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Compostagem

Compostagem consiste num processo bioldgico de decomposicéo controlada da fracéo
organica contida nos residuos de modo a resultar um produto estavel, similar ao himus. Este
produto final, o composto, é definido como sendo um adubo preparado com restos animais
e/ou vegetais, domiciliares, separadamente ou combinados, sendo considerado como um
material condicionador de solos, ou seja, melhora as propriedades fisicas, quimicas e fisico-
quimicas do solo.

O periodo de compostagem depende, fundamentalmente, do processo utilizado e do
tipo de material a ser compostado. Na compostagem de RSU, a matéria organica se constitui,
basicamente, de restos de alimentos, papeis, pedacos de madeira, folhagens e excrementos.
Este periodo, geralmente, varia de 30 a 60 dias para a fase de digestdo e de 60 a 120 dias
para a maturagdo (método natural) e no método acelerado o periodo de digestdo depende do
bioestabilizador, para o sistema Dano este periodo varia de 2 a 3 dias, onde o periodo de
maturagdo permanece o mesmo (60 a 120 dias), Pereira Neto (1992).

Independente do método de compostagem utilizado (natural ou acelerado), a producao
do composto da-se somente apés a fase de maturagdo, quando ocorrem as reacgdes
enzimaticas de humificagdo. O uso agricola de um composto ndo-maturado é perigoso, onde o
qual produz toxinas durante a maturacao no solo, interferindo em sua biota.

A compostagem, como processo biolégico, é afetada por qualquer fator que possa
influenciar a sua atividade microbiolégica. Dentre estes fatores, destacam-se:

a) Influéncia da aeracéo:

A compostagem deve ser, de preferéncia, desenvolvida aerobicamente. A eficiéncia
dos processos aerébios sobre os anaerObios na estabilizacdo de residuos orgénicos vem
cientificamente sendo comprovada; onde conclui-se que o consumo maximo de oxigénio ocorre
quando a temperatura da pilha estd em torno de 55°C, fase em que torna-se necessario
encontrar um mecanismo de aeracdo capaz de satisfazer tal demanda (revolvimento das leiras
elou leiras com injecdo de ar). Os processos anaerébios provocam problemas ambientais
resultantes da liberacdo de produtos malcheirosos, tais como, mercaptanas, gas sulfidrico,
aminas e acidos volateis.

O ar necessario ao tratamento aerobio de residuos sélidos domésticos é de 0,60 a 0,80
m®/dia/kg de sélidos volateis, onde sera obtida a quantidade suficiente de oxigénio disponivel e
contar com a remocao indispensével do gas carbdnico formado nas leiras de compostagem
(Lima,1995).

b) Temperatura:

A temperatura € o fator indicativo do equilibrio biologico, o que reflete a eficiéncia do
processo de compostagem. O processo de compostagem pode ser dividido em quatro estagios
subsequentes: mesofilico, termofilico, esfriamento e maturacao final:

Durante o inicio do processo de compostagem os residuos se apresentam com
temperatura proxima a do ambiente (psicrofilica) e com ligeira acidez (pH em torno de 5,5).

Os organismos mesofilicos, conforme védo-se multiplicando, promovem a elevagéo
rapida da temperatura, em torno de 40° a 45°C, acompanhada pela formagédo de acidos
organicos a partir da matéria organica mais facilmente degradavel.

Apés esta fase, a temperatura se eleva, ultrapassando os 45°C (50O a 70°C), passando
a degradacdo da matéria organica a ser efetuada pelos organismos aerobiontes termofilicos,
bactérias termofilicas, fungos e actinomicetos multiplicam-se tdo logo a temperatura atinja a
faixa de 55° a 60°C e iniciam o ataque aos polissacarideos, como hemicelulose e proteinas,
transformando-os em subprodutos (agucares simples), que séo utilizados por véarias outras
espécies de microrganismos; onde o pH da massa também se eleva (em torno de 7,5),
podendo haver liberacdo de amdnia, em forma gasosa, quando héa disponibilidade de nitrogénio
(Rameh,1981).



Existem artificios de engenharia (um deles g)ode ser leiras com injecdo de ar), para
manter temperaturas de compostagem (6tima de 60 C), pelo periodo mais longo possivel (de
10 a 15 dias), a fim de obter vantagens sobre esta fase, como: desenvolvimento de uma
populacdo de microrganismos diversificada, aumento da taxa de decomposicdo da matéria
organica, acdo para a eliminagdo de microrganismos patogénicos, e elimina¢éo de sementes
de ervas daninhas, ovos de parasitas, larvas de insetos, etc. Para as temperaturas superiores a
60°C, os fungos termofilicos morrem e a degradacgéo biolégica é mantida pelas bactérias, que
formam esporos, e pelos actinomicetos; estas temperaturas elevadas retardam o periodo de
compostagem, pois € pernicioso a atividade microbiolégica de degradacao, além de interferir na
qualidade do composto (Pereira Neto, 1992).

Com a degradacdo da matéria organica existente (fonte de carbono mais disponivel
exaurida), a atividade biolégica vai se reduzindo com a conseqiiente ocorréncia de menor
geracao de calor (a temperatura cai para valores baixos de 35° a 38°C) havendo, portanto, um
esfriamento da massa, onde comeca a estabilidade. Nessa fase, 0s microrganismos,
principalmente fungos e actinomicetos, situados nas zonas periféricas da leira reinvadem a
massa de compostagem, recomeg¢ando um atague aos compostos mais resistentes. Os
microrganismos mesofilicos tornam-se predominantes, embora a temperatura continue
decrescente, até igualar-se ao ambiente.

Quando a temperatura atingir a faixa de 35° C, o material deve ser posto para
maturagdo, em pétio de cura, a fim de que continue seu processo de estabilizagdo. Durante a
maturacgdo, os fungos e, principalmente, os actinomicetos tornam-se o grupo mais dominante,
dando continuidade a degradacgdo de substancias mais resistentes, como a celulose e lignina.
Nessa fase, ocorrerdo complexas reagbes enzimaticas, levando a producdo de himus, por
meio, principalmente, da condensac¢éo entre lignina e proteinas (Pereira Neto, 1992).

¢) Umidade:

O teor de umidade ideal dos residuos a serem tratados, durante o inicio do processo de
compostagem, é da ordem de 50 a 60% (6tima 50%), e no final do processo o teor 6timo é de
30%. Altos teores fazem com que a 4gua ocupe 0s espacos vazios da massa, impedindo a livre
passagem do oxigénio, o que podera causas anaerobiose no meio. Baixos teores de umidade
inibem a atividade microbioldgica, diminuindo a taxa de estabilizagdo. O teor de umidade é
controlado, na pratica, com base na capacidade de aeracdo da massa de compostagem
(manual ou mecanica), nas caracteristicas fisicas do material (estrutura, porosidade, etc.), e na
necessidade de satisfazer a demanda microbiolégica (Pereira Neto, 1992).

d) Concentracao de nutrientes (relagdo C/N):

A fracdo organica dos RSU é fonte satisfatéria de aminoacidos, vitaminas, proteinas,
sais minerais e, macro e micronutrientes essenciais a boa atividade de oxidacdo no processo
de compostagem.

Os microrganismos, para manterem ativo o processo de compostagem, exigem, além
do substrato organico, uma quantidade minima de outros elementos necessarios a sua
constituicdo celular. Suas maiores necessidades séo o Carbono, como fonte de energia para
suas atividades vitais, e o Nitrogénio, como fonte para sua reproduc¢do protoplasmatica. O
carbono é exigido em maior quantidade, porém, quando em excesso, O processo da
compostagem se retrai, uma vez que 0 nitrogénio passa a constituir fator limitante ao
crescimento dos microrganismos; o excesso de carbono pode também propiciar condicfes
acidas na massa de compostagem, visto que o CO, liberado é altamente solluvel. Por outro
lado, a compostagem de residuos com baixo teor de carbono, ou seja, residuos ricos em
nitrogénio eliminam o excesso de nitrogénio pela volatilizagdo da am6nia, com uma tendéncia
natural de restabelecer o balan¢o entre os dois elementos.

O equilibrio da relagdo C/N é um fator de fundamental importancia na compostagem,
cujo principal objetivo é criar condi¢cdes para fixar os nutrientes, de forma que possam ser
posteriormente liberados por meio do composto. Dessa forma, para o inicio do processo aceita-
se como 6tima uma relacdo C/N de 30:1, o que influenciard a boa atividade bioldgica,
diminuindo o periodo de compostagem; atingindo uma relacdo C/N de 18:1 no final do
processo. Relagbes C/N baixas, pH acima de 8 e elevadas temperaturas, implicam na perda de



nitrogénio sob a forma de amdnia; recomenda-se neste caso, a adicdo de serragem, palha,
papel, entre outros, & massa a ser compostada; e se a relacao C/N for alta, pode-se adicionar,
por exemplo, lodo de esgoto seco (Rameh,1981).

e) Tamanho da particula:

O tamanho da particula do material a ser compostado € também importante, visto que,
quanto mais fragmentado for o material, maior sera a area superficial sujeita ao ataque
microbiolégico, diminuindo o periodo de compostagem. O tamanho ideal das particulas, em se
tratando da compostagem dos RSU, deve situar-se na faixa de 20 a 50 mm (Pereira
Neto,1992).

f) pH:

O pH da massa de compostagem ndo é, usualmente, um fator critico no processo, e
onde verifica-se a existéncia de um fendmeno de "auto-regulacdo” do pH, efetuado pelos
microrganismos no decorrer do processo (Pereira Neto,1992)

Entretanto, conforme Rameh (1981), na fase inicial da compostagem, a acidez do
material tende a aumentar em virtude da formag&o de &cidos organicos, atingindo pH préximo
de 4,5. Durante a compostagem, o pH tende a ficar na faixa alcalina, variando de 7,5 a 9,0;
sendo na fase final em torno de 7,0.

Composto organico:

O composto &, acima de tudo, um condicionador do solo, assim classificado pelo fato
de sua matéria organica humificada estar em maior proporgdo, e que corresponde a cerca de
40 a 70% (Lindenberg, 1990a).

A utilizagdo do composto como adubo deve ser precedida de um estudo das
caracteristicas fisico-quimicas do solo, pois, 0 destino e a especificacdo de cada metal
dependem da quantidade de matéria organica presente nesse solo e do tipo de planta e/ou
sistema bhiolégicos que ai existam. Os metais podem, por exemplo, ficar retidos no solo, serem
absorvidos pelas plantas e outro organismo ou, se sollveis, serem lixiviados, contaminando os
cursos d'agua e infiltrando-se no solo, contaminando, por sua vez, as aguas subterraneas
(Schalch e Rezende, 1991).

O composto organico tem varias caracteristicas (Pereira Neto, 1992) como:
melhora as caracteristicas fisicas estruturais do solo;
pode ser utilizado como excelente matéria-prima no processamento de fertilizantes
industriais, e melhora o aproveitamento dos fertilizantes minerais;
aumento da capacidade de retencéo de agua e de ar no solo;
ativacdo substancial da vida microbiana, e estabelecimento de colénias de minhocas,
besouros e outros que revolvem e adubam o solo;
incremento do teor de micro e macronutrientes;
efeitos favoraveis pela presenca de micronutrientes e de certas substancias antibidticas;
acdo agregadora em solos com baixo teor de argila;
aumento da estabilidade do pH;
promove o desenvolvimento do sistema radicular;
auxilia na recuperacéo de solos degradados;
utilizado, também, em parque e jardins, na protecdo de encostas, na producdo de racdo
animal, na producéo de artefatos para a construcéo civil.

VVVVVVY VYV VY

O composto ndo é um adubo mineral, mas sim um adubo bioldgico, onde sua aplicacéo
permite aumentar o rendimento da adubacéo mineral de 30 a 70% (Lindenberg,1990a).



Quadro 1. Comparac¢do do composto com relacdo ao esterco, quanto aos teores de N,P,K.

Adubos N % P,0Os5 % K,O %
Esterco de curral 2,60 2,40 2,25
Esterco de galinha 2,00 2,00 1,00
Composto curado 1,59 0,27 0,98

Fonte: Lindenberg (1990a)

A aplicagdo do composto deve ser feito incorporado a terra, pelo menos 15 dias antes
do plantio, e deve estar a uma profundidade suficiente para que fique ao alcance do sistema
radicular de maior atividade e sem a possibilidade de receber diretamente os raios solares. E
deve ser precedida pela correcdo da acidez do solo; a aplicacdo dos adubos minerais, quando
necesséria, deve ser posterior a incorporacdo de composto e pouco antes do plantio, para
obteng&o do melhor rendimento possivel.

A quantidade de composto a ser aplicado varia de acordo com as condi¢fes do solo,
da cultura e do clima, podendo-se considerar como referéncia uma aplicagcdo anual entre 8 a
20 toneladas por hectare (Rameh, 1981).

O valor do composto curado a partir dos macronutrientes (N, P e K) e acrescentando
mais 50% no valor como sendo o valor da matéria organica; o preco do composto baseando na
composicao percentual em peso, de 1,2% de N; 0,6% de P,Os e 0,6% de K,O, sera, no
minimo, de R$ 22,82/t (aproximadamente US$ 12/t), segundo Kiehl (1998).

Quadro 2. Custos do composto orgénico

Nutrientes Composicéo Valor

(% em peso) (R$/t.)

Nitrogénio (N) 1,2 7,32
Faosforo (P,0s) 0,6 5,562
Potéassio (K,0) 0,6 2,40
SOMA 15,24
Mat. organica 50 7,62
TOTAL por tonelada 22,82

Fonte: Kiehl (1998)

Os custos de instalagdo completa, de uma usina pelo método acelerado sdo de
aproximadamente US$ 12.000 por tonelada de RSU por dia, de capacidade nominal de
tratamento até 150 t./dia de RSU doméstico. E o0s custos de operacdo sado de
aproximadamente US$ 8 por tonelada de RSU tratado por dia (Lindenberg, 1990a).

Vermicompostagem

E a denominacdo da tecnologia na qual se utilizam as minhocas para producéo de
composto organico. Denominado também, de “vermicomposting” ou composto de vermes.

Como matéria-prima para producdo de vermicomposto pode-se usar uma grande
variedade de rejeitos, desde que ricos em matéria orgénica, tais como: residuos sdlidos
urbanos (domésticos, restos de podas, industriais orgénicos), estercos de animais, restos de
culturas, etc.

A acdo das minhocas sobre a matéria organica é mais mecénica que bioldgica; o
revolvimento e a aeracdo do composto, bem como a trituracdo das particulas organicas que
passam pelo trato digestivo desses animais € um processo puramente mecanico. O efeito
bioquimico estd na decomposi¢cdo da matéria organica pelos microrganismos existentes no
intestino das minhocas, de onde os residuos saem mais ricos em nutrientes e mais
assimilaveis pelas plantas (Motter et al.,1987).

Quando a minhoca abre suas galerias no solo, ela ndo s6 abre a passagem como
engole a terra com todo o seu conteldo (raizes mortas, restos de animais e vegetais, bactérias



e outros microrganismos do solo e grdos de areia). Essa massa organica, ao passar pela
faringe, é umedecida por secre¢cbes salivares e, a seguir, neutralizada pelas secre¢bes das
glandulas calciferas do esbdfago, antes de serem armazenadas no estbmago, que precede a
moela. Na moela os alimentos sdo esmagados para posterior digestdo no intestino; a areia e
outras particulas minerais atuam como um moinho de pedra na moela, transformando o
alimento em uma massa homogénea e semi-liquida.

O processo de digestdo dos alimentos no tubo digestivo, cujas secrecBes contém
enzimas que desdobram os carboidratos, as proteinas, as gorduras e até mesmo a celulose,
tem seqiiéncia no longo e reto canal do intestino. E no intestino, na sua posicdo terminal, que
se d& a adsorc¢édo dos principios nutritivos necessarios a alimentagéo das minhocas.

No final do intestino, os restos organicos que nao foram digeridos, bem como os que
nao foram assimilados, sdo expelidos, junto com as particulas de terra, na forma de um
composto orgéanico rico em nutrientes, de facil assimilacdo pelas plantas (Rossi e
Shimoda,1996).

As minhocas s6 podem ser introduzidas no material a ser compostado quando a
temperatura desde estiver entre 20° a 28°C (na fase de maturacdo da compostagem), e apos
introduzir as minhocas o composto ndo pode ser revolvido, pois, do contrério, elas fugirdo ou
morrerdo (Motter et al.,1987).

O composto (ndo maturado) é colocado em canteiros, e colocam-se, inicialmente,
algumas minhocas em sua superficie; caso penetrem no meio e nele permane¢am por mais de
5 horas transfere-se as demais minhocas matrizes para este canteiro. Recomenda-se
introduzir cerca de 500 minhocas por m®. Para isso devem-se abrir pequenas covas em
diversos pontos colocando-se algumas minhocas em cada uma delas, cobrindo-as em seguir.
Manter o material do canteiro imido, porém evitando seu encharcamento (Motter et al.,1987).

A montagem dos canteiros de producdo se faz usando material ndo maturado e
triturado, para permitir sua ingestdo pelas minhocas, e bem misturado, pois a
vermicompostagem ndo emprega revolvimento, ficando este por conta desses oligoquetos.

As pilhas terdo de ser baixas (0,30 m) para ndo se aguecerem demasiadamente e
para ndo se compactarem uma vez que os materiais de granulometria fina tém essa tendéncia.
Recomenda-se a instalagdo das leiras em terrenos levemente inclinados (2%), base bem
compactada; a protecdo contra o excesso de 4gua de chuva, insolacao e evaporagéo, pode
ser obtida através da cobertura do material com capim, palhas, etc.(Motter et al.,1987).

As espécies de minhocas criadas comercialmente, por se adaptarem melhor ao
cativeiro e apresentarem producédo mais rapida de composto sdo a Eisenia foetida (minhoca de
esterco) e a Lumbricus rubellus (minhoca dos residuos orgénicos), sdo conhecidas como
“Vermelha da Califérnia”, embora a E. foetida seja de origem européia, que é uma variedade
hidrida introduzida no Brasil ha alguns anos e que s6 é encontrada em cativeiro (Rossi e
Shimoda, 1996).

Residuos provenientes de meio aerébio tém sua taxa de decomposi¢cdo aumentada de
duas a cinco vezes por acdo das minhocas do tipo Eisenia foetida e este incremento esta
relacionado a diversos fatores:

» aingestdo das minhocas provoca um aumento na superficie de ataque das particulas de
matéria organica finamente moida;

a ingestao elimina colénias de bactérias remanescentes e estimula o desenvolvimento de
novas e vigorosas colbnias;

nitrogénio excretado pelas minhocas enriquece o solo melhorando as condi¢des de
decomposicao;

devido as escavagBes executadas pelas minhocas, o oxigénio penetra com mais
facilidade, ativando os mecanismos de aerac¢éo e a troca de calor e de gases saturados;
as atividades das minhocas favorecem a liberac@o de nutrientes minerais;

processo continuo de alimentacdo das minhocas aumenta a interacdo entre a microflora
(bactérias, fungos, actinomicetos, etc.), melhorando o fluxo e a troca de nutrientes.

vV V V V¥V

A taxa de assimilacdo de matéria organica pelas minhocas é uma funcéo da umidade
e da temperatura. Para o tipo Lumbricus sp e Eisenia foetida a taxa € maxima em 15°C e
20°C, respectivamente; e a umidade, para todos os casos, vem a ser 6tima proxima de 85%
(Lima, 1995).



Cerca de 45 dias apo6s a inoculagdo das minhocas nos canteiros de producéo deve-se
iniciar a coleta do vermicomposto ou himus das minhocas (Motter et al.,1987).

A coleta pode ser feita utilizando peneiramento manual para a separacdo das
minhocas do composto. As minhocas retiradas séo introduzidas em novos canteiros.

As conseqiiéncias da adubagdo com vermicomposto (Rossi e Shimoda, 1996):

aumenta o teor de matéria orgénica no solo;

melhora a estrutura do solo;

aumenta a capacidade de retencéo de 4gua da chuva e diminui a enxurrada;

diminui a compactac¢do, promove maior aeragdo e enraizamento;

aumenta a CTC (capacidade de troca cationica);

fornece elementos essenciais como nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre e alguns
micronutrientes;

complexa e/ou solubiliza alguns metais (Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Mo, Pt, Pb, etc.) essenciais
ou toxicos as plantas;

diminui efeitos téxicos do Al;

aumenta a atividade microbiana do solo, pelo aumento de sua populagéo (flora e fauna);
elimina ou diminui doencgas do solo através da ativacdo de microrganismos benéficos as
plantas especificas;

modifica a composicéo de ervas daninhas.

YV VVV VY VVVVVYV

As minhocas possuem varios inimigos naturais. Os mais perigosos sdo as centopéias,
sanguessugas terrestres e formigas. A sanguessuga constitui, provavelmente, o pior predador
das minhocas, ja que vive e se reproduz no interior dos canteiros. Além disso, apresenta muita
semelhanga com as minhocas, tanto na forma quanto na maneira de se reproduzir; devem ser
catadas e mortas tanto nos canteiros como nas suas proximidades.
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ANEXO

FIGURAS:

selecio eletromagnética

triagem manual

peneiramento cura em pdtia

bioestabilizacgio

descargs do refeito

Figura 1. Usina de triagem/compostagem (método acelerado).

Aparelho digestivo. A - boca; B- faringe; C- eséfago:
D- estomaao: E- moela: F-intestino: G- dnts e H-deierdes

Figura 2. Aparelho digestivo da minhoca



