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1. Resumo dos trabalhos

Durante o Projecto Agro 282 testou-se a
compostagem de diferentes misturas de materiais de
origem agricola e agro industrial: residuos horticolas, palha
de trigo, aparas de relva, laranjas de refugo e bagacgo de
azeitona. Procurou-se utilizar materiais de ocorréncia vulgar
na regiao, e por isso mais acessiveis aos agricultores, que
contudo sdao comuns noutras regides do pais.

A compostagem realizou-se em pilhas com
reviramento mecanico e em pilhas com arejamento forgado.
Para a preparacdo das pilhas empregaram-se
equipamentos habituais em muitas exploragdes agricolas.
A moenda dos materiais mais grosseiros efectuou-se com
um corta-forragem para milho, fixo, no qual se iam
introduzindo os materiais a compostar, nas proporcoes
adequadas. O reviramento realizou-se com um tractor
agricola com pa carregadora frontal. Numa das
compostagens foi necessario uma trituracao adicional do
material em compostagem, para 0 que se usou um
cultivador rotativo. O humedecimento do material durante a
compostagem efectuou-se microaspersores, e com
mangueira com ralo durante o0s reviramentos. A
compostagem  foi monitorizada, controlando-se a
temperatura e algumas variaveis fisico-quimicas. Os
compostos foram caracterizados no final do periodo de
compostagem, isto é, apds estabilizacdo da sua
temperatura.



2. Introducao

2.1 Técnica da compostagem

A compostagem € uma técnica antiga, pela qual
residuos de origem vegetal e por vezes animal, sao
transformados num produto rico em humus, designado
compostado ou composto, através de um processo
controlado, aérobio e exotérmico.

Relativamente ao material inicial, o composto
apresenta um menor volume, uma cor mais escura e um
odor agradavel. Os compostos tém elevado interesse para
o aumento da fertilidade dos solos, pelas melhorias que
induzem a nivel quimico, fisico e bioldgico.

Assim, a compostagem permite reciclar materiais
frequentemente desperdicados e obter produtos novos de
elevado valor agricola. Numa perspectiva de
sustentabilidade dos sistemas de exploracdo da terra,
justifica-se cada vez mais a aplicacao desta tecnologia, nao
apenas a produtos de origem agricola, agro-industrial e
florestal, mas também a outros materiais resultantes da
actividade humana, muitas vezes em processos de co-
compostagem com os residuos vegetais.

Um dos métodos mais frequentes de compostagem,
pelo baixo custo e simplicidade de meios envolvidos, é a
compostagem em pilha estatica com reviramento, manual
ou mecanico. O controlo destes métodos baseia-se na
manutencdo das adequadas condicbes de vida para os
principais intervenientes no processo: 0s microorganismos,
nomeadamente bactérias, fungos e actinomicetas. Na
maioria dos casos, com misturas equilibradas de residuos
vegetais, é suficiente garantir o suficiente arejamento do
meio e a humidade no material. Por vezes, um ajuste do pH
inicial, da relacdo carbono/ azoto ou de outros nutrientes
pode também ser interessante para favorecer o desenrolar
da compostagem.



2.2 Utilizacao dos compostos

Os compostos sado importantes para a fertilidade do
solo pois, entre outros aspectos, contribuem para o
aumento do teor de matéria organica do solo e de
elementos nutritivos. Além disso, aplicacdo de composto
melhora a estrutura do solo, 0 que aumenta a infiltracao de
agua e reduz a erosao superficial. Ao mesmo tempo, a
presenga de composto aumenta a capacidade de retencao
de 4agua no solo, o seu arejamento e facilita sua
mobilizagdo. Os compostos aumentam a actividade
microbiana no solo o que melhora a sua fertilidade e,
permite o0 desenvolvimento de mecanismos de controlo
biolégico de algumas doencas do solo.

A aplicacao de compostos ao solo é hoje uma das
técnicas mais importantes de fertilizagdo (Ferreira et al.,
1998, Stoffella e Kahn, 2000), sendo fundamental na
agricultura realizada segundo o modo de producao
bioldgico. A qualidade do composto € um aspecto decisivo,
e é condicionada pela natureza dos materiais utilizados e
pelas condi¢cdes de realizacdo da compostagem (Bertoldi et
al., 1987).

Quando o composto se destina a agricultura podem,
por vezes, surgir problemas na escolha dos materiais a
compostar devido & contaminagdo destes, por exemplo,
com alguns pesticidas ou metais pesados. Este facto
justifica a seleccdo dos materiais a compostar em funcgao
do objectivo de utilizacdo do composto.



3. Compostagens realizadas durante o Projecto

3.1 Compostagem de mistura de residuos vegetais,
palha de trigo e bagaco de azeitona

3.1.1 Condicoes da compostagem

Empregaram-se residuos de origem agricola, obtidos
no Centro de Experimentacdo Hortofruticola do Patacao da
DRAALG (Figura 1), designados por residuos vegetais
(RV), com palha de trigo (PT) e com bagaco de azeitona
nao extractado (BA). Os RV eram constituidos
fundamentalmente por restos de culturas, por espontaneas
resultantes da limpeza de terrenos de cultivo, por aparas de
relva e por residuos da poda de &rvores e arbustos da
DRAALG.

Prepararam-se duas misturas nas proporcdes
seguintes (em volume), designadas por:

e Composto A: constituida por residuos vegetais e
palha de trigo (1RV:0,9PT)

e Composto B: constituida por residuos vegetais e
bagaco de azeitona (1RV:0,2BA)

Com a realizacdo destas misturas pretendeu-se, de
entre outros objectivos, melhorar a relacdo carbono/azoto
da mistura de materiais a compostar. Nas misturas
indicadas, a relacao C/N inicial calculada foi de 20 para a
mistura A e de 24 para o composto B. Apesar de
relativamente baixa (20), ndo se procurou elevar o valor
teodrico da relagao C/N inicial da mistura A para um valor
tecnicamente mais adequado, para ndo aumentar o custo
de producao do composto, que seria causado pelo custo de
aquisicao e transporte da palha de trigo.

Para preparar as pilhas de compostagem, os
materiais foram previamente moidos em conjunto, de
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acordo com a relagdo volumétrica previamente
estabelecida. O tipo de materiais permitiu usar um corta-
forragem de milho para a sua trituracado (Figura 2). Com a
mistura construiram-se duas pilhas, uma para o Composto
A (8,5 m de comprimento, 2,7 m de largura, e 1,7 m de
altura) e outra para o Composto B (8,5 m de comprimento,
2,7 m de largura, e 1,1 m de altura) (Figura 4). Em cada
pilha aplicou-se 75 kg de fosfato natural (Fertigafsa, ADP).

Durante a preparagéo das pilhas de material, elevou-
se a humidade dos materiais aplicando agua com uma
mangueira com ralo muito fino, para molhar sem provocar
escorréncia (Figura 3).

Durante a compostagem, a temperatura foi
determinada na zona central da pilha, em trés pontos
segundo uma linha vertical: no centro (Centro), a meia
distdncia do centro ao pavimento (Inferior) e a meia
distdncia do centro a parte superior da pilha (Superior).
Durante a compostagem efectuaram-se dois volteios com a
pa frontal de um tractor agricola. Nas pilhas, os materiais
foram regados com microaspersores instalados na sua
parte superior, sempre que, por observacdo Vvisual,
apresentavam um baixo teor de humidade.

No inicio e no final da compostagem recolheram-se
amostras do material de cada pilha, a partir de amostras
parciais recolhidas aleatoriamente. Estas amostras foram
analisadas, determinando-se o teor de humidade (por
pesagem apds secagem a 80 °C durante 48 h); o teor de
matéria organica (por calcinacéo a 450 °C durante 12 h); o
teor azoto Kjeldhal (por digestdo a 350 °C com HySOQOy,
seguida de neutralizacdo com NaOH 35%, destilacao
(destilador Pro Nitro Il) e titulagdo com HCI 0,1 M). Em
solucdes obtidas por incineragao por via seca determinou-
se: o fésforo total (por colorimetria a 375 nm (CADAS 100)),
e 0 potassio, o calcio, o magnésio e o ferro (por
espectrofotometria de absorcédo atémica).



3.1.2 Resultados

A compostagem iniciou-se na ultima semana de
Junho de 2002. Durante a preparacdo das pilhas, as
misturas apresentaram uma humidade muito baixa devido
ao bagaco de azeitona se encontrar muito seco, exigindo a
aplicacdo de agua durante a sua preparacdo. A
temperatura atingiu rapidamente entre 65°C a 75°C (Figura
6). Ao decrescer para valores entre 45°C e 50°C foi
efectuado o primeiro reviramento com a pa frontal do
tractor. O reviramento repetiu-se uma vez.

Compostagem de mistura de residuos agricolas e palha de
trigo (Composto A - 1RV:0,9PT)

A compostagem iniciou-se com 19,5m® de mistura,
que se reduziu a 4,9m® apos cerca de 6 meses, obtendo-se
um rendimento de 25% em volume (Figura 5).

A relagdo C/N inicial determinada em laboratério
apresentou um valor (52) superior ao valor tedrico
calculado previamente (20), mas que ndo comprometeu o
processo de compostagem (Tabela 1).

Tabela 1 — Propriedades das misturas de residuos agricolas

Matéria Azoto Relacao
Fase Humidade organica (Kjeldahl) C/N
Composto (%) (%) (%)
A (RV+PT)" Inicio 441 86,8 0,98 52
Final 50,2 30,9 1,20 14
B (RV+BA)? Inicio 19,1 51,6 1,07 27
Final 45,3 54,9 1,42 22

T RV: residuos horticolas, PT: palha de trigo;  RV: residuos horticolas, BA: bagaco de
azeitona

No centro da pilha, a temperatura atingiu um valor
bastante elevado, 78,6 °C, o que, apesar de nao ser
desejavel, ndo comprometeu o decurso da compostagem
(Figura 6). A elevacao da temperatura deve ser controlada
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oportunamente para maximizar a eficiéncia do processo, o
que nem sempre é facil de conseguir. A temperatura no
centro da pilha manteve-se por vérias semanas acima dos
60°C, garantindo a higienizacao da maior parte do material.

Apbés cerca de 4 meses de compostagem a
temperatura foi estabilizando, isto €, aproximando-se da
temperatura do ar, apesar de existirem no material
adequadas condi¢des de humidade e arejamento.

Nesta altura, que se considerou o final da
compostagem, a relacdo C/N desceu para 14. Os
nutrientes determinados apresentarem valores habituais
(Tabela 2).

Tabela 2 — Teor de alguns nutrientes nos compostos (%)

Composto  Azoto Fosforo  Potassio  Calcio Magnésio Ferro
(Kjeldahl)  (P20Os) (K20) (Ca) (Mg) (Fe)

A' 1,20 0,183 1,37 2,34 0,298 0,172

B® 1,42 0,557 1,46 2,62 0,225 0,079

T A: residuos horticolas + palha de trigo; * B: residuos horticolas + bagaco de azeitona

Compostagem de mistura de residuos agricolas e bagaco
de azeitona
(Composto B - 1RV:0,2BA)

A compostagem iniciou-se com 12,6 m®> de mistura,
que se reduziu a 5,7 m® apds cerca de 6 meses de
compostagem, obtendo-se um rendimento de 45% em
volume (Figura 5).

A relacao C/N inicial apresentou um valor éptimo, 27
(Tabela 1) préximo do calculado previamente para a
mistura de materiais (24). No final do processo a relagcéao
C/N desceu apenas para 22.

No centro da pilha a temperatura atingiu também
valores bastante elevados (78,5 °C) (Figura 6), mantendo-
se por varias semanas acima dos 60 °C. Também nesta
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compostagem se observou a estabilizacdo da temperatura
cerca de 4 meses de compostagem.

Os nutrientes determinados apresentarem valores
habituais (Tabela 2).

3.1.3 Conclusoes

As compostagens decorreram normalmente, com uma
fase termofilica suficiente, extensa mesmo, no caso da
mistura B. Esta situacdo deve-se provavelmente a
presenca do bagaco de azeitona e ao seu conteudo em
lipidos residuais da extraccdo do azeite (Reis, 1997). No
final da compostagem, a relacdo C/N atingiu valores
normais na mistura A, mas ligeiramente elevados na
mistura B, o que pode também ser justificado pela
presenca dos carogos de azeitona de degradacao dificil.

O composto A (RV+PT) apresentou um teor de
matéria orgénica muito baixo. Como as pilhas foram
construidas em sequéncia, apesar do cuidado em usar o
mesmo tipo residuos na mistura, é possivel que na
preparacdo da pilha com a mistura B, tivessem sido
empregues residuos vegetais que incorporassem mais
terra, por exemplo, aderente a suas raizes ou devido ao
seu processo de recolha no campo.

Quanto a sua composicao, destaca-se o teor de azoto
que variou entre 1,2% e 1,4% e a riqueza em calcio, entre
2,3% e 2,6%.



Figura 1 — Pilha de
residuos, antes da
trituracdo com o
colhedor de milho
para forragem

Figura 2 — Colhedor de milho (entrada do
material e da zona de trituracao)

Figura 3 — Humedecimento do material
para compostagem '
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Figura 4 — Aspecto de uma das pilhas preparadas

Figura S— Variagéo do volume do material (A e B) durante a
Variagéo do compostagem
volume das
pilhas
(A: residuos
agricolas +
palha de trigo;
B: residuos
agricolas + bag. Composto
de azeitona)
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Figura 6 — Variacao da temperatura durante a compostagem, em

diferentes zonas das pilhas ({ volteio)
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3.2 Compostagem de bagaco de azeitona e residuos
horticolas, em pilha ventilada e em pilha revirada

3.2.1 Condicoes da compostagem

Compostou-se uma mistura de bagaco de azeitona
(BA) e residuos agricolas (RV), em pilha com ventilagdo
forcada (PV) e em pilha com reviramento mecanico (PR).

O bagaco de azeitona era proveniente da extraccao
de azeite por método tradicional, em Messines, sendo
constituido essencialmente por carocos triturados e
residuos de polpa. Os residuos agricolas foram obtidos nos
campos experimentais da DRAALG, e triturados num
colhedor de milho-forragem. Quando o material inicial
apresenta particulas demasiado grandes, a sua trituracao
aumenta a superficie exposta a accao microbiana,
acelerando a decomposicado, € melhora o aspecto final do
composto.

Em seguida, misturaram-se 0s materiais na proporcao
de 1RV:0,25BA (v/v) e foi construida uma unica pilha com
todo o material, que depois se separou, uma parte para
compostar com reviramento mecanico (com tractor com pa
frontal) (PR), outra com arejamento forcado (PV) e uma
pequena parte para a compostagem em caixa. Aplicou-se
fosfato natural, como anteriormente, 75 kg de fosfato
natural (Fertigafsa, ADP) em cada pilha e a quantidade
equivalente na caixa.

Para a construcdo da pilha com arejamento forcado
foi colocado um tubo de drenagem (DRENOPLAS, 100 mm
de didmetro externo), com 15 m de comprimento, disposto
em trés linhas na zona da base da futura pilha. Este tubo
permitia a injeccdo ou a extraccdo de ar através de um
ventilador centrifugo, de funcionamento controlado por
computador, em funcdo da temperatura do material em
compostagem (ventilagdo quando a temperatura excedia
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55°C no centro da pilha de material).

A pilha com ventilagcdo forcada mediu 1,20 m de
altura, 2,30 m de largura e 5,90 m de comprimento. A pilha
com reviramento mecanico mediu 1,10 m de altura, 2,30 m
de largura e 5,60 m de comprimento. Para compostar em
caixa utilizou-se uma caixa em PE, com ranhuras laterais,
com cerca de 700 L de capacidade, isolada térmicamente
com placas de poliestireno extrudido amoviveis de 2 cm de
espessura.

Ap6s a constituicdo das pilhas, colocou-se sobre
estas um tecido em polipropileno para reduzir a perda de
agua por evaporacdo, sem bloquear a circulacao de ar.
Instalaram-se aspersores no cimo das pilhas, controlados
manualmente, para molhar o material sempre que a sua
humidade gravimétrica estivesse abaixo de 40 a 45 %.

Simultaneamente realizou-se a compostagem em
caixa de cerca de 700 L, com reviramento manual, para
comparagdo do processo de compostagem nestas
condicoes.

Das propriedades fisico-quimicas determinou-se o pH
em extracto aquoso (1:2) (Gabriels e Verdonck, 1991), a
condutividade eléctrica, no extracto aquoso para o pH,
apos filtracdo por papel de filtro, e o teor de matéria seca
(Martinez, 1992). Determinou-se o teor em matéria
organica (Ramos et al. , 1987) e em matéria mineral, por
diferenca para o0 peso seco total. Foram também
determinados o0s macronutrientes: azoto (total), fésforo,
magnésio e calcio. O teor de azoto Kjeldhal (por digestao a
350 °C com H.SO,, seguida de neutralizacdo com NaOH
35%, destilacao (destilador Pro Nitro Il) e titulacdo com HCI
0,1 M. Em solucdes obtidas por incineracdo por via seca
determinou-se: o fésforo total, por colorimetria a 375 nm
(CADAS 100), e o potassio, o calcio e o magnésio (por
espectrofotometria de absorcédo atémica).
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3.2.2 Resultados

Nao foi possivel registar em continuo a temperatura
nos materiais, mas aparentemente a temperatura evoluiu
de forma normal nas pilhas, com um largo periodo em fase
termofilica (Figura 7).

Evolugdo da temperatura na compostagem de residuos agricolas e bagago de
azeitona

o A

0 ‘W\ S A A — Pilha Revirada
P e i A v — Pilha Ventilada|
E 30 / \\L \ — Caixa
S 20 \

10 \—\/»¥ ~INTT T — ]

) #’ P w Earay

N & 7 »gf” rd & F

Figura 7 — Variacédo da temperatura durante a compostagem da
mistura de bagaco de azeitona e residuos agricolas, em pilhas
(revirada e ventilada) e em caixa.

Na caixa a compostagem também passou por uma
fase termofilica, mais curta, e posteriormente a temperatura
no centro da caixa manteve-se abaixo da temperatura no
centro das pilhas.

O teor de nutrientes nos diferentes compostos, como
era previsivel, ndo apresentou grandes variacoes, excepto
no caso do azoto, com um valor mais elevado na caixa,
embora sem grande significado pratico (Tabela 3).
Destaca-se nos compostos o elevado teor em calcio.

Observaram-se ligeiras diferencas nas variaveis fisico-
quimicas determinadas nos compostos, excepto na CE,
bastante mais baixa no composto da caixa (Tabela 4). A
menor CE do composto da caixa pode ter ocorrido devido a
menor altura de material e por isso este ter sido mais
facilmente homogeneizado e “lavado”, resultando um
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decréscimo de sais no meio.

Tabela 3 — Teor em nutrientes' no inicio e no final da

compostagem de bagaco de azeitona e residuos agricolas
Comp.> Fase Azoto Fosforo Potéassio Célcio Magnésio  Ferro

(total, %)  (P205%) (K2Oppm)  (Ca %) (Mg %) (%)

PV Inicio 1,42 0,79 93 7,28 0,85 -
Final 1,16 0,25 435 2,01 0,28 0,44
(1,31) (0,24) (408) (1,86) (0,26) (0,61)

PR Inicio 1,21 1,72 78 5,50 0,70 -
Final 1,19 0,28 344 2,61 0,27 0,65
(1,17) (0,22) (325) (1,93) (0,25) (0,65)

CX Inicio - - - - - -
Final 1,57 0,23 201 2,08 0,23 0,80

Por baixo de valor médio nas pilhas, indica-se entre parénteses o valor na
amostra de material apenas do centro das pilhas
2 Comp., material inicial e composto de: PV, pilha ventilada; PR, pilha revirada
e CX, caixa.

O composto final apresentou um pH médio entre 7,5 e
7,8 (Tabela 4), mas os compostos das pilhas apresentarem
uma CE relativamente elevada, entre 52 e 3,3,
respectivamente o composto da pilha ventilada e o da pilha
revirada.

Tabela 4 — Caracterizagao fisico-quimica' dos compostos de
bagaco de azeitona e residuos agricolas®

Composto® pH CE MS MO MM
(dSm’) (%) (%) (%)

PV 7,71 5,15 65,6 41,9 58,1
(7,85) (4,94) (48,8) (52,6) (47.,4)

PR 7,66 3,25 52,2 38,5 61,5
(7,55) (3,01) (41,0) (52,2) (47,5)

CX 7,54 0,88 491 51,9 48,1

MS, matéria seca; MO, matéria organica; MM, matéria mineral
2 Comp., material inicial e composto de: PV, pilha ventilada; PR, pilha revirada
e CX, caixa. Por baixo do valor médio na pilha, indica-se entre parénteses o
valor na amostra de material apenas do centro das pilhas

Os compostos obtidos foram avaliados numa situacao
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bastante exigente, isto €, como substratos em viveiros de
plantas horticolas. Para isso utilizou-se composto colhido
aleatoriamente nas pilhas e na caixa, e composto colhido
apenas das zonas centrais das pilhas.

Os compostos testados apresentaram propriedades
fisicas normais neste tipo de materiais, nomeadamente um
elevado espaco poroso, cerca de 80% (Tabela 5). A
capacidade de arejamento (CA) foi maior no composto PV,
que apresentou no entanto uma capacidade de agua
facilmente utilizavel ligeiramente inferior ao PR. O
composto da Caixa apresentou um valor anormalmente
baixo da capacidade de arejamento, o que afecta a
expressao das outras variaveis. Este composto apresentou
mais particulas nas classes inferiores de granulometria e
menos particulas nas classes de maior dimenséo (Tabela
5), o que contribui para justificar a menor capacidade de
arejamento calculada, embora o valor muito baixo de CA
obtido possa ter ficado a dever-se principalmente a
problema técnico na execuc¢ao do método analitico.

Tabela 5 - Caracterizagao f|S|ca dos compostos de bagago de
azeitona e residuos agricolas’

Comp. d? dap,> dap EPT® CTR® CA" AFU? AR" ADU

PV? 1,97 0,761 0,389 80,2 85,9 37,8 9,4 1,3 31,8
(1,85) (0,758) (0,347) (81,2) (80,5 (10,3) (16,6) (4,8) (49,5
PR? 2,01 0,804 0,360 82,1 77,8 22,4 12,8 2,3 44,6
(1,85) (0,757) (0,339) (81,7) (77,.3) (3,1) (143) (2,8) (61,4)
cx* 1,85 0,960 0,368 80,2 67,7 4,4 17,5 8,5 49,7

Valor médio do composto. Por baixo entre parenteses indica-se o valor na
amostra de composto apenas do centro das pilhas; Z PV, pilha ventilada; ° PR,
pilha revirada; * CX, caixa.
densidade real, bdenS|dade aparente do material humido, Cdensndade aparente
do material seco, espago poroso total, °c ontracgao do volume capamdade de
arejamento, gagua facilmente utilizavel, agua de reserva e 'agua dificiimente
utilizavel.

Nos compostos do centro das pilhas existia maior
percentagem de particulas finas (Tabela 6), o que justifica a
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maior capacidade de retencédo de agua destes materiais.

Tabela 6 — Distribuicao granulométrica nos compostos obtidos a
artir de bagaco de azeitona e residuos agricolas (% v/v)

Granulometria (mm) Pilha Ventilada Pilha Revirada Caixa
>1 mm 68,4' 67,2 63,1
(59,5) (69,6)
<1 mm 31,6 32,8 36,9
(40,5) (30,4)
Composto Tamanho das particulas® (mm)
<0,125 0,125-0,25 0,25-05 051  1-2 25 510 10-16 >16
Pv* 3,27 6,76 10,1 11,5 14,6 42,1 759 206 2,10
(2,38) (10,59) (14,1) (13,5) (14,7) (36,8) (5,11) (1,74) (1,15
PR® 2,79 6,49 10,3 13,3 16,8 40,2 7,04 247 0,71
(1,48) (3,78) (11,90 (18,3) (17,1) (40,4) (6,11) (1,65) (4,35)
CXx® 1,42 0,70 15,6 19,2 139 36,0 6,05 3,69 3,46

valor médio do composto; ° valor no composto do centro da pilha.
% Valor médio do composto. Por baixo entre parénteses indica-se o valor na
amostra de composto apenas do centro das pilhas
4 PV, pilha ventilada; 5 PR, pilha revirada; 6 CX, caixa.

3.2.3 Conclusoes

Foi possivel compostar em caixa de cerca de 700 L de
capacidade, obtendo-se um composto ndo muito diferente
do composto das pilhas apesar de, com menor volume de
material, a compostagem apresentar uma fase termofilica
mais curta € uma menor temperatura média.

Do ponto de vista fisico, os compostos obtidos foram
semelhantes, nomeadamente no espago poroso total. Os
compostos dos centros das pilhas e o composto da caixa
apresentaram uma distribuicdo granulométrica mais rica em
particulas menores, o que pode justificar a sua maior
capacidade de retencdo de &gua, em detrimento da
respectiva capacidade de arejamento.
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3.3 Compostagem de laranjas de refugo, bagaco de
azeitona e aparas de relva, em pilha ventilada e em
pilha revirada

A compostagem iniciou-se em 27 de Novembro de
2004, utilizando-se laranjas de refugo, bagaco de azeitona
e aparas de relva, na proporcdo em volume de 2:1:1.
Foram construidas duas pilhas de material para
compostagem, denominadas por pilha estatica com
ventilacdo (PV) e pilha com reviramento mecéanico (PR). As
pilhas foram preparadas como descrito na primeira
compostagem e foram cobertas com um tecido de
polipropileno (Figura 11).

No 1° dia de compostagem foram recolhidas amostras
para caracterizacao fisica e quimica, o que se repetiu
regularmente ao longo do processo. Das propriedades
fisico-quimicas determinou-se o pH em extracto aquoso
(1:2) (Gabriels e Verdonck, 1991), a condutividade
eléctrica, no extracto aquoso para o pH, apés filtracao por
papel de filtro e o teor de matéria seca (Martinez, 1992). A
nivel quimico determinou-se o teor em matéria orgéanica
(Ramos et al., 1987) e a matéria mineral, por diferenca para
0 peso seco total. Foram também determinados alguns
macronutrientes: azoto total (método de Kjeldhal), fosforo
por colorimetria, o calcio o potassio e o magnésio por
espectrofotometria de absorcdo atomica. Calculou-se a
relagdo C/N a partir do teor em matéria orgénica e do azoto
total.

Apbés 5 meses e apdés um ano de compostagem,
efectuaram-se ensaios de cultura, com duas espécies
horticolas, com o0s compostos entretanto obtidos, para
avaliar a sua capacidade como substratos horticolas de
viveiro em placas alveoladas.

Para verificar se 0s compostos apresentavam efeito
supressivo de doencas do solo, efectuaram-se ensaios, na
mesma altura, para avaliar o respectivo efeito supressivo
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dos compostos relativamente a Rizoctonia solani Kihn. O
método usado (Nelson et al., 1983) baseia-se no cultivo de
pepino em substrato, inoculado e ndo inoculado com R.
solani, usando uma turfa com pH corrigido como substrato
de controlo. Ap6s 7 dias de cultura em estufa avaliou-se a
infeccao nas plantas, que se traduziu nos parametros: ds,
disease severity e di, disease incidence.

3.3.1 Condicoes da compostagem

Durante a compostagem foram efectuados 2
reviramentos na pilha revirada (21 de Janeiro e 28 de Abril
de 2005) e 1 reviramento na pilha ventilada (para
homogeneizagdo da mistura, em 29 de Abril 2005). Este
reviramento em Abril foi acompanhado de um
fraccionamento mecanico do material, devido a elevada
resisténcia das laranjas a degradacdo. Para isso
empregou-se um cultivador mecanico montado num tractor

(

Figura 13). Adicionou-se &agua a mistura quando
necessario.

3.3.2 Resultados

Evolugdo da compostagem

A compostagem foi mais demorada que em processos
anteriores, com materiais semelhantes, embora nessas
misturas ndo tenha havido a inclusdo do refugo de laranja.
O volume de composto obtido foi inferior a 50% do volume
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inicial (Figura 8).

Ambas as misturas compostadas mantiveram um pH
muito baixo durante um largo periodo, com um aumento
progressivo, mas que s atingiu valores na zona de pH
neutro depois de cerca de 4 meses de compostagem
(Figura 10). Durante este periodo, a temperatura quase nao
atingiu o nivel termofilico (Figura 9).

20,0 "
180 - ‘+ Ventilada

16,0 B —
14,0 B

12,0 A
g 10,0 4

‘+ Revirada

8,0 . ~
60 — Figura 8 - Evolugéo
2o ] do volume nas
00 ‘ ‘ ‘ pilhas durante a
Inicio 12 Volteio 2° Volteio Final
tempo compostagem
(°C) Temperatura

‘— PV lateral —— PV central —— PR lateral —— PR central‘

26-Nov
09-Dez
22-Dez
04-Jan
17-Jan
31-Jan
13-Fev
26-Fev
10-Mar
23-Mar
05-Abr
18-Abr
01-Mai
14-Mai
27-Mai
09-Jun
22-Jun
05-Jul
18-Jul
31-Jul
13-Ago
26-Ago
12-Nov
25-Nov

Figura 9 - Temperatura registada durante a compostagem nas
pilhas ventilada (PV) e revirada (PR), em sondas colocadas no
centro (central) e lateralmente (lateral) ({ reviramento, |
reviramento com fraccionamento)

Apds o volteio para homogeneizacédo, a temperatura
voltou a subir, mais que anteriormente (Figura 9), subindo
nesta altura também o valor de pH, o que sugere um efeito
muito positivo da trituragcdo do material, sobretudo das
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laranjas.

No final do periodo de compostagem (de acordo com
a variacdo da temperatura) a condutividade eléctrica
desceu para menos de 0,5 dS m™, factor positivo para
utilizacdo do composto. O teor de matéria organica
apresentou-se elevado e o teor de azoto total alcangcou 2%.
A relagdo C/N ficou um pouco acima dos valores
tradicionalmente indicados como tipicos de compostos
estabilizados, mas € necessério considerar que uma parte
do carbono estimado para o calculo daquela relacao,
corresponde ao contido nos carocos de azeitona, que
constituem uma fonte de carbono dificilmente disponivel.
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[ — Ventiada — Revirada | A CE
8 2,0 /\ 4
fim \ (dSm™)
pH I 15
/
-
/ 1,0
5
: A~ W os
\ ——Ventilada —— Revirada
3 0,0
S L FTIELE PP D P L PR N I SR I I
R AR LR LIRS R R P Pl RSN N R R B A R AR AR R 4
250
o5 Azoto
ari 200 N
«|| Matéria ) (Kieldhal)
]| seca
o N
45 — f
/
w0
35 [ — Ventilada ~ —— Revirada ),
2
O S P T SRR I T S R e g
I I I A S
100 70
98 — Ventilada ~ —— Revirada
96 60
94 50 7\
= —~ —~ \ [
® 90 — 40 —
88 — \/
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N N N 5 0 $ © S » &) ANy » > &
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Figura 10 - Evolucao de propriedades fisico-quimicas durante a
compostagem de laranjas de refugo, bagaco de azeitona e
aparas de relva (2:1:1 v/v), em pilha ventilada e pilha revirada.
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Figura 11 - Pilha preparada para compostagem (a esquerda:
tubo de ventilagao forgada, a direita: cobertura com tecido)

Figura 12 —
Ventilador

Figura 13 —
Fraccionamento do
material (durante o 2°
reviramento)
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Caracterizagdo dos compostos

A mistura de residuos apresentou um teor inicial de
azoto de cerca 1,2% e era particularmente rica em calcio
(Tabela 7).

Tabela 7 - Elementos nutritivos durante a compostagem

ldade  Azoto Fosforo®  Magnésio® Calcio  Potassio
(dias) (total' %) (P20sppm) (Mg %)  (Ca %) (K20 ppm)
PV 0 1,15 158 0,85 7,282 93,02
151 1,37 565 - 3,13° < 250°
375 2,00 1294 - 416° < 250°
PR 0 1,21 152 0,77 5,502 77,8%
154 1,52 565 - 2,33° < 250°
375 2,19 992 - 4,20° < 250°

Kjeldhal, absorgao atémica, ° espectrofotometria de absorcdo atdémica, *
colorimetria

Entre os 5 e 0s 12 meses de idade, registou-se uma
pequena variacao da granulometria dos compostos (Tabela
8), que se traduziu numa reducédo do espaco poroso total
com reducdo da capacidade de arejamento e aumento da
capacidade de retencao de agua (Tabela 9).

Tabela 8 - Granulometria dos compostos obtidos a partir de
refugo de laranja, bagago de azeitona e aparas de relva (% p/p)

Granulometria Pilha Ventilada Pilha Revirada

(mm) 151 dias 375 dias 151 das 375 dias

>Tmm 85,7 83,7 82,3 81,9

<imm 13,3 16,3 17,7 18,1
idade Tamanho das particulas (mm)

Pilha (dias) <0,125 0,125-0,25 0,25-0,5 0,5-1 1-2 2-5 5-10  10-16  >16

v 151 1,11 1,40 3,78 797 12,7 455 10,3 823 8,99
375 1,33 1,25 4,58 913 13,6 50,2 121 585 2,01

R 154 1,10 1,96 5,15 9,45 14,7 482 72 487 7,37
375 1,62 2,23 4,85 944 148 515 74 472 3,55
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Tabela 9 - Caracterizagao fisica do substrato comercial (SC) e
dos compostos das pilhas ventilada (PV) e revirada (PR)

Pilha Idade dr dapy, daps ETP CTR CA AFU AR ADU
(dias) (%V/v) (%VIv) (%VIv) (%VIv) (%VIv) (%Vv/v)
PV 151 1,54 0,536 0,217 959 29,6 29,5 27,4 2,00 27,0
375 1,58 0,655 0,274 82,7 34,3 12,4 31,0 4,08 35,3
PR 154 1,50 0,504 0,226 84,9 26,3 18,8 29,5 2,26 34,5
375 1,58 0,650 0,255 83,9 34,0 15,3 32,1 3,81 32,7
ISC 1,51 0,738 0,122 91,9 51,4 21,2 30,0 2,8 40,0

Valor agrondmico dos compostos

Avaliou-se o comportamento dos compostos como
substratos em viveiros em placas alveoladas ap6s cerca de
150 e 375 dias de compostagem, relativamente a um
substrato comercial especifico (Exclusive, Brill).

Nos compostos com cerca de 150 dias as plantas
apresentaram um comportamento muito inferior ao do
substrato comercial (Tabela 10), apesar das propriedades
fisicas relativamente semelhantes do composto PV as do
substrato comercial (Tabela 9).

Tabela 10 - Valores médios das variaveis medidas no final do
viveiro com composto com cerca de 150 dias

Diametr  Altura Ne Peso Peso Matéria Relagao
o (mm) (cm) folhas  frescop.  secop. seca diametro
aérea aérea % /altura

(@ ()]

sc? 4,09a 19,9a  3,83a 5,54a 0,56a 9,99ab 21,9b
PVP 3,51b 6,54b  3,89a 2,47b 0,24b 9,79b 63,8a
PR® 3,27¢c 5,02b  3,28b 2,03b 0,22b 10,8a 66,6a

SC 3,47a 19,0a 5,11a 3,80a 0,46a 12,0a 18,3c
PV 2,49b 8,38b  3,83b 1,00b 0,10b 10,3b 30,5b
PR 2,10c 5,54c¢ 2,78¢c 0,41c 0,04c 9,77b 38,0a

@ Substrato comercial (Exclusive, Brill), "composto da pilha ventilada, °‘composto da pilha
revirada, dseparag:élo de médias pelo Teste de Duncan (em cada espécie, na mesma
coluna os valores seguidos da mesma letra ndo séo estatisticamente diferentes para p <
0,05)

Registou-se uma diferenca entre 0os compostos
durante o viveiro, apresentando as plantas no composto da
pilha ventilada (PV) um crescimento superior as da pilha
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revirada (PR), de forma mais evidente no viveiro de tomate.
A falta de estabilidade dos compostos, pode ter sido
uma causa do seu inferior comportamento como substratos
em viveiro, encontrando-se o composto PV aparentemente
mais estabilizado (menos fitotéxico), uma vez que as
propriedades fisicas ndo sao substancialmente diferentes
(Tabela 8 e Tabela 9).
Apébs 375 dias de compostagem, repetiu-se o teste
dos compostos como substratos de viveiro. Novamente, o
substrato comercial (SC) apresentou melhor
comportamento (Tabela 11) mas, ao contrario do ensaio
com composto com 150 dias, o composto da pilha revirada
(PR) apresentou agora um comportamento igual ou
superior ao composto da pilha ventilada (PV), também na
cultura de tomate como anteriormente (Tabela 11).

Tabela 11 - Valores médios das variaveis medidas no final do
viveiro com composto com aproximadamente 375 dias

Diametro Altura Ne Peso P.seco Matéria diametro
(mm) (cm)  folhas frescop. p.aérea seca /altura
aérea (g) (9) %

sc? 2,91b 10,1a  5,06a 1,67a 0,17a 10,0a 28,9¢c
PV® 3,27a 8,18¢c 3,50b 1,16b 0,08b 6,82b 40,4a
PR® 3,23a 9,11b  3,67b 1,32b 0,09b 6,98b 35,8b

SC 3,70a 11,6a 3,89b 1,80a 0,14a 7,67¢c 32,0c
PV 2,10c 4,62¢c 3,44c 0,41c 0,04c 9,24b 45,9a
PR 2,61b 6,50b  4,44a 0,77b 0,08b 10,8a 40,3b
@ Substrato comercial (Exclusive, Brill), "Composto da pilha ventilada, *composto da pilha
revirada, dseparag:élo de médias pelo Teste de Duncan (por espécie, na mesma coluna os
valores seguidos da mesma letra ndo séo estatisticamente diferentes para p<0,05)

Para avaliar eventuais diferencas de maturidade
calculou-se o indice de germinacao dos compostos, o qual
foi superior no composto da pilha revirada (99,2 versus
93,4).

Neste viveiro, as plantas foram avaliadas nao sé
quando as mais desenvolvidas atingiram o tamanho
comercial (duracao normal do ensaio), o0 que demorou 44
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dias, mas também quando as plantas remanescentes
atingiram a altura média das plantas da 12 avaliacdo. Para
isso mantiveram-se as plantas em viveiro e realizou-se uma
22 amostragem e avaliacao.

Este periodo alargado de viveiro foi de 55 (meléo) e
69 dias (tomate) para o composto PV e de apenas 50
(melao) e 63 dias (tomate) para o composto PR. Assim, o
tempo necessario para as plantas nos compostos atingirem
a altura média das plantas no substrato comercial foi, em
média, de mais 18 dias para o PV e mais 7,5 dias para o
PR.

Tabela 12 - Numero de dias necessarios para as plantas
atingirem o tamanho (altura) adequado para a plantacao

Substrato Pilha Ventilada Pilha Revirada
comercial
Meléo 44 55 +11 dias (20%) 50 + 6 dias (14%)
Tomate 44 69 + 25 dias (57%) 63 + 19 dias (43%)

Avaliacdo da capacidade supressiva dos compostos

Na mesma altura da avaliacdo agronémica dos
compostos, isto é aos 150 dias e 375 dias de
compostagem, avaliou-se também a capacidade supressiva
dos compostos. Com ambas as idades, os compostos
apresentaram capacidade supressiva, que foi bastante
elevada no composto com 150 dias (Tabela 13) e menor no
de 375 dias.

3.3.3 Conclusoes

Para preparar composto com laranjas € importante
assegurar uma adequada trituracao inicial do material, para
que haja uma rapida subida do pH e o processo decorra
mais rapidamente.

O composto apresentou um teor de azoto (Kjeldhal)
de cerca de 2% e uma baixa CE, o que aumenta o leque
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das suas possibilidades de aplicagéo.
Tabela 13 - Resultados do bioensaio com os compostos'

Tratamento Idade do composto: % G ds di
150 dias

Turfa (controlo) nao inoculada 1,00 a 1,00b 0,000c
inoculada 0,96 b 2,33a 0,729 a

Composto PV nao inoculada 1,00 a 1,00b 0,000c
inoculado 1,00 a 1,06 b 0,049b

Composto PR nao inoculada 1,00 a 1,00b 0,000c
inoculado 1,00 a 1,08b 0,076 b
Idade do composto:
375 dias

Turfa (controlo) néo inoculada 0,987 a 1,00c 0,000 c
inoculada 0,653 b 3,81a 0,948 a

Composto PV ndo inoculada 0,704 b 1,00c 0,000c
inoculado 0,533 b 2,77b 0,532b

Composto PR ndo inoculada 0,723 b 1,00c 0,000 c
inoculado 0,557 b 2,82b 0,521b

Os valores das médias de %G (percentagem de germinagao), ds (disease
severity)e di (disease incidence) seguidos da mesma letra ndo séo
estatisticamente diferentes para p > 0,05 segundo o teste de Duncan.

Usados estremes como substratos, o]
comportamento dos compostos foi inferior ao de uma
mistura comercial especifica, sobretudo quando mais
jovens (150 dias). Nos compostos mais estabilizados, 350
dias, o composto da pilha revirada apresentou melhor
comportamento, sugerindo a vantagem do reviramento na
homogeneizagao e estabilizacdo do composto.

O pior comportamento como substratos de viveiro
dos compostos mais jovens pode estar associado a uma
insuficiente estabilidade nesta fase. Deve por isso, para
esta forma de utilizacdo tdo exigente, usar-se materiais
bem estabilizados. Esta condicdo pode ser contraditoria
com o aproveitamento da sua capacidade supressiva pois
se observou uma maior capacidade aos 150 dias do que
aos 350 dias.

A capacidade supressiva manifestada deve ser
testada em cultura, quer como substrato quer no solo, pois
pode ser uma importante mais-valia do composto.
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4. Conclusoes gerais

A compostagem de residuos agricolas e de outras
origens, nomeadamente resultantes de actividades agro-
industriais e florestais, permitiu reduzir o volume de
residuos e recicla-los na preparacdo de compostos com
aptidao para uso agricola.

Meétodo de compostagem

e A compostagem em pilhas mostrou ser um método
simples, que se pode realizar com maquinaria vulgar e
que nao exige especial acompanhamento técnico

e E muito importante a adequada preparagdo do material,
nomeadamente a trituracdo e a mistura de materiais
para garantir o desenvolvimento rapido e homogéneo do
processo.

e Posteriormente, a manutencdo da humidade e do
arejamento, aliado ao seguimento da temperatura
permitem um controlo satisfatério do processo.

e O arejamento forcado ndo conduziu, neste caso, a uma
alteracao sensivel das propriedades dos compostos ou
da duracdo da compostagem. A combinacdo de
arejamento forcado com reviramento mecanico, com
alguns tipos de residuos, podera ter interesse para
acelerar a compostagem.

e O volume de material é importante por afectar a
intensidade de troca de calor com o ambiente e assim
condicionar o aumento da temperatura no material em
compostagem. Por isso, quando se usam volumes
reduzidos de material, inferiores normalmente a 1m?®,
sem qualquer isolamento térmico, embora a
compostagem possa ocorrer, € mais dificil obter uma
fase termofilica muito extensa, embora a que ocorre
possa ser suficiente.
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Valor agronomico dos compostos

e Os compostos obtidos apresentaram caracteristicas
gerais adequadas & sua utilizacdo em agricultura.

e Como substratos (em viveiro de placas alveoladas, com
tomate e de meldo), o seu comportamento foi inferior ao
do substrato comercial testado. Os compostos levaram a
um aumento do periodo de viveiro. Este facto pode ter
sido devido a falta de maturidade ou a um menor ajuste
entre as propriedades fisicas dos compostos e as
condicbes ambientais em que decorreram 0s viveiros.
Contudo, a adequacado da tecnologia, nomeadamente
rega, fertilizacao e tipo de contentor, podem alterar esta
situacao e conseguirem-se obter bons resultados com os
compostos. Acresce que, a utilizagdo como substrato é
das mais exigentes quanto as propriedades dos
compostos e 0 emprego em viveiros exige caracteristicas
muito especificas.

e Os compostos testados apresentaram capacidade
supressiva para Rizoctonia solani Kihn, o que constitui
uma mais-valia importante, pelo reforco da proteccao
contra esta doenga que se pode obter pelo uso destes
compostos, como constituintes de substratos de cultivo ou
incorporados no solo.
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