dos valores do teor de hemicelulose durante
o periodo de observacao.
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Gréfico 3.49 — Processo 3: Evolugdo dos valores do teor de lenhina durante o
periodo de observacao.
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Gréfico 3.50 — Processo 3: Evolucdo comparada dos valores dos teores de
celulose, hemiceluloses e lenhina durante o periodo de observacao.
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No que respeita ao célcio, a aplicagéo de correctivo calcareo
pode ter perturbado a tendéncia constatada nos restantes processos para
0 enriquecimento neste nutriente, dado que agora este passara a estar
predominantemente na forma de bicarbonatido, solavel, pelo que sédo
possiveis alguns fenédmenos de lixiviagao.

Curiosamente, o comportamento evolutivo do magnésio esta
estreitamente ligado com o do calcio, como decorre da comparacao
entre os respectivos graficos. Repare-se que ambos sofrem uma queda
abrupta do seuteor namesmaaltura, porventura provocada por lixiviacao
ocorrida apos forte queda pluviométrica.

No que respeita ao ferro, constata-se mais uma vez a existén-
cia de teores bastante expressivos, porventura causados pelo efeito
corrosivo dos mostos de uva sobre equipamento vinario de constituicdo
ferrosa e que pode em casos extremos causar problemas ao proprio
vinho.

~ A evolugdo destes teores € algo irregular, a semelhanga do
sucedido nos outros processos, mas parece notar-se uma certa tendéncia
para a subida, que a analise de regressao corrobora.

ppm Fe = 1324,914 + 11,834 n° dias
s,= 11,323 e &= 304,335 ;r = 0,382
No que respeita ao zinco a sua evolucao é muito irregular, com

diversos picos, embora aparente tender para valores proximos de
50ppm.

No que respeita ao cobre, constata-se uma franca tendéncia
para a descida no seu teor, conforme vem mostrado no respectivo
gréfico, a qual é de resto confirmada por andlise de regressao.

ppm Cu = 62,648 - 0,225 n° dias
s,=0,109 e 5= 2,227 ; r =- 0,645

No que respeita a0 manganés, a sua evolugdo também é
bastante irregular, conforme atesta o Grafico 3.57.

No que respeita ao pH, a sua evolucéo, embora com irregula-
ridades, estd de acordo com o descrito na literatura, conforme vem
comprovado no Grafico 3.58. Situagéo anéloga se passa com a evolugéo
dos teores de M.O, conforme decorre da observagdo do Grafico 3.59 e
da respectiva andlise de regresséo.

% M.O. = 73,759 - 0,088 n° dias
s,=1,542 e s 0,057 ;r=-0,532
No que respeita aos teores de azoto, a sua evolugdo também se

apresenta irregular, fruto da preponderancia da incidéncia de um ou de
outro dos diversos efeitos antagonicos por nés ja referidos.

Também a razdo C/N, porque depende de factores com
variacao irregular, variard do mesmo modo. Observa-se, contudo, uma
tendéncia no sentido decrescente, bem atestada pelo respectivo gréafico
e corroborada pela analise de regressao, porventura em direccéo a
valores em torno de 20-25.



112 Luis Manuel da Cunha Santos

14 T T T T T
K
% M.S. .

1.2 .

10 | .

0.8 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50

Dias

Grafico 3.51 — Processo 4: Evolucdo dos valores do teor de potassio durante o
periodo de observacao.
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Gréfico 3.52 — Processo 4: Evolugéo dos valores do teor de calcio durante o
periodo de observacao.
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Gréfico 3.53 — Processo 4: Evolugao dos valores do teor de magnésio durante o
periodo de observacéo.
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Grafico 3.54 — Processo 4: Evolugédo dos valores do teor de ferro durante o
periodo de observagéo.
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Gréfico 3.55 — Processo 4: Evolucdo dos valores do teor de zinco durante o
periodo de observacao.
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Grafico 3.56 — Processo 4: Evolugdo dos valores do teor de cobre durante o
periodo de observacéo.
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Gréfico 3.57 — Processo 4: Evolucao dos valores do teor de manganés durante o
periodo de observacéo.
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Gréfico 3.58 — Processo 4: Evolugéo dos valores de pH durante o periodo de
observacéao.
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Grafico 3.59 — Processo 4: Evolucdo dos valores do teor de matéria orgéanica
durante o periodo de observagéo.
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Grafico 3.60 — Processo 4: Evolucéo dos valores do teor de azoto total durante
o periodo de observagéo.
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Grafico 3.61 — Processo 4: Evolucdo dos valores da razdo C/N durante o periodo
de observagéo.
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Gréfico 3.62 — Processo 4: Evolugcdo dos valores dos teores de subtancias
hdmicas durante o periodo de observagéo.
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Grafico 3.63 — Processo 4: Evolucdo dos valores dos teores de celulose no
periodo de observacéo.
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Gréfico 3.64 — Processo 4: Evolucdo dos valores dos teores de hemicelulose no
periodo de observacao.
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Grafico 3.65 — Processo 4: Evolucdo dos valores dos teores de lenhina durante
o periodo de observacéo.
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Grafico 3.66 — Processo 4: Evolucdo comparada dos valores dos teores de
celulose, hemicelulose e lenhina durante o periodo de observagéo.
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Razao C/N = 26,997 - 0,055 n° dias

$=0,021 e 30,556 ; r = - 0,733

No que respeita as substancias humicas, o grau de humificacédo
€ bastante baixo, mas apresenta uma clara tendéncia no sentido do seu

aumento, conforme se constata da observacédo do respectivo gréfico,
corroborado pela andlise de regressao.

%Substs. hamicas = 0,742 + 0,016 n° dias

s,=0,005es0,142;r=+0,772

No que respeita aos teores de materiais lenhocelulésicos, a sua
evolucdo comparada em funcdo do tempo € apresentada no Gréfico

3.66, e aevolugédo individualizada de cada tipo de substancia é mostrada
nos graficos 3.63, 3.64 e 3.65.

Trata-se de uma evolucéo irregular, mas pode-se mais uma
vez constatar o quase desaparecimento da hemicelulose, neste caso com
0 concomitante enriquecimento em celulose e uma relativa estabiliza-
¢do da lenhina.

Este material apresenta algumas caracteristicas interessantes
como correctivo organico, mas apresenta desequilibrios contra o fosfo-
ro e 0 magnesio.



4 - Conclusoes

_ A investigagdo no dominio da compostagem assume uma
importancia cada vez maior, pelas potencialidades que revela emtermos
de aproveitamento de residuos para obtencao de correctivos orgéanicos.

Existem, com efeito, em abundancia diversos residuos, alguns
dos quais poluentes, que apresentam, no entanto, potencialidades signi-
ficativas de uso como correctivos organicos. Torna-se imperioso por
isso estudar tais residuos e submeté-los a ensaios de compostagem.

Com o objectivo de procurar conhecer o comportamento
evolutivo de alguns parametros de compostagem em funcéo do tempo,
se ensaiaram quatro processos com diferentes tipos de materiais:
“camas” constituidas por mistura em partes iguais de estrume de bovino
e palha ; mistura de estrume de aviario com casca de pinheiro e bagaco
de uva; bagaco de uva e RSU.

N&o obstante os trabalhos publicados por diversos autores na
sequéncia de curtos periodos de observagao, concluiu-se que a obtencao
de resultados bastante fiaveis e consistentes acerca do comportamento
evolutivo de diversos parametros de acompanhamento de processos de
compostagem passa por ensaios prolongados no tempo, sempre por
periodos claramente superiores a 80 dias. De outro modo, com menores
periodos de acompanhamento , apenas se poderao inferir tendéncias de
comportamento dos diversos parametros estudados, as quais sdo para o
caso vertente aqui expostas.
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Os curtos periodos de observagéo constituiem-se como uma
causa explicativa dos baixos valores do grau de humificacdo constata-
dos em todos os processos de compostagem acompanhados.

De um modo geral, foram encontradas diferencas estatistica-
mente significativas entre os valores de pH medidos com e sem pré-
secagem das amostras, no sentido da obtencdo de maiores valores para
0segundo caso. Trata-se de uma concluséo coerente com a previsibilidade
de um fendmeno de concentracdo em hidrogenifes resultante da evapo-
racao da agua fisicamente retida nas amostras.

Constataram-se diferencas significativas entre os teores de
M.O. determinados por calcinagdo e por oxidagdo de permanganato,
dado gque este Ultimo método apenas doseia a M.O. facilmente oxidavel.

A este respeito, cabe salientar a importancia da determinacéo
por calcinacdo como método para estimar a evolugcdo das perdas de
sélidos volateis em fungédo do tempo. No entanto, este processo de
determinacéo dos solidos volateis pressupde a manutencédo da quantida-
de das cinzas constante em valor absoluto, 0 que constatdmos nao
suceder nos casos acompanhados, mas porventura apenas em processos
de compostagem em que seja possivel o controlo eficaz das perdas por
lixiviagao.

No que respeita aos teores de calcio, magnésio e de
micronutrientes, observou-se uma tendéncia no sentido do enriqueci-
mento dos seus teores na maior parte dos casos, ou, pelo menos, da sua
estabilizacdo, verificada nos restantes elementos doseados (excepto
para o cobre no Processo 4).

Observaram-se ainda estreitas semelhancas nos comporta-
mentos evolutivos entre diversos nutrientes em alguns casos, nomeada-
mente entre o ferro, magnésio e manganés para o Processo 1 e entre o
ferro, cobre e zinco para o Processo 3.

No que respeita ao comportamento evolutivo do pH, em todos
0S casos se constatou uma tendéncia conforme as referéncias citadas na
biobliografia, traduzida numa descida inicial nos respectivos valores,
seguida de uma subida para a faixa alcalina da respectiva escala.

Também no que respeita a evolugdo dos teores de M.O. se
constatou uma tendéncia conforme as referéncias citadas na bibliogra-
fia, consubstanciada numa descida dos respectivos valores, que s6 ndo
foi confirmada para o Processo 2, devido a ineficacia da prévia separa-
¢do mecénica de fraccdes inorganicas efectuada neste processo, a qual
presumivelmente também afectou os resultados das determinagdes de
azoto total e da razdo C/N.

No que respeita ao azoto total, para além de se observar uma
expressiva abundancia relativa neste macronutriente no que respeita ao
Processo 3, constatou-se que a evolugao nos respectivos teores apresen-
ta, de um modo geral, um caracter oscilante sem uma tendéncia bem
definida.

~ Aevolugdo darazédo C/N apresenta um caracter descendente
ou oscilante, consoante 0s casos, mas sempre no sentido da progressao
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em direc¢do a valores tendencialmente cada vez mais proximos de 20-
25. Faz excepcao a tendéncia geral de descida a situagéo observada no
Processo 3, com uma clara evolugdo no sentido da subida, dados os
baixos valores da razéo C/N inicialmente observados devido aos teores
relativamente elevados de azoto total.

No que respeita aos teores de substancias humicas, os respec-
tivos valores consubstanciam um grau de humificacdo muito baixo,
presumivelmente devido aos curtos periodos de observacao, mas foi
constatada, de um modo geral, a tendéncia no sentido do seu aumento.

Acerca dos materiais lenhocelulésicos, constatou-se uma
tendéncia no sentido da descida dos teores de hemiceluloses e do
enriquecimento progressivo no teor de lenhina, indicio da facil
biodegradabilidade do primeiro tipo de substancias quando confrontado
com o segundo. A celulose a este respeito apresenta um comportamento
de caracter intermédio. Quanto ao valor fertilizante dos varios materi-
ais observaram-se acentuadas variagoes.

Assim, a excepgdo do Processo 3, foram constatados baixos
teores de fésforo e teores relativamente elevados de potassio, com
excepcdo do Processo 2 e em micronutrientes.

No material empregue no Processo 2 foram inclusivé detecta-
dos teores excessivos dos metais pesados cobre e zinco. E imprescindi-
vel ter estes aspectos sempre presentes aquando do planeamento de uma
fertilizacdo com recurso a correctivos organicos, a fim de evitar o
surgimento de factores limitantes ao desenvolvimento das culturas.

Assim, todos apresentavam boas potencialidades de uso como
correctivos organicos, tendo em atencao as limitacdes ja referidas
inerentes a alguns nutrientes em deficiéncia, excepto o RSU empregue
no Processo 2, dados 0s excessivos teores de cobre e zinco detectados,
0 elevado teor de materiais inorganicos e o risco de ocorréncia de
fenémenos de anaerobiose, com todas as repercussfes dai advenientes
para a estabilidade do produto final.

De salientar por fim que quer as tendéncias constatadas quer
as duvidas suscitadas justificam plenamente o desenvolvimento de
novas investigacdes neste dominio, a fim de procurar confirmar e
esclarecer as diversas questfes agora levantadas.
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Pesagens (gr) para determinacao da matéria seca e
matéria organica por calcinacéo
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Anexo n.° 2

Pesagens (gr) para determinacdo do NDF
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Anexo n.° 3
Pesagens (gr) para determinacédo do ADF e ADL
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