UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
INSTITUTO DE CIENCIAS DA SAUDE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DA BIOINTERACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOTECNOLOGIA

PEDRO FRANCISCO

COMPOSTAGEM BIOTECNOLOGICA ACELERADA
PARA PRODUCAO DE RACAO OU ADUBO A PARTIR
DE RESIDUOS DE LIXO VERDE

Salvador, BA
2015



PEDRO FRANCISCO

COMPOSTAGEM BIOTEQNOLOGICA ACELERADA PARA
PRODUCAO DE RACAO OU ADUBO A PARTIR DE
RESIDUOS DE LIXO VERDE

Dissertacao apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Biotecnologia do Instituto de
Ciéncias de Saude da Universidade Federal da
Bahia como requisito para obtencdo do grau de
Mestre em Biotecnologia.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Fernando de Almeida

Salvador, BA
2015



Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Universitaria de Saude,
SIBI - UFBA.

F819 Francisco, Pedro

Compostagem biotecnoldgica acelerada para producdo de racdo
ou adubo a partir de residuos de lixo verde / Pedro Francisco. —
Salvador, 2015.

99 f.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Fernando de Almeida

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal da Bahia.
Instituto de Ciéncias da Saude, 2015.

1. Residuos Sélidos. 2. Residuos Organicos. 3.

Biodegradacdo. 4. Racdo. 5. Adubo. I. Almeida, Paulo
Fernando. Il.Universidade Federal da Bahia. I11. Titulo.

CDU 628.312.1




PEDRO FRANCISCO

COMPOSTAGEM EIOTE[ENDLf}EIGA ACELERADA PARA
PRODUCAO DE RAGAQ OU ADUBO A PARTIR DE
RESIDUOS DE LIXO VERDE

Dissertapeo spresentada ao Programa de Pos-GreduagBo em Biotecnologia do
Instituto de Ciéncias de Saude da Universidade Federal da Bahia como requisito
parcial para obtengdo do grau de Mestre em Blotecnologia.

noq .
Aprovada err&a‘ E?’ JH"":‘M

Banca Examinadora

Praf. Dr. Paulo Fernando de Almeida - Crientador M ’

Doutor am  Microbiclogia, Tecnologia e EnTnharia de /Mimenics pela

FEAUMNICAMP,
Universidade Federal da Bahia

--"'I::’ l/” ; C' ﬁ:} *
Prof. Dr. Fabio Alexandre Chinalia — 0 - A
Doutor em Microhiologia Amblental pela Aberdeen University.

Universidade Federal da Bahia

Prof. Dr. José Femeira Munes_ - -:;—..L{?_..:ﬂ’_;?—w
Dautor em Fisiologia da Reproddgao pela Universite de Paris IV (Paris-Sorbonng),
Universidade Estadual de Cea

Salvador, BA
2015



Aos meus pais Francisco e Antonieta Enosse Majovo.

A minha esposa Maria Amélia Francisco e a minha filha Maria Antdnia Francisco.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Ao programa de poés-graduacdo em Biotecnologia pela oportunidade de

realizar o curso de mestrado;

Ao Professor Paulo Almeida, meu orientador, pela oportunidade que me
concedeu ao me aceitar como seu orientando, pelo aprendizado que semeou em
mim, bem como pela constante ajuda nas diferentes etapas do desenvolvimento

desta pesquisa;

Todos os professores, alunos e funcionarios do programa de Pos-graduacgéo
em Biotecnologia;

Ao CNPq pelo apoio financeiro por meio da bolsa de estudo;

A todos os pesquisadores do Laboratério de Biotecnologia e Ecologia de
micro-organismos (LABEM) pelo apoio e aprendizado concedidos durante o

desenvolvimento das experiéncias;

A Jacson Nunes dos Santos por me adotar como seu filho e me oferecer

apoio incondicional em todos os momentos de desenvolvimento desta pesquisa;

A escola de nutricdo e ao Instituto de Geociéncias da UFBA por terem cedido
seus laboratérios para realizacdo de analises, especialmente ao Luis, técnico de
Laboratério de Bioquimica de Alimentos da escola de Nutricdo pelo
acompanhamento e ensinamentos durante a realizacdo de analises naquele

laboratério.

Aos meus pais, Francisco e Antonieta pela confianca e apoio em toda minha

vida académica;

Aos meus irmaos Elisa, Ezertina, Arcélia, Sérgia, Elsa, Hélder, Sérgio,
Antonio, Felizarda e Nelson pelo encorajamento e apoio concedidos a mim e a

minha familia durante este periodo que estive ausente no pais;



A minha esposa Maria Amélia e a minha filha Maria Anténia, por terem
superado o aparente “abandono” a que lhes submeti e por terem me servido de fonte

de inspiracdo para superar os obstaculos encarados ao longo desta formacao;

Ao meu cunhado e amigo Henrique Penicela, pela presenca e apoio em todos

0S momentos da minha vida académica;

Aos amigos de “trincheira”, Bebito Manuel Alberto e Jonas Baltazar Daniel

pelos cozinhados, companheirismo e momentos alegres proporcionados.

A todos que direta e indiretamente contribuiram para realizacdo deste
trabalho.



FRANCISCO, Pedro. Compostagem Biotecnoldgica acelerada para producédo de
racdo ou adubo a partir de residuos de lixo verde. 99 f. il. 2015. Dissertacéo
(Mestrado) — Instituto de Ciéncias da Saude, Universidade Federal da Bahia,
Salvador, 2015.

RESUMO

O acentuado crescimento do agronegdcio implicou no aumento do consumo de
insumos e na geracao de residuos nas atividades agropecuaria e agroindustrial. Nos
grandes centros urbanos do litoral brasileiro, por exemplo, 70% de lixo verde séo
constituidos por poda de arvores e residuos de coco verde, criando um seério
problema para os aterros sanitarios. Os primeiros resultam da poda das arvores da
cidade pelas companhias de energia elétrica e os ultimos resultam do consumo da
agua de coco verde. O mercado de coco verde tem crescido mundialmente nos
altimos anos principalmente nos paises de clima tropical, devido a valorizacdo de
alimentos saudaveis e naturais. Os residuos do coco verde levam de 8 a 10 anos
para se decompor e a sua incorreta destinacdo leva a que se constituam em focos
de insetos, geracdo de gases mal cheirosos e de efeito estufa. Desta forma, o
presente trabalho destinou-se a compostagem de residuos solidos vegetais tendo
como matéria prima poda de arvores e coco, ambos verdes, provenientes da zona
urbana de Salvador para producdo de adubo e/ou racdo para ruminantes. Os
residuos foram selecionados baseando-se na sua viabilidade, levando em
consideracdo a origem, tamanho e estado de maturidade. Foi feito balanco de
massas mediante a adicdo de minerais de baixos teores e ajuste da relacdo C/N
pela adicdo de uréia em proporcdes diversificadas. Também se adicionou micro-
organismos provenientes de compostagem anterior de poda de arvore e proveniente
da biomassa em compostagem. Foram isolados e inoculados micro-organismos
celuloliticos e nitrificantes presentes no bioprocesso. Efetuou-se monitoramento e
controle dos teores de umidade, temperatura, emissao de amoénia e pH. O resultado
revelou que a inoculagdo com micro-organismos celuloliticos e nitrificantes e o
enriguecimento com compostos de fésforo e célcio acelerou a compostagem do
residuo de coco verde e poda de arvore, no entanto, a compostagem ocorreu de
forma parcial, em particular sobre o p6, dado que parte da fibra de coco nao esta
sendo degradada. Os tratamentos cuja relacdo C/N foi reduzida para 30/1 e
enriguecidos com minerais de baixos teores na concentracdo de 1,16%, 0,98% e
0,32% para KH,PO4, Na,HPO, e CaCOg3, respectivamente, compostaram em menor
tempo, sendo que o processo decorreu de forma mais satisfatéria quando o volume
do residuo era maior. Contudo, apesar da elevada qualidade nutricional que o
composto apresenta ainda ndo pode ser usado como racdo devido a elevada
concentracdo de fibras que pode trazer conseqiiéncias para a saude dos animais.
Contudo, podera ser utilizado como adubo, pois atende as exigéncias oficiais para
essa finalidade.

Palavras-chave: Residuos solidos organicos, compostagem, biodegradacgéo
acelerada, racdo, adubo.
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ABSTRACT

The sharp growth of agribusiness resulted in increased consumption of inputs and
the generation of wastes in the agricultural and agro-industrial activities. In large
urban centers of the Brazilian coast, for example, 70% of green wastes consists of
trimming of trees and green coconut wastes, creating a serious problem for landfills.
The first result of pruning of trees in the city by electric power companies and the last
result from the green coconut water consumption. The market for green coconut has
grown worldwide in recent years mainly in tropical countries due to the appreciation
of healthy and natural foods. The residue of green coconut leads of 8 to 10 years to
decompose, and constitute in focus of insects, smelly gas generation and
greenhouse effect. Thus, the present work aimed composting of vegetables solid
waste, using as raw material, green coconut and green pruning trees in diversified
levels of species, from urban zone of Salvador to produce fertilizer and/or animal
feed for ruminants. The residues were selected based on their feasibility, taking into
consideration the origin, size and state of maturity. Mass balance was done by
adding low levels minerals and C/N ratio adjustment was done by adding urea in
diverse proportions. Also it was added microorganisms from previous composting of
trimming trees and from biomass in composting. Futhermore to short the bioprocess
time specific microorganisms such as cellulolytic and nitrifying bacteria where
isolated and added | the process. Levels of moisture, temperature, pH and ammonia
emission were monitored and controlled. The results revealed that the inoculation
with nitrifying and cellulolytic micro-organisms and enrichment of phosphorus and
calcium compounds accelerated waste composting, nevertheless, composting
occurred partially, in particular under powder because part of coconut fiber was not
being degraded. The treatments whose C/N ratio was reduced to 30/1 and enriched
with minerals of low levels in the concentration of 1.16 %, 0.98 % and 0.32 % of
KH,PO,4, NaHPO, and CaCOs3, respectively, composted quickly, but the process held
more satisfactory way when the residue volume was greater. However, despite the
high nutritional quality of the compound, it can not yet be used as feed due to
incomplete degradation of the fiber, but can be used as a fertilizer.

Keywords: Organic solid waste, composting, biodegradation accelerated, feed,
fertilizer.
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1 INTRODUCAO

A sociedade moderna vem se deparando com sérios riscos relacionados a
poluicdo ambiental, sendo a producdo de lixo organico, resultante do cotidiano das
grandes cidades, um dos principais fatores inerentes ao problema. A destinacdo do
lixo organico, bem como sua reciclagem racional, tem se constituido no principal
problema dos aterros sanitarios, os quais vém diminuindo seu potencial de
armazenamento e sua vida util. Segundo Pereira Neto (1995), os residuos soélidos
caracterizam-se por apresentar alto teor de matéria organica. Ja Alves (1996), afirma
gue uma pessoa adulta produz cerca de 600 g de lixo por dia, ou seja, uma cidade
de 2,5 milh6es de habitantes produz, diariamente, 1.500 toneladas de lixo. Estima-se
que, na Africa a média de geragédo de lixo por habitante é de 0,5 a 0,8kg por dia,
variando conforme a regido. Quanto mais rico e urbanizado for o pais, mais lixo é
gerado. Do total de lixo produzido nas cidades africanas s6 20% recebem tratamento
adequado e 80% sao descartados em espacos abertos (BERNARDO, 2008). No
Brasil, menos de 2 % de todo lixo produzido é reciclado (PEREIRA NETO, 1995).

A emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) como conseqiéncia de
atividades de gest&o de residuos urbanos é maior em paises da Africa Subsahariana
do que em outros paises em desenvolvimento, e esta aumentando porque a
populacdo se torna mais urbanizada. Os residuos provenientes de areas urbanas
em toda a Africa sdo essencialmente despejados no chio e ha pouco controle sobre
as emissoes de gases resultantes. (COUTH & TROIS, 2012).

A legislacdo da Unido Européia (UE) agora requer tratamento das
quantidades continuamente crescentes de residuos soélidos urbanos orgéanicos antes
da eliminacgdo final (PARTANEN et al., 2010). Paises como a Franga e a Alemanha,
atraveés de iniciativas empresariais, fazem uso do lixo organico como matéria-prima
geradora de emprego e renda, movimentando a economia e evitando a poluicdo
ambiental (PARTANEN et al., 2010).

Praticas que vem contribuindo para a redugdo da vida atil dos aterros
sanitarios de Salvador sao os residuos sélidos oriundos da poda das arvores que
compdem a cobertura vegetal ao longo das vias urbanas bem como os residuos de
coco verde que resultam do consumo da agua de coco ao longo das praias e no
entorno das barracas que o comercializam em praticamente todos os bairros

proximos as areas comerciais da cidade. Estas préticas séo realizadas ao longo do
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ano, gerando um significativo volume de lixo verde que se ndo for beneficiado
através de um aproveitamento racional irA compor o lixo organico urbano.

De acordo com Sundberg, (2005), a compostagem é uma op¢ao promissora
para o futuro da gestdo de residuos uma vez que é uma tecnologia que pode ser
realizada em qualquer escala desde caseira a industrial. Isso faz com que o
tratamento local seja possivel, o que reduz os custos do transporte dos residuos

A compostagem € um processo de degradacgdo bioldgica na transformacgéo de
residuos organicos em substancias humicas (SILVA et al., 2009). Este processo
envolve transformacbes, extremamente complexas, de natureza bioquimica,
promovidas por milhdes de micro-organismos do solo, das plantas que tém na
matéria organica in natura sua fonte de energia, nutrientes minerais e carbono, e
vem sendo utilizado h& bastante tempo, apresentando-se como uma alternativa
viavel e de baixo custo para o processamento da parte organica do lixo urbano.

Sendo a compostagem um processo microbiano, o desempenho global do
processo €, por conseguinte, o efeito combinado da atividade de micro-organismos
individuais. Assim, & importante entender e controlar os fatores ambientais que
afetam o0 metabolismo microbiano na compostagem. Os parametros mais
importantes para 0S micro-organismos sdo a temperatura, a umidade, o pH, a
aeracao e o substrato (SUNDBERG, 2005). Quatro caracteristicas do substrato sao
de primordial importancia para o processo: energia, nutrientes, agua e estrutura.
Energia, nutrientes e agua sdo necessarios para o crescimento microbiano, e a
estrutura é essencial para o arejamento, o qual fornece oxigénio e arrefece o
composto (SUNDBERG, 2005). No entanto, apesar da técnica da compostagem ser
milenar, poucos sao os estudos que identificam os micro-organismos responsaveis
pelo processo, em particular aqueles que podem acelerar o bioprocesso para obter
um produto em curto periodo de tempo, de boa qualidade e homogéneo.

Existem varios métodos para compostagem de residuos solidos organicos,
muitos deles empregam cepas de varias espécies de Bacillus spp, bolores como
Aspergillus spp, Penicillium spp, Trichoderma spp, Myriodontium spp e Pleurotus ssp
(MOLLA et al.,2002), sejam termofilicos ou ndo, Cellulomonas spp, fixadores de
nitrogénio como Azotobacter sejam em culturas liquidas ou granulados
(NEKLYUDOV et al. 2008). Uma patente brasileira (ROBERTO, L. S. PI9803631-9,
1998) indica que no processo sao utilizadas varias composicbes de micro-

organismos e nutrientes, sendo uma delas constituida de aménia, oxigénio,
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Nitrosomonas, adicionado de Nitrobacter, nitrito (resultante da reacdo anterior) e
micro-organismos como Pseudomonas spp, Micrococcus spp, Spirillum spp que séo
misturados aos diversos residuos. Naquela patente, o autor ainda preconiza o uso
de solucdo com &cido sulfdrico para atingir pH de 2,8 a 3,5 a qual adiciona
Thiobacillus thioxidans e Thiobacillus ferroxidans como um meio de acelerar o
processo de compostagem. Também incorpora diversos elementos quimicos como
oxido de manganés, uréia, sulfato de zinco, molibdato de sodio. Outra patente
brasileira (MOURA, 1994) indica um biorreator especifico ao qual é adicionado
apenas oxigénio puro (94%) preconizando que desta forma o processo acelera a
atividade dos micro-organismos nativos e consequentemente o periodo de
compostagem. Em vista de tanta controvérsia, o nosso trabalho procurou cultivar,
isolar e selecionar os micro-organismos predominantes nas diversas etapas e
verificar a sua efetividade em acelerar os processos bioquimicos através de
inoculagcdes sucessivas a partir dos melhores resultados encontrados previamente
com os inoculos.

O produto final proveniente do processo de compostagem, em geral, consiste
em uma matéria organica homogénea, de cor escura e estabilizada,
preferencialmente isenta de micro-organismos patogénicos e sementes de plantas
invasoras (VIEIRA, 2013). Este composto possui nutrientes organicos, volumoso e
minerais tais como celulose, hemicelulose, carboidratos de baixo peso molecular,
volateis, proteinas, peptideos, aminoacidos, nitrogénio, fosforo, potassio, calcio,
magnésio, enxofre, que sdo assimilados em maiores quantidades pelos micro-
organismos do rumen, além de ferro, zinco, cobre, manganés, boro e outros, que
sdo absorvidos em menores quantidades, transformando-os em aminoacidos,
monossacarideos, acidos organicos, dentre outros, que vao direto para 0s processos
metabolicos dos ruminantes onde séo transformados em carne, leite, couro, peles
aumentando a produtividade desses animais em 2 a 7 vezes comparados com
aqueles que nao recebem essa dieta. Alem disso, tendo em conta o potencial
fertilizante do composto, a compostagem afigura-se como um insumo que ira reduzir
0 uso de fertilizantes quimicos, gerando produtos agricolas de boa qualidade, além
de aumentar a produtividade agricola.

Muito embora a compostagem tenha sido empregada principalmente para
obtencdo de adubo, a tendéncia € agregar valor e transforma-lo em racdo seja

isolado ou adicionado de outros componentes para correcdo nutricional visando a
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alimentacdo dos animais, uma tentativa que visa obter e transferir tecnologia para os
pequenos produtores que, devido a seca e a aridez do solo enfrentam dificuldades
de pastagem e baixa producdo agricola, capacitando-os a sobreviver e aprender a
conviver com a seca.

O presente trabalho tem como objetivos determinar os parametros fisicos,
fisico-quimicos e os tipos de micro-organismos que podem acelerar o processo de
compostagem a partir de residuos de coco verde e de poda de arvores verde
usando processo biotecnolégico de degradacdo acelerada, bem como avaliar a

possibilidade da sua utilizacdo como racao para ruminantes.

1.1 PROBLEMATIZACAO E PROBLEMA

O lixo é responsavel por um dos mais graves problemas ambientais de nosso
tempo. Seu volume € excessivo e vem aumentando progressivamente,
principalmente  nos grandes centros urbanos, atingindo quantidades
impressionantes. Os servigos ambientais, como a arborizagdo urbana, influenciam o
bem-estar dos individuos e visando satisfazer as necessidades minimas do ser
humano, as autoridades municipais arborizam as vias publicas ou urbanas, trazendo
para as cidades um pouco do ambiente natural. Porém, a poda das arvores das
cidades resulta na producdo de grandes quantidades de residuo. Por outro lado, a
valorizagédo de consumo de produtos naturais faz com que a procura pelo consumo
da agua de coco verde seja cada vez crescente, culminando com a geracdo de
bastante residuos. O aumento da producdo de residuos tem requerido grandes
esforcos dos servicos de remocdo. Uma inabilidade de lidar com os mesmos tem,
consequentemente, afetado a qualidade do ambiente, a estética das cidades e a
saude publica. Além disso, a gestdo destes residuos carece de acBes que as
possam conjugar com novas tecnologias de aproveitamento. A compostagem tem se
mostrado a forma mais eficiente de reaproveitamento destes residuos. No entanto,
apesar da técnica da compostagem ser milenar, poucos sdo 0s estudos que
identificam os micro-organismos responsaveis pelo processo, em particular aqueles
que podem acelerar o bioprocesso para obter um produto em curto periodo de
tempo, de boa qualidade e homogéneo. Face a essa situacdo surge a inquietacéo

gue motivou a realizacdo deste estudo e que se relaciona com a seguinte questao:
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Até que ponto os parametros fisicos, fisico-quimicos, quimicos e inoculagéo
de micro-organismos celuloliticos e nitrificantes, selecionados nas diversas etapas
da compostagem de coco verde e poda de arvores pode acelerar o bioprocesso para
producao de adubo e/ou ragdo para ruminantes?

1.2 JUSTIFICATIVA

A producdo de residuos vem crescendo de forma acentuada nos ultimos
anos, sobretudo em paises em desenvolvimento. Do volume total do residuo sélido
gerado, pouco mais da metade € constituido por residuo organico, sendo que o
residuo agroindustrial possui muita carga organica. Estes residuos sdo normalmente
produzidos nos centros urbanos e em quantidades muitas vezes superior ao produto
desejado, constituindo grande problema aos gestores municipais que, muitas vezes,
nao tém politicas de saneamento basico e de processamento de residuos, passando
estes a representar uma grande fonte poluidora para o ambiente, além de acarretar
elevados custos as autoridades para sua destinagéao final.

Projetos visando reaproveitar o residuo de coco verde estdo voltados para
processamento de fibra, seu uso como substrato em agricultura, producéo de artigos
de artesanato, entre outros, aproveitando parte bastante insignificante do residuo
gerado pela crescente procura do coco verde para consumo da agua in natura. Além
do mais, raros sédo casos em que o residuo de coco foi submetido ao processo de
compostagem para sua reciclagem, sendo que a maioria dos projetos voltados para
compostagem de residuo organico demandam muito tempo pelo fato de se usar a
componente tradicional do processo que pode demorar até cerca de 120 dias. Deste
modo, pretende-se com este trabalho agregar valor ao residuo organico,
nomeadamente coco verde e poda de arvores gerado nos centros urbanos atraves
de um processo acelerado de compostagem que envolve aplicacdo de micro-
organismos que possam degradar o residuo. O composto gerado, altamente rico em
minerais e nutrientes podera ser aplicado como adubo ou racdo para pequenos
ruminantes. Portanto, serd incrementada a qualidade do solo pela disponibilizacédo
de nutrientes contidos no composto, realizando a adubac&o controlada. Por outro
lado, sera incrementada a qualidade nutricional dos animais ruminantes,
principalmente em regides de baixa pastagem, pela producao de ragao de alto poder

nutricional e volumoso, essencial para a atividade dos micro-organismos do ramen.
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Assim sendo, a compostagem destes residuos afigura-se como uma solucéo
ambientalmente sustentavel e economicamente viavel, na medida em que serve de

fonte de renda, emprego e de preservacdo do meio ambiente.

1.3 HIPOTESES

1. A compostagem de coco verde misturado com poda de arvores pode
produzir adubo e/ou racao para ruminantes;

2. A inoculacdo do residuo em compostagem com micro-organismos
celuloliticos e nitrificantes pode acelerar o bioprocesso e aumentar a qualidade do

composto;

3. O enriquecimento do residuo com minerais de baixos teores pode
aumentar a proliferacdo dos micro-organismos atuantes na compostagem e acelerar
a degradacéao do residuo;

4. O monitoramento e controle dos parametros fisico-quimicos garantem a

eficiéncia e rapidez no decurso do bioprocesso.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Determinar os parametros fisicos, fisico-quimicos, quimicos e inoculagédo de
micro-organismos celuloliticos e nitrificantes, selecionados nas diversas etapas da
compostagem de coco verde e poda de arvores que podem influenciar no
bioprocesso de compostagem acelerada e avaliar a possibilidade de sua utilizagao

como adubo e/ou rag&o para ruminantes.

1.4.2 Objetivos Especificos

v Avaliar a possibilidade de misturar e respectivas proporcdes os residuos de
coco e poda de arvores verde para compostagem;
v Isolar e quantificar micro-organismos especificos envolvidos no processo de

compostagem;
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v Avaliar a capacidade de micro-organismos selecionados na degradacdo de
fibras e retencéo de nitrogénio;

v Monitorar e controlar os parametros fisico-quimicos envolvidos no processo
da compostagem tais como umidade, temperatura, pH;

4 Verificar o efeito de diferentes compostos de Fosforo e Calcéario para acelerar

0 processo de compostagem.



22

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Seadon (2006) define residuo como sendo qualquer material sélido, liquido ou
gas, que € indesejavel e / ou desprezado, e descartado ou descarregado pelo seu
proprietario. Residuos sdlidos urbanos (RSU) constituem um grande desafio para as
autoridades municipais. Este problema € agravado pelo crescente aumento da
populacdo que vive nas cidades que torna cada vez maior o volume de lixo gerado
diariamente. Em Pequim, na China, o total de residuos soélidos urbanos gerados
aumentou ao longo da ultima década, passando de 2,96 milhdes de toneladas em
2000 para 6,35 milhdes de toneladas em 2010 (WANG & WANG, 2012).

O aumento da producdo de residuos tem requerido grandes esforcos dos
servicos de remocgdo. Uma inabilidade de lidar com esse residuo tém
consequentemente afetado a qualidade do ambiente, a estética da cidade e a saude
publica (FERRAO, 2006).

Os residuos urbanos sdo geralmente depositados em aterros sanitarios.
Cerca de 70 a 80% dos residuos soélidos urbanos coletados sédo depositados em
aterros sanitarios nos paises em desenvolvimento (AGAMUTHU, 2013). Os
residuos provenientes de areas urbanas em toda a Africa sdo essencialmente
depositados nos lixdes a céu aberto e ha pouco controle sobre a emissédo de gases
resultantes (COUTH &TROIS, 2012). De acordo com Agamuthu (2013), 90% dos
aterros sanitarios em todo mundo séo lixdes sem sistemas adequados de coleta de
gas de aterros sanitarios, contribuindo significativamente para a emissédo de gases
de efeito estufa. O gas metano oriundo de aterros sanitarios € um forte gas de efeito
estufa, possuindo um potencial de aguecimento global de cerca de 25 vezes maior
do que o dioxido de carbono. Assim, os aterros sdo tidos como tendo uma
contribuicéo significativa para o aquecimento global (AGAMUTHU, 2013).

A questdo dos residuos gerados em ambientes urbanos atinge contornos
graves, pela infima presenca de solu¢des adequadas quer para os efluentes liquidos
ou residuos sélidos (PINTO, 1999). Cientes dos problemas inerentes a gestdo de
residuos solidos urbanos, os paises adotam leis que incentivam a criacdo de formas
alternativas de destinacdo do lixo. A legislacdo Brasileira (Lei 12.305 de 02 de

Agosto de 2010) adverte para a necessidade da utilizacdo de tecnologias visando a
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recuperacdo energética dos residuos solidos urbanos, desde que tenha sido
comprovada sua viabilidade técnica e ambiental. De acordo com 0 mesmo
documento, os municipios devem desenvolver mecanismos para a criacdo de fontes
de negécios, emprego e renda, mediante a valorizacdo dos residuos solidos.

A gestdo de residuos solidos urbanos engloba as funcbes de coleta,
transferéncia, recuperacdo de recursos, reciclagem e tratamento. A principal
finalidade da gestdo de residuos sdlidos urbanos € proteger a saude da populacéo,
promover a qualidade ambiental, desenvolver a sustentabilidade, e fornecer suporte
para a produtividade econdmica (HENRY et. al., 2005).

Embora nos paises em desenvolvimento, a quantidade de residuos sélidos
gerados nas areas urbanas seja baixa em comparagdo com o0s paises
industrializados, a sua gestédo ainda permanece inadequada (HENRY et. al., 2005).

A gestdo de Residuos Solidos Urbanos absorve uma fracéo significativa do
orcamento dos municipios e 0s paises economicamente frageis apresentam maiores
deficiéncias de gestdo de lixo. Segundo Henry et. al., (2005), muitas autoridades
locais em paises em desenvolvimento gastam mais de 30% de seus orgamentos em
coleta e deposicdo de lixo, mas sO conseguem coletar no maximo 50-70% dos
Residuos Solidos Urbanos e a maioria desses paises ndo atende a niveis
ambientalmente seguros de deposicdo desses residuos. Dados apresentados por
Parrot (2008), mostram que algumas grandes cidades africanas coletam menos de

50% do residuo solido gerado.

Tabela 1. Gastos envolvidos na remocao de residuos sélidos urbanos em
algumas cidades Africanas.

Cidade — Pais Custo em milhées USD | Lixo removido (%) | Populacéo
Abidjan (Costa de Marfim) 2,8 30-40 2,777,000
Dakar (Senegal) 9,0 30-40 1,708,000
Das-es-Salaam (Tanzéania) 10,0 48 2,500,000
Lomé (Togo) 8,0 42,1 1,000,000
Yaundé (Camarbes) 5,0 43 1,720,000
N'Djamena (Chade) 5,0 15-20 800,000
Nouakchott (Mauritania) 8,0 20-30 611,883
Maputo (Mocambique)* 2,0 - 1,111,638

' Dados de 2004, de acordo com Ferrdo (2006).
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Fonte: Adaptado de Parrot (2008).

A composicao dos residuos varia dependendo de diversas variaveis tais como
urbanizacdo, empresas comerciais, atividades dos setores de servicos e industria
transformadora. A quantidade de residuos produzidos varia entre 0,3 a 1,0
kg/habitante/dia e tem elevados contetdos organicos — 40 a 70% (AGAMUTHU,
2013). O contelido organico tende a ser alto nos paises pobres (FERRAO, 2006).
Estudo feito no Kenya por Henry et al., (2005), revela que pouco mais de 50% do
Residuos Solidos Urbanos séo residuos de alimentos, sendo que nos bairros de alta
renda foram gerados 52% desses residuos, nos de média renda 50% e nos de baixa
renda 57%.

As praticas agricolas entre os povos pobres urbanos contribuem grandemente
no volume do lixo organico gerado. A agricultura urbana e Peri - urbana da Africa é
uma fonte de renda para a grande maioria das familias. Em Yaundé, capital
Camaronesa, a producdo diaria de residuos organicos por habitante é de 0,6 kg
durante o periodo seco e 0,98 kg durante a estacao chuvosa (PARROT et al., 2008).

Na cidade de Maputo, capital de Mogcambique, estima-se em 1000 toneladas
a quantidade de lixo gerada diariamente dos quais mais de 50% é residuo organico
(BUQUE, 2013), cuja deposicao se da em lixdes abertos.

Na classificagdo de residuo soélido orgéanico, o lixo verde é o que ocupa maior
area, sendo considerado como o que mais diminui a vida Gtil dos aterros sanitarios
(VIEIRA, 2013). A adocédo de tecnologias que visem a destinacdo correta dos
residuos solidos urbanos faz-se necessario.

Uma maneira muito mais eficiente e de baixo custo que possibilite uma
melhor gestdo de residuos orgéanicos e controlar as emissfes de gases de efeito
estufa a partir de residuos € estabilizar os residuos através da compostagem e usar
o material compostado para varias finalidades, incluindo sua aplicacdo como um

corretivo de solos e/ou fertilizante organico.

2.2 RESIDUO DE COCO VERDE

O coco (Cocos nucifera) € uma cultura de origem asiatica, tipico da regiao
tropical do planeta. E a noz mais amplamente cultivada e utilizada no mundo e é a
mais importante das palmeiras (WOODROOF, 1979). Sua producao tem crescido
bastante nos ultimos anos. Segundo Gongalves et al., (2014), a produ¢do mundial
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de coco em 2009 foi de cerca de 55 milhées de toneladas, sendo que as Filipinas
foram o maior produtor com uma producéo equivalente a 36% da producdo mundial.
A Indonésia e india ocupam a 22 e 32 posi¢cbes com uma producdo de 28% e 20 %,
respectivamente. O Brasil € o quarto maior produtor de coco, com uma producédo de
cerca de 3 milhdes de toneladas - 5,5% (GONCALVES et al., (2014).

O coco é uma cultura de grande importancia. Além da comercializacdo dos
coprodutos do coco, como o 6leo de coco e leite de coco largamente empregada na
indastria alimenticia e cosmética, tem havido um aumento do consumo de agua de
coco verde como uma bebida refrescante que é comercializada in natura ou apés
industrializacdo (BRITO et al., 2002).

A industria de processamento de coco gera uma quantidade significativa de
residuos (ROSA et al, 2002). A quantidade de “casca” de coco gerada pela
agroindustria € maior do que a capacidade natural de degradacdo da biomassa,
constituindo-se num grande problema de poluicho ambiental, visto que,
normalmente, esses residuos ndo tém uma destinacido adequada (MAGALHAES,
FERNANDES e NEVES, 2011). Do coco verde usado para consumo da agua, 80% a
85% do peso bruto representam lixo, que ndo vem sendo aproveitado pela industria
de beneficiamento de fibras, em funcdo de caracteristicas inadequadas (ROSA et
al., 2002).

O residuo de coco é um material rico em lignina, hemicelulose e celulose e é
usado para varias aplicacdes (BRIGIDA et al., 2011). Do beneficiamento mais
comum do residuo de coco, consta a sua utilizacdo para a remocao de residuos de
fons em solucbes aquosas (MAGALHAES, FERNANDES e NEVES, 2011), no caso
do residuo seco, manufatura de cordoalhas, esteiras, producdo de tapetes e
estofamentos e o po proveniente da mesma regido é usado como substrato para
plantas, pois apresenta alta porosidade e grande potencial de retencdo de umidade,
conferindo a esse substrato caracteristicas adequadas para ser utilizado no cultivo
agricola (ROSA et al.,, 2002; MAGALHAES, FERNANDES E NEVES, 2011;
MONTEIRO, 2009 ).

No Brasil, por exemplo, a producdo de coco cresce 18% ao ano, para
responder as exigéncias da procura crescente pela agua de coco (ROSA et al.,
2002). Esse fato torna cada vez maior a quantidade de residuos gerados exigindo

tecnologias para a destinacdo correta dos mesmos.
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Mocambique foi o maior produtor africano de coco no periodo entre 1941 a
1981, posicdo que deixou de ocupar devido a uma perda em mais de 30% do
palmar, sobretudo em consequéncia da doenca do amarelecimento letal do coqueiro
(MOSCA, 2012). Acdes visando recolocar o pais na lista dos maiores produtores
desta cultura estdo em curso e incluem o repovoamento por plantas jovens e
resultados ja sdo notdrios com o aumento da producdo deste palmar nos ultimos
anos. O setor familiar € o maior produtor, contribuindo com cerca de 60% da
producédo de coco (HOGUANE, 2007). As regidbes maiores produtoras de coco S&o
Zambeézia (regido centro do pais) com cerca de 50% e Inhambane (sul do Pais) com
35%, sendo o residuo resultante do consumo do fruto verde um dos principais
componentes do lixo verde nestas regides.

E comum encontrar casca de coco verde jogado nas praias, terminais de
transportes semi-coletivos de passageiro e mercados informais, aonde seu consumo
€ maior, constituindo um transtorno aos servicos locais de limpeza publica. Segundo
Bernardo, (2008), cerca de 40% do lixo organico gerado em &reas litordneas dos
centros urbanos das provincias Inhambane e Zambézia é composto por cascas de
coco verde.

Estima-se que no Brasil exista uma area de 100 mil hectares de coqueiro-
ando plantado, destinados a produgédo do coco verde para o consumo da sua agua.
As cascas geradas por este agronegdcio representam 80% a 85% do peso bruto do
fruto e cerca de 70% de todo lixo gerado nas praias brasileiras € representado por
cascas de coco verde. Como a sua deposicao é feita nos aterros, constitui-se no
maior potencial de emissdo de gases de efeito estufa, e, ainda, contribuindo para
que a vida util desses depdsitos seja diminuida, proliferando focos de vetores
transmissores de doencas, mau cheiro, possivel contaminacdo do solo e corpos
d'agua, além da inevitavel destruicdo da paisagem urbana (Mattos et al., 2006).
Segundo a mesma fonte, diferentemente da casca do fruto maduro, as cascas
geradas pelo consumo do coco verde ndo possuem muitas tecnologias adequadas
que viabilizem seu aproveitamento.

Este residuo € um material de dificil decomposicéo, levando mais de oito anos
para sua completa biodegradacdo (CARRIJO, LIZ & MAKISHIMA, 2002), exigindo
tecnologias para a destinacdo correta do mesmo. Santos, (2006), afirma que a
aplicacdo de residuos agroindustriais em bioprocessos fornece substratos

alternativos, e isso ajuda a resolver problemas de poluicdo. Portanto, a
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compostagem deste residuo afigura-se como uma alternativa viavel de sua
destinacdo, que, além de ser importante sob o ponto de vista ambiental também tem

importancia econdmica e social.

2.3 COMPOSICAO QUIMICA DO COCO VERDE

Este residuo é constituido por uma parte espessa e fibrosa do fruto - o
mesocarpo, pelo exocarpo, que é a parte mais externa e que constitui a epiderme, e
pelo endocarpo, que no fruto imaturo ainda ndo se apresenta tdo duro e rigido como
no coco maduro (ROSA et al, 2002). Este residuo faz parte do grupo das fibras nao
lenhosas muito principalmente por causa das caracteristicas do mesocarpo que é
composto por fibras lignoceluldsicas, também chamadas de fibras vegetais ou fibras
naturais e incluem folhas ou fibras duras, sementes, frutas, palha de cereais, e
outras gramineas. S&o materiais ricos em lignina, hemicelulose e celulose. A
guantidade dos componentes de celulose e ndo celulésicos em uma fibra determina
a sua estrutura e propriedades, e influencia no teor de umidade (BRIGIDA et al.,
2011). Em geral, quanto maior o teor de lignina numa fibra, menor sera o teor de
celulose (HAN, 1998). A fibra de coco € um material lignoceluldsico, caracterizado
por uma elevada resisténcia e durabilidade, devido ao seu elevado teor de lignina,
quando comparado com outras fibras naturais (SILVA et al., 2000).

As tabelas abaixo apresentam dados de diferentes autores em relacdo as

propriedades fisico/quimicas do coco verde.

Tabela 2. Caracteristicas em % total da fibra e da casca de coco verde de
acordo com Han (1998).

Coco Lignina | Glicose | L-Arabinose | Galactose | L-Ramanose | Xilose | Manose

verde
Fibra 33.5 34.87 0.05 0,36 0.16 16.98 0.12
Casca 35.72 | 25.91 0.29 0.32 0.21 23.93 -
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Tabela 3. Propriedades fisico-quimicas da fibra de coco verde, segundo Liz,
Vidal & Carrijo (2002).

Substrato | pH | CE CTC |C/N |d(g/L) |PT RA CA AFA

(dS/m) (%) | (ml/lL) | (%) (%)
Fibra de |54 | 1,8 92 132 | 70 95,6 | 538 455 19,8
coCco

CE- condutibilidade elétrica, CTC- capacidade de troca catibnica, d-
densidade, PT- porosidade total, RA- retencdo de agua, CA- capacidade de aeracéao,

AFA- 4gua facilmente assimilavel.

Tabela 4. Teores de matéria seca (MS), cinzas (Cinzs), matéria organica
(MO), carbono total (C), nitrogénio total (N), relacédo entre o teor de carbono total e o
teor de nitrogénio total (C/N), pH, condutividade elétrica (C.E.), teores de fosforo (P),
potéssio (K), calcio (Ca), e magnésio (Mg) solluveis em agua, da fibra de coco e coco
verde (OLIVEIRA et al., 2002).

Substrato | MS | Cinzas MO | C N C:N | pH | CE P K Ca Mg

Coco 92 55 84 |47 |06 | 78 6,1 | 292 | 0,28 | 4,27 | 0,25 | 0,18
verde

Fibrade | 93 3,8 89 |50 03| 144 | 62| 383|017 | 3,13 |0,18 | 0,13
coco

MS, Cinzas, MO, C e N expressos em percentagem; C.E em mS/cm e P, K,
Ca e Mg em g/Kg.

2.4 COMPOSTAGEM

O processo de compostagem é uma forma eficaz e econdmica de tratar os
residuos organicos. Trata-se de um processo que possibilita o tratamento dos
residuos organicos domésticos, como restos de alimentos e residuos de jardinagem,
bem como residuos de algumas industrias. E um processo bio-oxidativo controlado
de decomposicdo predominantemente microbioldgico, em condigbes que atingem
temperaturas suficientemente elevadas para o crescimento dos micro-organismos
termofilicos, importantes participantes no processo, resultando na formacédo do
biocomposto que é um produto estavel que possui caracteristicas apropriadas para
diferentes utilizaces (HERBETS et al., 2005). E um processo simples e barato,
sendo um dos mais indicados para o tratamento de residuos orgéanicos.

Na natureza, a compostagem ocorre naturalmente por meio da degradacao

bioloégica de matéria organica. Sua pratica ocorre desde a Histéria antiga, porém até
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recentemente, de forma empirica. Gregos, romanos, e povos orientais ja sabiam que
residuos organicos podiam ser retornados ao solo, contribuindo para sua fertilidade.
No entanto, s6 a partir de 1920, com Albert Howard, é que o0 processo passou a ser
pesquisado cientificamente e realizado de forma racional. Nas décadas seguintes,
muitos trabalhos cientificos lancaram as bases para o desenvolvimento desse
processo, que hoje pode ser utilizado em escala industrial (FERNANDES & SILVA,
1996).

Compostagem é a decomposicdo biolégica do complexo material animal e
vegetal nos seus componentes constituintes (FERRAO, 2006). Para Oliveira et al.,
(2008) a compostagem € um processo de oxidacao bioldgica através do qual os
micro-organismos decompdem o0s compostos constituintes dos materiais liberando
diéxido de carbono e vapor de agua.

Vieira (2013), considera que compostagem é um método controlado de
decomposicao biolégica de materiais organicos devido a acdo de uma populacéo de
micro-organismos que transforma os residuos organicos em um produto estavel e
com caracteristicas diferentes do material que Ihe deu origem. JA& Gomez, (1998)
define compostagem como sendo uma reacdo de mineralizacdo e humificacao
parcial de substancias organicas, a qual sob condicbes Otimas ocorre em curto
periodo. Apesar de ser considerado pela maioria dos autores como um processo
aerébio, a compostagem € também referida (OLIVEIRA et al, 2008) como um
processo biolégico de decomposicado aerObia e anaerobia, sendo realizada em sua
guase totalidade por processos aerébios.

Na compostagem anaerdbia a decomposicdo € realizada por micro-
organismos que podem viver em ambientes sem a presenga de oxigénio; ocorre em
baixa temperatura, com exalacdo de fortes odores, e leva mais tempo até que a
matéria organica se estabilize (JARDIM et. al., 1995). Ja na compostagem aerdbia, a
decomposicdo da matéria organica é realizada por micro-organismos que so vivem
na presenca de oxigénio. Durante o processo a temperatura pode chegar a até 70°C,
os odores emanados ndo Sao agressivos e a decomposicdo € mais veloz
(DELGADO, 2009).

As substancias orgéanicas biodegradaveis passam por etapas sucessivas de
transformacao sob a acdo de diversos grupos de micro-organismos, resultando num
processo bioquimico altamente complexo (FERNANDES & SILVA, 1996).

Geralmente sdo consideradas trés fases que ocorrem durante a compostagem
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(BRUNI, 2005; SUNDBERG, 2005; CORREA, FONSECA & CORREA, 2007). A
primeira fase € denominada de composto cru ou fitotéxica devido a formacédo de
acidos organicos e toxinas. Essa fase € de curta duracdo e ocorre o desprendimento
de calor, vapor de agua e CO,, e a temperatura pode variar de 45°C a 70°C. Esta
fase comeca 48 horas depois da montagem da leira. A segunda fase, chamada de
semi-cura ou estado de bioestabilizacdo, € subsequente a primeira fase e é a mais
longa. Nesta fase o composto deixa de ser prejudicial as raizes e sementes. A
terceira e fase é a maturacdo, também chamada por humificacdo, que é o estado
final da degradacdo da matéria organica, na qual o composto atinge o ponto mais
alto de suas propriedades benéficas ao solo e as plantas (BRUNI, 2005).

Existem certos parametros que sao mais importantes em cada fase. Na fase
inicial, o crescimento da biomassa microbiana, muitas vezes em combinagdo com
baixo pH, é limitante. Esta fase é caracterizada pelo aumento da temperatura e
aumento da producdo de CO,. Na fase de bioestabilizacdo que é normalmente
termofilica, nem a biomassa microbiana, a disponibilidade de substrato, nem o pH
baixo sdo limitantes. Nesta fase, o fator limitante é a difusdo do oxigénio para as
particulas de composto. Na fase de maturacéo, o substrato prontamente disponivel
esta esgotado, enquanto a biomassa microbiana ainda € grande, de tal modo que a
disponibilidade do substrato passa a ser limitante. A producao de CO, decresce e a
temperatura também diminui (SUNDBERG, 2005).

A temperatura é o parametro mais util para se monitorar a evolucdo do
processo de compostagem. Na pilha de compostagem, a temperatura reflete a
atividade microbiana e permite detectar alteracées ocorridas durante o processo,
sendo possivel, a partir do perfil de variacdo da temperatura durante a
compostagem, distinguir quatro fases (MEIRA, CAZZONATTO & SOARES, 2009). A
primeira fase € mesdfila, na qual a temperatura registra uma elevacdo progressiva
devido a atividade microbiana que transforma a energia contida nos compostos
solaveis em calor. Nesta etapa a temperatura da pilha assume valores proximos a
temperatura ambiente, variando entre 30 a 40°C. A segunda fase € termdfila, uma
fase ativa da degradacao, na qual a temperatura atinge valores maximos (40 a 70°C)
gue provocam a morte de micro-organismos patogénicos e de fungos néao
esporulantes. A terceira fase é de arrefecimento, caracterizada pela diminuicdo da

atividade microbiana e, consequentemente, pelo decréscimo da temperatura. A
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quarta fase € a maturacdo, na qual ocorre a formacdo de acidos humicos e
proliferacdo de micro-organismos do solo.

O método tradicional de compostagem consiste em colocar a matéria
organica em compostagem em pilhas, nas quais sdo adicionados agentes de
degradacdo em uma proporcdo pré-estabelecida, sendo que o inoculante mais
comumente usado € o esterco animal fresco (VIEIRA, 2013). Também pode ser feita
uma inoculagcdo massal na fase inicial da compostagem, um processo que consiste
na introducdo de um material que esteja na fase final de compostagem,
possibilitando a adicdo de uma populacdo diversificada de micro-organismos
(PIRES, 2013). Esse material adicionado deve ser na proporcao de 10 a 20 % do
volume do residuo a ser compostado (SANCHUKI, 2011).

O tamanho da pilha pode variar, mas geralmente tem um metro de altura e
dois de largura da base para facilitar o revolvimento manual ou 2 metros de altura e
4 metros de largura da base (BRUNI, 2005). O material basico habitualmente usado
neste método de compostagem € o material organico proveniente das mais diversas
atividades, principalmente residuos gerados no meio rural, tais como restos de
vegetais, palhas, restos de folhas e galhos, restos de comida, entre outros residuos.
O residuo organico e o esterco sédo dispostos em camadas alternadas formando
pilhas (VIEIRA, 2013). O revolvimento é necessario para permitir a aeragdo na pilha,
ocorrendo periodicamente até se alcancar a fase final de degradacdo que pode
demorar entre 90 a 120 dias.

A compostagem acelerada é aguela em que se oferecem condi¢cdes especiais
tais como: adicdao de micro-organismos e/ou enzimas, fornecimento de aeracdo
forcada. Ela oferece a maior possibilidade de controle sobre todos os parametros
importantes para 0 processo, tais sdo 0s casos da compostagem realizada em
reatores biol6gicos, compostagem de aeracdo em pilhas, dentre outras
(FERNANDES & SILVA, 1996; BRUNI, 2005; CORREA, FONSECA & CORREA,
2007).

A compostagem biotecnologica € aquela em que para sua aceleracdo sao
adicionados micro-organismos ao residuo a ser compostado, proveniente do meio
rural, urbano e/ou industrial (VIEIRA, 2013). Esse residuo deve passar por um
processo de balanco de massas visando a otimizacdo dos parametros quimicos e
fisico-quimicos (ANGNES, 2010), que é feito mediante a adicdo e mistura uniforme

de minerais a base de calcio(Ca), fésforo(P) e micronutrientes, juntamente com
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ajuste de umidade para que haja um aumento exponencial da atividade
microbioldgica, sobre o substrato, fazendo com que o tempo de compostagem seja
reduzido significativamente (VIEIRA, 2013).

A eficiéncia do processo de compostagem depende de fatores fisico-
quimicos, como a temperatura, aeracao, umidade e pH. As condicbes ambientes sdo
importantes para o desenvolvimento microbiolégico durante o processo bem como
para as caracteristicas nutricionais do residuo (GORGATI, 2001), sendo

fundamental o seu controle em ambos os métodos de compostagem.

2.5 FATORES QUE AFETAM O DESENVOLVIMENTO DA COMPOSTAGEM

Fatores, tais como umidade, pH, temperatura, relagdao C/N, composi¢ao do
residuo, afetam o processo de compostagem e, consequentemente, o produto final.
Estes parametros estdo fortemente ligados de tal forma que a néo otimizacdo de um
pode afetar o restante e, consequentemente, compromete a dinamica de todo o

processo.

2.5.1 pH

Geralmente a leira de compostagem tem no inicio um pH &cido. Tal fato deve-
se ao material organico comumente utilizado como matéria prima que é de natureza
acida (Valente et al., 2009). Essa acidez tende a aumentar durante esta fase devido
ao aumento da concentracdo de acidos organicos (Sundberg, Smars & Jonsson,
2004). Contudo, a acado microbiana sobre o substrato também determina os valores
de pH que ocorrem ao longo do processo. Oliveira et al., (2008) afirmam que a
medida que os fungos e as bactérias digerem a matéria organica libertam-se &cidos
que se acumulam e acidificam o meio. Este pH acido favorece o crescimento de
fungos e a decomposicéo da celulose e da lignina.

A fase inicial da compostagem é a parte mais dindmica do processo e €&
caracterizada por um rapido aumento na temperatura, grandes oscilagdes no pH, e a
degradacdo de compostos organicos simples. A passagem a fase termdfila é
acompanhada de rapida elevacao do pH, que se explica pela hidrolise das proteinas
e liberacdo de amoénia, tornando o ambiente alcalino, com pH na faixa de 7.5 a 9.0
durante a fase termdfila (FERNANDES & SILVA, 1996). Numa experiéncia de
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compostagem de restos de comida realizada por Schloss et al. ( 2003), notou-se que
o pH mudou de 4.4 para 7.9 durante as primeiras 96 horas, e um aumento médio de
20 °C na temperatura. De acordo com os mesmos autores, mudancas de uma
magnitude semelhante foram observadas por outros pesquisadores durante as
experiéncias de compostagem em grande escala.

Sundberg (2005), apresenta trés sistemas acido-base que influenciam o pH
durante a compostagem: o primeiro é o sistema carbénico, com dioxido de carbono
(COy), o qual é formado durante a decomposi¢do e pode escapar como um gas ou
dissolver no liquido, formando &cido carbdnico (H,COs), bicarbonato (HCO®) e
carbonato (COs%), o que tende a reduzir o pH do composto, tornando-o baixo. O
segundo sistema é de am6nio (NH; *) - amoniaco (NHs), que é formado quando as
proteinas sdo decompostas. Durante a fase inicial da compostagem, a maior parte
do azoto metabolizado € retido por micro-organismos em crescimento, mas durante
a fase de alta intensidade (bioestabilizacdo) a amonia € libertada, aumentado o pH
para valores proximos de 9. O terceiro sistema é composto por varios &cidos
organicos, sendo o acido acético e o acido lactico os dominantes. Este sistema pode
reduzir o pH para valores proximos de 4. Contudo, os residuos com um pH
ligeiramente alcalino na fase inicial da compostagem tendem a manter este valor
durante todo o processo (PAGANS et al., 2005).

Em experimento de compostagem de residuo de alimentos realizado por
Sundberg, Smars & Jonsson,, (2004), notaram que houve inibicdo da atividade
microbiana em um pH inferior a 6,0 a uma temperatura proxima a 46 °C e,
consequentemente, um baixo teor de degradacdo do residuo. Atividade
microbioldgica relativamente maior foi verificada na temperatura proxima de 46 °C e
pH acima de 6,0. A uma temperatura proxima de 36 °C e um pH abaixo de 6,0 maior
atividade microbioldgica foi registrada. A justificativa para este fato, de acordo com
0S mesmos autores, pode dever-se a sensibilidade das comunidades microbianas
para os efeitos combinados de temperatura e condicbes acidas, isto €, os micro-
organismos podem suportar um fator ambiental extremo, a temperatura elevada ou o
pH baixo, mas ndo a ambos simultaneamente.

O processo de compostagem pode ser desenvolvido sob uma ampla faixa de
pH entre 4,5 e 9,5 uma vez que 0s micro-organismos crescem melhor, pois a maioria
das enzimas encontram-se ativas nesta faixa de pH, sendo que a ocorréncia de

valores extremos séo ajustados pelos préprios micro-organismos ativos no processo
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(WITTER & KIRCHMANN, 1988; VALENTE et al.,, 2011; ALMEIDA et al., 2012).
Valores de pH fora desse intervalo tendem a diminuir a velocidade de decomposicéo
da matéria organica durante a compostagem, tornando o0 processo muito lento
(SANCHUKI, 2011).

2.5.2 Umidade

O teor de &gua contido no substrato é um componente importante no
processo da compostagem. Sendo a compostagem um processo biolégico que atua
na matéria organica, é imprescindivel a presenca da agua para satisfazer as
necessidades fisiologicas dos micro-organismos envolvidos no processo. Assim, 0
controle da quantidade da agua existente na matéria organica faz-se necessario de
modo a garantir a qualidade e velocidade do bioprocesso (PIRES, 2013). Segundo
Miller, (1993) citado por Sundberg, (2005), para 0os micro-organismos nao ha limite
superior para o teor de 4gua como tal, mas a umidade excessiva reduz o espaco de
ar na matriz de compostagem e, assim, causa a limitagdo de oxigénio, portanto, a
umidade ideal do substrato no inicio da compostagem é de fundamental importancia
para o desenvolvimento correto do processo, sendo necessario o conhecimento da
quantidade de agua acrescentada para umidificar o substrato na umidade ideal
(SANCHUKI, 2011).

Em um estudo feito por McClendon, Das & Liang, (2002), para avaliar a
atividade microbiana em compostagem de mistura de biossolidos, a temperatura
controlada e umidade ajustada, constataram que o teor de umidade tem uma maior
influéncia sobre a atividade microbiana do que temperatura e a umidade de 50%
mostrou ser o valor minimo para o rapido aumento da atividade microbiana,
engquanto que a umidade no intervalo de 60-70% a atividade microbiana foi maxima.

De modo geral, o teor 6timo de umidade, no processo de compostagem,
situa-se entre 50 e 60% (SUNDBERG, SMARS & JONSSON,, 2004; OLIVEIRA et
al., 2008; TROIS & COUTH, 2012; PIRES, 2013). Entretanto, umidade acima de
60% provoca aglutinacdo de particulas, restringindo sobremaneira a difusdo de
oxigénio, o que causa a reducao da concentracdo de oxigénio para valores menores
que levam a instalacdo de condi¢cbes anaerdbicas na massa de compostagem.
Esses problemas culminam com a queda da velocidade de degradacdo da matéria
organica acompanhada pela emissédo de odores desagradaveis, atracao de insetos
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vetores e formacédo de chorume (OLIVEIRA et al., 2008). Se o teor de umidade de
uma mistura é inferior a 40% a atividade bioldgica € inibida, bem como a velocidade
de biodegradacdo (FERNANDES & SILVA, 1996). Porém, como ha perdas de agua
devido a aeracdo, em geral, o teor de umidade do composto tende a diminuir ao
longo do processo.

A natureza do residuo a ser compostado é determinante na faixa do teor de
umidade que condicione boa degradabilidade e velocidade do processo. Manios
(2003) apresenta diferentes valores de umidade para cada tipo especifico de
residuo: para compostagem de lixo urbano o teor de umidade 6timo situa-se na faixa
de 55 e 69%; Para compostagem de residuo domeéstico fresco a faixa 6tima de
umidade situa-se entre 50 a 60% e a umidade Gtima para compostagem de casca
situa-se entre 60-70%

Tendo em consideracao as variacdes que a umidade causa sobre 0 processo
de compostagem, Gorgati, (2001), ressalta a importancia da cobertura das leiras
apos comparar o volume de chorume gerado em diferentes estacdes do ano e
durante o periodo chuvoso. Nas leiras, na primavera foram gerados 17 litros de
chorume, no verdo zero litro, no outono 12 litros e no inverno 17 litros, sendo que
esse volume foi considerado menor quando comparado com a quantidade de agua
que foi utilizada em adicéo para corrigir a umidade, ao passo que nas leiras sem
cobertura a quantidade da 4gua que incidiu sobre a leira superou a quantidade da
agua que seria necessaria para corre¢cao da umidade, tendo gerado cerca de 1980
litros de chorume numa leira que ocupava uma area de 6m?,

Ha uma relacdo direta entre o oxigénio fornecido no sistema e o teor de
umidade. A este propdsito, Sundberg, (2005), afirma que o equilibrio entre a agua e
0 oxigénio € complicado num sistema de compostagem pelo fato de o gas remover a
agua da compostagem, visto que a agua se evapora, tornando praticamente
impossivel manter o mesmo teor de umidade por longos periodos de tempo, sendo a
evaporacao o principal meio de arrefecimento da leira.

A umidade é um fator ambiental chave que afeta muitos aspectos do processo
de compostagem. A cinética de biodegradacédo € afetada pela umidade através de
mudancas na difusdo de oxigénio, potencial hidrico, atividade da 4gua, e as taxas de
crescimento microbiano. Essas relagbes sdo mais complexas pela natureza
dindmica do processo de compostagem, com mudancas no tamanho e estrutura das

particulas que ocorrem ao longo do tempo (RICHARD et al., 2013).
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2.5.3 Temperatura

A temperatura € um fator importante na eficiéncia da compostagem, devido a
sua influéncia sobre a atividade e diversidade de micro-organismos (MIYATAKE &
IWABUCHI, 2005). A temperatura € um fator indicativo do equilibrio biolégico, de
facil monitoramento e que reflete a eficiéncia do processo (FERNANDES & SILVA,
1996). A temperatura 6tima é considerada como sendo de aproximadamente 60 °C
de acordo com as taxas maximas de respiracdo, tais como taxa de absorcao de
oxigénio e taxa de evolucdo de CO, (JERIS & REGAN, 1975). Miller (1993) é citado
por Sundberg, (2005) afirmando que a temperatura para a taxa maxima de
degradagdo em compostagem € normalmente préxima de 55 °C, e a velocidade de
degradacdo é muito baixa a 70 °C.

De acordo com Fernandes & Silva, (1996), se a leira em compostagem
registrar temperatura da ordem de 40-60°C no segundo ou terceiro dia é sinal de que
0 ecossistema esta bem equilibrado e que a compostagem tem todas as chances de
ser bem sucedida. Caso contrario, € sinal de que algum ou alguns parametros fisico-
quimicos (pH, relacdo C/N, umidade) ndo estdo sendo respeitados, limitando assim
a atividade microbiana.

A leira de compostagem pode atingir valores acima de 70 °C, o que néo é
recomendado pois altas temperaturas podem fazer com que ocorra volatilizagao de
amonia, principalmente quando a leira € composta por material com baixa relacao
carbono/nitrogénio (C/N), podem insolubilizar proteinas hidrossoliveis como
albumina e podem anular a agdo de micro-organismos que ndo sao termotolerantes
(PIRES, 2013).

O aumento da temperatura durante a compostagem possibilita a eliminagéo
de grande parte dos micro-organismos patogénicos, assim como larvas, insetos,
ovos de parasitas e ervas daninhas, sendo que para a sanitizacdo do material sdo
necessarias temperaturas préximas a 55 °C por no minimo trés dias (SANCHUKI,
2011).

Durante a compostagem de residuos domeésticos em experimentos
controlados em reatores de 200 litros, Sundberg (2005), notou que a decomposi¢cao

da matéria organica durante a fase de alta taxa foi mais rapido a 55 °C do que a 40
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ou 67 °C e as emissdes de amodnia a 67 ° C foram mais do que o dobro das de 55 ou
40 °C.

Cada uma das espécies microbianas s6 pode crescer dentro de uma
determinada faixa de temperatura, e a maior parte dos micro-organismos sao mortos
por temperaturas demasiado elevadas. Micro-organismos mesofilos crescem melhor
entre as temperaturas de 25 °C e 40 °C, enquanto que micro-organismos
termofilicos crescem melhor entre 50 °C e 80 °C (TRABULSI & ALTERTHUM, 2008,
p. 24).

Alguns estudos mostram que maior atividade microbiana durante a
compostagem ocorre em altas temperaturas. Nagasaki et al. (1985b) séo citados por
Miyatake & Iwabuchi, (2005) como tendo mostrado que a taxa especifica de
evolucdo de CO, de micro-organismos é mais elevada a 70 °C quando comparado
com compostagem a 50 °C e 60 °C. Também tem sido relatado que a temperatura
para a taxa maxima de absorcédo de oxigénio de um micro-organismo é mais elevada
do que a temperatura 6tima da sua taxa de crescimento .

Durante a compostagem de esterco de gado leiteiro com temperatura
variando de 20 °C a 70 °C, com finalidade de avaliar a atividade respiratéria
microbiana e a atividade enzimatica, Miyatake & lwabuchi (2005), notaram que a
taxa de absorcdo de oxigénio foi maior a 43 °C e 60 °C e a atividade enzimatica foi
maior a uma temperatura de 54 °C em todos os ensaios testados, o que lhes
permitiram concluir que nem toda a temperatura para maxima atividade respiratoria
de micro-organismos de um processo de compostagem correspondia a atividade de
crescimento. Contudo, eles ressaltaram que a taxa de consumo de oxigénio, a taxa
especifica de crescimento e a atividade enzimatica observadas nos experimentos de

compostagem foram afetados pela temperatura do processo.

2.5.4 Relagéo Carbono/Nitrogénio

Carbono e nitrogénio sao fontes principais de energia e para a formacéo de
proteinas dos micro-organismos, por isso, entre 0s parametros necessarios para que
ocorra a compostagem de forma correta, a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) é de
fundamental importancia (SANCHUKI, 2011).

Acredita-se que 0s micro-organismos absorvem o carbono e o nitrogénio

numa propor¢cao de 30 partes de carbono para uma parte de nitrogénio. Partindo
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desse pressuposto 30/1 é a relacdo C/N do substrato oOtima para iniciar a
compostagem (BARRINGTON et al, 2001; OLIVEIRA et al, 2008; COUTH & TROIS,
2012). Contudo ela pode variar de 20 a 70 de acordo com a maior ou menor
biodegradabilidade do substrato (FERNANDES & SILVA, 1996).

Para relacdes C/N inferiores o nitrogénio ficara em excesso e podera ser
perdido como amoniaco causando odores desagradaveis (OLIVEIRA et al., 2008).
No material com elevada relacdo C/N, a baixa disponibilidade de nitrogénio vai
restringir severamente a estabilidade microbiana do residuo em compostagem
(MANIOS, 2003), isto é, os micro-organismos ndo encontrardo N suficiente para a
sintese de proteinas e terdo seu desenvolvimento limitado.

De acordo com Manios, (2003), uma abordagem para corrigir esta deficiéncia
é fornecer uma fonte de nitrogénio mineral para ajustar a relagcdo C/N a um nivel
otimo. Segundo 0 mesmo autor, uréia e nitrato de amonio sdo mais eficientes do que
sulfato de amoénio e nitrato de potassio como fontes de nitrogénio da compostagem
para iniciar e manter intensa a atividade respiratdria. Residuos como casca de
arvore, serragem, cavacos de madeira, por possuirem relacdo C/N elevada,
necessitam da adicdo de um material rico em nitrogénio, em alguns casos, estrume
ou dejetos de porco, porém, mais frequentemente usa-se lodo de esgoto (GOMEZ,
1998).

Kirchmann & Witter, (1988), afirmam que a relacdo C/N € relevante para as
perdas de amoniaco no processo de compostagem, com perdas superiores a baixa
relacdo C/N. No entanto, a disponibilidade de carbono do substrato também é
importante, dado que uma maior disponibilidade de carbono diminui as perdas de
azoto.

As perdas de nitrogénio que ocorrem durante a compostagem Sao uma
guestdo-chave, especialmente em paises onde a volatilizagdo de ambnia € uma
importante fonte de chuvas acidas. Além disso, a volatilizacdo de N reduz o valor do
composto e constitui uma perda econdmica importante. A disponibilidade de
carbono, tamanho das particulas, teor de umidade, regime de aeracdo sdo 0s
fatores que afetam a volatilizacdo de N durante a compostagem (BARRINGTON,
2001).

Durante trés anos consecutivos, Eghball et al. (1997) citados por Barrington et
al., (2001), efetuaram compostagem de esterco bovino em confinamento e mediram

as perdas de N e C. Naguele estudo eles notaram que as perdas de nitrogénio foram
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associadas ao teor inicial de N do esterco e variou de 19,3% a 61,5%. A volatilizacao
de amoénia consistiu em mais de 92% de todas as perdas de nitrogénio.

Barrington et al, (2001), realizaram um estudo de compostagem com relagao
C/N inicial diferente, tendo preparado duas pilhas estéticas aerdbicas consistindo de
estrume de porco misturado com serragem em uma relacdo C/N inicial de 30 (pilha
A) e 15 (pilha B), respectivamente, e observaram que a pilha B demandou muito
tempo para aumentar a temperatura; a temperatura maxima atingida foi menor, e a

fase termofilica foi mais curta do que na pilha A.

2.5.5 Micro-organismos

7

A compostagem € um processo microbiano, e o desempenho global do
processo de compostagem é, por conseguinte, o efeito combinado da atividade de
micro-organismos individuais. Dessa forma, 0os micro-organismos desempenham um
papel fundamental na degradacédo do residuo a ser compostado.

A transformacdo de matéria organica em humos é realizada por micro-
organismos como bactérias, principalmente do grupo actinomicetos e fungos.
Porém, algas, protozoarios, nematdides, vermes e agentes bioquimicos como
enzimas, horménios e virus contribuem para a degradacdo da matéria organica
durante o processo de compostagem, sendo que a diversidade e a populacdo de
cada agente dependem das condi¢des existentes ou oferecidas durante o processo
(PIRES, 2013).

Na compostagem, inicialmente, atuam micro-organismos que metabolizam o
nitrogénio organico transformando-o em nitrogénio amoniacal e com o decorrer da
decomposicao, a amodnia pode ser perdida por volatilizacado ou convertida a forma de
nitratos, pela nitrificacdo, sendo este ultimo fendmeno acidificante (OLIVEIRA,
2008).

Na primeira fase predominam as bactérias e fungos mesoéfilos, em seguida,
com o aumento de temperatura, na fase termodfila os micro-organismos
predominantes passam a ser as bactérias do grupo actinomicetos, outras bactérias e
fungos termofilos. Apos esta fase, quando a temperatura pode atingir 70 °C, a massa
em compostagem retorna a fase mesdfila, mais longa que a primeira, porém, com
outra composicdo quimica, devido ao consumo de acucares e amido. Na fase final,

encontram-se protozoarios, nematoéides, formigas, vermes e 0 mais variado numero
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de insetos (BRUNI, 2005). Segundo Partanen et al. (2010), os principais grupos de
bactérias no inicio do processo de compostagem sdo as bactérias mesofilicas que
produzem &cidos organicos, tais como Lactobacillus spp. e Acetobacter spp. Mais
tarde, na fase termofilica, bactérias Gram-positivas tais como Bacillus spp. e
Actinobactérias, tornam-se dominantes.

Estudos recentes, utilizando métodos de biologia molecular tém revelado uma
comunidade microbiana mais diversificada, incluindo bactérias do acido lactico,
espécies do género Bacillus, actinomicetos e algumas bactérias Gram-negativas
(SCHLOSS et al, 2003).

Schloss et al, (2003) monitorando um experimento de compostagem
descobriram que as sequéncias relacionadas com bactérias lacticas eram mais
comuns durante as primeiras 60 horas e sequéncias pertencentes aos organismos
do género Bacillus eram mais comum entre 72 e 96 h. Notaram ainda que a
temperatura aumentou de forma constante ao longo das primeiras 96 horas, o pH
caiu apos 12 h e aumentou apods 60 h. Essas alteracdes estavam correlacionadas a
mudanca de sequéncias genéticas do género Bacillus, de bactérias laticas e o
retorno mais tarde para as sequéncias tipicas do género Bacillus.

Eastwood (1952), citado por Chang & Hudson, (1967), mostrou que a
compostagem da palha cortada de cevada atingiu uma temperatura de 64 °C no
centro ao quinto dia de compostagem e nao encontrou nenhuma evidéncia de
fungos termofilos, mas apenas um fungo termotolerante (Aspergillus fumigatus) e
assumiu que nesta fase de altas temperaturas os fungos no centro da massa de

compostagem foram destruidos.

2.5.6 Aeracgéao

A compostagem deve ocorrer de forma aerdbia, pelo fato do oxigénio ser
essencial ao metabolismo dos micro-organismos envolvidos. Sendo assim, segundo
Herbets et al. (2005) a concentracdo de oxigénio na faixa de 5 a 15%, pode ser
considerada ideal; 5% € o limite minimo para que ndo ocorra 0 desenvolvimento
anaerobio na pilha. A escassez de oxigénio dentro da pilha conduz a um processo
anaerobio, que geralmente leva a uma acidificacdo do material, e o produto

resultante se tornard um composto de baixa qualidade.
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Segundo Jardin et al, (1995), na compostagem aerdbica, quanto maior for a
exposicdo ao oxigénio da matéria organica, maior sera a sua velocidade de
decomposicdo. Num experimento conduzido por Sundberg ( 2005) constatou-se que
0 aumento das taxas de arejamento no inicio do processo resultou num aumento da
atividade microbiana, aumento do pH e um produto de compostagem mais estavel.
Entretanto, Valente et al, (2009) afirmam que a atividade microbiana no interior da
massa em compostagem ocorre na presenca de quantidades muito reduzidas de
oxigénio, sendo que a auséncia de revolvimentos ndo é um fator prejudicial para o
desenvolvimento do processo. Contudo, ele se faz necessario no caso da
compostagem de residuos liquidos, sendo utilizado para acelerar a evaporacdo do
excedente de umidade. Neste caso, de acordo com 0S mesmos autores, caso a
escolha de residuos organicos que servirdo de agentes estruturantes se faz
necessario, devendo-se levar em conta a sua capacidade de absorcéo.

Se a taxa de arejamento € insuficiente, o oxigénio vai diminuir e a falta de
oxigénio durante a compostagem ira resultar em condigbes anaerdbicas. Por outro
lado, se a taxa de arejamento é demasiado elevada, a pilha de compostagem seré
arrefecida (RASAPOOR et al., 2008).

Rasapoor et al. (2008), analisaram diferentes taxas de aera¢cdo no processo
de compostagem e notaram que as taxas baixas e especialmente médias de
aeracao tiveram maiores impactos na obtencdo de nitrogénio ideal no composto e
temperatura ideal para o desenvolvimento do processo. A aeracdo necessaria para o
arrefecimento do composto é geralmente maior do que a aeracao necessaria para o
suprimento de oxigénio (SUNDBERG, 2005).

O processo de aeracdo do composto pode ser feito revolvendo-se o material
com pas carregadeiras ou maquinas especiais. Em pequenas unidades, este
revolvimento pode ser feito a mao (JARDIN et al, 1995).

Energia, nutrientes e agua Sao necessarios para o crescimento microbiano, e
a estrutura é essencial para o arejamento, o qual fornece oxigénio e arrefece o
composto. Muitos sistemas de compostagem tém sido usados para o tratamento de
diferentes tipos de residuos, sob diferentes condicdes. Os sistemas comuns em
larga escala incluem: sistema de leiras naturalmente gaseificadas (longas linhas com
uma seccao triangular); sistemas de aeracao forcada; e sistemas de tuneis (cilindros
rotativos fechados), enquanto os sistemas de pequena escala incluem compostagem
estatica ou rotativa (SUNDBERG, 2005).
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2.5.7 Granulometria

O tamanho das particulas a serem compostadas tem influéncia direta no
tempo e na qualidade da compostagem, sendo responsavel pelo movimento de
liquidos e gases (PIRES, 2013).

A fracdo do residuo deve proporcionar um suporte estrutural e uma superficie
de contato muito favoravel, criando espacos de ar livre no residuo orgéanico. Esse
espaco livre permite a movimentacdo de moléculas de oxigénio na biomassa,
assegurando que a taxa de atividade microbiana aerdbica nédo se torne impedida por
uma fonte limitada de oxigénio (VIEIRA, 2013).

O processo de decomposicao inicia-se junto a superficie das particulas, onde
exista oxigénio difundido na pelicula de agua que as cobre, e onde o substrato seja
acessivel aos micro-organismos e as suas enzimas extracelulares. Como as
particulas pequenas tém uma superficie especifica maior estas serdo decompostas
mais rapidamente desde que exista arejamento adequado. As particulas devem ter
entre 1,3 cm e 7,6 cm. Abaixo deste tamanho seria necessario utilizar sistemas de ar
forcado enquanto que os valores superiores podem ser bons para pilhas mais
estaticas e sem arejamento forcado. O ideal é que os materiais utilizados na
compostagem ndo tenham dimensdes superiores a 3 cm de diametro (OLIVEIRA et
al., 2008). Particulas muito pequenas podem tornar a massa muito compacta,
dificultando a aeragédo adequada (JARDIN et al, 1995).

O tamanho das particulas do residuo também pode contribuir nas perdas de
nitrogénio no processo. Em relacdo a esse aspecto, Barrington (2001) avaliou
perdas de nitrogénio no processo de compostagem e constatou que as perdas de N
por volatilizacdo nao foram afetadas pelo teor de umidade ou regime de arejamento,
mas pela perda de C durante o processo de compostagem. O nivel de C disponivel
no composto correlacionou-se pobremente com as perdas de N, sugerindo que o
fator tamanho das particulas, afetou a disponibilidade de C.

O tamanho das particulas define a porosidade, a disponibilidade de oxigénio,
a velocidade de clivagem das ligacdes carbdnicas do residuo, a area de superficie
de contato para a fixacdo dos micro-organismos e a homogeneidade da biomassa
como um todo (AGNEW, 2003 citado por VIEIRA, 2013).

A tabela abaixo apresenta de forma resumida as faixas Otimas dos fatores

que influenciam o processo de compostagem.
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Tabela 5. Faixas 6timas dos parametros fisico/quimicos que influenciam o

processo de compostagem.

Parametro Abaixo Otimo Acima
A velocidade de |A maioria das enzimas
decomposicdo da | estdo ativas na faixa de
matéria  organica | pH entre 45 e 9,5, Limita o crescimento
oH diminui. possibilitando o | microbiano.
crescimento de micro-
organismos  ativos no
processo.
A atividade Aglutinacao de
biolégica é inibida e particula e reducdo de
a velocidade de espacos de ar na
degradacéo cai. matriz em
compostagem;
Umidade
Limitacdo da
50 a 60% disponibilidade de Oy;
Emissdo de odores
desagradaveis.
55 a 60 °C Temperaturas de 70 °C
provocam volatilizacdo
Degradacdo lenta | Rapida biodegradacéo; de aménia:
do residuo
Temperatura Eliminagdo de  micro- Anula a agdo de micro-
organismos patogénicos. organismos nio
termotolerantes.
Excesso de N sera Desenvolvimento
perdido como microbiano limitado
CIN 30/1

ambénia causando
odores

desagradaveis

devido a insuficiéncia
de N para sintese de

proteinas.




44

Instalacao de

ambiente

anaerdébico na pilha;

acidificacao do

_ 5a 15%

material;
Aeracéao o Arrefecimento da pilha.

Limitacéo da

atividade Aumento da atividade

microbiana € | microbiana

exalacdo de odores

desagradaveis.

Torna a massa Menor area da

muito compacta e superficie de contacto
Granulometria | gifioyita a aeragéo 13a3cm para fixacdo de micro-

adequada. organismos.

Fonte: Adaptado de Valente et al., 2011; Sundberg, 2005; Fernandes e Silva, 1996; Sanchuki,
2011; Oliveira et al., 2008.

2.5.8 Produto Final da Compostagem

7z

O composto é resultado de um processo controlado de decomposicao
bioquimica do material organico por micro-organismos, transformando toda matéria
prima em um produto mais estavel. Segundo Fernandes & Silva, (1996), um
composto é considerado maturado e pronto para uso quando ele pode ser estocado
em grandes leiras, indefinidamente, sem criar condicdes de anaerobiose ou gerar
calor, podendo ser aplicado em solos agricolas sem efeitos negativos, devido a sua
baixa relacdo C/N e pobre disponibilidade de carbono.

A maturidade do composto ocorre quando a decomposi¢do microbiologica se
completa e a matéria organica € transformada em humus. O composto estabilizado,
além de ter temperatura igual a ambiente, apresenta-se quebradico quando seco,
moldavel quando Umido, ndo atrai moscas e ndo tem cheiro desagradavel
(FERNANDES & SILVA, 1996).

Oliveira et al, (2008) afirmam que o resultado da compostagem € um
composto normalmente escuro e de textura turfa, utilizado como condicionador de
propriedades fisicas e bioldgicas do solo, assim como, um composto fertilizante que

fornece o0s nutrientes essenciais para 0 suprimento das plantas. Ele forma-se
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durante a sucessdo das fases ao longo do processo. Apos a fase termdfila, o
composto esta estabilizado, mas ainda ndo esta maturado. Epstein (1997) citado por
Fernandes & Silva, (1996), diferencia os dois Ultimos estagios de formacgdo do
composto, definindo estabilizagcdo como um estigio de decomposicdo da matéria
organica, sendo funcdo da atividade biol6gica, enquanto a maturacdo é uma
condicdo organo-quimica do composto que indica a presenca ou auséncia de acidos
organicos fitotoxicos e presenca de moléculas humicas e pré-humicas.

De acordo com Primo et al., (2010), a riqueza de um adubo organico em
nutrientes depende do material de origem e do processo de producdo. Os adubos
organicos, além de fornecerem nutrientes se destacam por seu significativo papel,
isto &, pelo fornecimento de matéria organica visando melhorar as propriedades
fisicas e biolégicas do solo. Neste caso, o efeito é o de condicionador do solo
considerando-se a matéria organica um produto que melhora os atributos fisicos do
solo.

Garcia et al., (1992) citados por Goyal, Dhull & Kapoor (2005) sugerem que
no composto maduro o valor de CO,-C envolvido deve ser inferior a 500 mg de CO»-
C por 100g do carbono orgéanico total, pois maior evolucdo de CO, indica que o
composto ainda ndo esta estabilizado. A relacdo C/N em torno de 20 € indicativa da
aceitabilidade da maturidade do composto (GOYAL, DHULL & KAPOOR, 2005).

N&o existe um parametro singular que pode ser usado como um indicador
confiavel da maturidade do composto. O decréscimo da relacdo C/N pode ser
considerado indicador confiavel da maturidade do composto quando combinado com
outros parametros tais como evoluc¢do de CO, do composto maduro, carbono soluvel
em agua e o teor de substancias humicas (GOYAL, DHULL & KAPOOR, 2005).

No geral, o produto final do processo de compostagem deve consistir em uma
matéria organica homogénea, de cor escura e estabilizada, preferencialmente isenta
de micro-organismos patogénicos e sementes de plantas invasoras. Este composto
deve possuir macronutrientes assimilados em grandes quantidades pelas raizes das
plantas tais como: nitrogénio, fosforo, potassio, céalcio, magnésio e enxofre, e
micronutrientes absorvidos em menor quantidade pelas plantas tais como ferro,

cobre, zinco, manganés, boro e outros (VIEIRA, 2013).
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2.6 BALANCO DE MASSAS

O balanco de massa € determinante para otimizacdo dos parametros da
compostagem. Permite fixar as propor¢bes de combinacdo do residuo com
nutrientes que possibilitem maior acdo microbiana no comec¢o do bioprocesso e a
consequente aceleracdo da compostagem.

ANGNES (2012) determinou o balanco de massa do processo de
compostagem, coletando amostras da biomassa nas leiras e enviou-as ao
laboratério para realizacdo das andlises fisico-quimicas. O balanco de massa foi
determinado a partir da quantidade que ingressou no sistema de compostagem, o
que ficou retido na biomassa e o que foi perdido. A biomassa foi pesada no inicio e
no final do experimento, porém para a determinacdo de seu peso intermediario foi
utiizada a concentracdo de Foésforo (P). Considerando que o fésforo ndo sofre
transformacdes durante o processo de compostagem e nem pode ser perdido na
forma de géas. Para qualificar e quantificar o residuo a ser processado Pereira &
Fialho (2013), elaboraram o balanco de massas para a producéo do fertilizante
organocomposto. Neste caso, os autores recomendam que no balango de massas
sejam adicionados como fonte de matéria-prima, minerais de baixo teor, do tipo:

fosfato de rocha, gesso agricola, calcario, entre outros.

2.6.1 Fosfato de Rocha

A rocha fosfatica promove maior atividade bacteriana, aumentando a sua taxa
de reproducéo, como também o seu metabolismo geral e a eficiéncia nos processos
de utilizacdo de nutrientes, como o fésforo (BRANCO, MURGEL & CAVINATTO,
2001).

Pereira & Fialho (2013) desenvolveram um processo de compostagem
acelerado de residuos sélidos, no qual obtiveram o composto estabilizado em 72h,
mediante a aplicacdo de um complexo enzimético que incluia 2,5 % do complexo
enzimatico denominado Pulverbill® para a desodorizacéo e esterilizagéo prévia; 19%
de Fosfato de rocha (fosforita de Cajat); 12,5% do complexo enzimatico
biocatalizador denominado Ecolix C.

Branco, Murgel & Cavinatto (2001), citam uma experiéncia de compostagem

de matéria organica realizada na india, na qual folhas de grama e de arvores foram
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adicionadas a esterco de gado nas proporcdes de 7.5:1, acrescentando uma parte
de solo e 0,5 de composto bem fermentado. A essa mistura foram acrescentadas
diferentes quantidades de rocha fosfatica e o produto final deixado em processo de
compostagem, tendo notado que a proporcdo de fésforo solivel em &cido citrico
aumentou consideravelmente com adicdo da rocha fosféatica, atingindo um maximo
com 25% de rocha. Eles concluiram, porém, que a rocha fosfatica, quando em
proporcao superior a 20%, exerce nitida acado inibidora sobre o proprio processo de
compostagem, por exercer acdo toxica sobre a atividade microbiana quando em
altas concentragoes.

Matthur et al., (1986) citados por GOMES (2001) revelaram em experiéncias
gue realizaram, que o processo de compostagem pode ser acelerado, para além da
adicdo de fungos mesofilos celuloliticos (Aspergillus niger) e micro-organismos
fixadores de azoto (Azotobacter), pela adicdo de micro-organismos solubilizadores
de fosfato, juntamente com rocha fosfatada. Neste caso a inoculacdo nao sé reduz o
tempo de compostagem como conduz a obtencdo de um produto de melhor
qualidade devido ao maior teor humico final.

2.6.2 Calcério Dolomitico

Segundo Gibson (2002), o calcario pode ser utilizado principalmente como
fonte de Ca e Mg, em quantidades 1 a 2 % em relacdo ao peso seco (conteudo de
sélidos) dos residuos organicos. Portanto, ndo deve ser utilizado em grandes
quantidades, pois além de aumentar o custo, obtém-se condi¢cdes de alcalinidade, o
que leva a perda de nitrogénio devido a volatilizagdo na forma de amonia (NHs).
Além disso, altera os niveis da populacdo dos micro-organismos atuantes causando
prejuizos ao processo. Na compostagem da fibra de coco verde para producéo de
mudas de tomateiro, Liz et al., (2003) adicionaram 1,1 e 2,2 kg m™ de calcério e 0,6

g dm™ de uréia para acelerar o bioprocesso.

2.6.3 Uréia

A adicdo da uréia no processo da compostagem €& determinante na
otimizacdo da relacdo C/N. Barretto et al., (2002) observaram o efeito positivo da

adicao de uréia visando trazer a relacdo C/N inicial da mistura para valores entre 30
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e 40:1. No experimento por eles realizado concluiram que a adi¢cdo de N contribui na
taxa de decomposicdo da matéria organica, expressa em perda de peso e na
qualidade, expressa em teor de N e relacdo C/N, sendo que na proporgao 4:1 houve
um pequeno efeito da adigcdo de N sobre os parametros avaliados e ao reduzir a
quantidade de esterco, a adicdo de N permitiu a manutencdo da qualidade quimica
do composto na relacdo 8:1. Menegale et al., (2012) na compostagem de palhico de
cana-de-agucar, utilizaram uréia na proporcdo de 0,7kg para 100kg de substrato,
para completar a quantidade de N necesséria.

No processo de compostagem tradicional de aparas de grama desenvolvido
por Benites et al. (2004), foram adicionados doses de nitrogénio (500 g de uréia),
doses de fésforo (8 Kg de fosfato reativo de rocha) por cada pilha de 100kg de

aparas de grama (em matéria seca).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCAL DE PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida num alpendre de compostagem construido no
Instituto de Ciéncias de Saude (ICS), e no Laboratério de Biotecnologia e Ecologia
de Micro-organismos no Departamento de Ciéncias da Biointeracdo da UFBA, com o
apoio do Laboratorio de Bioquimica dos Alimentos da Escola de Nutricdo da UFBA,;
do Laboratério de Estudos de Petrdleo da Faculdade de Geociéncias (LEPETRO) da
UFBA e do Parque das Dunas.

Figura 1 Vista do alpendre onde sédo desenvolvidos os experimentos de compostagem no
ICS.
Fonte: Acervo pessoal do autor.
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3.2 MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada € majoritariamente coco verde e pequena
quantidade de poda de arvores verde provenientes da zona urbana de Salvador. As
amostras de residuos (cascas) de coco verde foram coletadas junto a uma unidade
industrial de processamento de 4gua de coco em Lauro de Freitas. O material foi
selecionado com base no aspecto externo, sem nenhum indicio de putrefacéo e que
nao tivesse atingido estado de maturacdo, no caso de coco verde e que nao

estivesse seco, no caso de poda de arvore.

3.3 COMPOSICAO DOS EXPERIMENTOS

A pesquisa obedeceu a trés etapas. A etapa | foi realizada no Parque das
dunas e consistiu no teste do tamanho das particulas do residuo e da efetivacédo da
compostagem artificial. Na etapa Il foram testadas concentracbes de minerais
usados na corre¢do nutricional do residuo e também foi feito o ajuste da umidade
inicial do residuo. Esta etapa consistiu de quatro experimentos. Na etapa Il fez-se o
teste da adicdo parcelada de uréia e também foi feita a inoculacdo com bactérias
celuloliticas e com Nitrosomonas. Esta etapa foi composta por trés experimentos.

A primeira etapa (Etapa 1) do projeto foi desenvolvida no Parque das Dunas
com finalidade de adequar a granulometria ideal do coco verde e avaliar o processo
de compostagem de forma natural, isto €, sem a adicdo de micro-organismos nem
complementacdo com minerais de baixos teores. Inicialmente foi montada uma leira
com uma estrutura vertical de 50x50x60cm (largura, comprimento e altura) usando
madeira de eucalipto para reduzir a influéncia na perda de umidade. Esta estrutura
foi elaborada com um bom sistema de aeracao para evitar a formacao de ilhas de
anaerobiose e consequente putrefacdo do residuo. Em seguida foram triturados 25
cocos (cerca de 40 kgs). No primeiro experimento o coco foi triturado apenas uma
vez, no segundo o coco foi submetido a uma segunda trituracdo e no terceiro, foi
adicionado ao residuo 10% de biomassa que se encontrava no estagio final de
compostagem. A cada trés dias era realizada a correcdo da umidade e respectivo
revolvimento do residuo.

Na segunda etapa (Etapa IlI) foram realizados quatro experimentos de
compostagem. O primeiro foi constituido por 18 tratamentos e testou-se o efeito de

diferentes concentracdes de minerais de baixos teores e fonte de nitrogénio sobre o
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residuo de coco e mistura do residuo de coco (70%) com poda de arvore (30%). No
segundo experimento foram repetidos os tratamentos do primeiro experimento que
apresentaram melhores resultados, mas desta vez, em todos os tratamentos o
residuo consistia da mistura do residuo com poda de arvore e testou-se o indculo
prévio em alguns tratamentos. O terceiro experimento consistiu na compostagem de
residuo de coco misturado com poda de arvore na mesma propor¢cao do
experimento anterior, porém, com uma leira de volume maior (30 kg de residuo). O
quarto experimento foi realizado apenas com residuo de coco no volume de 1 kg,
mas com umidade otimizada no inicio da compostagem para valores de 60, 55 e
50%.

Na Etapa lll, foram realizados trés experimentos, sendo que o primeiro teve
como finalidade avaliar a possibilidade da reducéo dos niveis de emissdo de aménia
mediante adicdo fracionada da uréia. Para o efeito, foram criados sete tratamentos
com residuo no volume de 1,5 kg com a seguinte distribuicdo de uréia em
percentagem a cada 24 horas: 100; 50 — 50; 50 - 0 — 50; 50 — 25 — 25; 0 — 50 — 25 —
25; 30 — 25 - 25 - 20 e 25 — 25 — 25 — 25. No segundo experimento foi testada a
inoculacédo de bactérias celuloliticas e Nitrosomonas no residuo de cerca de 30 kgs
visando avaliar a sua capacidade na aceleracdo da degradacdo do residuo e
reducdo de emissdo de amonia, respectivamente. Foram inoculados 300 ml da
cultura de bactérias celuloliticas e igual volume das Nitrosomonas. Das culturas
inoculadas foram retiradas amostras para quantificar as bactérias através do numero
mais provavel, cujo resultado revelou terem sido inoculadas 2,4x10° NMP/ml e
2,3x10° NMP/ml de bactérias celuloliticas e Nitrosomonas, respectivamente. Neste
experimento, a uréia foi adicionada de forma fracionada considerando o tratamento
do experimento | que apresentou melhor resultado. No terceiro experimento foram
aplicados todos parametros avaliados desde a primeira etapa e que apresentaram
melhores resultados. O volume do residuo foi de 120 kgs de residuo, incluindo 12
kgs de inoculacdo massal, uréia fracionada, enriguecimento com minerais e
inoculagdo com bactérias celuloliticas e Nitrosomonas. O enceramento dos
experimentos era decretado quando a temperatura do sistema decrescia
progressivamente até estar em torno da temperatura ambiente em combinagcdo com
a ocorréncia da cor escura e tamanho menor do residuo.

A tabela abaixo apresenta de forma resumida a distribuicdo dos experimentos

por etapas.
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Tabela 06. Descricdo dos experimentos realizados nas trés etapas da

pesquisa.

Etapa Experimentos Descricdo

[ 1 Coco verde triturado uma vez.

Teste do tamanho das particulas Coco verde submetido a
do coco e da compostagem 2 segunda trituracao.

artificial Coco triturado duas vezes e
3 inoculacdo massal.

Teste de diferentes
1 concentracbes de minerais e
1 ureia adicionados ao residuo.

Repeticdo dos tratamentos do
2 experimento anterior que
Teste das concentragdes de apresentaram melhores
minerais usados na correcao resultados.

nutricional e ajuste da umidade Resultado satisfatorio do
inicial do residuo 3 experimento 02 repetido em
volume maior (30kg de residuo).

Teste da otimizacdo de umidade
4 inicial do coco para 50, 55 e
60%.

Teste da adicdo fracionada de
[l 1 uréia.

Adicdo fracionada de uréia e
2 inoculacao de bactérias

teste da adicao parcelada de celuloliticas e Nitrosomonas
uréia e inoculagdo com bactérias (30kg de residuo).

celuloliticas e Nitrosomonas Adicdo fracionada de uréia e
3 inoculagédo de bactérias
celuloliticas e  Nitrosomonas
(120kg de residuo).

Com a finalidade de favorecer o crescimento dos micro-organismos presentes
no meio, aumentando sua taxa de crescimento e, consequentemente, a taxa de
mineralizacdo dos componentes organicos do substrato efetuou-se balanco de
massa em todos 0s experimentos realizados a partir da segunda etapa, com
minerais de baixos teores usando fosfato de rocha (1,95%), fosfato monobasico de
potassio - KH,PO,4 (0,52; 1,15 e 2,3%), fosfato dibasico de sédio — Na,HPO, (0,57;
0,98 e 1,96%) e carbonato de célcio — CaCO3 (0,32 e 0,64%) do peso total do
residuo de acordo com Vieira (2013). Também foi ajustada a relacdo C/N inicial para
diferentes niveis, nomeadamente, 30/1; 23/1; 18/1 e 12/1, mediante a
complementagdo com uréia nas seguintes percentagens: 2,09%; 3,03%; 4,6% e

7,8%, respectivamente. Adicionou-se também ao residuo, micro-organismos
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liofilizados (1%) obtidos durante a producdo de adubo a partir da compostagem da
poda de arvore, indculo prévio (2 e 5%) obtido da biomassa em compostagem e, nos
dois ultimos experimentos da etapa Ill, bactérias celuloliticas e Nitrosomonas
isolados do residuo em compostagem.

O processamento do material obedecia a selecdo e coleta do residuo,
seguida da trituracdo de modo a obter fragmentos uniformes de menor tamanho.
Posteriormente, o residuo era pesado e colocado sobre uma bancada montada junto
a estrutura, aonde era efetivada a complementacdo nutricional do residuo. Os
reagentes usados na complementacdo nutricional eram pesados e dissolvidos em
agua destilada contida num recipiente estéril. Em seguida a solucdo era colocada
num borrifador e aplicada sob forma de “spray” no residuo, em seguida o residuo era
misturado manualmente e distribuido para compostar em recipientes plasticos de
polietileno com capacidade para 1500 ml (1,5kg do residuo) e nas baias construidas
no local cujo tamanho variava em funcdo do volume do residuo a ser compostado. A

composicao de cada tratamento consta do apéndice neste trabalho.

Figura 2. Maquina utilizada para triturar o residuo de coco e poda de arvore.
Fonte: Acervo pessoal do autor.

3.4 ANALISES FiSICO/QUIMICAS DO RESIDUO DE COCO VERDE

Logo no inicio da primeira etapa foram realizadas andlises de modo a
determinar os parametros basicos do processo de compostagem, tais como
umidade, carbono, nitrogénio e pH. As mesmas analises foram feitas sobre o

composto de modo a identificar as suas propriedades, incluindo o teor de
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macronutrientes (fésforo, potassio, nitrogénio, magnésio e enxofre) e micronutrientes
(ferro, cobre, e manganés). As andlises das propriedades do composto final foram
realizadas com apoio do Laboratério de Estudos do Petréleo (LEPETRO) do Instituto
de Geociéncias da UFBA para onde amostras do composto do experimento 3 da

terceira etapa foram levadas.

3.4.1 Determinacao da Umidade

A umidade do coco verde foi determinada de acordo com Amoedo & Muradian
(2001). Deste modo, logo apos a trituracdo do coco foi coletada uma amostra. Desta
amostra foram pesadas 5g numa placa de porcelana e secas em estufa a 105 °C por
trés horas. As amostras foram Resfriadas em dissecador até a temperatura
ambiente. Em seguida as opera¢cfes de secagem, resfriamento e pesagem foram
repetidas até peso constante. O teor de umidade foi determinado usando a seguinte
formula: 100 x N / P, onde:

N — teor de 4gua perdida na amostra,

P — peso da amostra.

3.4.3 Determinacdo de Carbono Orgéanico, Matéria orgénica, cinzas e
Nitrogénio total

O carbono orgéanico foi determinado pelo método de incineragdo da amostra
em forno tipo mufla proposto por Goldin (1987), trata-se de um método que consiste
na determinacdo gravimétrica do CO, evoluido e, por conseguinte, na perda de
massa de residuo submetido a alta temperatura por certo intervalo de tempo. Para o
efeito, foram pesados 5,0g do residuo de coco nos cadinhos, em seguida o residuo
foi secado na estufa a 105 °C por 24 horas e imediatamente determinado o peso do
residuo apdés a secagem. O residuo seco foi carbonizado na chama do bico de
bunsen até acabar toda a fumaca e seguidamente foi acondicionado em forno do
tipo mufla a temperatura de 550 °C, por 6 horas. Depois deste periodo o material foi
esfriado no dessecador e depois pesado. O teor da matéria organica foi determinado
em razdo da perda de massa do residuo incinerado, considerando-se o material
perdido pela queima no intervalo de variacdo da temperatura de 105 °C a 550 °C, de
acordo com a formula: MO (%) = [‘P” - (T - C) x 100]/P, onde:
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“P” = peso da amostra (g) depois de aquecida a 105 °C;

C = peso do recipiente (g); e

T = peso da cinza + recipiente (Q).

De acordo com Jiménez & Garcia (1992), o teor de carbono total de residuos
compostados pode ser determinado pelo método da mufla, bastando para isso que
se utilize o fator de 1,8 para conversao de Matéria Organica.

O nitrogénio total foi determinado pelo classico método de kjeldhal de acordo
com Kiehl (1979) e Verdonck & Gabriels (1992). Estas analises foram realizadas no
laboratorio da Escola de Nutricdo da UFBA. As determinacdes foram repetidas trés
vezes.

Para avaliar a evolucdo de carbono e nitrogénio ao longo do processo de
compostagem, foram colhidas 15 amostras referentes aos respectivos dias de
compostagem do segundo experimento da etapa Il para determinacdo destes

elementos.

3.5 MONITORAMENTO DO EXPERIMENTO

Parametros como temperatura, pH, umidade e emissdo de amonia eram
periodicamente monitorados. Com excecdo do experimento 4 da segunda etapa cujo
monitoramento era feito em dias alternados, o monitoramento era feito diariamente
nos demais experimentos.

Para determinar pH da amostra eram colhidos cerca de 5 gramas do residuo
e colocados num tubo Falcon onde se adicionava 20ml de agua destilada,
homogeneizava-se por cerca de 60 segundos no agitador mecanico e aferia-se pH
usando fita de pH ou pHmetro. A temperatura aferia-se introduzindo termémetro no
centro da baia e lendo o valor registado depois de cerca de cinco minutos. No caso
da baia de volume maior a temperatura era aferida em trés pontos, no centro e nas
extremidades.

A avaliacdo da umidade era feita observando o teor de agua no interior da
baia, sendo que caso se percebesse déficit de umidade era borrifada dgua destilada
sobre o residuo até que este ficasse ligeiramente imida. No terceiro experimento da
etapa Il a determinacdo da umidade foi realizada por método gravimétrico tomando
como base a perda de massa da amostra por dessecacdo até peso constante, de
acordo com Amoedo & Muradian (2001).
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A emissdo de ambnia era determinada através da percepc¢do de cheiro
liberado na amostra. A temperatura e umidade do ambiente eram determinadas
usando termohigrometro que era colocado no local de compostagem e cerca de 10
minutos depois se fazia a leitura dos respectivos valores registrados pelo
equipamento. O monitoramento dos experimentos também incluia o reviramento do
residuo que acontecia depois de aferir a temperatura e depois de tirar as amostras

usadas para determinagéo das andlises necessarias.

3.6 IDENTIFICACAO E QUANTIFICACAO DE MICRO-ORGANISMOS
CELULOLITICOS, UREOLITICOS E NITRIFICANTES

Com objetivo de isolar e quantificar micro-organismos ureoliticos, nitrificantes
e celuloliticos, foram coletadas amostras do residuo no quinto dia da compostagem
dos tratamentos 30, 32 e 33 do segundo experimento da etapa Il. Nos dois ultimos
experimentos da etapa lll as amostras eram coletadas diariamente até ao final do
processo de modo a avaliar a evolucdo de bactérias celuloliticas através do numero
mais provavel (NMP).

O preparo do inoculo foi feito obedecendo ao método sugerido por Silva et al.,
(2007). Para tanto, colocou-se 25g da amostra em compostagem em sacos
especiais do stomacher, onde se adicionou 225ml de solu¢do tampéo fosfato salino
(PBS) 1X e a homogeneizacéo era feita no Stomacher por 120 segundos. Em
seguida, a amostra era filtrada e o filtrado foi utilizado como in6culo. Obedeceu-se a
esta metodologia também para obter o indculo prévio que foi inoculado nos

experimentos.
3.7 NUMERO MAIS PROVAVEL PARA BACTERIAS UREOLITICAS

Foi preparado meio caldo uréia de Christensen, de acordo com Silva et al
(2007), com a seguinte composicdo em g/l: 1,0 de peptona, 1,0 de dextrose, 5,0 de
cloreto de sédio (NaCl), 2,0 de fosfato acido de potassio (KH,PO,), 20 de uréia e
0,012 de vermelho de fenol (6ml de solugéo 0,2%), pH 6,8. O meio foi em seguida
distribuido em tubos de ensaio (10x160mm) em volumes de 9 ml. Uma vez
preparado o meio, foram feitas diluicdes decimais em PBS 1x. Dessa forma, 1 ml de
in6culo foi transferido para o tubo contendo solu¢cdo PBS, obtendo-se assim a

diluicdio 10, tendo em conta que a amostra ja estava na diluicdo 10™. A diluicéo 10
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foi homogeneizada no agitador mecanico por 30s e transferiu-se 1 ml para outro
tubo contendo solucéo PBS, obtendo-se assim a diluicdo 10 e seguiu-se 0 mesmo
procedimento até obter-se a diluicdo 10™**. Em seguida transferiu-se de cada diluicdo
1 ml de in6culo para os tubos contendo meio caldo uréia de Christensen. Foram
inoculados trés tubos para cada diluicdo e incubou-se a 38 °C. Apds 24 horas de
incubacdo iniciou-se a leitura, sendo que o crescimento de bactérias
metabolizadoras de uréia foi comprovado pela viragem da cor original do meio para
rosa devido a alcalinidade da cultura indicada pelo vermelho de fenol (indicador de

pH).

3.8 ISOLAMENTO E NMP PARA BACTERIAS CELULOLITICAS

As Dbactérias celuloliticas foram cultivadas em meio sintético celulose
adaptado de Nogueira e Cavalcanti (1996), com a seguinte composicdo em g/l: 3,0
de nitrato de sodio (NaNO3), 1,0 de sulfato de aménio [(NH4).SO4], 0,5 sulfato de
magnésio (MgSQO,), 0,5 de cloreto de potassio (KCI), 0,01 de sulfato de ferro
heptahidratado (FeSQO,4.7H,0) e 10,0 de celulose em p6. A adaptacdo consistiu do
fato de que a composicao original desse meio utiliza carboximetilcelulose (CMC) em
lugar da celulose. As culturas usadas para inoculacdo no residuo eram cultivadas
em Erlenmayer de 500ml contendo 225ml do meio sintético e 25 ml de in6culo e era
incubado na estufa a 38 °C por 10 dias.

O NMP era feito em tubos muiltiplos com diluicdo até 10™° contendo 9 ml de
meio sintético celulose e 1 ml de inéculo e incubado na estufa a 38 °C, sendo que
para o experimento 3 da etapa Ill a incubacéo foi feita a 55 °C. O crescimento de
bactérias degradadoras de celulose foi comprovado pelo uso do corante 2,6
diclorofeno-indofenol (DCPIP) usado em situagcdes similares por Oliveira (2009). A
composicao do corante é de 0,2g DCPIP em 30ml de 4gua destilada edslesta
solugdo eram adicionados ao tubo contendo meio de cultura e inodculo. A solugdo
DCPIP tem coloragédo azul escuro e a leitura positiva para degradacéo da celulose
foi observada pela descoloracdo do DCPIP, sugerindo sua oxidacao pelas bactérias

celuloliticas.
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3.9 ISOLAMENTO E NUMERO MAIS PROVAVEL PARA Nitrosomonas

O nuamero mais provavel das Nitrosomonas foi determinado obedecendo a um
método empregado na andlise de solo por Alexander & Clark (1982) citado por
Delgado (2009), que se baseia no principio segundo o qual fornecendo um meio
especifico ocorre o crescimento de bactérias nitrificantes, podendo ocorrer o
desenvolvimento de outras bactérias, mas as nitrificantes sdo as predominantes.

Foi preparado meio aménia-carbonato de calcio no qual para 1000 ml de agua
destilada foram adicionados 0.302 g de (NH4)>SOy4, 0.3 g de MgSO, . 7H,0, 3.33g de
CaCOg3, 0.3 g de NaCl, 0.03 g de FeSO, . 7 H,0O, 1 g de K;HPO,4. O meio foi
esterilizado por autoclave a 121 °C, sendo que o sulfato de amdnio foi esterilizado
por filtracdo e misturado assepticamente com 0s outros reagentes. O meio amonia-
carbonato de calcio foi distribuido nos tubos de ensaio no volume de 9 ml. Em
seguida foram feitas diluicbes e respectiva inoculacdo obedecendo ao mesmo
critério descrito no NMP das ureoliticas. As amostras foram incubadas a 28 °C por
trés semanas.

Paralelamente foram preparados dois reagentes, nomeadamente, Griess —
llosvay e reagente de nitrato (solucdo de difenilamina). Estas solu¢cbes foram
preparadas de acordo como descrito por Delgado (2009). As solucdes que compdem
0 reagente Griess — llosvay foram acondicionados em frascos escuros e guardados
sobre refrigeracdo e o reagente de nitrato foi conservado em frasco protegido da luz
por no maximo 14 dias.

Apdés o periodo de incubacdo cada tubo era submetido ao teste de nitrito
adicionando trés gotas do reagente Griess — llosvay. Apés alguns minutos caso
ocorresse 0 desenvolvimento da coloracdo vermelho-purpura, indicativo de nitrito, o
tubo era considerado positivo. Caso ndo ocorresse 0 aparecimento dessa cor, tubo
negativo, era feito o teste de nitrato, adicionando-se uma gota do reagente de
difenilamina, se ocorresse o0 aparecimento de uma cor azul o teste era considerado
positivo para Nitrosomonas, indicando que o nitrito produzido por elas foi convertido
a nitrato pelas Nitrobacter.

Um volume maior de cultura foi preparado consistindo em colocar 25 g de
residuo em compostagem em saco préprio para o Stomacher contendo 225 ml do
meio amonia-carbonato de calcio. O saco contendo meio de cultura e residuo foi

homogeneizado no Stomacher por 90 segundos, em seguida retirou-se o
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sobrenadante para um Erlen de 500 ml e foi incubado a 28 °C sob agitacdo de 125
rpm. Uma semana depois da incubacao era retirados 3ml da cultura para fazer teste
de nitrito usando o reagente Griess — llosvay. Foi por esse método que eram

preparadas as culturas de Nitrosomonas que foram inoculadas no residuo.

3.10 NUMERO MAIS PROVAVEL PARA Nitrobacter

Para quantificacdo de Nitrobacter foi aplicada a mesma metodologia proposta
por Alexander & Clark, descrita no NMP das Nitrobacter. O meio de cultura utilizado
foi nitrito-carbonato de calcio com seguinte composi¢cdo em g/l: 0,006 de nitrato de
sédio (NaNO,), 1,0 de fosfato monobasico de potassio (K;HPO,), 0,3 cloreto de
sédio (NaCl), 0,1 de sulfato de magnésio (MgSQO,), 1,0 carbonato de calcio (CaCO3),
0,3 de cloreto de célcio (CaCl,), 0,03 de sulfato de ferro heptahidratado
(FeSO,4.7H,0).

Um volume de 9 ml de meio nitrito-carbonato de calcio foi distribuido em tubos
de ensaio contendo tubos de Durham, invertidos. Os tubos de ensaio contendo meio
de cultura foram autoclavados a 121 °C por 15 minutos. Foram feitas diluicdes até
10° e respectiva inoculagdo obedecendo ao descrito anteriormente. Os tubos
inoculados foram incubados a 28 °C por 21dias.

Depois do periodo de incubagédo os tubos foram submetidos ao teste com o
reagente Griess-llosvay. Se a coloracdo avermelhada, caracteristica de nitrito, se
desenvolvesse, os tubos eram considerados positivos para Nitrobacter e, caso a
coloracao vermelha se desenvolvesse o resultado era considerado negativo.

Em todos os casos 0 numero mais provavel foi determinado com base na

tabela proposta por Silva et al., (2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados que se apresentam sao referentes as atividades desenvolvidas
de Outubro de 2013 a Dezembro de 2014. Em relagcé&o aos experimentos realizados
no Parque das Dunas (Etapa l), o coco triturado duas vezes apresentou particulas
de tamanho ideal para compostagem, compostou em 45 dias, 7 dias a menos que o
residuo triturado apenas uma vez, indicando que a trituragdo do coco aumentou a
superficie especifica e a area de contato com micro-organismos atuantes no
processo. O terceiro experimento apresentou resultado melhor, tendo compostado
em 35 dias, sugerindo que a biomassa no estagio final de compostagem adicionada

ao residuo aumentou a populacéo microbiana e acelerou o processo.

4.1 RESULTADOS DAS ANALISES DAS PROPRIEDADES FiSICO/QUIMICAS DO
RESIDUO

4.1.1 Umidade do Residuo de Coco Verde

O resultado da determinacdo de umidade revelou a existéncia de maior teor

de agua no coco verde tal como pode ser visto na tabela abaixo.

Tabela 07 - Avaliagdo da umidade relativa do residuo de coco verde.

Médias (%)

°
o 2 <
S8 _|ss. |85 85 |8 |EC
S |3 |2 E32 |82 |82 o |5 § S o
E & = 5 g © oY o E g 3 O
< | 8 7 5 o 2 T D
a a o @ e £ s o
> )
01 | 46,00 5,00 47.03 | 47.03 | 1.03 | 79,4750

02 | 52,16 5,00 53.19 | 53.19 |1.03 | 79,3300 | 79,43+0,12 | 20,57+0,12
03 | 53,40 5,00 54.43 | 53.44 | 1.02 | 79,4800

4.1.2 Composicdo Quimica da Matéria Seca do Coco

O carbono e Nitrogénio sao elementos cruciais na proliferacdo microbiana ao
longo do processo de compostagem. Sua determinacao foi feita no Laboratorio de

Bioquimica dos Alimentos da Escola de Nutricdo da UFBA e foi uma das atividades
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iniciais que visou identificar a proporcdo em que estes elementos se encontram no

coco verde. O resultado pode ser visto nas tabelas 8 e 9 que apresentam também o

teor de matéria organica e cinza.

Tabela 8 — Teor percentual de matéria organica, carbono total e cinzas

contidas no coco verde. Legenda: AS — Amostra seca; M. Org. — Matéria organica.

)3> o 0 g o 5 - o Médias

3 = s > 5 2 5 2 M.Org. Carbono Cinzas
2 3 = 723 N8 8

= o «

& @? g g + @ 3

01 27,881 28,948 27,897 1,50 98,49 54,71

02 27,059 28,020 27,076 1,77 98,23 54,57 98,2+0,17 34,6x0,09 _,7+0,18
03 28,059 29,095 28,078 1,83 98,17 54,53

Com base no resultado apresentado na tabela 8 percebe-se que o coco
verde € muito rico em matéria organica que representa cerca de 98% da sua
composicao, sendo que a matéria inorganica (cinzas) representa 1,7% e o teor de
carbono total € de cerca de 55%. Comparando este resultado com os dados
apresentados no capitulo 1l referentes a composi¢cdo quimica do coco nota-se uma
ligeira diferenca. No entanto, a composi¢cao quimica da casca de coco depende de
varios fatores que influenciam o crescimento da planta e a producao do fruto, entre

0s quais ha a destacar a fonte, a época do ano e a quantidade de chuvas (PINO,

2005).

Tabela 9 - Teor de Nitrogénio contido no coco verde

Amostra Peso de amostra Titulacdo Proteina Média  Nitrogénio Média

(9) HCI(ml)  (9) (9) (9)
01 0,125 0,900 6,426 1,028
02 0,125 0,700 4,998 57#0,72 0,7998  0,91:0,12
03 0,125 0,800 5,712 0,9139

Com base na composi¢do quimica acima apresentada percebe-se que 0 coco
verde tem teor de carbono relativamente alto e baixo teor de nitrogénio, passando a

7 hY

ter uma relagdo C/N de 60, que é elevada em relacdo a recomendada para a

ocorréncia do processo de compostagem.
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A complementacdo do residuo com uréia permitiu baixar a relacdo C/N do
residuo, tendo sido testados diferentes valores, sendo que a adicdo de 2,09% de
uréia baixou a relacdo C/N para 30/1. Em um estudo de compostagem de quatro
misturas diferentes preparados a partir de seis residuos orgéanicos feito por Sanchez-
Monodero et al., (2001), em uma das misturas adicionaram 1% de uréia para baixar
a relacao C/N do residuo de bagaco de sorgo e casca de pinheiro, tendo constatado
que este tratamento apresentou alto grau de nitrificagdo em comparagcdo com 0s
outros que nao foram enriquecidos com uréia.

Os residuos com relacdo C/N de 30/1 em combinacdo com 0s minerais de
baixos teores nas concentracdes de 1,15%; 1,96% e 0,32% para KH,PO,4, Na,HPO,4
e CaCOs, respectivamente, apresentaram melhores resultados quando avaliados
pela temperatura alcancada, aspecto fisico e o tempo de compostagem. A
suplementacdo do residuo com o0s minerais supramencionados possibilitou o
incremento de P, K, Na e Ca em 0,47%, 0,33%, 0,32% e 0,14%, respectivamente.

4.2 pH

As figuras abaixo apresentam valores de pH dos quatro experimentos
realizados. Na figura 3A, que representa os resultados do experimento 1 da segunda
etapa, pode-se perceber que 24 horas ap0s o inicio da compostagem o pH subiu
ligeiramente, apresentando ao longo do processo valores que oscilaram préximos de
8. Maiores oscilagdes nos valores de pH foram registrados no controle negativo, i.e.,
sem a adicdo de quaisquer nutrientes, cujas faixas de pH estavam de muito acido
até o 6° dia de compostagem, passando os valores de pH para 7 a 8 nos ultimos
quatro dias. Na Figura 3B, onde esta representado 0 experimento 2 da etapa Il, o
pH baixou ligeiramente 24 horas depois do inicio da compostagem, tendo em
seguida oscilado entre 7 e 8 ao longo do processo, com 0s tratamentos em que as
temperaturas estavam na faixa de 29 a 33°C, chegando a atingir pH 9, em seguida
caindo para cerca de 7 em praticamente quase todos tratamentos no ultimo dia de
compostagem. No experimento 3 (figura 3C) da etapa Il, o pH manteve-se acido nas
primeiras 24 horas tendo depois subido para manter-se em torno de 8 ao longo da
compostagem e decrescer ligeiramente no ultimo dia. Ja no experimento 4 da
mesma etapa, figura 3D, o pH teve tendéncia crescente no inicio do bioprocesso,
tendo se mantido constante do meado até ao final da compostagem.
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Ja& no experimento 2 da etapa lll (figura 3E), o pH acido, no inicio, foi
registrando um crescimento continuo nos primeiros seis dias, tendo se mantido em
torno de 8,5 no meio do processo durante cinco dias. A partir do nono dia o pH
comecou a decrescer até se manter em 7 no fim do processo. No experimento 3 da
terceira etapa (Figura 3E) o pH de 5 registrado no primeiro dia, atingiu o valor de 9
ao terceiro dia do processo, tendo decrescido para 8 ao quarto dia e manteve-se em
torno desta faixa ao longo de quase todo processo, com pequenas oscilagdes para 9
no sétimo dia e para sete no décimo e décimo terceiro dias, tendo em seguida

reduzido até 6,63 no fim do processo.
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Figura 3 - Variacdo de pH nos experimentos da etapa Il: A- experimento 1; B- experimento 2;
C- experimento 3 e D- experimento 4; etapa lll: E- Experimentos 2 e 3.
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Como se pode notar, o pH nédo variou muito entre os tratamentos. Excetuando
o controle negativo do experimento 1, o pH variou de 5 a 9. De modo geral, o pH
registrou oscilacdes ao longo do processo, com tendéncia a crescer a partir do
segundo e terceiro dias. Essa constatagcao coincide com a registrada por Schloss et
al.,( 2003) em experimentos de compostagem de restos de comida nos quais o pH
mudou de 4.4 para 7.9 durante as primeiras 96 horas. Isso pode justificar-se pelo
fato de neste periodo ocorrer a degradacdo de compostos organicos de facil
decomposicao como proteinas que culminam com a liberacdo de aménia que eleva
o pH do meio. No controle negativo do experimento 1, € possivel perceber que o pH
s6 comeca a ter uma tendéncia crescente a partir do nono dia, 0 que pode sugerir
uma demora na atividade microbiana, tendo em conta que nenhum estimulante da
proliferagéo microbiana foi adicionado a este tratamento.

Quase todos os tratamentos apresentam pH relativamente alcalino, o que
provavelmente pode ser devido aos minerais de baixos teores adicionados quando
do balan¢co de massas, principalmente o enriquecimento feito com ureia. Sanchez-
Monedero et al., (2001), compostaram uma mistura de bagaco de sorgo com casca
de pinheiro enriquecida com 1% de uréia, tendo constatado que a rapida hidrdlise da
uréia levou ao rapido aumento de pH em poucas horas, tal foi 0 que se verificou no
experimento 3 da etapa lll, onde o pH registrou valor de 9 no terceiro dia de
compostagem. Nesse experimento, o pH manteve-se em torno de 8 até o décimo
segundo dia do bioprocesso, periodo no qual a temperatura do sistema estava entre
45 a 61°C (Figura 5E). Esta constatacdo coincide com o relato de Fernandes & Silva
(1996), que explica que durante a passagem para a fase termofilica, o pH sobe de
forma r4pida como conseqiéncia da hidrélise de proteinas, culminando com a
liberacdo de amonia que torna o ambiente alcalino, entre 7,5 a 9,0 durante a fase
termofilica. Entretanto, os valores de pH registrados sdo considerados ideais ao
processo de compostagem, pois situam-se na faixa exigida por micro-organismos

que participam do bioprocesso.
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4.3 UMIDADE

A umidade interna s6 foi quantificada no experimento 3 da etapa Il. O
resultado esta apresentado na figura 4, onde também pode ser vista a variacdo da
umidade ambiente dos outros experimentos da segunda etapa. No geral, a umidade
registrada nos experimentos foi elevada, apesar de que em alguns dias houve
necessidade de aumenta-la através da adicdo de agua nos tratamentos que
apresentaram aspecto seco. No experimento 3, a umidade interna do residuo
durante o periodo de compostagem situou-se entre 66.6% e 76.2%, valores muito
elevados se considerarmos que a faixa de 50% a 60% é citada como sendo a ideal
para o bom andamento do processo. Embora ndo tenha sido adicionada agua em
nenhum dia no experimento 3, é possivel notar que a umidade baixou e aumentou
durante o periodo de compostagem, o que sugere que a umidade ambiente tenha
influenciado bastante no elevado teor de umidade registrado, embora a umidade
interna do coco verde por si ja seja elevada, situando-se em torno de 79,43%. Uma
tendéncia decrescente da umidade ao longo da compostagem seria aceitavel dado
que, tal como afirma Sundberg (2005), o gas remove agua do composto em forma
de vapor, fenbmeno que desempenha um papel importante no arrefecimento da

pilha quando atinge temperaturas muito elevadas.
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Figura 4: Variacdo da umidade ambiente (U. Amb.) dos experimentos (exp) 1, 2, 3 e 4; e
umidade interna do experimento 3 (U. Int. exp. 3) da etapa Il.

A umidade ambiente registrada durante a realizacdo de todos os

experimentos variou entre 55% e 80%, tendo se mantido durante grande parte do
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processo em torno de 70%. A alta umidade também foi influenciada pela chuva que
caia principalmente durante o monitoramento dos experimentos 3 e 4 da etapa Il.

No quarto experimento realizado, no qual a umidade inicial foi otimizada, a
variacdo da umidade durante a compostagem nao foi quantificada, mas o aspecto
fisico do residuo evidenciou que ao longo do processo o teor de umidade né&o
excedeu o nivel da umidade inicial, porém em alguns dias o residuo aparentava
estar seco, tendo havido necessidade de umedecé-lo. No entanto, o tratamento 35A
cuja umidade inicial foi reduzida para 50%, foi 0 que apresentou melhor resultado da
compostagem, visto que foi o que registrou temperatura relativamente mais alta e
baixa emissdo de amdnia em relacdo aos experimentos em que a umidade inicial foi
reduzida a 55 e 60%.

No experimento 3 da terceira etapa a umidade teve tendéncia a reduzir ao
longo do processo, no entanto, se manteve na faixa ideal durante o curso da
compostagem, ndo tendo havido necessidade de umedecer o residuo. A umidade
final do composto manteve-se em torno de 36,4%. O decréscimo da umidade neste
experimento pode ser devido a elevada temperatura registrada durante a

compostagem.

4.4 TEMPERATURA

A temperatura teve uma tendéncia crescente nos primeiros dias em todos 0s
experimentos da etapa Il, exceto no experimento 4. No experimento 1, € possivel ver
(Figura 5A) que a temperatura atingiu o pico mais alto no terceiro dia de
compostagem, com a temperatura maxima de 40 °C registrada no tratamento 26. O
tratamento 27 apresentou a temperatura maxima de 37 °C e os tratamentos 11, 12,
24 e 25 registraram 35 °C de temperatura maxima. Esses valores decresceram no 5°
dia, tendo se mantido préximo da temperatura ambiente até o ultimo dia. No
experimento 2 (figura 5B) a temperatura mais alta (36 °C ) foi registrada no segundo
dia (tratamento 32) e os tratamentos 29, 30 e 31 registraram temperatura maxima de
35 °C. Vinte e quatro horas depois, a temperatura interna decresceu para valores
préximos de 30 °C e manteve —se em torno da temperatura ambiente até o fim do

processo.
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Figura 5 - Variagfes de temperatura interna nos experimentos da etapa Il: experimento 1 (A)
e experimento 2 (B).

No experimento 3 (figura 5.1C) a temperatura teve uma tendéncia crescente
até ao terceiro dia, momento em que foi registrada a temperatura mais alta (38 °C)
gue se manteve por 48 horas e depois registrou um decréscimo progressivo até 30
°C no oitavo dia, seguido de um crescimento, uma pequena oscilacdo e um
decréscimo progressivo. No entanto a temperatura interna neste experimento esteve
acima da temperatura ambiente durante o processo todo. No experimento 4 (figura
5.1D), os tratamentos assumiram comportamento diversificado, tendo apenas
mantido valores iguais nas primeiras 48 horas onde a temperatura ndo variou. No
geral, em todos os tratamentos deste experimento a temperatura interna situou-se

em torno da temperatura ambiente, sendo que os tratamentos 35A e 37A
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registraram aumento da temperatura no Udltimo dia do monitoramento dos

experimentos.
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Figura 5.1. Variacdes de temperatura interna no experimento 3 (C) e experimento 4 (D) da
etapa Il e dos experimentos 2 e 3 (E) da etapa lll.

Na etapa Il (Figura 5.1E), o experimento 2 iniciou com a temperatura proxima
da temperatura ambiente, em torno de 31°C, tendo se mantido nessa faixa por
quatro dias, a partir dai, a temperatura registrou uma subida até 51°C e em seguida
decresceu para valores proximos da temperatura ambiente até ao fim do processo.
No experimento 3, cuja temperatura inicial foi de 33°C, registrou-se uma rapida
subida a partir do segundo dia para 51°C, tendo atingido temperatura maxima de
61°C no quinto dia. A partir dai a temperatura baixou gradualmente, mas a fase
termofilica se manteve até ao décimo terceiro dia, isto €, dos 16 dias de
monitoramento do bioprocesso, a temperatura variou entre 45 e 61°C do segundo ao
décimo terceiro dias, sendo que nos dois ultimos dias o sistema voltou a atingir

valores da temperatura ambiente.
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Em todos os experimentos da etapa Il, apenas o tratamento 26 do
experimento 1 atingiu a fase termofilica, no entanto esta fase apenas durou cerca de
24 horas. Em quase todos os experimentos a temperatura alta registrada baixou
depois de 24 horas. Esse fato deve ser indicativo da ineficiéncia do processo visto
que € na fase termofilica que ocorre a degradacdo de maior parte da matéria
organica, principalmente do material lignocelulésico. No entanto, o experimento 3
apresentou um resultado relativamente melhor em comparacdo com 0s outros
experimentos, pois além de ter conseguindo manter a temperatura de 38 °C por 48
horas, também apresentou temperatura acima da do ambiente ao longo da
compostagem, sugerindo que o volume da leira € um fator importante para o bom
desenvolvimento da compostagem. Em relacdo a este aspecto, Valente et al., (2009)
afirmam que uma leira de compostagem deve ter um tamanho suficiente para evitar
a dissipacao de calor. De acordo com 0s mesmos autores, uma altura minima de
0,80 m deve ser respeitada, abaixo da qual ndo existem condi¢cdes adequadas para
a formagéo e manutencéo da temperatura.

Importa realcar também que, com excecao do experimento 4, os restantes
experimentos registraram indice elevado de umidade interna, que foram agravadas
pela chuva que caia durante a maior parte do periodo em que os experimentos da
etapa Il foram realizados e, consequentemente pela elevada umidade ambiente.
Portanto, a umidade elevada registrada pode ter influenciado na ineficiéncia do
processo que se reflete em ndo alcancar a fase termofilica. Oliveira (2008), afirma
gue quando a umidade € excessiva ocorre restricdo da difusdo de oxigénio devido a
aglutinacdo das particulas, o que reduz a temperatura para faixas mesofilicas.
Entretanto, apesar da umidade inicial ter sido otimizada no experimento 4 para 60%
(37A), 55% (36A) e 50% (35A), este experimento foi 0 que se mostrou mais
ineficiente, registrando temperatura ndo superior a 30 °C durante os 13 dias de
compostagem. Contudo, o tratamento 35 (umidade inicial 50%) foi 0 que apresentou
temperatura mais alta e melhor degradacao em relagédo aos outros, considerando o
aspecto fisico apresentado pelo residuo.

O pH baixo registrado no inicio da compostagem, no experimento 4, também
pode ter contribuido para a baixa temperatura que se observou. Sundberg, Smars &
Jonsson (2004), afirmam que o baixo pH inicial limita a atividade microbiana e atrasa

0 aumento da temperatura.
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Resultado satisfatorio foi alcancado na etapa Ill, onde no experimento 3, a
temperatura atingiu o pico de 61°C (Figura 5.1E). O periodo de registro de
temperatura maxima neste experimento coincide com o periodo no qual foi
observada uma populacdo maior de bactérias celuloliticas (Tabela 11), sugerindo
que elas tenham contribuido na intensificacdo da degradacdo do residuo neste
periodo. Goyal, Dhull & Kapoor (2005), observaram atividade maxima de bactérias
termofilicas nos primeiros 14 dias de compostagem tradicional, tendo relacionado
esse fato com a predominancia de bactérias termofilicas nesta fase.

O volume do residuo também pode ter contribuido bastante na eficiéncia do
experimento 3, avaliado pela temperatura alcancada, pois, experimentos com
volume menor praticamente ndo atingiram a fase termofilica. De acordo com Tang et
al., (2007), a compostagem pode ser mesofilica durante todo o processo se o
volume total ndo for suficientemente grande ou se o calor for removido por
ventilacdo durante o processo. A inoculacdo € outro aspecto importante que deve
ser considerado e que pode ter contribuido para que a fase termofilica neste
experimento tenha sido mantida por um periodo relativamente longo, pois em um
experimento de compostagem de bagaco de uva e palha de arroz feito por Lei &
VanderGheynst (2000), no qual foi feita a complementacdo com 5% de composto
prévio, constataram que essa inoculacado fez aumentar o periodo de tempo em que a
temperatura de compostagem permaneceu acima de 40°C. Estes autores entendem
que o inoculo prévio possibilitou o aumento do nivel de fontes de carbono
degradaveis disponiveis para o crescimento microbiano. Importa lembrar que este
experimento (3), além de ter recebido 10% de inoculo prévio, também foi inoculado

com bactérias celuloliticas e Nitrosomonas.

4.5 EMISSAO DE AMONIA

A emissdo de amoénia ndo foi quantificada, no entanto foi possivel perceber
sua liberacdo através do cheiro. Houve liberagcdo de aménia em quase todos o0s
experimentos feitos, sendo que o cheiro era percebido a partir do terceiro a quarto
dias e a intensidade era crescente até o oitavo ao nono dias, momento a partir do
qual o cheiro decrescia até deixar de senti-lo por volta do décimo a 11° dias.
Entretanto, no experimento com umidade inicial otimizada a intensidade do cheiro foi

relativamente baixa e durou pouco tempo.
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A emissdo de amonia é considerada como indicador da atividade biol6gica em
residuo com alto teor de nitrogénio (PAGANS et al. 2005), contudo o residuo de
coco verde tem uma relacdo C/N elevada (60/1), provavelmente a uréia que foi
adicionada para balanco de massas seja a responsavel pela geracéo e volatilizacao
da amobnia. Uma combinacdo de fatores pode estar na origem da emissdao de
amonia. De acordo com Pagans et al. (2005), temperatura, pH e a concentracdo
inicial de nitrogénio no residuo sdo 0s mais importantes parametros que afetam o
teor de nitrogénio emitido como amonia.

Segundo Beck-Friis et al. (2001) citados por Pagans et al. (2005), uma
explicacdo possivel para o padrdo de emissdes de amonia é que, na fase inicial de
compostagem, a degradacdo das grandes quantidades de compostos organicos
facilmente biodegradaveis com elevado teor de nitrogénio provoca uma libertacdo do
gas amonia. Pelo contrario, no estagio final de compostagem, o nitrogénio esta
ligado a moléculas organicas complexas e nessa fase ocorrem 0s processos de
humificagcdo que impedem a liberacéo e volatilizacdo de amonia.

Kirchmann & Witter, (1988) conseguiram reduzir significativamente a
volatilizagdo de amoénia durante a decomposicdo aerObia de esterco de galinha
através da adicao de sais de célcio e magnésio, nomeadamente, cloreto de calcio e
cloreto de magnésio. Durante todo o periodo de incubagéo, sendo que o MgCl;
reteve mais amonia do que CacCl,.

Devido a emissdo de amonia nos experimentos anteriores, a partir da etapa Ill
a uréia foi sendo adicionada ao residuo de forma fracionada, tendo sido testados
diferentes intervalos de tempo no experimento 1. O tratamento cuja adi¢do da uréia
foi fracionada a 50% no instante inicial do processo (tempo O hora), 25%
adicionados 24 horas depois, e 0s outros 25% adicionados as 48 horas do processo
foi 0 que apresentou o melhor comportamento sensorial, ou seja, em nenhum dia foi
sentido o cheiro de amonia. Este tratamento foi tomado como referéncia nos
experimentos subsequentes, nomeadamente, 2 e 3 da etapa lll.

No experimento 2 o cheiro de aménia ndo se percebeu nos primeiros trés
dias, tendo se sentido cheiro moderado de aménia a partir do quarto até o nono dia
e ndo mais voltou a sentir até ao final do processo. No experimento 3, um cheiro
leve ao revirar foi sentido no terceiro dia, tendo se sentido de forma intensa nos dois
dias subseqiientes e nos dois dias seguintes o cheiro foi moderado e nos dias

restantes ndo era mais possivel senti-lo.
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As perdas de nitrogénio sob forma de aménia nos dois ultimos experimentos,
principalmente no experimento 3, foi devido possivelmente a fase termofilica. Esta
constatacdo é sustentada por Sanchez-Monedero et al., (2001), que afirmam que a
amodnia pode ser volatilizada e perdida quando o residuo esta a alta temperatura,
com pH acima de 7,5. Nos seis dias consecutivos que se sentiu o cheiro de aménia
no experimento ll, tal s6 acontecia quando o residuo era revolvido e o cheiro ndo
chegou a ser intenso, isto provavelmente tenha acontecido porque o residuo nao
chegou a se manter por mais de 24 horas na fase termofilica.

O pH basico favorece altas perdas de amoénia. Ekinci, Keener & Elwell (2000),
quantificaram perdas de nitrogénio amoniacal em pH acido e alcalino tendo
constatado que em pH de 8,3 a perda nitrogénio amoniacal foi 75% maior do que em
pH de 6,6.

NoOs nossos experimentos, no entanto, a perda de nitrogénio foi minimizada
com a inoculacao de Nitrosomonas e adicao fracionada de uréia, podendo se afirmar
que a liberacdo de amonia ocorrida nos experimentos 2 e 3 da terceira etapa sao
tipicos do processo, pois durante as primeiras semanas de compostagem ocorrem
altas concentracdes de amodnia como consequéncia da degradacdo intensa da
matéria organica (SANCHEZ-MONEDERO et al (2001).

4.6 QUANTIFICACAO DE BACTERIAS UREOLITICAS

Vinte e quatro horas depois do periodo de incubacédo fez-se a leitura dos
tubos de ensaio inoculados para verificar a ocorréncia de hidrélise da uréia e foi
notéria a viragem da cor do meio de cultura para rosa devido a elevacdo do pH
indicado pelo vermelho de fenol presente no meio, sugerindo ter havido crescimento

de bactérias ureoliticas em todas as trés amostras que foram testadas como inéculo.
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Figura 6. Nimero mais provavel das bactérias ureoliticas: viragem de cor do meio para rosa
como resultado da alcalinidade do meio indicado pelo vermelho de fenol.

Fonte: Acervo pessoal do autor.

A tabela abaixo mostra as diluicbes a partir das quais foram obtidas as
combinacdes que permitiram quantificar essas bactérias. Os nameros sugerem a
ocorréncia de quantidades maiores dessas bactérias no residuo em compostagem.

Depois de 48 horas nenhum crescimento foi observado.

Tabela 10. Numero mais provavel de bactérias ureoliticas em trés amostras

extraidas dos tratamentos 30, 32 e 33 do segundo experimento da etapa |l.

Amostra Diluicbes Combinacdo | NMP/mlI
30 107 1010 10 3-1-1 7.5x10°
32 10”7 108 107 3-2-0 9.3x10’
33 10 107 1010 3-1-0 4.3x10°

A ocorréncia em grande quantidade de bactérias ureoliticas pode estar
associada ao fato do residuo ter sido enriquecido com uréia para ajustar a relacédo
C/N. CASSINI (2005), afirma que bactérias ureoliticas séo facilmente isoladas do
esterco ou solo enriquecido com solugdo contendo altas concentracdes de uréia.
Muitos micro-organismos possuem a enzima urease, responsavel pela hidrolise da
uréia, e um pequeno grupo de bactérias tem sido nomeado como bactérias da uréia,
tais como micro-organismos esporulados do género Bacillus presentes em amostras
de solo (CORTEZ, 2009).
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4.7 IDENTIFICACAO E QUANTIFICACAO DE BACTERIAS NITRIFICANTES

(Nitrosomonas e Nitrobacter)

Bactérias nitrificantes sdo geralmente quimiolitoautotroficas do solo. Tém um
papel fundamental no ciclo do nitrogénio na terra e estdo envolvidas na nitrificacao,
sendo indispensaveis na disponibilizacdo de nitrogénio assimilavel pelas plantas
(DELGADO, 2009). A necessidade de isolamento destas bactérias se deveu ao fato
de ter se constatado a emisséo de altos teores de amonia durante o monitoramento
dos experimentos. Entretanto na técnica de tubos multiplos empregada para
quantificar esses micro-organismos, o0 resultado dos testes foi negativo tanto para
nitrito como para nitrato, sugerindo néo ter ocorrido crescimento das Nitrosomonas e
das Nitrobacter. O volume de indculo usado (1ml para 9ml de meio) pode ter
contribuido para o ndo crescimento destas bactérias. De acordo com Delgado
(2009), as bactérias nitrificantes ndo séo facilmente isoladas no laboratorio pelo fato
de terem um crescimento lento e por estarem em pequeno numero no solo e em
outros ambientes. Importa ressaltar também que o crescimento das bactérias
nitrificantes é afetado pela queda do pH, ocasionado pelo consumo da alcalinidade
ocorrida pela producdo de H' da reacéo de nitrificacdo. Em pH elevado, a amonia
livre exerce inibicdo tanto das Nitrosomonas quanto das Nitrobacter.

As bactérias nitrificantes s6 cresceram quando a cultura foi efetuada com
volume da amostra, mediante a homogeneizacdo de 25g de residuo em 225ml do
meio amoénia-carbonato de calcio e incubacéo do filtrado sob agitacdo. O resultado
do teste feito depois de 11 dias de incubacao foi positivo para nitrito, sugerindo que

as Nitrosomonas oxidaram amonia em nitrito.
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Figura 7. Teste de oxidacdo da amonia a nitrito pelas Nitrosomonas. Vermelho purpuro apds
a adigcdo do reagente Griess - llosvay indicando que o resultado foi positivo para nitrito (a esquerda —
teste feito na cultura pura; a direita — teste feito ap0ds o repique).

O teste de producdo de gas (nitrogénio gasoso) feito nos tubos multiplos foi
negativo tanto para Nitrosomonas como para Nitrobacter, de modo que a aménia

esta sendo oxidada até nitrato.

4.8 ISOLAMENTO E QUANTIFICACAO DE BACTERIAS CELULOLITICAS

O isolamento e quantificacdo de bactérias celuloliticas foram feitos na terceira
etapa da pesquisa. Sua inoculacdo sé foi feita nos dois Ultimos experimentos,
juntamente com Nitrosomonas. As bactérias utilizadas como in6culo foram cultivadas
em volume de 225 ml, tendo sido utilizado meio sintético com adicdo de 1% de
celulose.

A técnica de tubos multiplos utilizada na quantificacdo destas bactérias
revelou ocorréncia de populacdo maior nos dois experimentos. O crescimento
desses organismos foi revelado pela descoloracdo da cor azul escuro conferida ao
meio de cultura pelo corante DCP — IP, sugerindo sua oxidagédo pelas bactérias. A
descoloracao parcial do meio indica que a degradacgéo da celulose ocorreu de forma

parcial.
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Figura 8. Resultado do NMP de bactérias celuloliticas. Descoloracdo do corante DCP - IP
mostrando que as bactérias celuloliticas degradaram a celulose contida no meio de cultura.

O resultado do NPM é apresentado na tabela 11.
Tabela 11. Evolugdo de bactérias celuloliticas ao longo do processo de

compostagem nos experimentos 2 e 3 da etapa lll.

NMP celuloliticos Experimento 2 Experimento 3

Dias de compostagem | Combinacdo | NMP/ml | Combinacdo | NMP/ml
10 3-3-0 2.4x10° 3-1-0 4,3x10%
20 3-2-2 2,1x10’ 3-2-0 9,3x10°
30 3-3-0 2.4x10’ 3-3-0 2.4x 10°
40 3-0-0 2,3x10° 3-3-0 2.4x 10°
50 3-2-2 2.1x10’ 3-2-2 2.1x 10°
6° 3-2-2 2,1x10’ 3-3-2 1,1x 10%°
7° 3-3-0 2,4x10° 3-3-3 >2.4x 10%°
8o 2-2-1 2,8x10° 3-3-3 >2 4x 10%°
Qo 3-3-1 4,6x10° 3-2-1 1,5x 10°
100 3-2-0 9,3x10° 2-2-1 2,8x 108
11° 3-0-1 3,9x10° 3-2-1 1,5x 10°
120 3-3-1 4,6x10° 2-2-1 2.8x 108
13° 3-3-0 2.4x10’ 3-0-1 3,9x 10°
140 3-1-0 4,3x10° 3-2-0 9,3x 10°
15° 3-1-0 4,3x10° 3-2-1 1,5x 10°

Pelo resultado apresentado na tabela acima pode se perceber que houve uma
tendéncia crescente das bactérias celuloliticas ao longo do processo de
compostagem, sendo que o periodo em que se registrou a populacdo mais alta,
principalmente no experimento 2, coincide com a fase termofilica, que é a fase em
gue a atividade microbiana € intensa, no entanto, a populacdo bacteriana decresceu

na fase final do processo.
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Num processo de compostagem em que 0S parametros basicos inerentes ao
processo estdo controlados é comum a ocorréncia de elevados niveis da atividade
de proteases, lipases e celulases. Goyal, Dhull & Kapoor (2005), notaram aumento
da atividade das celulases ao longo da compostagem tradicional e foi maxima aos
30 dias e decresceu entre 30 e 60 dias. No caso do experimento 3 a populacdo mais
alta foi registrada ao sexto, sétimo e oitavo dias, portanto, muito mais cedo em
relacdo ao constatado pelos autores supracitados, provavelmente isto seja devido a
inoculacdo de bactérias celuloliticas e suplementacdo nutricional. Segundo Lei &
VanderGheynst (2000), o gerenciamento do processo de compostagem através da
adicdo de micro-organismos especificos pode ser uma alternativa para aumentar a
velocidade de decomposicao dos substratos.

A grande proliferagcdo microbiana verificada nestes experimentos pode ter
sido proporcional a alta degradacdo do residuo. Goyal, Dhull & Koopr (2005),
afrmam que as atividades da celulase e xilanase mostram que a celulose e
hemicelulose sdo ativamente degradadas durante os primeiros 60 dias no caso da
compostagem tradicional.

4.9 AVALIACAO DO COMPOSTO

A avaliacdo do composto foi realizada com apoio do Laboratério de Estudos
de Petréleo (LEPETRO) do Instituto de Geociéncias da UFBA, para onde foi enviada
uma amostra do residuo compostado referente ao experimento 3 da terceira etapa
por ser o que apresentou melhores resultados de todos os experimentos realizados.
Foram feitas analises de macronutrientes (N, P, K, S, Mg e Ca), micronutrientes (Fe,
Cu e Mn), relacdo C/N, carbono organico, pH, amonia e nitrato. Os resultados séo

apresentados a seguir.

4.9.1 Macronutrientes

A tabela 12 mostra o resultado de macronutrientes do composto obtido depois
de 16 dias de compostagem.
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Tabela 12. Concentracdo de macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio,
enxofre, célcio e magnésio) contidos no composto de coco verde depois de 16 dias

de compostagem.

Macronutriente  Unidade Valor minimo* (%) Concentracdo Percentagem

Nitrogénio (N) % 0,5 4,03 4,03
Fésforo (P20s) a/kg 1,0 39,75 3,975
Potéssio (K,0) g/kg 0,3 375,34 37,534
Enxofre (S) % - 0,57 0,57
Célcio (Ca*") g/Kg - 1,124 0,1124
Magnésio (Mg®")  g/kg - 6,748 0,6748

*Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA)

Conforme pode se ver na tabela acima, os valores de macronutrientes estao
acima dos minimos estabelecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA) do Brasil de acordo com a Instrugcdo Normativa DAS No. 25
de 23 de julho de 2009, sendo que o mesmo nao informa as concentracdes de
enxofre, calcio e magnésio. Em relacdo aos macronutrientes esta instrucdo apenas
informa o valor minimo de nitrogénio, sendo que para 0s restantes macronutrientes

foram considerados valores atribuidos aos fertilizantes organicos.

4.9.2 Micronutrientes

O resultado dos micronutrientes contidos no composto de coco verde obtido

da compostagem biotecnolégica deste residuo pode ser visto na tabela 13.

Tabela 13. Micronutrientes (ferro, cobre e manganés) contidos no composto

de coco verde.

Micronutrientes Concentragcdo Percentagem Limite Minimo*
(mg/Kg) (%) (%)
Ferro (Fe*) 379 0,0397 0,2
Cobre (Cu?") 6,4 0,00064 0,05
Manganés(Mn?*) 18,1 0,0181 0,05

* Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA).
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Conforme pode se ver na tabela 13, o teor de micronutrientes determinados
(Ferro, cobre e Manganés) esta abaixo dos minimos estabelecidos pelo ministério da
agricultura de acordo com a Instrugcdo Normativa DAS No. 25 de 23 de julho de
2009, a qual apenas informa a percentagem minima de micronutrientes em
fertilizante organico, nédo informando a percentagem de micronutrientes exigida no

composto organico.

4.9.3 Umidade Final, pH, Carbono Organico e Relagcéao C/N

Além de macro e micronutrientes também foram determinados teores de
umidade final, pH, carbono organico e relacdo C/N do composto. A umidade foi
determinada a 65 °C de acordo com a NBR 10006:2004. Os resultados podem ser
vistos na tabela 14.

Tabela 14. Valores de umidade, pH, carbono orgéanico e relacdo C/N contido

no composto de coco verde.

Variavel Valor minimo* Valor M&ximo* Concentracdo Percentagem (%)

C/N - 20 9,0 -

C.O 15 - 36,4 36,4
U - 50 26,92 26,92
pH 6,0 - 6,63 -

* Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA).

Os valores de umidade final, pH, carbono orgéanico e relacdo C/N conforme a
tabela acima, estdo dentro do exigido pelo MAPA. O teor de umidade situa-se em
torno de 26,9%, valor correspondente a classe A do organocomposto de acordo com
o0 anexo lll da instrugdo normativa DAS No. 25 de 23/07/2009 que considera 50%
como sendo o valor méximo exigido. Este valor relativamente baixo de umidade
pode ter sido devido a perdas de agua no sistema quando a temperatura era alta.

O valor de pH ficou proximo de neutro, tendo se situado em torno de 6,63, no

entanto este valor esta acima do minimo estabelecido pelo MAPA.
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O valor de carbono orgéanico foi de 36,4, evidenciando sua reducdo ao longo
do processo dado que o teor inicial foi de 55, esta reducdo pode ter sido
condicionada pelo elevado indice de lignina contido no residuo compostado (VIEIRA,
2013). No entanto, o valor de carbono organico esta no intervalo considerado ideal
para 0 composto.

A relacdo C/N situou-se em torno de 9,0 estando abaixo do limite Maximo
estabelecido pelo MAPA. A reducédo da relacdo C/N é esperada num processo de
compostagem que decorre de forma equilibrada. Goyal, Dhull & Kapoor (2005)
afirmam que a medida que a decomposicao progride devido a perdas de carbono,
principalmente sob forma de dioxido de carbono, o teor de carbono do material em
compostagem diminui com o tempo e o teor de N por unidade de material aumenta o

que resulta na diminuicdo da relacdo de C/N.

4.9.4 Nitrogénio Inorgéanico

O resultado do nitrogénio inorganico revela ocorréncia de elevado teor de
nitrogénio amoniacal (N-NH3) que se situou em torno de 0,83% enquanto que o
nitrogénio do nitrato (N-NO3) foi de 0,48%. A razao entre as formas inorgéanicas de
nitrogénio tem sido usada como critério para assegurar a maturidade do composto.
De acordo com Sanchez-Monedero et al.,, (2001), no fim do processo de
compostagem a concentragdo dos nitratos deve ser alta em relagdo a de amonio,
indicando que o processo esta sendo preparado em condicdes adequadas de
aeracdo. Segundo os mesmos autores, a alta concentracdo de aménio no composto
indica a instabilidade e ndo pode exceder 0,04 em composto maduro.

A ocorréncia da concentracdo elevada de N-NH3 pode sugerir que fosse
necessario mais tempo para que o composto se estabilizasse, pois, ho composto é
possivel ver alguma fibra de coco ndo degradada conforme ilustrado na figura

abaixo.
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Figura 9. Amostras do composto de coco verde obtido no experimento 3 da etapa lIl.
Fonte: Acervo pessoal do autor.

Amostras do residuo em compostagem foram coletadas diariamente no
experimento 2 da etapa Il para determinacdo de carbono e nitrogénio de modo a
avaliar o comportamento destes elementos ao longo do processo. O resultado €

apresentado na figura 10.
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Figura 10. Evolucdo do carbono e nitrogénio ao longo da compostagem, experimento 2 da

etapa lll.

Conforme a figura acima, o carbono teve tendéncia decrescente, tendo
baixado de 55 para 38,93 e o Nitrogénio aumentou de 0,9 antes do inicio do
processo para 2,71 ap0s a compostagem, o que resultou na respectiva reducdo da
relacio C/N de 60 para 14. O processo neste experimento foi quase que

inteiramente mesofilico, tendo registrado temperatura maxima de 51°C que durou
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ndo mais de 24 horas. Isso pode justificar a baixa degradacdo do residuo verificada
neste experimento em comparacdo com o experimento lll, no qual a relacdo C/N
fixou-se em torno de 9,0. Entretanto, nos dois experimentos, o enriquecimento com
uréia contribuiu no decréscimo da relagédo C/N.

De modo geral, a compostagem de coco verde nos experimentos realizados
ocorreu de forma parcial devido as caracteristicas fisico/quimicas do proprio coco
tais como elevado teor de fibra e umidade. Possivelmente o que ocorreu € a
utilizacdo do pd do triturado, ficando parte das fibras sem alteracdo. O ultimo
experimento foi 0 que apresentou resultado mais satisfatério, tendo atingido a
temperatura maxima de 61 °C e se mantido na fase termofilica por mais tempo. Além
do volume maior do residuo, a inoculagdo e a suplementacdo nutricional
condicionaram a melhoria do processo. A inoculacdo das bactérias celuloliticas e

nitrificantes aumentou a degradacao da fibra e reduziu perdas de amonia.
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5 CONCLUSAO

1. A mistura do coco verde com poda de arvores mostrou ser importante na
manutencdo duma estrutura ndo compacta na baia de compostagem e ajudou na
manutengao da umidade no sistema;

2. A inoculacdo com bactérias isoladas do residuo em compostagem e a
correcdo nutricional aumentou a degradacdo do substrato, no entanto, a
compostagem ocorreu de forma parcial devido ao alto teor de lignina na fibra de
coco, levando a que as bactérias tenham preferéncia pelo p6 do coco em detrimento
da fibra;

3. O volume do residuo mostrou ser determinante na manutencao do calor no
sistema que, por seu turno, ajudou na eliminagdo de excesso da agua sob forma de
vapor evitando a ocorréncia de umidade excessiva;

4. Este estudo abre boas perspectivas para compostagem acelerada de coco
verde, tendo determinado os parametros basicos tais como correcao nutricional e
inoculagdo com bactérias celuloliticas e nitrificantes. Contudo, devem ser feitas mais
pesquisas visando o aprimoramento do bioprocesso;

5. Residuo enriquecido com 1,15%; 1,96% e 0,32% para KH,PO4, Na;HPO,4 e
CaCO3; em combinacdo com 2,09% de ureia apresentou melhor resultado a avaliar
pela temperatura atingida e pelo aspecto fisico do residuo.

6. O composto obtido apresenta elevada qualidade nutricional embora nao
esteja em condicOes de ser usado para racdo devido a degradacdo incompleta da
fibra,;

7. A elevada concentracdo de potassio poderd abrir novos caminhos para o
seu aproveitamento industrial;

8. O composto apresenta parametros quimicos e fisicos-quimicos apropriados
para ser utilizado como adubo segundo normas do Ministério da Agricultura,

Pecuéria e Abastecimento.



85

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGAMUTHU, P. Landfilling in developing countries. Waste Management &
Research,V. 31, n. 1, p. 1-2, 2013.

ANGNES, G. EmissOes de gases no processo de compostagem de dejetos
suinos. Dissertacdo de mestrado apresentada a Universidade Federal de Santa
Catarina. 2012.

ALMEIDA et al. Unidades de Triagem e Compostagem de Residuos Sélidos
Urbanos. Apostila para a gestdo de municipal de residuos solidos urbanos. Parana,
2012.

ALVES, W. L. Compostagem e vermicompostagem no tratamento de lixo
urbano. Jaboticabal: FUNEP. 1996.

AMOEDQO, L. H. G. e MURADIAN, L. B. A. Comparacao de Metodologias Para a
Determinagcdo de Umidade em Geléia Real. Quim. Nova, V. 25, n. 4, p676-679,
2001.

BARRETTO, M. C. V.; JUNIOR. C. R. A. B.; OLIVEIRA A. S. Efeito do uso de
aditivos minerais sobre a qualidade do composto organico. 2002. Disponivel
em:

http://www.fapitec.se.gov.br/Anais/ANAIS/Anais fap 01 02 03 2001/trabalhos pdf/
efeito uso aditivosminerais.pdf, acessado em 10/05/14.

BARRINGTON, S.; CHOINIERE, D.; TRIGUI, M.; WILLIAM, K. Effect of carbon
source on compost nitrogen and carbon losses. Bioresource Technology, V. 83,
p. 189-194, 2001.

BENITES, V. M.; BEZERRA, F. B. MOUTA, R. O.; ASSIS, I. R. SANTOS, R. C;
CONCEICAO. M.; ANDRADE, A. G. Producédo de Adubos Organicos a partir da
Compostagem dos Residuos da Manutencdo da Area Gramada do Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro. 2004. Disponivel em:
http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd50 2004 adubos organicos.pdf,
acessado em 11/05/14.

BERNARDO J. Uma proposta metodoldgica para a gestdo de residuos sélidos
urbanos na africa. Recife, (2008). Disponivel em
http://www.didinho.org/umapropostametodologicaparaagestaoderesiduossolidosurba
nosnaafrica.pdf, acessado em 10/05/14.

BRANCO, S. M.; MURGEL. P. H.; CAVINATTO. V. M. Compostagem: solubilizagao
biolégica de rocha fosfatica na producéo de fertilizante organomineral. Artigo técnico,
Vol. 6 - N° 3, 2001. Disponivel em:
http://www.malavolta.com.br/pdf/fosforomurgel.pdf , acessado em 08/06/2014.



http://www.fapitec.se.gov.br/Anais/ANAIS/Anais_fap_01_02_03_2001/trabalhos_pdf/efeito_uso_aditivosminerais.pdf�
http://www.fapitec.se.gov.br/Anais/ANAIS/Anais_fap_01_02_03_2001/trabalhos_pdf/efeito_uso_aditivosminerais.pdf�
http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd50_2004_adubos_organicos.pdf�
http://www.didinho.org/UMAPROPOSTAMETODOLOGICAPARAAGESTAODERESIDUOSSOLIDOSURBANOSNAAFRICA.pdf�
http://www.didinho.org/UMAPROPOSTAMETODOLOGICAPARAAGESTAODERESIDUOSSOLIDOSURBANOSNAAFRICA.pdf�
http://www.malavolta.com.br/pdf/fosforomurgel.pdf�

86

BRIGIDA, A.l.S.; CALADO, V.M.A.; GONCALVES, L.R.B. ; COELHO, M.A.Z. Effect
of chemical treatments on properties of green coconut fiber. Carbohydraté
Polymers. V. 79, p. 832-838, 2011.

BRITO, N.M.; NAVICKIENE S.; POLESE, L.; JARDIM, E.F.G.; ABAKERL, R.B.;
RIBEIRO,M.L. Determination of pesticide residues in coconut watér by liquid—
liguid extraction and gas chromatography with electron-capture plus
thermionic specific detection and solid-phase extraction and high-performance
liguid chromatography with ultraviolet detection. Journal of Chromatography A,
957, p. 201-209, 2002.

BRUNI, V. C. Avaliagcdo do processo operacional de compostagem aerada de
lodo de esgoto e poda vegetal em reatores fechados. Dissertacdo de Mestrado,
Parana, 2005.

BUQUE, L. I. B. Panorama da coleta seletiva no municipio de Maputo,
mocambique: sua contribuicdo na gestado de residuos solidos urbanos, desafios e
perspectivas. Dissertacdo de mestrado, Sao Paulo, 2013.

ARRIJO, O.A,; LIZ, R.S.; MAKISHIMA, N. Fibra da casca do coco verde como
substrato agricola. Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 20, n. 4, p. 533-535,
Dezembro 2002.

CASSINI, S.T. Biotecnologia ambiental. Programa de po6s-graduacdo engenharia
ambiental — PPGEA / Universidade Federal do Espirito Santo — UFES, 2005.

CHANG, Y. and HUDSON, H.J. The fungi of wheat straw compost.. ecological
studies. Trans. Br. mycol. Botany School, University of Cambridge, p. 649-666,
1967.

CORREA, R. S.; FONSECA, Y. M. F.; CORREA A. S. Producdo de biossdlido
agricola por meio da compostagem e vermicompostagem de lodo de esgoto.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental v.11, n.4, p. 420-426, 2007.

CORTEZ, J. W. M. Esterco de bovino e nitrogénio na cultura de rabanete.
Dissertacao de Mestrado, Sao Paulo, 2009.

COUTH, R.; TROIS, C., Cost effective waste management through composting
in Africa. Waste Management, v. 32, p. 2518-2525, 2012.

DELGADO, T. C. Avaliacdo de bactérias nitrificantes em filtros biolégicos
submersos aerados. Dissertacdo de mestrado, Rio Grande do Sul, 2009.

FERNANDES, F.; SILVA S. M. C. Manual pratico para a compostagem de
biossadlidos. 1996, disponivel em:
http://www.finep.gov.br/prosab/livros/Livio%20Compostagem.pdf, acesso, 20 de
Junho de 2014.

FERRAO, D. A. G. Avaliacdo da Remocéo e Eliminacédo dos Residuos Sélidos
na Cidade de Maputo, Mogcambique. Dissertacao de Mestrado, Durban, 2006.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861709005499�
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861709005499�
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861709005499�
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861709005499�
http://www.finep.gov.br/prosab/livros/Livro%20Compostagem.pdf�

87

GIBSON, C. P. Compostagem organica. 2002. disponivel em:
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad,
acessado em 25 de Maio de 2014.

GOLDIN, A. Reassessing the use of loss-on-ignition for estimating organic
matter content in noncalcareous soils. Commun. Soil Sci. Plant. Anal, v.18, p.
1111-1116, 1987.

GOMES, A. P. D. Fundamentos da compostagem de residuos soélidos. Tese de
doutorado, Aveiro. 2001.

GOMEZ, A. The evaluation of compost quality. Trends in analytical chemistry, v.
17, n. 5, p. 310 — 314, 1998.

GONCALVES, F.; RUIZ, A., H. A;; NOGUEIRA, C. C.; SANTOS, E. S.; TEIXEIRA, J.
A.; MACEDO, G. R. Comparison of delignified coconuts waste and cactus for
fuel-ethanol production by the simultaneous and semi-simultaneous
accharification and fermentation stratégies. Fuel, v. 131, p. 6676, 2014.

GORGATI, C. Q. Residuos solidos urbanos em area de protecdo aos
mananciais - municipio de Sao Lourenco da Serra - SP: Compostagem e impacto
ambiental. Tese de doutorado, S&o Paulo. 2001.

GOYAL, S.; Dhull, S.K., & Kapoor K.K. Chemical and biological changes during
composting of different organic wastes and assessment of compost maturity.
Bioresource Technology, v. 96, p. 1584-1591, 2005.

JARDIM, N. S. et al. (coord). Lixo Municipal: Manual de gerenciamento integrado.
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas: CEMPRE, S&o Paulo, 1995.

JERIS, J.S., REGAN, R.W. Controlling environmental parameters for optimum
composting. 1975.

JIMENEZ, E.l. & GARCIA, V.P. Relationships between organic carbon and total
organic matter in municipal solid wastes and city refuse composts. Biores
Technol, v. 41, p. 265-272, 1992.

HAN, J. Properties of non wood fibers. 1998. Disponivel em:
http://www.fpl.fs.fed.us/documnts/pdf1998/han98a.pdf, acessado em 20 de Junho de
2014.

HENRY, R. K.; YONGSHENG, Z.; JUN, D. Municipal solid waste management
challenges in developing countries — Kenyan case study. Waste Management, v.
26, p. 92-100, 2005.

HERBETS et al. Compostagem de residuos soélidos organicos: aspectos
biotecnoldgicos. 2005. Desponivel em:
http://periodicos.univille.br/index.php/RSA/article/download/68/111, acessado em 21
de Junho de 14.



https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fcomunidades.mda.gov.br%2Fo%2F900147&ei=d9jFU4qLHqXhsATFy4CwCg&usg=AFQjCNE1k8Uc2xavxWOjMNwnoDStSHSZgg&sig2=Q_apHcBoqIZio0kVqt3Tmg&bvm=bv.71126742,d.cWc�
http://www.fpl.fs.fed.us/documnts/pdf1998/han98a.pdf�

88

HOGUANE, A. M. Perfil Diagnostico da Zona Costeira de Mogcambique. Revista
de Gestédo Costeira Integrada, v. 7, n. 1, p. 69-82, 2007.

KIEHL, E.J. Manual de Edafologia: relagbes solo-planta. Sdo Paulo: Ed. Agron.
Ceres Ltda, 1979. 262 p.

KIRCHMANN, H.;WITTER E. Effects of addition of calcium and magnesium salts
on ammonia volatilization during manure decomposition. Plant and Soil, v. 115,
p. 53-58, 1988.

Lei, F. & VanderGheynst, J.S. The effect of microbial inoculation and pH on
microbial community structure changes during composting. Process
Biochemistry, v. 35, p. 923-929, 2000.

LIZ, R. S.; VIDAL, M. C.; CARRIJO, O. A. Enriquecimento com calcario e tempo
de compostagem da fibra de coco verde sobre a producdo de mudas de
tomatéiro. 2003. Disponivel em:
http://www.abhorticultura.com.br/biblioteca/arguivos/Download/Biblioteca/44 379.pdf
, acesso em 28 de Maio de 2014.

MAGALHAES, V. H. P.; FERNANDES, M. A.; NEVES, S. Utilizacdo do pericarpo
de coco verde (Cocos nucifera L. -Arecaceae) para a remocdao de residuos de
ions cromo (VI) em solugbBes aquosas. Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio de Janeiro, 2011.

MENEGALE, V. L. de C.; LEAO, A. L.; FILHO, H. G.; MENEGALE, M. L. de C.
Residuos Agroindustriais Para Enriquecimento de Fertilizante Organico.
Revista Energia na Agricultura ISSN, p. 1808-8759, 2012.

MANIOS T. The composting potential of diferente organic solid westes.
Experience from the island of craté. Environment International, v. 29, p. 1079— 1089,
2004.

MATTOS, A. L. A.; ROSA, M. F.; CRISOSTOMO, L. A. BEZERRA, F.C. CORREIA,
D.; VERAS, L. G. C. Beneficiamento da casca de coco verde. 2006. Disponivel
em: http://www.ceinfo.cnpat.embrapa.br/arquivos/artigo _3830.pdf, acesso em 1l1llde
Junho de 2014.

McCLENDON, R.W. Das, K.C.; LIANG, C.; The influence of temperature and
moisture contents regimes on the aerobic microbial activity of abiosolids
composting. Bioresource Technology, v. 86, p. 131-137, 2002.

MEIRA, A. M. CAZZONATTO, A. C.; SOARES, C. A. Manual Basico de
Compostagem. 2009, disponivel em:
file:///C:/Users/Pedro/Downloads/Apostila%20Compostagem%20AMPLIADA d2012.
pdf , acesso em 18 de Junho de 2014.

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO (MAPA).
Instrucdo Normativa Numero 25 de 23 de Julho de 2009. Capitulo Il, Seccéo Il e
anexo Ill.


http://www.abhorticultura.com.br/biblioteca/arquivos/Download/Biblioteca/44_379.pdf�
http://www.abhorticultura.com.br/biblioteca/arquivos/Download/Biblioteca/44_379.pdf�
http://www.ceinfo.cnpat.embrapa.br/arquivos/artigo_3830.pdf�

89

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO (MAPA).
Norma brasileira numero 10004 de 30 de novembro de 2004. Anexo F, 68p.

MIYATAKE, F.; IWABUCHI, K. Effect of compost temperature on oxygen uptake
rate, specific growth rate and enzymatic activity of microorganisms in dairy
cattle manure. Bioresour Technol, p. 961-5, 2005.

MOLLA, A.H., Fakhru-Razi, A., Abd-Aziz, S., Hangfi, M.M., Roychoudhury, P.K., and
Akan, M.Z.,Bioresour.Technol, v. 85, n. 3, p. 263-272, 2002.

MONTEIRO, R. A. Avaliacdo do potencial de adsorcédo de U, Th, Pb, Zn e Ni
pelas fibras de coco Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias, Sado Paulo, 2009.

MOSCA, J. Porque € que a producdo alimentar ndo € prioritaria? 2012.
Disponivel em:
http://pascal.iseq.utl.pt/~cesa/templatés/cesa/images/OMR_WP1.pdf, acesso em
11 de Junho de 14.

MOURA, G. A. Biodigestor para compostagem acelerada com emprego de
oxigénio puro. Pl 94023-9 dep. INPI em 29 de Abril de 1994, 1994.

NEKLYUDOV, A. D., FEDOTOV G. N. and IVANKIN, A. N. Intensification of
Composting Processes by Aerobic Microorganisms: A Review. Applied
Biochemistry and Microbiology, v. 44, n. 1. p. 6-18, 2008.

NOGUEIRA, E. B. S.; CAVALCANTI. M. A. Q. Cellulolytic fungi isolated from
processed oats. Revista de Microbiologia, Sado Paulo, v. 5, p. 7-9, 1996.

OLIVEIRA, E. C. A.; SARTORI, R. H.; GARCEZ, T. B. COMPOSTAGEM.
Universidade de Sao Paulo. 2008. Disponivel em
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Repositorio/Compostagem 000fhc8nfqz02wyi
v80efhb2adn37yaw.pdf, acesso em 18 de Junho 2014.

OLIVEIRA, N. C. Selecdo de micro-organismos com potencialidades para
biorremediacdo de ambientes contaminados com hidrocarbonetos de petréleo
e/ou derivados. Dissertacdo de mestrado, Goias, 2009.

OLIVEIRA, V. R.; FREIRE F. M.; VENTURIN, R.; CARRIJO, O. A.; MACARENHAS,
M. H. T. Caracterizacdo quimica de substratos para producdo de hortalicas.
2002. Disponivel em:
http://www.abhorticultura.com.br/biblioteca/arquivos/Download/Biblioteca/cpna2002c.
pdf, acesso em 15 de Junho 2014.

PAGANS, E., Barrena, R., Font, X., SA'NCHEZ, A. Ammonia emissions from the
composting of different organic wastes. Dependency on process temperature.
Chemosphere, v. 62, p. 1534-1542, 2005.

PARTANEN, P.; HULTMAN, J.; PAULIN L.; AUVINEN, P.; ROMANTSCHUK, M.
Bacterial diversity at different stages of the composting process. BMC
Microbiology, 2010.


http://pascal.iseg.utl.pt/~cesa/templates/cesa/images/OMR_WP1.pdf�
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Repositorio/Compostagem_000fhc8nfqz02wyiv80efhb2adn37yaw.pdf�
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Repositorio/Compostagem_000fhc8nfqz02wyiv80efhb2adn37yaw.pdf�
http://www.abhorticultura.com.br/biblioteca/arquivos/Download/Biblioteca/cpna2002c.pdf�
http://www.abhorticultura.com.br/biblioteca/arquivos/Download/Biblioteca/cpna2002c.pdf�

90

PARROT, L.; SOTAMENOU, J.; DIA, B. K. Municipal solid waste management in
Africa: Stratégies and livelihoods in Yaoundé, Cameroon. Waste Management, v. 29
p. 986-995, 2008.

PEREIRA, L. A. A. & FIALHO, M. L. Gestédo da sustentabilidade: Compostagem
otimizada em residuos sélidos organicos com a utilizacdo de metodologia enzimatica
na implantacdo de uma usina de compostagem de lixo no municipio de Santa
Juliana/MG. Int. J. Knowl. Eng. Manage., ISSN, Florianépolis, v. 2, n. 2, p. 52-85,
2013.

PEREIRA NETO, J. T. Um sistema de reciclagem e compostagem, de baixo
custo, de lixo urbano para paises em desenvolvimento. Vigcosa, MG. UFV. 1995.
16p. (Conselho de Extensédo, UFV. Informe Técnico, 74).

PINTO, T. P. Metodologia para a gestao diferenciada de residuos solidos da
construcao urbana. Tese de doutorado, Sado Paulo, 1999.

PIRES, C. S. Tratamento dos residuos organicos como cumprimento da
politica nacional de residuos solidos: Analise dos planos municipais da bacia do
alto Tieté. 2013.

Politica Nacional de Residuos Soélidos. Lei 12.305 de 02 de Agosto de 2010.
Artigo 19, 22p.

PRIMO, D. C.; FADIGAS, F. S.; CARVALHO, J. C. R.; SCHMIDT, C. D. S.; FILHO,A.
C. S. B. Avaliacao da qualidade nutricional de composto orgéanico produzido
com residuos de fumo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental.
v.14, n.7, p. 742-746, 2010.

RASAPOOR, M. NASRABADI, T.; KAMALI, M. HOVEIDI, H. The effects of aeration
raté on generatéd compost quality, using aeratéd static pile method. Waste
Management, v. 29, p. 570-573, 2008.

RICHARD, T. L; HAMELERS, H.V.M.; VEEKEN, A.; SILVAT. Moisture
Relationships in Composting Processes. Compost Science & Utilization. v. 10, n.
4, p. 286-302, 2013.

ROBERTO, L.S. Processo para preparacdao de Fertilizante Organomineral a
partir de uma ampla série de residuos organicos. BRPI19803631-9, Dep. INPI,
1998.

ROSA et al. Utilizacdo da Casca de Coco como Substrato Agricola. 2002.
disponivel
em:http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/bitstream/handle/123456789/5794/Document
os_52.pdf?sequence=1, acesso em 16 de Junho de 2014.

SANCHEZ-MONEDERO, M. A.; ROIG, A.; PAREDES, C.; BERNA, M. P. Nitrogen
Transformation During Organic West Composting by the Rutgers System and
Its Effects on pH, EC and maturity of the composting mixtures. Biorsource
technology v. 78, p. 301-308, 2001.


http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/bitstream/handle/123456789/5794/Documentos_52.pdf?sequence=1�
http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/bitstream/handle/123456789/5794/Documentos_52.pdf?sequence=1�
http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/bitstream/handle/123456789/5794/Documentos_52.pdf?sequence=1�

91

SANCHUKI, C. E. Estudo da Compostagem Acelerada de Cama de Frango.
Dissertacdo de mestrado. Parana, 2011.

SANTOS, G. dos. Utilizacdo de residuos agroindustriais para producdo de
amiloglucosidade por Aspergillus awamori. Dissertacdo de mestrado. Ponta
Grossa, 2006.

SCHLOSS, P.D.; HAY, A.G.;WILSON, D.B.; WALKER, L.P. Tracking temporal
changes of bacterial community fingerprints during the initial stages of
composting. FEMS Microbiology Ecology. v. 46, p. 1-9, 2003.

SEADON, J.K. Integratéd waste management — Looking beyond the solid waste
horizon. Waste Management, v. 26, p.1327-1336, 2006.

SILVA, G. G.; SOUZA, D. A.; MACHADO, J. HOURSTON, C., D. J. Mechanical and
Thermal Characterization of Native Brazilian Coir Fiber. Journal of Applied
Polymer Science, v. 76, n. 7, p. 1197-1206, 2000.

SILVA, N.; JUNQUEIRA, V. C. A, SILVEIRA, N. F. A. Manual de analise
microbioldgica de alimentos. Sédo Paulo, 1997. 207p.

SILVA et al. Avaliacao de Diferentes Estruturas de Compostagem. Anais - 40
Simposio de Tecnologia em Meio Ambiente e Recursos Hidricos — FATEC, Jahu, p.
320 — 328, 2000.

SILVA, F. A. M.; GUERRERO, L. F. VILLAS, B. R. L.; SILVA, R. B. Transformacgéo
da matéria organica em substancias humicas durante a compostagem de
residuos vegetais. Rev. Bras. de Agroecologia, v. 4, n. 1, p.59-66, 2009.

SUNDBERG, C.; SMARS, S., JONSSON, H. Low PH as a inhibitihg fator in the
transition from mesophic to thermophilic phase in composting. Bioresource
Technology, v. 95, p. 145-150, 2004.

SUNDBERG, C. Improving Compost Process Efficiency by Controlling Aeration,
Temperature and pH. Tese apresentada a Universidade Sueca de Ciéncias
Agricolas como requisito para aquisi¢cdo de grau de Doutor, Uppsala (2005).

VALENTE et al. Fatores que afetam o desenvolvimento da compostagem de
residuos organicos. 2009.

VERDONCK, O.; GABRIELS, R. Reference method for the determination of
physical properties of plant substratés. Acta Horticulturae, v. 302, p. 169-179,
1992.

VIEIRA, M.R. Processo Biotecnolégico de Produgdao de Composto Organico a
partir de Residuos de Poda de Arvores. Tese de Doutorado. Ceara, 2013.

WANG, H. and WANG, C. Municipal solid waste management in Beijing:
characteristics and challenges. Waste Management & Research, v. 31, n.1, p. 67—
72, 2013.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Schloss%20PD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19719577�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Hay%20AG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19719577�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wilson%20DB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19719577�
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Walker%20LP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19719577�
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/fem.2003.46.issue-1/issuetoc�

92

WOODROOF, J. G. Coconuts: production, processing and products. ISBN 0-87055-
276-7, v. 10, p. + 307, 1979.

TANG, J. C.; SHIBATA, A.; ZHOU, Q.; & KATAYAMA, A. Effect of Temperature on
Reaction Rate and Microbial Community in Composting of Cattle Manure with
Rice Straw. Journal of Bioscience and Bioengineering. v. 104, n. 4, p. 321-328,
2007.

TRABULSI, L. R.; ALTERTHUM, F. Microbiologia. 58 Ed. Sado Paulo: Atheneu,
2008. 24p.


http://www.cabdirect.org/abstracts/19790566737.html?resultNumber=0&q=do%3A%22Coconuts%3A+production%2C+processing%2C+products.%22�
http://www.cabdirect.org/search.html?q=bn%3A%220-87055-276-7%22�
http://www.cabdirect.org/search.html?q=bn%3A%220-87055-276-7%22�

APENDICE

93



APENDICE A - Composicdo dos Experimentos

Experimento 1, Etapa Il

94

Obs.: % determonada de acordo com o volume total do residuo.

Trtment. Complemento (%) In6culo Residuo
Uréia | KH.PO, | Na,PO, | CaCO; | Liofilizado | Prévio | Coco | Poda
Controle 01 0,0 0,0 0,0 0,0 - - 100% -
Controle 02 0,0 0,0 0,0 0,0 - - 100% -
09 2,09 2,3 1,96 0,32 - - 100% -
10 2,09 1,15 0,98 0,32 - - 100% -
11 3,03 1,15 0,98 0,32 - - 100% -
12 4,6 1,15 0,98 0,32 - - 100% -
14 2,09 2,3 1,69 0,64 - - 100% -
15 2,09 1,15 0,98 0,64 - - 100% -
16 3,03 1,15 0,98 0,64 - - 100% -
17 4,6 1,15 0,98 0,64 - - 100% -
19 2,09 2,3 1,96 0,32 1% - 100% -
20 2,09 1,15 0,98 0,32 1% - 100% -
21 3,03 1,15 0,98 0,32 1% - 100% -
22 4,6 1,15 0,98 0,32 1% - 100% -
24 2,09 2,3 1,96 0,32 - 5% 100% -
25 2,09 1,15 0,98 0,32 - 5% 100% @ -
26 2,09 2,3 1,96 0,32 2% - 70% 30%
27 2,09 1,15 0,98 0,32 2% - 70% 30%
Nota: volume do residuo 1,5kg.
Experimento 2, Etapa |l
Trtment. Complemento (%) In6culo Residuo
Uréia | KH,PO4 | Na,PO,4 | CaCOs | Liofilizado | Prévio | Coco | Poda
28 2,09 2,3 1,96 0,32 - - 70% 30%
29 2,09 2,3 1,96 0,32 1% - 70% 30%
30 2,09 1,15 0,98 0,32 1% - 70% 30%
31 3,03 1,15 0,98 0,32 1% - 70% 30%
32 4,6 1,15 0,98 0,32 1% - 70% 30%
33 2,09 1,15 0,98 0,32 - 2%  70% 30%
Nota: volume do residuo 1,5kg.
Experimento 3, Etapa Il.
Trtment. Complemento (% In6culo Residuo
Uréia | KH,PO,4 | Na,PO, | CaCOs | Liofilizado | Prévio | Coco | Poda
34 2,09 1,15 0,98 0,32 1% - 70% 30%

Nota: volume do residuo 30kg.



Experimento 4, Etapa |l.
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Trtment. Complemento (% In6culo Residuo Umidade
Uréia | KH,PO, | Na,PO,4 | CaCO; | Liofilizado | Coco | Poda | Inicial
35 2,09 1,15 0,98 0,32 1% 100% - 50%
36 2,09 1,15 0,98 0,32 1% 100% - 55%
37 2,09 1,15 0,98 0,32 1% 100% - 60%

Nota: volume do residuo 1kg.

Experimento 1, Etapa Il

Tratamento KH>,PO, Na,HPO, CaCOs; Coco

Ureia (2,09%)

verde 00h 24h 48h 72h
Controle 1,15% 0,98% 0,32% 1,5kg 100%
38 1,15% 0,98% 0,32% 1,5kg 50% - 50% -
39 1,15% 0,98% 0,32% 1,5kg 50% 50% - -
40 1,15% 0,98% 0,32% 1,5kg 50% 25% 25% @ -
41 1,15% 0,98% 0,32% 1,5kg - 50% 25% 25%
42 1,15% 0,98% 0,32% 1,5kg 30% 25% 25% 20%
43 1,15% 0,98% 0,32% 1,5kg 25% 25% 25% 25%
Experimento 2, Etapa I
Complemento Quantidade Residuo
Uréia (00h — 50%; 24h — 25%; 72h — 2,09%
25%) Coco verde — 20kg (70%)
KH,PO, 1,15%
Na PO, 0,98% Poda de arvore — 8,5kg
CaCO3 0,32% (30%)
Bactérias celuloliticas 300ml
Nitrosomonas 300Im
Experimento 3, Etapa
Complemento Quantidade Residuo

Uréia (00h — 50%; 24h — 25%; 72h —
25%)
KH,PO,
Na2PO4
CaCOs;
Bactérias celuloliticas

Nitrosomonas
In6culo massal (residuo compostado)

2508 (2,09%)

13929 (1,15%)
1176g (0,98%)
3489 (0,32%)
1000ml
(0,83%)
730ml (0,6%)
120009 (10%)

Coco verde — 120kg
(100%)




APENDICE B - Resultado de Monitoramento de pH

Experimento 1, Etapalll

Tratamento Tempo (dias)
01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11
Controle01 30 29 33 39 60 69 29 70 70 7,7 8,1
Controle02 65 29 37 40 60 65 29 71 70 79 81
09 75 70 87 82 80 87 70 84 83 84 89
10 80 77 78 80 80 90 7,7 81 83 86 8,6
11 70 82 85 80 80 91 82 82 83 85 85
12 70 81 80 80 80 90 81 85 83 8,7 84
14 70 75 78 80 80 87 75 84 80 82 83
15 60 73 87 88 80 91 73 86 80 88 85
pH 16 70 79 80 88 80 90 80 89 80 90 84
17 80 7,7 84 87 80 89 7,7 8,6 8,8 8,7
19 80 73 86 88 80 85 7,3 82 80 85 85
20 60 78 87 89 80 88 78 84 80 85 87
21 80 82 90 91 80 84 82 88 80 88 85
22 70 80 92 92 70 89 80 81 80 9,0 838
24 70 69 7,7 80 80 86 69 84 80 8,7 84
25 80 81 91 88 70 86 81 85 80 8,7 83
26 70 67 75 81 80 88 6,7 87 80 83 83
27 80 82 88 86 70 89 82 83 80 84 83
Experimento 2, Etapalll
Tratamento Tempo (dias)
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
28 7173 78 8 8 8 8 8 7 72 75
29 72 7 74 8 7 9 7 8 7 72 78
< 30 7 6468 9 8 7 8 8 8 76 79
o 31 7 62 69 7 8 8 8 8 7 75 78
23 72 68 78 8 9 7 8 7 7 17,7 76
33 69 63 72 9 v 7 8 8 7 71 74
Experimento 3, Etapalll
Tratamento Tempo (dias)
01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11
pH 60 60 70 80 80 70 80 80 80 80 70

96



Experimento 4, Etapa ll

Tratamento

Tempo (dias)

01 03 05 07 09

11
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Experimento 1, Etapa lll.

Tratamento Tempo (dias)
01 ]02]03]04]05] 06 | 07 |08 ] 09 | 10
Controle | 60 6,0 6,0 6,0 6,0 656 6,7 6,0 642 6,47
38 6,2 80 80 80 80 87 86 80 802 8,7
39 60 70 70 80 80 86 87 80 82 8,8
pH 40 60 60 7,0 80 70 88 87 80 804 811
41 60 70 7,0 80 80 87 867 7,0 816 8,06
42 60 60 7,0 80 70 84 855 80 7,72 8,07
43 60 80 7,0 90 80 88 8,76 80 8,09 821

Experimentos 2 e 3, Etapa lll

pH

Tempo (dias) | Experimento 2 | Experimento 3

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

4,95
6,26
7,58
7,91
8,66
8,67
8,54
8,56
8,66

~N ~N 00~ 0~ ™

(o2
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APENDICE C - Resultado de Monitoramento da Temperatura

Experimento 1, Etapa ll

98

Tratamento Tempo (dias)
0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Controle01 27 28 30 28 29 28 30 29 30 30 28
Controle02 26 30 30 28 29 27 30 29 30 29 29
09 27 30 32 28 29 27 30 30 30 30 29
10 27 29 33 27 29 28 30 30 30 30 29
& 11 28 30 35 27 29 28 30 30 30 30 29
< 12 27 30 35 28 29 26 30 29 30 30 30
£ 14 28 31 32 28 29 28 30 30 30 30 29
= 15 27 29 32 29 29 29 30 30 30 30 30
: 16 27 30 32 30 29 27 30 29 30 30 30
= 17 28 31 31 30 29 27 30 30 30 30 29
IS 19 27 30 32 27 29 27 30 30 30 30 30
g 20 26 31 33 28 29 28 30 31 30 31 30
E 21 27 30 32 27 29 29 30 30 30 31 29
22 27 32 33 28 29 29 31 31 30 31 29
24 28 31 3 29 29 29 31 24 30 31 30
25 27 33 35 28 29 29 30 30 30 31 30
26 27 32 40 28 29 29 30 31 30 30 29
27 27 30 37 29 29 28 32 31 30 30 30
Tem peratura 27,7 29,7 33,7 283 29,2 29 30,2 293 30 29,6 30
Ambiente
Experimento 2, Etapa ll
Tratamento Tempo (dias)
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
28 28 34 30 31 33 32 31 29 29 29 30
c 29 27 35 30 30 31 32 31 29 30 30 29
= 30 26 35 31 33 31 32 31 30 30 30 30
= 31 27 35 30 31 31 32 31 30 29 29 29
E 23 27 36 30 31 31 32 31 30 30 31 29
= 33 25 34 31 32 32 31 31 30 30 30 29
Temperatura ambiente 29 32 30 29 30 30 29 28,9 29,8 29,8 304
Experimento 3, Etapa ll
Tratamento Tempo (dias)
Ol 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11
Temperatura
Interna 30 3% 38 38 35 33 32 30 33 32 31
Temperatura

ambiente

27,3 29,1 27,4 28.6 28,2 294 28,6 26,6 281 27,6 28,3




Experimento 4, Etapa ll

Tratamento Tempo (dias) Média

0l 03 05 07 09 11 14
35A 27 27 26 28 28 27 29
35B 27 27 26 28 29 27 28
35C 27 27 27 27 26 28 28
36 A 27 27 28 27 27 28 28
36 B 27 27 27 28 28 27 27
36C 27 27 27 28 28 27 28
37A 27 27 28 28 28 27 30
37B 27 27 27 27 29 27 29
37C 27 27 27 27 29 27 29

Temperatura ambiente 27,3 26,8 256 28 30 26 28,8

Experimento 1, Etapa lll

Tratamento Tempo (dias)
01][02][03]04/05]|06|07]08]|09]10
Controle 29 29 32 30 26 27 27 26 28 29
38 29 29 34 32 29 28 31 28 29 31
Temperatura 39 29 29 32 32 26 28 31 28 28 31
40 29 29 31 31 27 28 29 28 29 29
(°C) 41 29 29 30 30 28 29 29 28 28 30
42 29 29 29 31 28 28 30 28 28 29
43 29 29 30 31 28 27 28 26 27 28
Experimentos 2 e 3, Etapa lll
Temperatura (°C)

Tempo (dias) | Experimento 2 | Experimento 3

01 31
02 33
03 32
04 32
05 40
06 51
07 40
08 30
09 33
10 32
11 33
12 33
13 32
14 32
15 30

16 30

33
51
54
57
61
57
55
50
48
50
50
48
45
38
33
28

99
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