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RESUMO

Portugal é o quarto maior produtor de azeite da Unido Europeia, gerando grande quantidade de bagaco de azeitona
(BA), subproduto fitotéxico. A compostagem € uma alternativa para seu tratamento e este trabalho avaliou dois agentes
estruturantes (AE): biomassa florestal (BF) e casca de améndoa (CA), em 7 pilhas, sendo: pilha BA+ (100%BA; C/N 19);
pilha BABF+ (50%BA, 50%BF; C/N 26); pilha BACA+ (50%BA, 50%CA; C/N 33); pilha BABFCA+ (50%BA, 25%BF, 25%CA;
C/N 33); pilha BACA- (50%BA, 50%CA; C/N 33); pilha BABF- (50%BA, 50%BF; C/N 26); pilha BA- (100%BA; C/N 19), onde
(+) indica pilhas revolvidas e (-) estaticas. Monitorizou-se temperatura (T), humidade, densidade, pH, condutividade
elétrica, cinzas e fitotoxicidade. As concentragdes de C organico total (COT), azoto total (Nt), C/O, H/C e C/N foram
obtidas por analise quimica elementar. Como principais resultados, as pilhas (-) apresentaram valores mais baixos de
T e cinzas e maior COT e Nt, indicando a decomposi¢ao mais lenta do material. BA+ e BA- apresentaram os maiores
teores de Nt e tardaram mais na perda da fitotoxicidade. Conclui-se que houve efeito positivo dos AE e revolvimento
na decomposi¢ao do material, perda de fitotoxicidade e consequentemente, na estabilizacao e mineralizacao da matéria
organica.

Palavras-chave: andlise quimica elementar, biomassa florestal, casca de améndoa, fitotoxicidade, subproduto agroin-
dustrial.

ABSTRACT

Portugal is the fourth largest producer of olive oil in the European Union, resulting in a large generation of olive
pomace (BA), a phytotoxic by-product. Composting is an alternative for its treatment and this study evaluated two
bulking agents (AE): forest biomass (BF) and almond husk (CA), in 7 piles: pile BA+ (100%BA; C/N 19); BABF+ (50%BA,
50%BF; C/N 26); BACA+ (50%BA, 50%CA; C/N 33); BABECA+ (50%BA, 25%BF, 25%CA; C/N 33); BACA- (50%BA, 50%CA;
C/N 33); BABE- (50%BA, 50%BF, C/N 26); BA- (100%BA; C/N 19), the sign (+) indicates turned piles and (-) static piles.
Temperature (T), humidity, density, pH, EC, ash and phytotoxicity were monitored. Concentrations of total organic
carbon (COT), total nitrogen (Nt), C/O, H/C and C/N ratios were determined through elemental chemical analyses.
As the main results, piles (-) showed lower T and ash content and higher COT and Nt, indicating slower decomposition.
BA+ and BA- showed the highest Nt values and the piles lost their phytotoxicity. It was concluded that there was a
positive effect of AE and turning, improving the decomposition of the material, losing phytotoxicity and consequently,
enhancing the stabilization and mineralization of organic matter.

Keywords: agro-industrial by-product, almond husk, elemental chemical analysis, forest biomass, phytotoxicity.
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INTRODUCAO

Portugal é considerado o quarto maior produtor
de azeite da Unido Europeia (UE), com produgao
média anual de 100 Gg (5% do produzido pela UE)
e previsao, na campanha 2022, de 126 Gg de azei-
te, sendo a 4* maior producao histdrica ja atingida.
Para tanto, possui mais de 380 mil hectares de oli-
vais, sendo 98% desta superficie destinada a produ-
¢ao de azeite (GPP, 2020; INE, 2022, 2023). Como re-
sultado do processamento do azeite em duas fases,
tem-se grande geragao do bagaco de azeitona (BA)
que consiste em um material semi-sélido, compos-
to por agua, fragmentos de carogo, polpa e pele da
azeitona, azeite retido na polpa da azeitona, além
de agticar, acidos gordos volateis, proteinas, po-
lidlcoois, polifendis, lignina e hemicelulose (Borja
et al., 2002; Albuquerque et al., 2006). Estima-se que,
no processamento do azeite em duas fases, para
cada tonelada de azeitona sejam gerados 800 kg
de BA (Albuquerque et al., 2004).

Considerando a grande quantidade de matéria or-
ganica (MO) presente, o BA apresenta um compor-
tamento fitotdxico quando aplicado diretamente no
solo, de forma que sua disposi¢ao incorreta no am-
biente pode resultar em grande impacto ambiental
(Borja et al., 2002; Diacono et al., 2012). Assim, a sua
fitotoxicidade deve ser reduzida ou eliminada para
que seu uso seja seguro para o meio ambiente.

Uma alternativa para reduzir a fitotoxicidade do
BA ¢é por meio da compostagem, um processo con-
trolado de oxidagdo bioldgica e estabilizagao da
MO, através do qual os microrganismos decom-
pdem o material biodegradavel, o que resulta em
elevadas temperaturas geradas pela propria ati-
vidade microbiana, obtendo-se um composto ho-
mogeéneo, estabilizado e sem substancias fitotoxi-
cas ou prejudiciais ao meio ambiente (Brito, 2017).
Durante o processo de compostagem, a MO passa
pela decomposicdo e posterior mineralizagao, o
que permite a maior disponibilidade de nutrien-
tes no solo (Brito, 2017). A relagdo C/N é um fator
limitante ao inicio da compostagem e deve estar
entre 25:1 e 35:1, sendo possivel misturar diferen-
tes materiais de forma a melhorar essa relacdo
(Kiehl, 2002). Além disso, a oxigenacao das pilhas
¢ importante para o desenvolvimento do proces-
so e pode ser realizado com revolvimento das pi-
lhas por meio manual ou maquinaria, ou por ar

for¢ado, sendo esta ultima opg¢ao com maior custo
monetdrio (Kiehl, 2002).

Com relagdo a compostagem do BA, alguns estu-
dos avaliaram a compostagem do BA com dife-
rentes agentes estruturantes (AE) como folha de
oliveira (Albuquerque et al., 2006), engaco de uva
ou residuo de algodao (Alburquerque et al., 2009),
casca de améndoa (Hernandez et al., 2021), e como
fontes de azoto o estrume ovino/bovino e excre-
mentos de ave (Ameziane et al., 2020). De forma
geral, a compostagem do BA ¢é associada a outros
residuos/subprodutos para permitir o arejamento
das pilhas, ja que o BA de duas fases é um subpro-
duto hiimido (65-75%), pouco poroso e de comple-
xa degradacao (Diacono et al., 2012). Em Portugal,
o Projeto URSA (Unidades de Recirculagao de
Subprodutos de Alqueva) tem conseguido realizar
a compostagem do BA e outros residuos agroindus-
triais a escala industrial e replicavel, com recurso
a pilhas dindmicas com revolvimentos frequentes,
sendo recomendado revolver uma vez por sema-
na no primeiro més de compostagem e apds isso,
quinzenalmente (EDIA, 2022). Hernandez et al.
(2022) testaram a compostagem de BA, a escala in-
dustrial, usando a tecnologia de ar passivo, isto é,
em pilhas estaticas utilizando como AE a casca de
améndoa, o que resultou numa perda de fitotoxici-
dade em menos de 6 meses. Neste tltimo, a casca
de améndoa teve um bom desempenho, mas por
conta de seu alto custo econdomico, foi necessario o
desenvolvimento de um novo ensaio, objeto deste
trabalho, para testar um AE mais barato. Tendo em
conta a nova normativa de UE sobre a necessidade
de desclassificar os residuos a subprodutos, estd ainda
em discussao a desclassificacao generalizada do
BA como subproduto, pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA, 2015), o que pode limitar a com-
postagem com BA a escala industrial, tendo que
ser desenvolvida dentro da prépria exploragao.

Portanto, objetivou-se, com este trabalho, avaliar
o desempenho do processo de compostagem do
BA utilizando dois agentes estruturantes diferen-
tes, casca de améndoa (CA) e biomassa florestal
(BF), em diferentes combinagdes e em pilhas revol-
vidas e nao revolvidas (estaticas). Para isso, foram
avaliados parametros fisico-quimicos, temperatu-
ra, fitotoxicidade e analise quimica elementar ao
longo do processo.

Segatellietal., A compostagem do bagago de azeitona 123



MATERIAIS E METODOS
Delineamento Experimental

O ensaio de compostagem foi realizado em uma
empresa produtora de azeite bioldgico situado em
Vila Flor, Portugal. Atendendo a sua disponibili-
dade e proximidade (< 30 km), além do BA, foram
selecionados dois AE: CA e BF procedente da lim-
peza de caminhos municipais. Foram montadas 7
pilhas, sendo 2 pilhas com 100% BA (C/N 19): pilha
BA+ e BA-; 2 pilhas com 50% BA e 50% CA (C/N 33):
pilha BACA+ e pilha BACA-; 2 pilhas com 50%
BA e 50% BF (C/N 26): pilha BABF+ e pilha BABF-;
e por ultimo, foi testada uma pilha com 50% BA,
25% CA e 25% BF (C/N 33): BABFCA+; onde o sinal
(+) indica pilhas revolvidas e (-) estaticas. O volume
inicial médio das pilhas foi de 25 m?® e as pilhas
foram revolvidas 4 vezes durante o processo por
meio de maquina retroescavadora.

Determinacoes analiticas

O processo de compostagem teve duracao de 105
dias. Em campo, foram realizadas medigoes didrias
de temperatura (T, °C), e medigdes frequentes da
densidade, volume das pilhas e humidade. As pi-
lhas foram cobertas com uma manta geotéxtil Ten-
Cate TopTex da Geosin, que permite troca de gases,
mas evita passagem de agua. Além disso, foi feito
acompanhamento diario das condi¢des meteorolo-
gicas diarias através de uma estagdo meteoroldgi-
ca do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA) instalada em Mirandela (cerca de 30 km do
local de instalacao do ensaio). Foram realizadas 8
amostragens compositas ao longo do processo de
compostagem, aos 1,714, 21, 33, 49, 70, 105 dias,
para realizacdo das analises descritas a seguir.

Em laboratério, o pré-tratamento das amostras
incluiu secagem em estufa a 65°C, trituragao com

biotriturador de residuos, crivagem a 2 mm e moa-
gem com moinho Retsch ZM 200. Para as analises de
pH em agua 1:2.5 (p:v) descrito em EN 13037:2011, e
condutividade elétrica (CE) 1:5 (p:v) adaptado, pelo
descrito em EN 13038:2011, foram realizadas as me-
didas com potenciometro e medidor de condutivi-
dade Combi 5000; as cinzas foram determinadas
por incineracao em mufla a 500°C durante 6h. Foi
desenvolvido a analise quimica elementar (AQE),
em LECO CHNS-932, para obter o COT, Nt e as re-
lagdes atomicas H/C e O/C e C/N, sendo que para
as analises de cinzas e AQE as amostras foram cri-
vadas a 50pum. A anélise de humidade (EN 13040-
2007) e fitotoxicidade (indice Munoo-Liisa Vitality;
MLV), conforme metodologias EN 16086-2:2011 e
EN 12579:2013, foram realizadas com amostras fres-
cas nao perturbadas. Foi realizada analise estatis-
tica ANOVA de um fator e regressao simples, por
meio de Statgraphics Plus 2.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas iniciais dos materiais utilizados
na compostagem estdo apresentadas no Quadro 1.
A Figura 1 indica a variacao da T ambiente nas 7
pilhas durante a compostagem e as setas indicam
os 4 dias de revolvimento nas pilhas BA+, BABF+,

BA+ BABF+

Temperaturas médias ("C) —_aca” i

BABF-
— Ambiente

70

—

60
50
540
=4
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20
10

1 7 14 21 33 49 70 105
Dias apds de montagem

Figura 1 - Temperatura didria média das pilhas e do ambiente
ao longo do processo de compostagem de 105
dias. As setas indicam os dias em que foi realizado
revolvimento das pilhas.

Quadro 1 - Caracteristicas iniciais dos materiais utilizados na preparagdo das pilhas de compostagem

Densidade* Humidade pH CE (mS. C N H/C o/C C/N Cinzas
(p.f.) g/cm? (%) cm?) (%) (%) (%)
BA 1,08 65,0 6,7 8,28 51,0 1,1 1,52 0,52 52 5,55
BF 0,22 25,5 6,05 0,77 38,3 1,71 1,38 0,77 30 15,8
CA 0,59 15,0 - - 49,0 0,31 1,45 0,67 158 1,01

*p.f.: peso fresco.
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BACA+ e BABFCA+. Percebe-se que, poucos dias
apds a montagem, as pilhas atingem T superiores
a 50°C, indicando inicio da fase termofilica (Kiehl,
2002). O mesmo acontece apds os revolvimentos, ja
que o arejamento permite a introdugao de ar e libe-
ra o ar saturado de CO, contido na pilha, resultado
da respiracao dos microrganismos (Kiehl, 2002).

Em Albuquerque et al. (2006), que utilizaram ar for-
cado e realizaram 3 revolvimentos, foi verificada
uma duracdo de 2 meses de fase termofilica para
compostagem de BA de duas fases, usando como
estruturantes as folhas de oliveira e engaco de uva
(alta C/N). No presente estudo, em cada revolvi-
mento e humedecimento das pilhas foi possivel
perceber a reativacao e consequente aumento de
T das pilhas (+). Também ¢é importante ressaltar
que este ensaio (Figura 1) foi desenvolvido durante
o periodo de outono/inverno, tendo-se verificado
temperaturas ambiente abaixo de 10°C em parte do
ensaio, o que pode ter limitado a atividade micro-
biana. O efeito de AE (CA, BF) e revolvimento (+/-)
podem ser observados nos valores médios de pH,
cinzas, fitotoxicidade e Nt, apresentados nas Figu-
ras 2 e 3, respetivamente.

Com relacao ao efeito do AE (Figura 2) nota-se
que as pilhas constituidas apenas por BA pos-
suem maior teor de Nt e menor teor de cinzas e
MLV (mais fitotdxicas). Pilhas com CA tém valo-
res superiores de pH, cinzas e MLV (menos fito-
téxicas), enquanto BF tem valores reduzidos de
cinzas e MLV e teor alto de Nt. Com relacao ao
pH, as pilhas com BF apresentaram diferencas
significativas com BA e CA. Este comportamen-
to nao foi verificado nos outros parametros, onde
reportaram-se diferencas significativas nas varia-
veis cinzas, MLV e Nt entre as pilhas 100% BA e
as pilhas com AE (CA ou BF). Com relagao ao Nt,
Albuquerque et al. (2009) identificaram em seus es-
tudos que pilhas com maiores teores de N apresen-
taram menor taxa de decomposigao de MO, dada a
maior imobilizagdo do N e menor formacao e vola-
tilizacao de amoniaco. Esses resultados indicariam
que a BF pode substituir a CA, o qual pode ter um
impacto econdémico positivo, tendo em conta que
a CA tem com alto prego de mercado (70€/t), en-
quanto a BF possui um menor custo (10€/t), além
de maior oferta.
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Figura 2 - Valores médios obtidos para pH, cinzas, MLV e Nt ao longo do processo. Letras diferentes indicam diferencas
significativas (p-valor<0,05); nimero de amostras analisadas (n) para pH e cinzas: 144; MLV: 100; Nt: 120. Outliers:

1,5*intervalo entre quartis.
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Figura 3 - Valores médios obtidos para pH, cinzas, MLV e Nt ao longo do processo. Letras diferentes indicam diferencas
significativas (p-valor<0,05); nimero de amostras (n) para pH e cinzas: 168; MLV: 117; Nt: 140. Outliers: 1,5*intervalo

entre quartis.

Por fim, para o MLV a presenca ou nao de AE nao foi
determinante, visto que todas as pilhas perderam
fitotoxicidade em 105 dias. Hernandez et al. (2022)
observaram perda de fitotoxicidade das pilhas com
BA e CA apods 6 meses de compostagem. Tal dife-
renga pode estar relacionada ao uso de um BA ‘es-
gotado’ neste ensaio, ou seja, o BA utilizado nao se
tratava de um BA fresco.

Observa-se, na Figura 3, que as pilhas (+) apre-
sentam maior pH e teor de cinzas e menor MLV e
Nt. Paralelamente, as pilhas (-) apresentam menor
pH e teor de cinzas e maior MLV e Nt. Tal compor-
tamento indica que o revolvimento pode acelerar
a degradacao bioquimica do material e promover
maior perda de peso, embora as pilhas(-) concen-
trem N e percam menos peso, e ainda apresenta-
ram maior MLV, ou seja, menor fitotoxicidade.

Valores superiores de pH relacionados ao revolvi-
mento também foram observados por Albuquer-
que et al. (2006), por conta da maior presenca de
oxigénio e, consequentemente, maior oxidagao do
material, resultando em uma compostagem mais
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acelerada. Da mesma forma, o maior teor de cinzas
em pilhas (+) indica maior perda de peso e maior
taxa de decomposi¢ao da MO. Nem sempre um
alto teor de cinzas € proporcionalmente benéfico
ao composto, visto que, além dos nutrientes dispo-
niveis, as cinzas indicam também minerais insolu-
veis que reduzem a qualidade do composto (Kiehl,
2002).

Com relagao ao MLV, nota-se que as pilhas (-) apre-
sentaram valores significativamente superiores
quando comparadas com pilhas (+). Considerando
que todas as pilhas perderam a fitotoxicidade, a
auséncia de necessidade de revolvimento para esse
parametro se faz positivo, ja que revolver as pilhas
encarece o0 processo, por conta da necessidade de
mao de obra e maquinas. As pilhas (-) também
apresentaram maiores teores de Nt, que pode indi-
car menores perdas por volatilizagao do amoniaco.
Ainda, de forma a avaliar possiveis relagdes entre
os parametros analisados, foi realizado um mode-
lo linear de regressao simples considerando COT e
pH, resultando em:




COT = 132,58 - 14,289 = pH (1)

(1) Relagao significativa: n amostral=139 p-valor<0,01, e coeficiente de correlagao R2=-0,650

A equacao (1) apresenta o coeficiente de correlagao
moderadamente forte entre si, o que indica que o
pH € um bom indicador de facil medi¢ao no pro-
cesso de compostagem, além de ser possivel obter
os teores de COT preditos a partir de pH para este
processo de compostagem.

CONCLUSOES

A partir deste trabalho foi possivel confirmar a
hipétese de que € possivel compostar um residuo
altamente fitotoxico como o BA com diferentes AE.
De forma geral nao houve diferengas significativas

entre o tipo de AE (CA ou BF), possibilitando a
escolha do AE de maior disponibilidade e menor
custo monetario. Também foi possivel testar o
comportamento de pilhas 100% BA, que também
apresentaram resultados favoraveis para sua im-
plementacao. Com relagao a tecnologia de ar di-
fuso, as pilhas (-), quando comparadas as pilhas
(+), apresentaram teores superiores de Nt e de
MLV (auséncia de fitotoxicidade). Tais resultados
mostram maior eficiéncia do processo de compos-
tagem por ser mais rentavel economicamente.
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