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RESUMO

Foram avaliados quatro tratamentos de compostagem aerdbica com diferentes matérias primas (BA: bagago de azeitona, ES: estrume,
CA: casca de amendoa) durante 176 d: pilha A com 44% BA, 25% ES, 25% CA e revolvimento; pilha B com 44% BA, 11% ES, 44% CA e
revolvimento; pilha C com 25% BA, 50% ES, 25% CA e revolvimento; pilha D com 44% BA, 11% ES, 44% CA e sem revolvimento, de
modo a testar os trés fatores limitantes do BA: alta relagdo C/N, elevada humidade e teor de polifendis. As variaveis analisadas nas
pilhas, quinzenalmente, foram (n=160): densidade, humidade, fracdo grosseira, pH, condutividade elétrica (CE), matéria organica
(MO), cinzas e cor; a analise elementar CHNO foi determinada por andlise quimica elementar e a fitotoxicidade conforme o indice
de Munoo-Liisa (MLV). Os resultados do diagrama de Van Krevelen (H/C vs O/C) mostram uma ligeira deshidrogenac¢do nos
primeiros 98 d, seguida por uma degradagao seletiva de hidratos de carbono e um aumento da aromatizagéo apds 120 d. A anélise
de componentes principais (ACP) mostrou que a maior variabilidade é explicada pela qualidade da MO (83%), onde o teor de C
(C/N alta) diminui conforme aumenta a disponibilidade de N e o pH. Por outro lado, verifico-se que a MLV é explicada (52%) pela
alifaticidade dos constituintes organicos no composto (H/C alta).
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ABSTRACT

Four treatments of aerobic composting with different raw materials (BA: olive pomace, ES: manure, CA: almond husk)
were evaluated during 176 days: pile A with 44%BA, 25%ES, 25%CA and turning; pile B with 44%BA, 11%ES, 44%CA
and turning; C pile with 25%BA, 50% ES, 25%CA and turning; D pile with 44%BA, 11%ES, 44%CA and without turning
over, in order to test the three limiting factors of BA: high C/N ratio, humidity and content of polyphenols. The routine
variables analyzed bi-weekly were (n=160): density, humidity, coarse fraction, pH, electric conductivity (EC), organic
matter (OM), ash and color; CHNO was determined by chemical elemental analysis and the phytotoxicity according to
the Munoo-Liisa index (MLV). Van Krevelen diagram'’s results (H/C vs O/C) show a slight dehydrogenation in the first
98 d, followed by a selective degradation of carbohydrates and an increase in the aromatization of the compounds after
120d. The principal component analises (PCA) showed that the greatest variability is explained by the OM quality axis
(83%), where the C content (high C/N) decreases as the N availability and pH increases, on the other hand, the MLV was
explained (52 %) by the aliphaticity of the organic constituents in the compost (high H/C).
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INTRODUCAO

Portugal produz anualmente cerca de 100 Gg de
azeite (5% da produc¢ao mundial), em cujo proces-
so industrial de extragdo em continuo (2 fases) se
geram mais de 547 Gg por ano de BA.

A mudanga no processo industrial ocorrida nos la-
gares nos ultimos 20 anos, passando de um sistema
de extracao continuo de 3 para 2 fases, resolveu o
problema do elevado consumo de agua e da produ-
¢ao das aguas rugas associados ao primeiro caso:
Todavia, passou a gerar-se um BA mais humido
(65-70% de humidade) (Alburquerque et al., 2006).
O problema ambiental transitou para as industrias
extratoras de 6leo de bagago onde, com graves im-
pactos, cada ano se concentram toneladas de BA
em lagoas ao ar livre.

Desde 2020, o BA nao tem qualquer valor econo-
mico e os mais de 130 mil lagareiros tém de assu-
mir os custos do trasporte deste subproduto para
as industrias extratoras. Na falta de solucdes tec-
nologicas, persiste o alto risco ambiental de que o
BA seja despejado no solo sem tratamento prévio,
causando fitotoxicidade, situacao para a qual urge
encontrar alternativas.

A natureza organica do BA, o qual contém um alto
teor de lenhina e celulose, alguma gordura e ausén-
cia de metais pesados, converte-o numa matéria-
-prima interessante para compostagem aerdbica.
A maioria dos estudos de compostagem a escala
industrial ndo tém sido conclusivos, reconhecendo
a dificuldade em compostar um material que é pas-
toso, saturado de dgua e contem um alto teor de
polifendis, o que o torna fitotoxico.

Alguns dos tratamentos industriais desenvolvidos
até agora concluem que é necessario aumentar o
tempo de compostagem (até 9 meses) e a frequén-
cia dos revolvimentos mecanicos, ou a aplicagao
de ar forgado, o que encarece o processo industrial
(de 0,12€/t para 0,63€/t). Apesar disso, grande par-
te dos autores considera aceitavel o grau de matu-
ridade e estabilidade dos compostos obtidos, nos
quais estao presentes os percursores organicos das
substancias humicas (Droussi ef al., 2009). Todavia,
nao sao ainda bem conhecidos os mecanismos de
degradagao dos polifenois e de outros compostos
fitotoxicos.

Foi objetivo principal da investigagao subjacen-
te a este estudo avaliar, ao longo do processo de
compostagem, a evolugdo de trés carateristicas do
BA que se reconhecem como fatores limitantes da
atividade microbiana, a saber, elevada razao C/N,
elevado teor de humidade e densidade e elevada
fitotoxicidade.

MATERIAL E METODOS

Delineamento e amostragens

Foram desenvolvidos 4 tratamentos de composta-
gem a escala industrial (pilhas de 27 m?®) com dife-
rentes doses de BA e outras matérias-primas como
o ES e a CA como agente estruturante, cujas princi-
pais propriedades fisicoquimicas se apresentam no
quadro 1. A temperatura dentro e fora da pilha foi
registada diariamente e a do ar e evapotranspira-
¢ao potencial foram obtidas duma estagdo meteo-
rologica proxima (menos de 1 km). Os tratamentos
A, B e C foram sujeitos a 6 revolvimentos ao longo
da compostagem. O tratamento D, com composi-
caoigual a do A, ndo foi revolvido. As pilhas foram
regadas quando necessario, de modo a garantir um
teor de humidade préximo de 66%. Foram colhidas
3 a 5 amostras ao longo do eixo central das pilhas,
aos 0, 15, 34, 58, 77, 98, 120, 148 e 176 dias de com-
postagem (160 amostras no total), para posterior
analise laboratorial. Para além disso, foram colhi-
das amostras nao perturbadas para determinagao
da densidade aparente (DapH) e teor de humidade.

Determinacoes analiticas

Com excec¢ado destas ultimas, as amostras secas a
65°C foram trituradas e crivadas (2 mm), quanti-
ficando-se a fragao grosseira (Egr). Dados da cor
(indices ah/Lh) foram processados com o software
GIMPe®. O pH em agua 1:2.5 (p/v) e a condutividade
eletrica (CE) 1:5 (p/v) foram medidos com um poten-
cidmetro e medidor de condutividade Combi 5000,
respetivamente. O carbono organico total (COT)
e o azoto total (N,,,), assim como as relagdes ele-
mentares C/N, H/C e O/C, foram obtidas por andli-
se quimica elementar (AQE) com um LECO CHNS-
932, e foram calculadas as cinzas apos combustao
em mufla a 500°C. Para avaliacao da fitotoxicidade
da mistura em compostagem, foram determinados
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o MLV (indice inverso de Munoo-Liisa, %) e o in-
dice de germinacao (GI), com base em ensaios com
sementes de agriao (Lepidium sativum L.), nos quais
se mediu o comprimento da raiz (RI), usando o
software Image | © (Zucconi et al., 1981). Por ultimo,
foi utilizado o Statgraphics Centurion V para trata-
mento estatistico da informacao.

Quadro 1 - Propor¢des das matérias-primas e Razdo C/N
inicial da mistura dos 4 tratamentos (Pilhas)

Proporcio (%) C/N
Tratamento Revolvimento BA  ES CA M.is.tura
inicial
A Com 31 8 62 30
B Com 44 11 44 30
C Com 25 50 25 20
D Sem 31 8 62 30

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise elementar CHNO permi-
tiram monitorizar o processo durante os 176 dias
de compostagem, observando-se uma importante
perda de peso no primeiro més (20%), seguida de
rapida mineralizacao de C e N organicos. Este pro-
cesso foi mais rapido na pilha C (com menos BA),
onde a perda de N ¢é favorecida pelos altos valores
de pH (>8). No entanto, nas pilhas A, B e D, que con-
tém mais BA, o processo de mineralizacao de N foi
menos expressivo, registando-se perdas de N abai-
xo de 7% nos primeiros 6 meses de compostagem.

O Diagrama de Van Krevelen (H/C vs O/C), co-
munmente usado para estudar o progresso da
humificacdo (Hernandez et al., 2019), demonstra
poucas altera¢des na natureza dos compostos orga-
nicos nos primeiros 4 meses, fase mesofila, na qual
se produz ligeira deshidrogenacgdo (baixa H/C)
ou perda de grupos alifaticos (-CH,), provavelmen-
te associada a degradagao de gorduras vegetais,
como o acido oleico, ainda presente no BA (~3%).
Observa-se, também, degradagdo seletiva de hi-
dratos de carbono a partir dos 120 dias (baixa O/C),
fase de maturagao, o que conduz a um aumento da
aromatizacdo dos restos organicos compostados
(Figura 1).
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Figura 1 - Diagrama de Van Krevelen: valores médios em trés
estados de compostagem (fase terméfila, mesofila
e de maturacgao). Nota: Tamanho da bola indica dias
desde o inicio da compostagem (77, 120 e 176 d)
e n0 amostras.

O indice MLV diminuiu de forma geral durante o
processo de compostagem (Figura 2). Pode obser-
var-se que as pilhas A, B e D perderam fitotoxi-
cidade em apenas 120 d (MLV~50-65%), a pilha B
alcangando a maior taxa de germinacao e indice de
comprimento radicular aos 148 d (GI~0,8; RI~0,9).
A pilha C manteve-se fitotoxica ainda aos 156 d de
compostagem (MLV~20%; GI~0,6, RI~0,3).
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Figura 2 - Valores médios de fitotoxicidade (MLV) durante a
compostagem (0, 58, 120, 148 e 176 d).

De modo a identificar as variaveis que melhor ex-
plicam a fitotoxicidade durante a compostagem,
aplicou-se uma ACP com as varidveis determi-
nadas, que mostra que o primeiro eixo de varia-
bilidade (Figura 3) reune elementos associados a
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Figura 3 - Valores proprios das variaveis analisadas repre-
sentados nos eixos (componentes) identificados na
ACP (83% CP1vs CP2).

qualidade da matéria organica nos diferentes esta-
gios da compostagem (83%). De facto, maior teor de
COT e menor de N, ., (C/N alta), significando ma-
téria organica menos decomposta, correlacionam
bem com a cor (ah), tornando-a um bom indicador
do estdgio de compostagem. A alta correlacdo do
N,..; com o pH e o teor de cinzas (inverso da perda
de peso) indica que o processo de amonificacao é
favorecido para valores altos de pH. Se tal indica
que a compostagem favorece a passagem do N or-
ganico a formas assimilaveis, sugere também que a
regulacdo do pH durante a compostagem pode ser
crucial para minimizar perdas de N-NH,.

Por outro lado, o segundo eixo de variabilidade
(52%) ¢é explicado pela fitotoxicidade do composto
em formacgdo. O MLV é inversamente correlaciona-
do com H/C, isto ¢, quanto maior o teor de compos-
tos alifaticos (alta H/C) maior a fitotoxicidade. Este
efeito é mais expressivo na pilha C, com menos BA,
a que manifestou fitotoxicidade em estagios avan-
cados de compostagem (Figura 4).
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Figura 4 - Regressao simples entre MLV e H/C (P valor 0,000, r2 =
-0,72).

CONCLUSOES

A elevada fitotoxicidade do BA ¢ significativamen-
te reduzida apds 120 dias de compostagem aero-
bia nas pilhas A, B, D, sendo que sdo os compos-
tos alifaticos (alta H/C) os principais responsaveis;
observa-se também que a compostagem favorece a
qualidade da MO devido a formagao de constituin-
tes organicos com uma natureza mais semelhante
aos acidos humicos; entdo podemos dizer que a
compostagem de BA € necessaria como tratamento
prévio para sua aplicacao ao solo.
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