Compostagem de biomassa de acacia com casca
de pinheiro
Composting acacia biomass with pine bark
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RESUMO

As acdcias sao espécies invasoras da familia Fabaceae que poderao ser valorizadas através da compostagem para pro-
ducgao de corretivos organicos e substratos horticolas. Com esse objetivo construiram-se pilhas de grandes dimensoes
com detritos de acacia misturados com casca de pinheiro e diferente nimero de revolvimentos, para analisar as caracte-
risticas fisico-quimicas durante a compostagem e modelar a decomposicao da matéria organica (MO). As temperaturas
foram superiores a 60°C durante um periodo de tempo suficientemente longo para a inativagdo de microrganismos pa-
togénicos e a destrui¢ao de sementes de infestantes, devido a elevada quantidade de MO biodegradavel deste material
(600-620 g kg™ de MO inicial) e a grande dimensao das pilhas. A elevada temperatura tera contribuido para as fortes
perdas de N (450-470 g kg™ de N inicial) por volatilizagao. No entanto, estas foram inferiores as perdas de C, e assim a
razao C/N diminuiu de 56 no inicio, para 40-41 no final de compostagem. Este estudo indicou que a acacia pode ser com-
postada para produzir corretivos organicos, com um teor elevado de MO e baixa condutividade elétrica (<0,7 dS m™).
No entanto, é necessario um longo periodo de compostagem para atingir um elevado grau de maturagao do composto.
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ABSTRACT

Acacias are invasive Fabaceae species that can be composted to produce organic amendments and horticultural sub-
strates. With this aim, big piles were set up with ground and screened acacia residues and pine bark, and managed
with different turning frequency, to analyze the physicochemical characteristics during composting and to model the
breakdown of acacia organic matter (OM). Temperatures were >60°C for several months, indicating pathogen inactiva-
tion, seed destruction and high amount of biodegradable OM (600-620 g kg™ of initial OM). High temperature and high
pH conditions promoted significant N losses (450-470 g kg of initial N). Nevertheless, these were smaller compared to
C losses and so the C/N ratio decreased from 56 at the beginning to 40-41 at the end of composting. This study indicates
that composting acacia can produce organic amendments with high OM content, and low electrical conductivity (<0.7 dS
m™). However, a long period of composting is required to achieve advanced compost maturation.

Key-words: C/N ratio, mineralization, nitrogen, organic matter, temperature

Introducao

As crescentes limitagdes na exploracao da turfa,
por razdes ambientais, fundamentam a procura de
materiais organicos alternativos para a producao
de substratos, incluindo os produtos resultantes
da compostagem de biomassa vegetal. Apesar dos
compostados de casca de pinheiro serem considera-
dos uma boa alternativa, o seu custo tem aumenta-
do, o que justifica a procura de novos materiais para
este fim.

A Acacia longifolia (Andrews) Willd. é uma espécie
da familia Fabaceae, que foi introduzida em Portu-
gal para evitar a erosao de solos arenosos das zonas
costeiras devido a capacidade que possui para as-
similar azoto (N) atmosférico (Morais et al., 2012).
No entanto, as acacias sao espécies altamente com-
petitivas, capazes de invadir o territdrio das espé-
cies nativas e de ameacar a conservacgao dos habitats
naturais. Atualmente sao necessarias novas formas
de valorizagao para estes taxones, tendo em conta a
sua abundancia em Portugal. A compostagem, para
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utilizacdo do compostado como substrato horticola
e como corretivo organico do solo, podera ser uma
das solugdes.

A casca de pinheiro (Pinus pinaster Ait.) é constitui-
da principalmente por lenhina (33% do peso seco),
polifendis (11%), celulose (24%) e hemicelulose (15%)
(Fradinho et al., 2002), sendo principalmente incinera-
da para producao de energia ou utilizada em arran-
jos paisagistas. A casca de pinheiro é uma alternativa
a turfa porque possui boas propriedades para mistu-
ras na formulagdo de substratos. A casca de arvores
€ um material barato mas que tem de ser triturado/
moido, e crivado (<2 - 3 cm) e compostado porque a
casca fresca possui taninos, resinas, fenois, terpenos e
outros compostos que podem ser fitotdxicos.

A biomassa de materiais como a casca de pinheiro
e os detritos de acacias poderao ter taxas de decom-
posicao baixas devido aos seus teores relativamente
elevados de lenhina, polifendis e celulose (Baggie et
al., 2004). O material recalcitrante podera nao contri-
buir para aumentar rapidamente a atividade micro-
biana e consequentemente as temperaturas neces-
sarias para higienizar o composto. No entanto, as
acdcias sao fabaceas e possuem um aprecidvel teor
de N que contribui para o rapido ataque microbiano
e consequente aumento da temperatura.

A produgao de calor gerado pelo metabolismo mi-
crobiano durante a compostagem depende da taxa
de crescimento e atividade dos microrganismos, e
esta depende de propriedades fisicas e quimicas da
biomassa em compostagem que podem ser criticas,
como o teor de humidade, o arejamento, a razao
C/N da mistura, entre outras (Bernal et al., 2009; Bri-
to et al., 2012). Por outro lado, a dissipacao do calor
do interior da pilha depende da superficie especi-
fica das pilhas, e portanto, da sua dimensao (Brito
et al., 2008). Contudo, quanto maior a dimensao de
uma pilha, maior é o nimero de locais no seu inte-
rior com anaerobiose e, por isso, a dimensao da pi-
lha influencia o tipo de microrganismos presentes, a
temperatura e o tipo de emissdes que se produzem
(Fukumoto et al., 2003).

Em termos de emissoes e perdas de N, a frequén-
cia de revolvimento das pilhas, assim como a sua
altura e outras dimensoes, influenciam fortemente
as taxas das trocas gasosas com o exterior da pilha
(Fukumoto et al., 2003). No caso do azoto, a inten-
sidade das emissdes gasosas durante o processo de
compostagem é determinada pela capacidade de
troca de gases com a atmosfera e por outros fatores
como a razao C/N do material em compostagem ou
o pH e a temperatura que ocorrem na fase termofila
(Brito et al. 2012). O revolvimento da pilha é uma
pratica de gestdao do processo de compostagem que
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permite aumentar o teor de oxigénio no seu interior.
No entanto, também pode aumentar a emissao de
amonia (NH,) e assim reduzir o valor agrondmico
do composto.

Neste estudo examinou-se o processo de composta-
gem de detritos triturados e crivados de Acacia sp.
misturada com detritos de casca de pinheiro (Pinus
pinaster) com os objetivos especificos de quantificar
as transformacgdes fisico-quimicas desta biomassa
em compostagem, modelar a decomposicao da MO,
avaliar os efeitos do revolvimento no processo, e de-
terminar a possibilidade de se atingirem temperatu-
ras elevadas o tempo suficiente para destruir a via-
bilidade das sementes e produzir um compostado
com caracteristicas benéficas para utilizagdo como
corretivo organico do solo e componente de subs-
tratos horticolas.

Materiais e Métodos

Utilizaram-se residuos triturados (<80 mm) da lim-
peza de acdcia (mais de 80% de A. longifolia e o res-
tante de A. dealbata e urze) misturados com uma
pré-mistura com base em residuos de casca de pi-
nheiro (P. pinaster). Esta pré-mistura foi preparada
com casca de pinheiro, p6 e entrecasca de pinheiro,
restos das crivagens de pilhas de compostagem de
residuos de pinheiro anteriores, e com 2 kg de ureia
(46% de N) e 4 kg de marmore branco moido (com
valor neutralizante equivalente a 90% de carbonato
de célcio), por metro ctibico de mistura. A pré-mis-
tura possuia particulas <15 mm. Os detritos foram
triturados com uma trituradora de alta rotacdo com
moinho tipo martelos (Doppstadt; AK 403 Profi), e
posteriormente crivados com um crivo de estrelas
amovivel (Neuenhauser Super Screener Portable
Star Screen).

As pilhas de compostagem foram construidas em 30
de Novembro de 2011, em Mira (40°25’'N 8°44'W),
sobre uma camada de casca de pinheiro com aproxi-
madamente 30 cm de altura, e foram monitorizadas
durante todo o ano de 2012, até Marco de 2013, sendo
uma pilha revolvida seis vezes (A) e outra apenas trés
vezes (B). As pilhas foram constituidas por 60% em
volume com detritos das acacias e 40% de residuos
da casca de pinheiro. No entanto, esta proporgao, em
peso fresco, foi 34% de acacia e 66% de pinheiro, en-
quanto em peso seco foi 44% e 56% respetivamente.
A densidade dos residuos de acacia triturada fresca
(185 kg m?®), calculada pela Norma EN 12580 (CEN,
2012), foi inferior a da pré-mistura (549 kg m®), e o
teor de humidade dos residuos acacia foi também in-
ferior ao da pré-mistura (Quadro 1). As pilhas cons-



truidas possuiam grandes dimensoes (<100 m?, 8 m
de didmetro da base e >3 m de altura). A dimensao
das particulas foi inferior a 2 cm para os residuos de
pinheiro, mas com particulas mais compridas (até
8-10 cm) de residuos de acacia. As principais caracte-
risticas dos residuos de acacia e de casca de pinheiro
encontram-se descritas no Quadro 1.

Durante os revolvimentos, realizados com uma
grua florestal e uma pa frontal de trator, impediu-se
a entrada de qualquer matéria mineral do exterior
para o material em compostagem, para nao afetar o
calculo da mineralizagdo da matéria organica (MO)
da biomassa em compostagem. A pilha A foi revol-
vida aos 35, 98, 147, 203, 266, 336 dias apos o inicio
da compostagem, enquanto a pilha B foi revolvida
apenas aos 98, 203 e 336 dias de compostagem.

A temperatura do ambiente exterior e as tempera-
turas das pilhas de compostagem (préximo da base,
do centro e do topo das pilhas, aproximadamente a
altura de 0,5 1,5 e 2,5 m de altura respetivamente)
foram determinadas com termistores (tipo ST1, Del-

ta-T Devices), sendo os valores horarios registados
com base em leituras a cada minuto, através de um
registador de dados (Delta-T Devices).
Realizaram-se 22 colheitas de quatro amostras por
cada pilha, ao longo do periodo de compostagem,
recolhidas em quatro pontos distintos do centro das
pilhas desde 30 de Novembro de 2011 até Margo
de 2013. Parte das amostras foram congeladas ime-
diatamente apds a colheita, para a determinagao do
azoto mineral (apds extragao com KCl 2M, 1:5 m:v)
por espectrofotometria de absor¢ao molecular e
recorreram-se as normas europeias para a determi-
nagao das seguintes caracteristicas: humidade, pH,
condutividade elétrica (CE), MO e N Kjeldahl, con-
forme descrito anteriormente por Brito ef al. (2012).
A mineralizacdo da MO foi calculada com base nas
perdas de MO (g kg™ da MO inicial) que foram cal-
culadas pela seguinte férmula (Paredes ef al., 2000):

Perdas de MO (g kg™) = 1000 — 1000 [X, (1000 - X,)] /
[X, (1000 - X,)] [1]

Quadro 1 - Teor de humidade, (H), valor de pH, condutividade elétrica (CE), razao C/N e teores de nutrientes (expressos em
relagdo a matéria seca) de residuos de acacia e de casca de pinheiro (média e desvio padrdo, n=8)

Parameters Acacia Casca de pinheiro
H (g kg™ 425+19 63145

pH 5,8+0,2 7,10,1
CE (dS m™) 1,0+0,1 0,5+0,1
C/N 43+3 74+5

MO (g kg MS) 878451 823+13
N-NH;" (mg kg MS) 96+20 652459
N-NO; ™ (mg kg™ MS) 240,3 4+0,3

N (g kg MS) 11,3+0,1 6,2+0,4

P (gkg' MS) 0,25+0,02 0,94+0,07
K (gkg' MS) 5,5+0,6 5,840,9
Ca (gkg' MS) 6,5+1,5 13,4+0,5
Mg (g kg MS) 1,03+0,39 0,80+0,09
Fe (g kg’ MS) 0,94+0,38 1,66+0,18
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As perdas de massa foram calculadas pela férmula
(Tang et al., 2007):

Perdas de massa (g kg™) =1000 [1- (X, / X))]
(2]

em que que X, e X, representam o teor de cinzas (g
kg™), respetivamente no inicio e no fim de cada peri-
odo de compostagem.

As perdas de N foram calculadas pela seguinte for-
mula (Paredes ef al., 2000):

Perdas de N (g kg™) = 1000 — 1000 [X, N,)] / [X, N,)]
(3]

em que X, e X, representam o teor de cinzas (g kg™),
e N, e N, o teor de N, respetivamente no inicio e no
fim de cada periodo de compostagem.

A mineralizacdo da MO foi estimada pelas perdas
de MO utilizando uma fung¢ao cinética de 12 ordem,
expressa pela seguinte equagao:

MO, = MO, (1 - e+
(4]

em que MO_ representa o teor de matéria orga-
nica (g kg"') mineralizada no tempo t (dias), MO,
representa o teor de MO potencialmente minera-
lizavel (g kg') e k representa a taxa de minerali-
zagao (dia™).

Apesar dos resultados experimentais da minera-
lizagdo da MO se terem ajustado bem ao modelo
expresso na equacao anterior em diversos estudos
para diferentes materiais organicos (Paredes et al.,
2000; Bustamante et al., 2008; Brito et al., 2008; Brito
et al., 2010), no presente estudo, devido ao facto dos
residuos de acacia possuirem um elevado teor de le-
nhina, polifenois e celulose, e por isso, ser esperada
a existéncia de um reservatério de MO dificilmente
biodegradavel considerou-se, também, outro mode-
lo que contemplasse dois reservatorios distintos de
MO mineralizavel com diferente resisténcia a mine-
ralizagao:

MO, =MO, (1 - X1 + MO, (1 - e*¥)
[5]

em que, MO_ representa a MO mineralizada no
tempo t (dias), MO, e MO,, sdo reservatdrios de MO
mineralizavel e k, e k, sdo as constantes de mine-
ralizacdo da MO desses reservatorios. Este modelo
foi adaptado do modelo utilizado por Molina et al.
(1980) para ajustar os resultados da mineralizagao
do N de compostados aplicados ao solo.
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Os resultados das perdas de MO durante a compos-
tagem foram ajustados as fungdes cinéticas pelo mé-
todo do algoritmo de Levenberg-Marquardt, para
minimizar as diferengas entre as somas dos quadra-
dos dos valores observados e dos valores previstos
da variavel dependente. O mesmo procedimento de
regressao nao linear foi utilizado para ajustar as per-
das de N em cada periodo de compostagem a equa-
¢Oes semelhantes as anteriores, nas quais a MO foi
substituida por N mineralizado e perdido durante
a compostagem. Utilizou-se o teste da menor dife-
renga significativa (p<0,05) para a comparagao en-
tre as médias dos parametros quimicos analisados,
e recorreu-se ao programa SPSS v. 15.0. (SPSS Inc.)
para a analise de varidncia para comparagao entre
médias de tratamentos e para a analise de regressao
nao-linear.

Resultados e Discussao

Inicialmente, as temperaturas das pilhas de com-
postagem aumentaram até uma temperatura maxi-
ma de 73 °C, alcancada no topo das pilhas A e B,
respetivamente 16 e nove dias ap6s o inicio da com-
postagem (Figura 1), indicando a rapida degrada-
¢ao de compostos imediatamente disponiveis, tais
como aglicares, aminoacidos e proteinas. Nesta fase,
os microrganismos termofilos degradam, também,
gorduras, celulose, hemicelulose e alguma lenhina
(Bernal et al., 2009). Trinta e cinco dias apds o ini-
cio de compostagem, a pilha A foi revolvida. Apos
a queda inicial, a temperatura subiu novamente
de forma constante até valores termofilos (>55 °C)
no prazo de quatro dias, atingindo o pico (74 °C)
no topo da pilha, duas semanas depois do revolvi-
mento. Apds o segundo revolvimento da pilha A
e primeiro da pilha B, que ocorreu aos 98 dias de
compostagem o tempo necessario para atingir tem-
peraturas maximas foi superior na pilha A do que
na pilha B, revelando um teor de MO facilmente
biodegradavel na pilha A (que fora revolvida ante-
riormente) inferior ao da pilha B. Apos o dia 203,
depois de revolver ambas as pilhas, as temperatu-
ras foram superiores na pilha B onde se alcangaram
temperaturas superiores a 64 °C na parte superior
da pilha, porque haveria mais MO facilmente biode-
gradavel nas camadas exteriores da pilha B que foi
menos revolvida. O mesmo se verificou apos o ulti-
mo revolvimento efetuado aos 336 dias de compos-
tagem. Posteriormente as temperaturas diminuiram
em ambas as pilhas.

As temperaturas no centro e no topo das pilhas fo-
ram geralmente superiores em comparagao com a



100

Tl
[\fﬂfﬂm%

25

Temp eratura ( C)

[N S
L PRI Mg e
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tempo de compostagem (dias)

......... Ta ——Atopo ——Acentro Abase

100
75
50 ! m-—.ﬁu\

25 .
Pl
ehs i pama

Temp eratura ( C)

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tempo decompostagem (dias)

......... Ta ——Btopo —B centro Bhbase

Figura 1 — Temperatura das pilhas de compostagem com (A) seis e (B) trés revolvimentos, e temperatura ambiente (Ta). As

setas indicam os momentos dos revolvimentos.

base das mesmas (Figura 1), o que pode ser explica-
do pelo movimento do ar frio que entra pela base e
ascende até ao topo das pilhas (Gao, 2010). Contudo,
o revolvimento das pilhas terd contribuido para que
todo o material fosse sujeito as temperaturas termo-
filas por muito tempo. Deste modo, as condi¢des
de temperatura nas pilhas satisfizeram o requisito
sanitario para os compostados (Wu e Smith, 1999),
equivalente a 55 °C durante 215 dias, ja que as tem-
peraturas foram mantidas entre 65 °C e 75 °C duran-
te varios meses. O tamanho das pilhas também con-
tribuiu para a produgao e retencao de calor, porque
as perdas de calor diminuem com a diminui¢ao da
superficie especifica das pilhas e consequentemente
com o aumento do seu volume (Fiileky, 2010).

O teor inicial de humidade nas pilhas foi de 562 g
kg (Quadro 1) e a compostagem decorreu com uma
humidade adequada para a atividade microbiana (Fi-
gura 2), considerando que o nivel de humidade mais
favoravel para a compostagem se situa entre 500 g
kg'e 700 g kg (Kader et al., 2007). A evaporagao da
agua foi compensada pela precipitacdo ocorrida (as
pilhas ficaram destapadas durante a compostagem)
e pela agua produzida durante o processo de decom-
posicao da MO. O elevado teor de humidade tam-
bém tera contribuido para a manutengao das tempe-
raturas elevadas nas pilhas de compostagem, porque
a humidade favorece a acumulac¢ao do calor e a sua
retencdo na pilha (Petric et al., 2009).

O pH do material em compostagem variou entre
o minimo de 6,1 registado na pilha B e o maximo
de 7,4 na pilha A mas sem variagdes consistentes
durante o processo de compostagem. Estes valores
de pH nao limitam a utilizagao deste compostado
como corretivo do solo, mas poderao limitar a sua
utilizagdo como componente de substratos, que fre-
quentemente apresentam valores de pH inferiores
(Caceres et al., 2006). A condutividade elétrica (CE)
do material em compostagem foi sempre baixa com

pequenas variagdes entre o maximo de 0,7 dS m
no inicio da compostagem e o minimo de 0,4 dS
m™ registado no final da compostagem na pilha A
(Figura 2). Esta ligeira diminuicao de CE pode ser
explicada pela volatilizagdo de amonia e a precipita-
cao de sais minerais, como sugerido por Gao (2010)
e Bustamante et al. (2008). Elevadas concentra¢des
de sais podem causar problemas de fitotoxicidade,
sendo o valor da CE do compostado importante na
avaliagao da adequacao e seguranga do mesmo para
fins agricolas. Nesta investigacdo, os valores finais
CE de compostados foram muito inferiores ao valor
maximo de 3 dS m™ recomendado para aplicagao de
compostados ao solo (Soumaré et al., 2002) e proxi-
mo do valor de CE referido para os substratos por
Abad et al. (2001) de 0,5 dS m™.

A perda de matéria seca (resultados ndo apresen-
tados) foi de 526 e 509 g kg™, respetivamente, para
pilha de A e B, apds 455 dias de compostagem. Por-
tanto, o niimero de revolvimentos nao afetou sig-
nificativamente a perda de biomassa em composta-
gem. Perdas de massa inferiores foram referidas por
Pereira et al. (1998) para a Acacia longifolia durante a
decomposigao no solo (44%, apos 16,5 meses). Pelo
contrario Baggie et al. (2004) registaram perdas su-
periores para a Acacia mangium, nomeadamente,
perdas de cerca de 500 g kg™ de massa seca durante
8 semanas de incubagao, enquanto no presente estu-
do, para o mesmo periodo de tempo, as perdas de
massa foram 333 e 405 g kg, respetivamente, para
as pilhas A e B.

As perdas de MO (620 e 601 g kg' da MO inicial)
revelaram duas fases diferentes de degradagdo da
MO (Figura 3). A primeira fase (aproximadamente 4
semanas) foi indicativa da rapida decomposi¢ao do
substrato facilmente biodegradavel e de uma taxa
muito elevada de atividade microbiana. A segunda
fase mostrou um ritmo mais lento de degradagao
da MO, quando permaneciam apenas os substra-
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Figura 2 - Teor de humidade, pH, condutividade elétrica (CE), teores de matéria organica (MO) e de azoto (N) total, e razdo
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tos mais resistentes a biodegradagdo. O modelo [5]
revelou um melhor ajustamento aos resultados das
perdas de MO (valores de r? de 0,95 e 0,96 respeti-
vamente para a pilha A e B) do que o modelo [4]
(valores de r? de 0,81 e 0,63 respetivamente para a
pilha A e B). Estas perdas (Figura 3) revelaram e
existéncia de dois reservatérios de MO biodegra-
davel, ambos com uma fracdo da MO mineralizavel
total semelhante, mas com taxas muito distintas de
mineralizacado.

A diferenca nas taxas de mineralizacao dos dois
reservatorios de MO, provavelmente resultou da
presenga simultanea das folhas de acacia mais facil-
mente biodegradaveis (primeiro reservatorio) e de
material lenhoso dos ramos da acacia e da casca de
pinheiro, com maior razao C/N e maior resisténcia a
biodegradacao (segundo reservatorio). Isto podera
fundamentar que o modelo de degradacao da MO (e
consequentes perdas de CO,) destes materiais, me-
lhor adaptado aos valores observados, fosse aquele
que considerou dois reservatdrios distintos. O que
esta de acordo com o que tem vindo a ser descrito na
literatura desde a década de 1970. Parnas (1975), por
exemplo, considerava as substancias que continham
azoto como constituinte molecular, como proteinas
e ARN, os quais denominava de compostos C-N
(com C1 representando a massa do carbono deste
reservatorio), e as substancias que nao continham
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azoto, como celulose e amido, denominando estas
de compostos C (com C2 representando a massa
do carbono deste reservatorio). Hunt (1977) tam-
bém dividiu a matéria organica em decomposi¢ao
em dois componentes. Contudo, para este autor, o
reservatorio facilmente mineralizavel compreendia
agucares, amido e proteinas, enquanto o outro reser-
vatdrio, de matéria organica resistente a decomposi-
¢ao, compreendia moléculas como celulose, lenhina,
gorduras, taninos e ceras. Nos materiais utilizados
neste estudo, é provavel que o primeiro reservatorio
se associasse principalmente aos agticares e prote-
inas das folhas da acdcia, e o segundo a celulose e
hemicelulose dos ramos de acacia e da casca de pi-
nheiro.

Quando se comparam as perdas de N de ambos os
reservatorios (Figura 3), verificou-se uma tendéncia
semelhante a da MO, sendo as perdas muito mais
relevantes nas primeiras semanas de compostagem,
em paralelo com a degradagao mais rapida da MO.
O que significa que as perdas de N foram muito ele-
vadas na primeira fase da compostagem e mais re-
duzidas na segunda fase da compostagem, devido
ao ataque microbiano mais lento a MO remanescen-
te. As perdas de N ndo variaram significativamente
entre as pilhas A e B (respetivamente 469 e 453 g kg™
do N inicial), provavelmente porque a diferenca de
tratamentos foi apenas de trés revolvimentos.



Aproximadamente 600-620 g kg da MO dos resi-
duos de acacia e casca de pinheiro foram minerali-
zados durante um periodo de 455 dias de compos-
tagem. Estes valores sao comparaveis com outros
materiais organicos durante a compostagem reali-
zada num periodo de tempo sempre muito inferior
ao considerado neste estudo: (i) 620-660 g kg de
MO de estrume com palha (Vuorinen e Saharinen,
1997); (ii) 460-760 g kg' com estrume de bovinos
leiteiros com serrim (Michel et al., 2004); (iii) 630-
670 g kg com a fracdo sélida do chorume (Brito et
al., 2008); e 645672 g kg com estrume de suinos
(Zhu et al., 2004).

O aumento no teor de N total durante a composta-
gem (Figura 2) foi devido ao facto das perdas de N
serem inferiores as perdas de MO. Este aumento no
teor de N encontra-se bem documentado para dife-
rentes materiais durante a compostagem (de Bertol-
di e Civilini, 2006; Brito et al, 2008; Brito et al., 2010).
Neste estudo, o teor de N total aumentou de valores
iniciais de 8,5 + 0,2 g kg de MS para valores finais
de 9,5 +0,3 g kg’ na pilha A e 9,4 +0,8 g kg"' na pi-
lha B, ap6ds 455 dias de compostagem (Figura 2). A
razao C/N diminuiu de valores iniciais de 56 + 1,1 no
inicio do processo para valores finais de 40 + 1,0 e 41
+ 3,3, respetivamente, para as pilhas A e B (Figura 2).
As variagdes na razao C/N durante a compostagem
ocorrem tanto como resultado da mineralizacdo de
MO (perda de CO,) como das perdas de N por vo-
latilizacao de amonia (de Bertoldi e Civilini, 2006).
Assim, a reducao na razao C/N resultou do facto das
perdas de C terem sido superiores as perdas de N.
A diminui¢ao na razao C/N dos compostados finais
em comparagao com a razao C/N do material origi-
nal foi indicativa de que compostados estavam num
estado avancado de compostagem ainda que sendo
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superiores aos referidos por outros autores como
compostos maturados (Larney e Hao, 2007; Zucconi
e de Bertoldi, 1987), porque a razao C/N inicial des-
tes materiais foi muito elevada, e em grande parte o
C organico encontra-se em moléculas de muito difi-
cil degradacgao, como a lenhina.

O teor de N mineral (N-NH," + N-NO,) foi muito re-
duzido durante o processo de compostagem (resul-
tados nao apresentados), com excegao do N-NH,*
na primeira semana de compostagem em que foi
superior a 100 mg kg MS. Posteriormente o teor de
N-NH,*foi sempre inferior a 70 mg kg™ MS na pilha
A e 100 mg kg MS na pilha B. O teor de N-NO, foi
sempre inferior a 10 mg kg MS até aos 231 dias de
compostagem, aumentando ocasionalmente desde
entdo até ao final da compostagem.

A ocorréncia de lixiviados nao foi observada nas pi-
lhas durante a compostagem, provavelmente devi-
do a grande dimensao das pilhas e consequente re-
duzida superficie especifica. Portanto, além de man-
ter as temperaturas elevadas, as pilhas com grande
volume podem ser vantajosas por nao necessitarem
de cobertura, ja que a dgua da chuva € necessaria
para manter a humidade da pilha e nao é dema-
siada para lixiviar os nutrientes, dentro das condi-
¢Oes em que decorreu o presente estudo. Por outro
lado, na fase termofila da compostagem, o teor de
N-NO; foi praticamente vestigial porque as bacté-
rias responsaveis pela nitrificacdo sao fortemente
inibidas por temperaturas superiores a 40 °C (Hell-
mann et al., 1997). Assim, sera de esperar que duran-
te a compostagem, as perdas de N por lixiviacao de
nitratos, fossem praticamente nulas. No entanto, a
elevada temperatura e as condigdes de pH durante
a fase termdfila, provavelmente, promoveram uma
intensa volatilizagdo de amonia, o que explicaria as

800
- OMy, = 316 (1-e018%) + 291 (1.e-0008) 2 =g g
0
2 600
of
sl L]
< b (Y- S . B
T 400 00.0.-8-- "G
~ &

200
Nm= 257 (1-e-0223) + 186 (1-0007) 2= 92+

90 180 270 360 450
Tempo de compostagem (dias)

Figura 3 - Perdas de matéria organica (g kg-1 de MO inicial) e de azoto (g kg-1 de N inicial) durante a compostagem de acécia
com casca de pinheiro-bravo em pilhas com (A) seis e (B) trés revolvimentos. MOm representa a MO mineralizavel, Nm o N
mineralizavel durante a compostagem e t o tempo (dias) *** (P <0.001).
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perdas elevadas de N (453-469 g kg de N inicial)
que ocorreram durante a compostagem (Figura 3),
principalmente na fase inicial do processo, quando
a degradacdo da MO e a produgao de amonia foi
mais intensa.

A reduzida concentragao de amodnia que se verificou
durante a compostagem da acacia em comparagao
com outros estudos, designadamente com residu-
os da pecudria intensiva (Brito et al., 2008), podera
ser explicada pela elevada razao C/N dos residuos
de acdcia relativamente aos dejetos animais, bem
como, as perdas de N na forma de amonia no estado
gasoso. No final da compostagem, a concentragao
de N-NO, ultrapassou a concentracao de N-NH*
em ambas as pilhas, sendo a razao N-NH,* / N-NO;
de 0,28 na pilha A e 0,96 na pilha B no altimo dia do
periodo de compostagem avaliado.

A razao N-NH,* / N-NO; tem sido frequentemen-
te utilizada para avaliar a matura¢do dos compos-
tados, sendo sugeridos valores <1 (Larney e Hao,
2007) e <0,5 (CCQC, 2001) como indicativos de com-
postados bem estabilizados. O compostado A ava-
liado neste trabalho alcangou, portanto, uma razao
N- N-NH,* / N-NOB' inferior aos valores indicativos
para uma boa maturagao. Enquanto o compostado
B, que foi menos revolvido, poderia carecer de um
periodo ainda mais longo de maturagao. O teor de
N-NH, ' no final da compostagem foi inferior ao teor
limite de N-NH,* de 400 mg kg™ MS sugerido por
Zucconi e de Bertoldi (1987) como indicador de es-
tabilizacdo dos compostados.

Conclusoes

Os detritos de acacia moidos e crivados misturados
com detritos de casca de pinheiro possuem uma bio-
degradabilidade e uma estrutura que permite a sua
compostagem efetiva, com bom arejamento, como
revelaram as temperaturas termofilas que foram
atingidas logo apos a construcdo das pilhas e que
permaneceram acima de 60 °C por um periodo su-
ficientemente longo para satisfazer os critérios mais
rigorosos para inativagdo completa de agentes pa-
togénicos.

As perdas de matéria organica (600-620 g kg de
MO inicial) foram superiores as perdas de N (453-
469 g kg de N inicial) e assim a razao C/N diminuiu
de um valor inicial de 56 para valores finais de 40 e
41, respetivamente para a pilha com maior e menor
frequéncia de revolvimento.

Este estudo revelou que o compostado maturado
pode ser obtido com material de acacia com um nu-
mero reduzido de revolvimentos das pilhas, apds
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455 dias de compostagem, como se verifica pela des-
cida das temperaturas de compostagem, a estabili-
zagao na degradagao da MO, a diminuigao da razao
C/N e o aumento do teor N-NO, nos compostados
finais em comparagao com o teor de N-NH,".

Além de estabilizagao da MO e da higieniza¢ao do
compostado de residuos de acacia, os resultados in-
dicaram que a compostagem de acacia com casca de
pinheiro pode produzir corretivos do solo ricos em
MO e com uma baixa CE sendo, no entanto, neces-
sario um longo periodo de compostagem e matura-
¢ao dos compostados finais.
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