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RESUMO

CUNHA, Beatriz Cordeiro Alcantara. Compostagem em laboratério da torta de
pinhdo manso (Jatropha curcas L.) com potencial de degradar os ésteres de forbol,
2015. Dissertacdo (Mestrado Académico em Engenharia de Biossistemas). Escola de
Engenharia, Universidade Federal Fluminense, Niteroi, Rio de Janeiro, 2015.

Destoxificar a torta de pinhdo manso tem sido um grande desafio e poucos
estudos avaliaram o processo de compostagem em biorreatores de bancada, comparando
as propriedades bioquimicas antes e depois. Os objetivos desse estudo foram avaliar o
processo de compostagem da torta de pinhdo manso com outros residuos organicos em
biorreatores de bancada visando diminuir os ésteres de forbol. Para o experimento,
foram definidos trés tratamentos, os quais envolviam a torta da semente de pinh&o
manso (TPM), a mesma com esterco de cavalos (TPM+EC) e com composto de
residuos vegetais (TPM+CV). A compostagem durou 360 horas e os tratamentos foram
repetidos trés vezes num esquema experimental em blocos casualizados, sendo
aplicadas técnicas de estatistica multivariada. Todos os tratamentos atingiram
temperaturas (T) acima de 45 °C, corroborando fase termofilica, em até 48 horas, sendo
que TPM+EC atingiu primeiro essa fase, em 8 h, a qual teve maior duracdo (total de
300 h), seguida por TPM (128 h) e TPM+CV (108 h). O sistema manteve-se
predominantemente aerobio, com concentragdes médias do gas O,, acima de 10 %. As
correlacdes entre T e 0s gases indicaram que quanto maior a temperatura maior a
emissdo de CO,, e menor de O,, ou seja, mais O, estava sendo consumido com o
aumento da atividade microbiana. De modo geral, todos os tratamentos se mantiveram
com teor de umidade dentro da faixa apropriada, entretanto o TPM iniciou com a menor
umidade (41,2 %) e durante as primeiras 48 horas manteve umidades mais baixas, 12,4
% menor que TPM+EC e 7,4 % de TPM+CV, e a partir de 144 h, TPM e TPM+CV
tinham 53 % de umidade, e TPM+EC 71 %. Praticamente ndo houve variacdo nos
tratamentos do teor de N com o tempo de compostagem, mas TPM apresentou maior
quantidade de N (2,5 % em média), seguido do TPM+EC com 1,9 % N e TPM+CV com
1,6 % de N. O teor de C teve um comportamento similar ao do N, praticamente sem
muita variacdo dos tratamentos com o tempo de compostagem, sendo que TPM e
TPM+EC foram semelhantes, respectivamente com valores préximos de 47,7 % e 45,5
% de C, e TPM+CV com a menor quantidade de C, variando em torno de 30,7 % em
média. Os valores finais de pH (entre 8,4 e 8,7) se encontraram dentro da faixa alcalina

normal para compostos organicos e as relagdes C/N pouco variaram (TPM+CV com



17,9, TPM com 18,2 e TPM+EC com 21,8), ndo permitindo avaliar o grau de maturacéo
dos residuos. Em geral a composicdo dos outros nutrientes foi bem semelhante entre
tratamentos, em média com 0,43 % de P, 0,56 % de Ca e 0,37 % de P, embora com
alguma diferenca no K indicando TPM (1,9 %) > TPM+EC (1,5 %) > TPM+CV (1,2
%). As concentragdes médias maximas de equivalentes de ésteres de forbol encontradas
no inicio da compostagem variaram de 0,27 mg g-1 (TPM+CV) a 0,49 mg g-1 (TPM e
TPM+EC). Em 48 h TPM+EC reduziu em 59 % o teor de EF, e zerou em 360 h, quando
TPM diminuiu para 0,11 mg g-1 e TPM+CV para 0,05 mg g-1 de EF. Os dados de
temperatura e de respirometria indicaram que a estabilizacdo da compostagem ocorreu
quando T <30 °C, CO2 <1 % e O, < 20 %, sendo que TPM em 328 h estava com 0,8 %
CO; e 18,4 % O,, TPM+CV em 294 h, estava com 0,8 % CO, e 18,1 % O,, condigéo
ndo atingida por TPM+EC. Estudos futuros sobre a compostagem da torta de pinhao
manso devem considerar também a influéncia da atividade biolégica na degradacéo dos
compostos toxicos, a ecologia microbiana envolvida nesse processo e posteriores

técnicas geneticas de conhecimento das espécies ou géneros envolvidos.

Palavras chave: biorreator de bancada; composto de residuos vegetais;
destoxificacéo; esterco de cavalo.



ABSTRACT

CUNHA, Beatriz Cordeiro Alcantara. Bench-scale composting of deoiled Jatropha
curcas L. seed cake with potential to degrade the phorbol esters, 2015. Dissertation
(Academic Master in Biosystems Engineering). Escola de Engenharia, Universidade

Federal Fluminense, Niteroi, Rio de Janeiro, 2015.

Detoxify the Jatropha seed cake has been a great challenge and few studies have
assessed the composting process in bench-scale bioreactors by comparing the
biochemical properties before and after. The objectives of this study were to evaluate
the composting process of the deoiled Jatropha curcas seed cake with other organic
residues in laboratory-scale bioreactors to decrease the phorbol esters. The experiment
was comprised of three treatments: Jatropha seed cake (TPM), the same with horses
manure (TPM+EC) and with vegetable residues compost (TPM+CV). The composting
lasted 360 hours and the treatments were repeated three times in a randomized block
experimental scheme, and applied multivariate statistic techniques. All treatments
reached temperature (T) above 45 °C, confirming thermophilic phase, within 48 hours,
and TPM+EC first reached this stage in 8 h, which had a longer duration (total of 300
h), followed by TPM (128 h) and TPM+CV (108 h). In general, the system remained
predominately aerobic, with an average O, gas concentration above 10 %. The
correlations between T and the gases indicated that the higher the temperature, higher
the CO, emission, and lower the O, content in the bioreactor, indicating that more O,
was being consumed with increasing microbial activity in the three treatments. In
general, all treatments were maintained with a moisture content within a normal range,
however TPM initiated with lower moisture (41.2 %) and during the first 48 hours
remained with a lower moisture content, of about 12.4 % less than TPM+EC and 7.4 %
less than TPM+CV, and from 144 h, TPM and TPM+CV had about 53 % moisture, and
TPM+EC about 71 %. There was virtually no variation in the treatments of the N
content over the composting time, but TPM showed the highest N content (about 2.5 %
on average), followed by TPM+EC with 1.9 % N and TPM+CV with 1.6 % of N. The C
content had a similar behavior of N, practically without much variation of the treatments
over the composting time, and TPM and TPM+EC were similar respectively to values
close to 47.7 % and 45.5 % of C, and TPM+CV with the lowest amount of C, ranging
around 30.7 % on average. The final pH values (between 8.4 and 8.7) were within the

normal alkaline range for organic composts and the C/N ratio changed little (CV+TPM



with 17.9, TPM with 18.2 and TPM+EC with 21.8), therefore not allowing to assess the
composting maturation degree. In general the composition of other nutrients was very
similar between treatments on average with 0.43 % P, 0.56 % Ca and 0.37% Mg,
although with some difference in K indicating TPM (1.9 %) > TPM+EC (1.5 %) >
TPM+VC (1.2 %). The average peak concentrations equivalent to phorbol esters found
at the beginning of the composting ranged from 0.27 mg g-1 (TPM+CV) to 0.49 mg g-1
(TPM and TPM+EC). In 48 h the TPM+EC reduced by 59 % the EF content, and
zeroed in 360 h, when TPM decreased to 0.11 mg g-1 and TPM+CV to 0.05 mg g-1 EF.
The temperature and respirometry data showed that the stabilization of the compost
occurred when T < 30 °C, CO2 <1 % and O2 < 20 %, and TPM at 328 h was with 0.8
% CO2 and with 18.4 % 02, TPM+CV at 294 h, was with 0.8 % CO2 and with 18.1 %
02, condition not met by TPM+EC. Future studies on the composting of Jatropha
curcas seed cake should also consider the influence of biological activity in the
degradation of toxic compounds, microbial ecology involved in this process and
subsequent genetic techniques knowledge of the species or genres involved.

Keywords: benchtop bioreactor; composed of plant debris; detoxification; horse

manure.
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1. INTRODUCAO

Segundo Parawira et al. (2010), a produgdo de biodiesel a partir de Oleos
vegetais tém se tornado uma alternativa mais atraente do que o diesel fossil, por conta
de seus beneficios ambientais e por que é feito a partir de recursos renovaveis. Apesar
dos avancos na area de energia sustentavel, o processamento de matérias-primas de
interesse energético e as tecnologias de aproveitamento de coprodutos e residuos ainda
apresentam grandes desafios técnicos.

As sementes de pinhd0 manso tém sido utilizadas na fabricacdo de
biocombustivel, mas devido a grande quantidade de residuos sélidos (torta) (cerca de
1,5 kg de torta por litro de dleo produzido) que sdo gerados com a extracdo do 6leo, 0
potencial para uso como fertilizantes é interessante.

De acordo com Sato et al. (2009) e Parawira et al. (2010), o pinhdo manso é uma
das culturas agricolas com grande potencial de fornecer 6leo para a producdo de
biocombustivel, ja que a espécie tem boas caracteristicas agronémicas, suas sementes
contém grande quantidade de Oleo e suas propriedades combustiveis sdo comparaveis as
do diesel fossil. Entretanto ainda ha um grande nimero de incertezas em todos seus
aspectos produtivos, por exemplo, econémicos, sociais, ambientais, politicos e
energéticos, e de melhorias nas tecnologias para converter 6leos vegetais em biodiesel e
nas propriedades combustiveis do biodiesel de Jatropha, enfim, sua sustentabilidade
ainda nao foi comprovada, nem no Brasil e nem fora dele.

Entre os fatores antinutricionais presentes, os ésteres de forbol (12- miristato 13-
acetato) tém sido identificados como as principal substancias toxicas encontradas na
semente do pinhdo manso (MAKKAR e BECKER, 1999) e posteriormente na torta.

A presenca destes compostos tem impedido o uso da torta como complemento
na dieta de alimentacdo de animais, e tem motivado pesquisas de opc¢des tecnologicas
que possam eliminar a presenca de compostos toxicos, antinutricionais e alergénicos,
seja através de melhoramento genético dessa espécie (LAVIOLA et al., 2010; VISCHI
et al., 2013; YI et al, 2014; MAGHULY et al., 2015), ou através de outros
procedimentos que buscam destoxificar a torta de pinhdo manso (LUZ, et al., 2013;
BERENCHTEIN et al., 2014; NUNES et al., 2014; NAKAO et al., 2015).

Srinophakun et al. (2012), avaliaram o potencial da utilizacdo da torta de pinhao
manso como fonte de nutrientes organicos de algumas hortalicas e concluiram que a
torta tem potencial para ser utilizada como um fertilizante organico. A analise quimica

para os ésteres de forbol ndo encontrou nenhum residuo destes compostos no solo nem



em folhas de couve chinesa, tomate, e tubérculos de batata doce, por exemplo,
explicitando a seguranca da aplicacdo do pinhdo manso como fertilizante. Utilizar o
pinhdo manso tanto como fertilizante natural, como na alimentacdo animal, pode ser
uma opgéo para tentar viabilizar economicamente a sua produgéo.

De acordo com a FAO (2012), ha uma necessidade urgente de aumentar a
producdo animal para atender a crescente demanda por proteina animal impulsionada
pelo aumento da populagdo humana e das economias crescentes de paises em
desenvolvimento. Entre os ingredientes vegetais, a torta de soja é atualmente a mais
comumente usada na alimentacdo animal, porque seu fornecimento é confiavel e possui
alto teor de proteina com concentragdo elevada de aminoacidos essenciais.

A populagdo mundial esté se tornando cada vez mais consciente da escassez de
alimentos se aproximando, e, portanto, merece mais atencdo a possibilidade de criacdo
de animais com alimentos ndo convencionais, que sejam mais facilmente encontrados e
disponiveis nos tropicos e subtrépicos (BELEWU et al., 2009). Isso tem motivado
nutricionistas a encontrar fontes alternativas de proteina para os animais e a torta do
pinhdo manso é uma opcao promissora. Uma pesquisa recente com espécies de peixes
mostrou que a torta destoxificada pode ser uma excelente fonte de proteina na dieta para
animais, especialmente em situacbes em que a farinha de peixe e ingredientes de
alimentos convencionais ricos em proteinas é escassa e cara (MAKKAR & BECKER,
2009a; KUMAR, MAKKAR & BECKER, 2011a, b). As concentracfes de nutrientes e
energia da torta de pinhdo sdo compardveis a soja, com um teor mais elevado de
aminodacidos essenciais (exceto lisina).

Os ésteres de forbol que ocorrem naturalmente sdo instaveis e sensiveis a
oxidacdo, hidrdlise, transesterificacdo e epimerizacdo durante procedimentos de
isolamento (HAAS et al., 2002). O método mais simples e menos custoso dessa forma é
0 processo de degradacdo bioquimica que ocorre durante o processo de compostagem
aerobia.

Segundo Pereira Neto (1996), a compostagem, além de ser um processo de
reciclagem, é antes de tudo, um processo sanitariamente seguro de tratamento de
residuos solidos organicos. Por isso, € indispensavel ampliar a disponibilidade de
informacGes cientificas e tecnoldgicas sobre o processo de compostagem de residuos
solidos.

A compostagem é um processo bio-oxidativo que envolve a mineralizacdo da
matéria organica levando a um produto final estabilizado livre de fitotoxicidade e

agentes patogénicos. Em outras palavras, ela representa uma estratégia de tratamento de



residuos organicos que € inteiramente compativel com a agricultura sustentavel
(ALBRECHT et al., 2011a, b).

Se na compostagem a transformacdo dos residuos organicos ocorre pela acédo de
uma diversidade de microrganismos que podem variar com o tipo de residuo, e ao longo
do processo, entdo alguns residuos como a torta de pinhdo manso podem induzir a acao
de organismos mais especificos, capazes de transformar os ésteres de forbol, presentes
nela e / ou numa mistura mais diversificada de outros residuos.

Dessa forma, determinar se o processo de compostagem em laboratério da torta
de pinhdo manso misturada com outros tipos de residuos orgénicos pode ser utilizado
como indicador da presenca de microrganismos com capacidade de degradacdo dos
compostos quimicos, ésteres de forbol, servird também como indicador do potencial de
destoxificacdo da torta de pinhdo manso através desse processo.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

Caracterizar e monitorar o0 processo, a eficiéncia e o0s resultados da

compostagem da torta de pinhdo manso em biorreatores de bancada.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o processo de compostagem da torta de pinhdo manso e outros residuos
organicos em biorreatores de bancada;

Avaliar o potencial da compostagem na diminuicao do teor de ésteres de forbol

da torta de pinhdo manso.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Pinhdo Manso (Jatropha curcas)

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) € uma planta oleaginosa que pertencente a
familia das Euforbiaceas, que compreende aproximadamente 320 géneros e cerca de

8000 espécies. O género em questdo possui cerca de 170 espécies de plantas herbaceas e



arbustivas, das quais varias apresentam valor medicinal, ornamental e econdmico
(HELLER, 1996; NUNES, 2007).

A origem do pinhdo manso ainda é controvertida, embora tenha uma distribuicéo
natural cobrindo a América Tropical, desde o México ao Brasil, incluindo as llhas do
Caribe (SATURNINO et al., 2005). Esta planta de multipropésito foi introduzida nas
ilhas de Cabo Verde e Guiné no continente africano por navegadores portugueses no
final do século XVIII, onde posteriormente foi disseminada no mesmo continente e na
Asia (NUNES, 2007).

Embora seja uma planta conhecida e cultivada no continente americano, desde a
época pré-colombiana, e esteja disseminada em todas as regides tropicais e até em
algumas &reas temperadas, a Jatropha curcas L. ainda se encontra em processo de
domesticacdo e somente nos udltimos 30 anos comegou a ser mais pesquisada
agronomicamente.

As figuras 1, 2, 3 e 4 ilustram caracteristicas da espécie curcas, que é um arbusto
de crescimento rapido, caducifélio, perene, monoica, e pode atingir mais de 5 m de
altura. Os frutos séo do tipo céapsula ovdide, com 1,5 a 3,0 cm de diametro, trilocular,
contendo via de regra trés sementes, sendo uma semente por loculo. As sementes
medem de 1,5 a 2,0 cm de comprimento e de 1 a 1,3 cm de largura, representam entre
53 a 79 % do peso do fruto (SATO et al., 2009; LAVIOLA et al., 2010a).

A planta é conhecida por ser de multiplo proposito e capaz de se desenvolver em
areas marginais e atuar na recuperacdo de areas degradadas, com potencial de produzir
acima de 5.000 kg ha™ de sementes e acima de 1.600 I. ha™ de 6leo vegetal Entretanto,
sua produtividade pode ser aumentada através de seu melhoramento genético e com
melhorias de técnicas agrondmicas associadas a sistemas de producdo (DURAES et al.,
2009; MENDONCGCA et al., 2012; COLODETTI et al., 2014; Y1 et al., 2014; AHMAD e
SULTAN, 2015; MARTINS et al., 2015).



Figura 1. Plantacdo de pinhdo manso (Foto: Bruno Galveas Laviola. Disponivel
em: https://www.embrapa.br/bme_images/m/46480200m.jpg. Acesso em 03/08/2015).

Figura 2. Aspectos da planta do pinhdo manso, inflorescéncia e frutos (Foto:
Bruno Galveas Laviola, LAVIOLA et al., 2010a).



Figura 3. Imagens de Jatropha curcas. A - Planta Jovem de Jatropha curcas
com ambas as flores e vagens em desenvolvimento de sementes. B - Inflorescéncia
contendo tanto estame em flores masculinas (M) quanto pistilo em flores femininas (F).
C - Corte transversal de uma vagem contendo trés sementes em desenvolvimento. D-

Sementes maduras pinhdo manso (Fonte: KING et al., 2009).

Da industrializacdo do pinhdo manso obtém-se, como produto principal, o 0leo
e, como subproduto, a torta. Apds passar por moinho a torta se apresenta na forma de
farelo. O farelo possui alto teor proteico, variando entre 25 a 68 %, dependendo do
contedo de Oleo residual (MAKKAR et al., 1997; AREGHEORE et al., 2003;
MARTINEZ-HERRERA, 2006; NEIVA JUNIOR et al., 2007).

Na figura 4 pode-se observar que a porcentagem de casca em relacdo a semente
varia de 30 % a 40 %, a quantidade de 6leo em relagcdo & améndoa de 44 % a 62 %, e a
quantidade de 6leo na semente de 25 % a 40 % (SATURNINO et al., 2005; ABREU,
2008; KING et al., 2009; LAVIOLA et al., 2010a).
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Figura 4. Composicao do fruto de Jatropha curcas (adaptado de ABREU, 2008).

Segundo Chivandi et al. (2006) a composi¢do quimica do pinhdo manso varia
conforme a fonte, sendo similar a do farelo de soja. Apresenta 0s seguintes
aminodcidos: arginina (12,9 %), cistina (1,58 %), fenilalanina (4,89 %), histidina (3,08
%), isoleucina (4,85 %), leucina (7,5%), lisina (3,4 %), metionina (1,76 %), tirosina
(3,78 %), treonina (3,59 %), triptofano (1,31 %) e valina (5,3 %). No entanto, em
comparacdo ao farelo de soja, o farelo de pinhdo manso apresenta menor concentragdo
de lisina e maior concentracdo de aminoacidos sulfurados (MAKKAR et al., 1998).

Apesar de possuir alto valor nutritivo, a torta de pinhdo manso tem sido utilizada
como adubo organico. Isso se deve a presenca de fatores antinutricionais em sua
composicdo e a falta de conhecimento tecnoldgico para seu processamento e

destoxicacao, indispensaveis para o uso na alimentacdo animal (CLEEF et al., 2007).
3.2 Esteres de forbol

Os ésteres de forbol sdo substancias toxicas encontradas no pinhdo manso que
agem como co-carcinogénicos causando efeito toxico adverso aos animais. Segundo
Goel et al. (2007), o éster de forbol imita a acdo do diacilglicerol (DAG), inativador da

proteina quinase C, a qual regula diferentes sinais de vias de traducdo e outras



atividades metabodlicas (Figura 5). Eles ocorrem naturalmente em muitas plantas da
familia Euforbiaceae e Timelaeaceae (GANDHI et al., 1995).
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Figura 5. Respostas inflamatorias induzidas pelo éster de forbol em uma

variedade de organismos vivos (Fonte: GOEL et al., 2007).

A atividade bioldgica do éster de forbol € altamente especifico-estrutural. Essas
substancias sdo encontradas em baixissimas concentracfes nas plantas, porém, animais
que receberam essa substancia na dieta, manifestaram sinais de intoxicacdo (GOEL et
al., 2007). Por exemplo, diminuicdo do apetite e do peso, diarréia, dificuldade motora e
mortalidade de todos os ratos alimentados com diferentes tipos de farelo de pinhéo
manso destoxificado foram observados por Devappa et al. (2008). Porém, mesmo 0s
farelos contendo diferentes tratamentos de destoxificacao, fatores como sabor, cheiro e
textura das dietas podem ter influenciado no decréscimo do consumo das dietas por
ratos (AREGHEORE et al., 2003).

Devido a esse fator tdxico, alguns autores desaconselham o uso da torta do
pinhdo manso para a alimentacdo animal, informando sua toxidez em animais
monogastricos e ruminantes (GANDHI et al.,, 1995; BECKER e MAKKAR, 1998;
GUBITZ et al., 1999; CHIVANDI et al., 2006).

Luz et al. (2013) mostraram que a torta de semente de pinhdo manso pode ser
usada para producdo de cogumelo, com alto valor nutricional, e racdo animal, apos ser

tratada durante 60 dias a 25 °C com Pleurotus ostreatus para destoxificacdo de fatores



antinutricionais e de ésteres de forbol, portanto, adicionando valor econdmico ao

residuo de biodiesel e evitando disposicdo ambiental inadequada.

3.3 Definicdo dos ésteres de forbol

A substancia fundamental para formagdo dos ésteres de forbol é o composto
denominado tigliane, um diterpeno tetraciclico. A hidroxilacdo desta substancia
fundamental em varias posi¢des e a conexdo a varios grupamentos acidos esterificados
caracteriza 0 vasto nimero de compostos do grupo dos ésteres de forbol (EVANS,
1986), como ilustra a figura 6.

(Tigliane)

(Phorbol ester)

Figura 6. Formacao dos ésteres de forbol (Fonte: EVANS, 1986).

Esteres de forbol em 6leo de sementes de Jatropha estdo presentes em seis
formas isoméricas (HAAS et al., 2002). Eles tém uma estrutura principal de 12-deoxy-
16-hydroxyphobol (Figura 7(1)) e também tém diferentes grupos radicais (cadeias
laterais) R1 e R2 para formar os seis diferentes isbmeros deste composto (Figuras 7(2-
7)). Figuras 7(4) e 7(5) sdo epimeros e ndo podem ser separados por cromatografia.

Todas estas estruturas sdo denominadas DHPB.
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Figura 7. Diferentes estruturas quimicas dos ésteres de forbol chamadas DHPB
(Fonte: HAAS et al., 2002).

3.4 Biorremediagdo/destoxificacdo

Segundo Borém e Santos (2004) e Nakagawa e Andréa (2006), a biorremediacao

pode ser definida como uma estratégia ou processo que emprega agentes biolégicos,



microrganismos, plantas ou enzimas, para destoxificar poluentes alvos. Por ser natural,
supostamente ndo acarreta nenhum impacto adicional e pode ser realizada a um baixo
custo. O principio de todos os processos de biorremediacdo € propiciar um aumento na
biodegradacdo e provocar um estimulo da atividade microbiana degradadora por
diferentes mecanismos (MOLINA-BARAHONA et al., 2004).

O potencial e justificativa da biodegradacdo de materiais organicos tdxicos
usando a compostagem sdo indicados pelo sucesso no tratamento de terras com uma
grande variedade de residuos recalcitrantes (NORRIS, 1980; BROWN et al., 1983;
Environmental Research and Technology, 1983) e pela compostagem bem-sucedida de
algumas substancias tdxicas.

Ao possibilitar a destoxificacdo, a biorremediacdo possibilitada pelo processo de
compostagem € uma técnica capaz de restituir a funcionalidade e, consequentemente,

promover nova sustentabilidade.

3.5 Compostagem

Conforme Pereira Neto (1996), compostagem consiste num processo biologico
de decomposicdo controlada da fragdo organica contida nos residuos, dependente de
oxigénio e com geracdo de calor, levando a temperaturas tipicas de 50 °C a 65 °C, e
picos que podem chegar a mais de 70 ° C, resultando em um produto estavel, similar ao
hamus (Figura 8, Grafico 1). O periodo de compostagem depende do processo
utilizado e do tipo de material a ser compostado. Na compostagem a matéria organica se
constitui, basicamente, de residuos organicos, por exemplo, de restos de alimentos,
papéis, pedacos de madeira, folhagens e excrementos, entre outros. Este periodo,
geralmente, varia de 30 a 60 dias para a fase de digestdo e de 60 a 120 dias para a

maturacdo (método natural).
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Figura 8. Processo de compostagem (Fonte: modificado de EPSTEIN, 1997).

Fernandes e Silva (1999) afirmam que na primeira etapa deste processo ha a
proliferagdo de diversos microrganismos mesofilos (15 — 43 °C) que vdo se sucedendo
de acordo com as caracteristicas do meio. De acordo com Kiehl (1985), nesta fase
mesofila predominam bactérias e fungos produtores de acidos.

Na segunda fase, também chamada de semicura ou bioestabilizacdo, ha a
elevacdo gradativa da temperatura, resultante do processo de biodegradacdo, a
populacdo de mesoéfilos diminui e os microrganismos terméfilos (40 — 85 °C) proliferam
com mais intensidade. A populacdo terméfila € extremamente ativa, provocando intensa
e rapida degradacdo da matéria organica e maior elevacdo da temperatura, o que elimina
0s microrganismos patogénicos (FERNANDES e SILVA, 1999). A populacdo
dominante nesta fase € de actinomicetos, bactérias e fungos termofilos ou
termotolerantes (KIEHL, 1985).

E, finalmente, a terceira fase, denominada de maturacdo ou humificacdo, ocorre
quando o substrato organico foi em sua maior parte transformado. A populagédo
termofila se restringe, a atividade bioldgica global se reduz de maneira significativa e os
mesofilos se instalam novamente. Nesta fase, a maioria das moléculas facilmente
biodegradaveis foi transformada e o composto apresenta odor agradavel (PROSAB,
1999). Corresponde ao estagio final da degradacdo da matéria organica, quando o
composto propriamente dito adquire as propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
biologicas desejaveis (KIEHL, 1998).
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Figura 9. Gréafico da variacdo tipica de temperatura em processos de
compostagem. Ass: area do grafico de temperatura acima de 55 ° C. A4o: area do grafico
de temperatura acima de 40 °C (Fonte: MASON e MILKE, 2005b).

Peixoto (1988; 2005) apresenta os principios e cuidados para melhor qualidade
do processo de compostagem e do composto produzido visando melhor aproveitamento
dos recursos naturais. O importante € entender as relacdes entre os principais fatores que
contribuem para criar as melhores condicGes possiveis para que 0S organismos se
multipliqguem e transformem a matéria organica.

A acdo e a interagdo dos microrganismos durante o processo dependem da
ocorréncia de condicdes favoraveis, tais como: a temperatura, umidade, aeracéo, pH,
quantidade e tipo de material organico empregado, tamanho das particulas dos residuos
organicos, relacdo carbono/nitrogénio, e concentracdo e tipos de nutrientes disponiveis.
E importante ter em mente que esses fatores ocorrem simultaneamente, e que a
eficiéncia do processo de compostagem baseia-se na interdependéncia e inter-
relacionamento desses fatores.

Logo que se monta a pilha com o material organico misturado, o seu interior
comeca a aquecer porque o calor liberado durante a transformacdo dos residuos fica
retido na massa amontoada do material. O aumento da temperatura € normal e
rapidamente atinge 50 °C, sendo ideal que fique durante algumas semanas variando até
70 °C, o que indica que a compostagem esta funcionando, que tem vida na pilha. O

reviramento mais intensivo associado ao umedecimento adequado (entre 40 e 60 %) e



aeracdo durante esse periodo de maior temperatura, permite uma mistura mais eficiente
dos residuos orgénicos e, portanto, a destruicdo de organismos ndo desejaveis (por
exemplo, sementes de plantas espontaneas e patdgenos), garantindo ao longo do tempo
que passem pela zona de alta temperatura no interior da pilha (PEIXOTO, 2012).

Nota-se que, ao final do processo de degradacdo da matéria orgénica 0 composto
produzido € um adubo natural rico em himus, bem como contendo matéria organica
ainda em transformacdo, nutrientes e microrganismos benéficos, portanto pode ser
aplicado ao solo para melhorar suas caracteristicas, sem ocasionar riscos ao meio
ambiente (CUNHA, 2013).

3.6 Compostagem em laboratorio

Muitos estudos tém sido conduzidos em reatores de escala-pequena que
permitem uma maior facilidade de monitoramento do processo de compostagem do que
em patios de compostagem de grande escala. Sistemas de compostagem em escala-real,
em contraste, sdo muito dificeis de controlar (HOGAN, MILLER, e FINSTEIN 1989), e
assim ndo sdo adequados para estudos sistematicos de compostagem.

Estes reatores tém sido empregados para pesquisas sobre a evolugdo do processo
(taxas de reacdo, parametros cinéticos, modelagem matematica de dados relacionados),
biodegradacdo de substratos (avaliagdo da adequacdo de um residuo em misturas para
conversao em composto, incluindo estudos do efeito de aditivos e inoculantes), estudo
de emissdes de gases e odores, efeito e biodegradacdo de produtos toxicos, efeito de
compressdo do material e preparacéo de composto para avaliacdo agronémica (MASON
e MILKE, 2005a).

Por serem sistemas fechados, esses métodos sofrem menor influéncia das
variacOes climéticas e também possibilitam a automacdo do processo. O mesmo é
totalmente ou quase mecanizado e em geral ocupa menor area em relacdo aos outros
métodos de compostagem. A fase termofilica € reduzida levando alguns autores a
chamarem esse método de compostagem acelerada. O tempo de retencdo no reator
biolégico varia de uma a quatro semanas dependendo das caracteristicas e do tipo de
residuo e equipamento. No entanto, a maturacdo do material pode necessitar de um
periodo maior, por exemplo, 60 dias (INACIO e MILLER, 2009).

A compostagem em reatores bioldgicos € um sistema que necessita maior

capital, tem maiores custos de operacdo e manutencdo dos equipamentos, mas que pode



ser atrativo pelo menor uso de mdo de obra, menor necessidade de &rea, controle da
qualidade do composto e tempo de compostagem (Tabela 1).

A simulagéo experimental do processo de compostagem em pequena escala néo
é Obvia, porque a massa da matéria organica envolvida no processo pode nao ser
suficientemente grande para gerar e transferir calor e a inércia térmica resultante dos
sistemas de grande escala (MASON e MILKE, 2005a). A pequena dimensdo do reator
pode também limitar a amostragem durante todo o processo (HESNAWI e
MCCARTNEY, 2006).

Em reatores de grande escala (10-300 litros) frequentemente envolvem uma fase
de auto-aquecimento, durante a qual a temperatura do composto supera os 60 °C,
dependendo unicamente da producdo de calor das reacfes exotérmicas de degradacdo
microbiana e assegurando um processo de compostagem bem conduzido.

Em tais condicOes, a simulagcdo do regime termodinamico, incluindo as fases
termofilica e de maturacdo, devem permitir a reproducdo de muitos outros parametros
em sistemas de escala-real, tal como em condig¢Ges de usinas sistemas de compostagem,
incluindo a atividade bioldgica e metabolica (RYCKEBOER et al, 2003; SANZ et al,
2006), umidade e transporte de vapor de agua, respirometria e a temperatura (MASON e
MILKE, 2005).

Em reatores de pequeno volume (até 10 litros), uma rdpida diminuicdo da
temperatura é geralmente observada por causa das quantidades limitadas de substratos
organicos e as perdas de calor, o que contrasta com o declinio lento e gradual na
temperatura da compostagem de escala completa (PETIOT e DE GUARDIA, 2004).
Porém, estes permitem pesquisas de reacdes e processos, teste de fontes e misturas
contendo material radioativo, carcinogénico, residuos biologicamente ativos, material
toxico, poluentes do meio ambiente, explosivos e etc.

Nessa escala (até 10 1), o controle do processo e a pesquisa sdo mais apurados,
com grau de repetibilidade alto. E adequada para experimentos preliminares sobre os
efeitos de certos materiais na qualidade do produto final, utiliza menor quantidade de
material, no entanto, a intensidade e duracdo de temperatura podem nao representar bem
a escala de campo em alguns casos e o efeito da compressividade do material é
fracamente representado nesta escala.

Para corrigir essas desvantagens indicam-se reatores em escala piloto de 100 a
700 | e relacdo aérea de superficie e volume (A:V) na faixa de 4 a 10. Em termos
praticos, o volume dos reatores terd implicacGes na area necessaria, custo do aparato e

as dificuldades no manuseio do material, enquanto a relacéo area de superficie e volume



(A:V) terd influéncia significante no controle do fluxo de calor pelas paredes dos

reatores (simuladores) (MASON e MILKE, 2005a).

Por outro lado, poucos estudos avaliaram o realismo do processo de

compostagem em escala-pequena, comparando as propriedades bioquimicas da matéria

organica antes e depois de compostagem (MICHEL et al., 1995).

Tabela 1. InformagBes comparativas entre métodos de compostagem (Extraido

de: INACIO e MILLER, 2009).

Método de Leiras estaticas com aeracdo passiva
compostagem (Método UFSC)

Compostagem em reatores (In-
vessel systems)

Baixo Custo de implantagéo.

Simplicidade de operacéo.
Necessita areas menores em relagdo ao

método de leiras revolvidas.

Na&o utiliza energia externa.
Vantagens
Satisfatério controle de odores.

Minimizagdo da geracdo de chorume.

Pouca exigéncia de maquinas e
equipamentos.

Aceleracdo da fase de degradacéo
ativa (maturagdo mais prolongada).
Melhor controle do processo de
compostagem aeracao e temperatura.

Possibilidade de automagéo.

Menor demanda por area.

Possibilidade para controlar odores via
biofiltros.

Potencial para recuperacao de energia
térmica (dependendo do sistema).

Independéncia de agentes climaticos.

Dependente de operadores bem treinados e
com conhecimento do processo da
compostagem.

Utiliza muito material vegetal de lenta
degradacgdo (ex.:serragem) o que pode ser
dificil de ser conseguido em alguns locais e

elevar o custo da operacéo

Desvantagens

Montagem das leiras é mais demorada

Em alguns casos pode exigir o peneiramento
do composto para retirada de materiais de
lenta degradacdo como a serragem
remanescente, por exemplo.

Elevado investimento inicial.

Maior custo de operagéo e
manutengdo com 0s equipamentos
(sistemas mecanicos especializados).
Maior producéo de chorume na fase
de degradacéo ativa.

Utiliza energia externa.

Menor flexibilidade operacional para
tratar volumes variaveis de residuos.

Risco de erro dificil de ser reparado se
o sistema for mal dimensionado ou a
tecnologia proposta for inadequada.

Tecnologias licenciadas




3.6.1 Aplicagcdes do método “respirométrico” na avaliagdo do processo de

compostagem

Para Fernandes et al. (1999), sendo a compostagem um processo aerébio, o
fornecimento de ar € vital & atividade microbiana, pois 0s microrganismos aerobios tém
necessidade de O, para oxidar a matéria organica (carbono organico) que lhes serve de
alimento.

Assim, nota-se que ao longo do processo de compostagem ocorre 0 aumento
gradual de didxido de carbono e consequente diminui¢do do oxigénio (RUSSO, 2003).

A demanda por O, pode ser bastante elevada e a falta deste elemento pode se
tornar um fator limitante para a atividade microbiana e prolongar o ciclo de
compostagem (CHIUMENT]I et al, 2005).

O método “respirométrico” ou “respirometria” € um procedimento em que as
medigdes da velocidade ou taxa de consumo de oxigénio, ou a taxa de geracdo de
subprodutos gasosos, decorrentes da atividade respiratdria de uma biomassa ativa,
quando as mesmas efetuam a degradacdo bioldgica de um substrato orgénico, sdo
efetuadas em meios liquidos ou gasosos, e podendo ser utilizado dentro dos sistemas
fechados ou reatores biologicos (AKUTSU et al., 2009).

Segundo Scaglia et al. (2000), a variacdo temporal do consumo de oxigénio,
pode ser avaliada segundo dois métodos: estatico e dindmico. O método de medicéo
estatico de consumo de oxigénio € aquele em que, nos experimentos ou sistemas reais
de compostagem, em funcdo da inexisténcia de mistura continua (dai o termo estatico) e
controlada dos residuos, ndo € assegurado ou torna-se limitado o processo de
transferéncia, restringindo dessa maneira a difusdo e o transporte de oxigénio de forma
homogénea a massa total de residuos.

De acordo com Akutsu et al. (2009), essa medicdo sistematica das taxas de
consumo de oxigénio e producdo de gas carbbnico ao longo do processo tem sido
denominada respirograma do processo.

No caso de processos de compostagem, em que ha a predomindncia de
atividades de bactérias aerdbias na degradacao dos residuos, as medidas tanto da taxa de
consumo de oxigénio (TCO;) quanto da taxa de geracdo temporal de gas carbdnico
(TGCO,), que no caso € o subproduto gasoso principal, podem ser realizadas na
atmosfera de um ambiente controlado, como, por exemplo, do interior de um reator
(AKUTSU et al., 2009).



O mesmo autor ainda acentua que do respirograma pode-se extrair diversas
informacdes e indices, possibilitando inclusive que as fases (lag, exponencial e
endogena) do processo sejam identificadas. A fase lag é aquela associada a partida do
processo onde em geral existe o inicio de crescimento e adaptacdo das bactérias ao meio
e residuo.

A fase exponencial caracteriza-se por uma intensa atividade bacteriana na
conversdo dos residuos, em geral associada a intensa liberacdo de calor em que pode
haver predominio de bactérias termofilicas.

A fase enddgena caracteriza-se pela extingdo gradativa de alimentos para as
bactérias, sendo que as mesmas se utilizam das proprias reservas energéticas para
efetuar a respiracdo. Na préatica, ela caracteriza o final do processo inicial aqui
denominado de bioestabilizacdo, apds o qual se inicia a fase de humificagdo do
composto.

O diagrama respirométrico, quando apresentado em escala adequada, constitui
uma importante ferramenta de acompanhamento operacional do processo. E possivel
verificar a evolucdo das taxas de consumo de O, e respectiva taxa de geracdo do CO; ao
longo do processo de compostagem, evidenciando as suas fases.

Lasaridi et al. (2000) considera o método respirométrico, baseado no consumo
de O,, como o melhor para a avaliacdo da atividade microbiana durante o processo de
compostagem.

Palentski e Young (1995) demonstraram que a absorcdo de O, é diretamente
relacionada com o teor de umidade uma matriz solida. Resultados confiaveis exigem
uma amostra com um teor de umidade ideal uma vez que a atividade microbiana pode
ser limitada, por amostras encharcadas (condi¢des anaerobicas) ou muito secas (baixa
atividade microbiana). Em geral, as amostras de compostagem com umidade abaixo de
35% numa base de peso Umido, seréd biologicamente dormente e em consequéncia o seu
indice de respiracdo sera falsamente baixo.

Adani et al. (2004) e Lasaridi (2006), consideram que o grau de estabilidade
biolégica determina o nivel ou estagio em que uma matéria organica facilmente
biodegradavel foi decomposta biologicamente. Tal nivel identifica o ponto alcancado no
processo de biodegradacdo, que por sua vez pode ser usado para classificar e graduar o
residuo (composto organico resultante como subproduto do processo) segundo uma
escala de valores.

Além do aspecto de controle de producdo de composto de qualidade, o grau de

estabilidade desejado num processo de compostagem determinara e definira diversos



parametros de controle e dimensionamento do sistema, tais como taxa de aeracéo, e
tempo de tratamento requerido para cada tipo de residuo organico, considerando 0s
diversos aspectos qualitativos intrinsecos envolvidos.

Ainda segundo Adani et al. (2004), muitos métodos analiticos tém sido
propostos ao longo dos ultimos anos para determinacdo do grau de estabilizacdo de um
composto.

Dentre estes, 0s mesmos autores relatam que os métodos voltados a
determinacdo da atividade respirométrica dos microrganismos sdo merecedores de
maior atencdo e evidenciam que, para objetivo de acompanhamento respirométrico de
processos de compostagem, o método que se utiliza da analise da taxa de consumo de

0O, (TCO,), tem sido preferida pelos pesquisadores da area.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Delineamento experimental

Com o propdsito de destoxificar a torta de pinhdo manso atraves da tecnica de
compostagem em laboratério, foi montado um experimento no sistema de compostagem
em escala de bancada, no Laboratorio de Biorreatores da Embrapa Solos.

Para o experimento, foram definidos trés tratamentos, os quais envolviam a torta
da semente de pinhdo manso (TPM), sendo: (a) Controle — TPM; (b) Torta misturada
com esterco de cavalos — TPM + EC; (c) Torta misturada com composto de residuos
vegetais — TPM + CV. Os tratamentos foram repetidos trés vezes num esgquema
experimental em blocos casualizados, onde o0s trés biorreatores de bancada
representavam a parcela experimental. Os blocos foram organizados de forma que todos
os tratamentos fossem testados a0 mesmo tempo, e passassem por todos 0s trés
biorreatores no final do experimento. Para isso, como s0 havia trés biorreatores no
laboratdrio, a ordem dos tratamentos nos blocos foi escolhida ao acaso, os quais foram
realizados em épocas diferentes (Figura 10), j& que o tempo de compostagem de cada
bloco foi de 0 hora a 360 horas; durante o qual foram coletadas amostras para
caracterizacdo da compostagem em 0, 48, 144 e 360 h.

Como durante o processo de compostagem foi estudado um conjunto de
varidveis para caracterizar as transformacdes dos residuos organicos, e outras que
podem afetar ou refletir a qualidade da compostagem, mas podem variar em funcéo do

tempo, optou-se por aplicar uma sequéncia de técnicas estatisticas afins a analise



multivariada visando simplificar a matriz de dados e detectar sua estrutura subjacente
(dimensdes de maior variabilidade e como as varidveis se correlacionam). Inicialmente
efetuou-se uma Analise de Componente Principal (ACP) nos dados autoescalados
(média zero e variancia unitaria). Pela redugdo da dimensionalidade da matriz, isso
também resolveu o problema de falta de graus de liberdade para a Analise de Variancia
Multivariada (MANOVA) de todas as nove varigveis avaliadas, nas mesmas unidades
experimentais, em quatro momentos distintos (0, 48, 144 e 360 horas) caracterizando
um estudo longitudinal: medidas distribuidas ao longo de uma dimensdo ordenada.
Como as observagdes no tempo ndo sdo independentes, optou-se pela abordagem
multivariada de medidas repetidas (ANOVA com medidas repetidas). Apos o ajuste dos
modelos, testou-se a homocedasticidade e normalidade dos residuos. Visto que as
componentes principais sdo ortogonais por definigdo, efetuou-se ANOVA nos escores
obtidos. O método das variaveis Dummy foi utilizado para testar se os parametros
ajustados para as exponenciais diferiam. Para isso foi aplicado o teste de Tukey a 5 %

de significancia para comparacéo entre si.
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Figura 10. Esquema experimental da compostagem em blocos casualizados
organizados com biorreatores de bancada (1, 2 e 3), compreendendo trés tratamentos
(TPM — Torta de semente de pinhdo manso; TPM+EC - Torta misturada com esterco de
cavalos; TPM+CV - Torta misturada com composto de residuos vegetais). (Fonte:

Elaboracdo propria).

4.2 Obtengdo de Residuos (ou Materiais) Organicos



As sementes de pinhdo manso, provenientes de uma &rea experimental da
EPAMIG, foram gentilmente doadas pela empresa e as tortas foram produzidas no
Laboratdrio de Termociéncias da Universidade Federal Fluminense, Niterdi, RJ, com o
auxilio de uma prensa mecanica que separa 0 6leo do residuo (Figura 11). Amostras
foram acondicionadas em recipientes e encaminhadas ao Laboratorio de Biotecnologia
de Alimentos da UFF na Faculdade de Farmacia para a extracao dos teores de ésteres de
forbol.

O esterco fresco de cavalos (doado pelo Jockey Club Brasileiro no Rio de
Janeiro — RJ), e 0 composto organico produzido de residuos vegetais (doado pelo
Sistema de Gestdo de Residuos Vegetais na area verde do Instituto de Pesquisas Jardim
Botanico do Rio de Janeiro), foram amostrados para realizacdo de analises quimicas e

fisicas nos laborat6rios da Embrapa Solos.

4.2.1 Processamento da torta de pinhdo manso (Jatropha curcas)

Cerca de 30 kg de sementes de pinhdo manso foram prensados com o auxilio de
uma prensa mecanica para separacao do residuo (torta) do 0leo (Figuras 12, 13 e 14). O
rendimento de producdo de torta foi cerca de 60 %, significando que quando foram
prensados 1 kg de sementes, pouco mais de 600 g de torta foram produzidas. Dessa
forma, com 30 kg de sementes foram confeccionados 18 kg de torta de Jatropha curcas
(Figura 15).

A e

Figura 11. Sementes doadas pela EPAMIG (Foto: Beatriz Cordeiro).



Figura 12. Prensa mecanica — UFF (Foto: Beatriz Cordeiro).

Figura 13. Sementes de pinhdo manso sendo colocadas na prensa (Foto: Beatriz

Cordeiro).



Figura 15. Torta produzida com as sementes esmagadas pela prensa (Foto:

Beatriz Cordeiro).

4.3 Caracterizacao do processo de compostagem em laboratdrio

4.3.1 Biorreator

4.3.1.1 Sistema de compostagem em escala de bancada

Trés biorreatores cilindricos de polipropileno (PP) em linha em escala de

bancada (3,0 L de volume, 40 cm de altura e 20 cm de largura externa) equipados com



isolamento e resisténcia elétrica foram usados para conter o processo de compostagem,
localizado no Laboratério de Biorreatores da Embrapa Solos (Figura 16).

O arejamento uniformemente distribuido através de uma placa de polipropileno
perfurada localizada na parte inferior dos reatores era forcado e controlado por um
rotdmetro (0-10 L/h), acoplado com um regulador de pressdo (modelo 1900 / R808,
ASA®, Itélia) e monitorado por um fluxémetro digital (modelo FLR1002-D, Omega®,
EUA). A entrada e saida de ar foram realizadas por tubos de poliuretano 6 mm. A
temperatura foi controlada por um método de temperatura diferencial (MAGALHAES
et al., 1993) usando o controlador Microsoll® Il plus com trés sensores termistores e 0
software Sitrad (FullGauge®, Brasil), que também programava a amostragem do ar de
escape por um multi- amostrador equipado com valvulas solendides (modelo SM8331 e
8320, BelAir®, Brasil) e registrava as temperaturas a cada minuto (Figura 17). A
compensacdo é feita pelo sistema acionando a resisténcia elétrica da parede interna
camara de aquecimento quando a temperatura da parede do vaso principal fica menor
que a temperatura do centro do material em compostagem (> 1,2 °C). Desta forma, ndo
ha inducdo de calor a massa do material, mas apenas a reducdo do diferencial axial de
temperatura interna e consequentemente a reducdo do fluxo de calor condutivo (perda
por conducdo). Este sistema de controle diferencial da temperatura (CDT) permite
reproduzir as temperaturas termofilicas tipicas dos processos de compostagem em
escala de campo (ou escala-real) mesmo utilizando uma pequena quantidade de material
organico, por ex. 1,0kg.

A atividade biologica dentro da mistura foi monitorada por um método
utilizando um respirémetro de sensor de O, (faixa de medicéo de 0 - 25 %) e sensor de
CO;, por infravermelho (faixa de medicdo de 0 - 20 %) (SST Sensing®, UK) que
registravam os fluxos de hora em hora. O ar era umidificado antes de entrar no
biorreator e a saida de ar passava por um condensador de agua e de um filtro de gel de
silica antes da deteccdo de gas. Dados da respirometria e medicdo do fluxo foram
armazenados no programa Datalogger (CR3000, Campbell®, EUA).

A compostagem aerébia e termofilica foi conduzida durante 15 dias (360 horas).
Cada biorreator continha aproximadamente 1.000 g de peso fresco de residuos com
aproximadamente 65 % de umidade. A temperatura maxima foi fixada em 65 °C e o
fluxo de ar durante todo processo foi em média de 150 ml/min (Protocolo com

elaboracao propria a partir de informacdes encontradas em Balieiro et al., 2010).



Figura 16. Biorreatores compondo o bloco (Foto: Beatriz Cordeiro).
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Figura 17. Esquema ilustrativo do biorreator com todos os sensores de

temperatura e gas acoplado ao computador por uma interface (Fonte: Elaboragdo de

Caio de Teves Inacio).

4.3.2 Tratamentos

Como o volume dos biorreatores era igual, cada peso dos tratamentos envolvidos

foi calculado em funcdo da massa seca de cada material (Tabelas 2, 3 e 4).



4.3.2.1 Tratamento Torta de Pinhdo Manso (TPM)

Para o tratamento torta de semente de pinhdo manso (TPM), foram pesados
cerca de 500 g de torta de semente prensada para extracdo de éleo, compondo a primeira
parte da mistura e mais 318 g da mesma torta, compondo a segunda parte. As partes ndo
sdo iguais somando-se 1 kg exatamente de mistura neste caso, por que a segunda parte
da mistura é resultado de um calculo matematico feito para que todas as misturas nos
tratamentos tenham a mesma propor¢do de massa seca de modo a ocupar 80% do
volume do biorreator (Tabela 2). Para que se atingisse entre 60-65 % de umidade, ideal
para 0 processo, cerca de 570 ml de agua destilada foram adicionados, aos poucos e
misturada gentilmente aos materiais (Figura 18).

Tabela 2. Ajuste da composicdo do tratamento Torta de pinhdo manso com torta

de pinhdo manso.

Residuo Massa fresca (g) Umidade (%) Massa seca (g) Umldad_e inicial H,O adicionada UmldaQe final
da mistura da mistura
Tort?niifc')”hao 500 34 482
Torta de pinha 3,5% 500 ml 65%
orta de pinnhao 318 3,4 307
manso

4.3.2.2 Tratamento Torta de Pinhdo Manso + Esterco de Cavalo (TPM + EC)

Este tratamento € composto de torta de semente prensada de pinhdo manso
misturada com esterco de cavalos. Para composicdo deste, cerca de 500 g de torta foram
pesados em balanca e adicionados a 1085 g de esterco de cavalos, compondo a segunda
parte da mistura. Esta também ndo é igual pelo mesmo motivo do tratamento descrito
anteriormente (Tabela 3). Para chegar a umidade 6tima, 230 ml de agua foram

adicionados (Figura 19).



Tabela 3. Ajuste da composicdo do tratamento Torta de pinhdo manso com

esterco de cavalo.

. . Umidade inicial - Umidade final
0]
Residuo Massa fresca (g) Umidade (%0) Massa seca (g) da mistura H,O adicionada da mistura
Tort?n‘iig”hao 500 3,4 482
= torco d 50% 230 ml 65%
sterco de 1085 72 307,05
cavalos
4.3.2.3 Tratamento Torta de Pinhdo Manso + Composto de Residuo Vegetal
(TPM + CV)
O terceiro tratamento experimentado compreendeu a mistura de torta de
semente prensada de pinhdo manso (TPM) e composto organico produzido de residuos
vegetais (CV). Para este, foram pesados igualmente 500 g de torta de pinhdo e 500 g de
composto organico (Tabela 4). Neste, as partes somam 1 kg de material por que o
percentual de massa seca do conjunto é equivalente aos outros dois tratamentos. Cerca
de 440 ml de agua destilada foram adicionados aos poucos para que fosse atingida a
umidade essencial ao processo (Figura 20).
Tabela 4. Ajuste da composicdo do tratamento torta de pinhd manso com
composto de residuo vegetal.
Residuo Massa fresca (g) Umidade (%) Massa seca (g) Umldad_e inicial H,O adicionada Umldagle final
da mistura da mistura
Torta de pinh&o 500 3.4 482
manso
c " 21% 440 ml 65%
OMPpOsto 500 39 305
Vegetal

Todos os tratamentos foram misturados em recipientes limpos e diferentes.



Figura 18. Tratamento torta de pinh&do manso (TPM) (Foto: Beatriz Cordeiro).

Figura 19. Tratamento torta de pinhdo manso + esterco de cavalo (TPM + EC)
(Foto: Beatriz Cordeiro).

Figura 20. Tratamento torta de pinhdo manso + composto de residuo vegetal
(TPM + CV) (Foto: Beatriz Cordeiro).



Em seguida os biorreatores vazios foram pesados em balanca. O peso indicado
era anotado e depois que a mistura era colocada, 0 mesmo era feito novamente. Este
procedimento foi importante para que se conhecesse quanto em massa de material foi
decomposto até o final do processo (Figuras 21, 22 e 23).

Figura 21. Biorreator 1 com o Tratamento torta de pinhdo manso (TPM) sendo
pesado (Foto: Beatriz Cordeiro).

Figura 22. Biorreator 2 com Tratamento Torta de pinhdo manso + esterco de
cavalo (TPM + EC) (Foto: Beatriz Cordeiro).



Figura 23. Biorreator 3 com Tratamento torta de pinhdo manso + composto de
residuo vegetal (TPM + CV) sendo pesado (Foto: Beatriz Cordeiro).

4.3.3 Coletas no biorreator

Com auxilio de uma ferramenta tipo garra, amostras (fundo, meio e da parte
superior do biorreator) de mais ou menos 10 g, foram retiradas de cada tratamento nos
tempos 0 h, antes de se iniciar o processo de compostagem, 48 h (correspondente a fase
termofilica), 144 h (metade do processo) e 360 h (15 dias) de compostagem,
coincidindo esta ultima com o final do processo (Figura 24). De cada amostra
composta retirada eram entdo geradas trés subamostras nas quais foram realizadas as
analises quimicas e fisicas, sendo que os valores das médias dos resultados dessas
subamostras foram utilizados para representar 0s respectivos tratamentos (parcelas
experimentais) nas andalises estatisticas indicadas no item 4.1. Cada uma codificada com

relacdo ao dia da amostragem e a andlise referente.



Figura 24. Ferramentas prontas para coleta nos biorreatores (Foto: Beatriz
Cordeiro).

4.4 Processamento, analise e caracterizagdo da qualidade do material organico
compostado

Anélises quimicas e fisicas foram procedidas a fim de se conhecer o teor de
umidade, pH, carbono, nitrogénio, ésteres de forbol e outras caracteristicas da torta de
pinhdo manso, esterco de cavalos e composto organico separados e nos tratamentos,

antes, durante e depois do processo de compostagem.

4.4.1 Determinacéo da umidade a 65 °C

A determinacdo da umidade e das demais caracteristicas das amostras dos
materiais organicos coletados foi realizada nos Laboratorios da Embrapa Solos
seguindo o método 03.09-A (TMECC, 2001).

A umidade foi determinada medindo-se 0s pesos da amostra antes e depois das
secagens com auxilio da formula, U = 100 x N/P, na qual N = n° de gramas de umidade
(perda de massa em gramas) e P = n° de gramas da amostra. As amostras secas a 65 °C
foram retiradas da estufa em 48 h.

Os solidos totais (g/g) sdo a fracdo sélida (percentagem) de um composto que
ndo se evapora a 65 = 5 °C, que consiste dos sdlidos fixos, sdlidos volateis

biodegradaveis, e sélidos volateis que ndo sdo prontamente biodegradaveis. Estes se



calculam através da férmula ST = U — 100, no qual U é a umidade encontrada para cada
caso.

As amostras secas em estufa com circulacdo de ar, foram entdo moidas e
destinadas para as analises de N, P, K, Ca e Mg. Ainda essas, foram reservadas para
analise de pH em &gua. As amostras destinadas a analise de C total foram secas a 105

°C, moidas e enviadas a andlise.

4.4.2 Determinagdo de nitrogénio total

As andlises de N total se deram através do método de Kjdeldahl, (BREMMER,
1965) (Destilador Semiautomatico Kjehdahl - VELP Scientifica/ VDK142/2008), no
qual se fez a digestdo das amostras com &cido sulfirico, e o nitrogénio na matéria
organica foi a (NH,4)2SO,4 gerando NHj3 pela adicdo de NaOH. A amoénia foi destilada
por arraste a vapor e recebida em solucdo de &cido borico, e o borato de amdnio
formado foi entdo titulado com acido cloridrico na presenca de indicador de &cido/base.

Para tal, foi pesado 0,1 g de amostra moida e seca a 65 °C e colocado em tubo de
digestdo. Juntou-se entdo 7 ml da mistura digestora (agua, Na,SO,4, CuSO,4 e H,SO,) as
amostras.

Esta mistura foi levada a um bloco digestor e submetida a temperatura de 350
°C, permanecendo assim até completar a digestdo, caracterizada pela obtencdo de um
liquido de cor azul-esverdeado.

Foi adicionado a saida da solu¢do no microdestilador cerca de 10 ml de solucao
de acido borico com indicador, formando assim borato de amdnio. Este foi titulado com
HCI até que o indicador virasse de verde para azul. Os resultados foram indicados em
g/Kag.

4.4.3 Determinacéo de potassio

Os teores de potéassio foram determinados por fotometria de chama apos diluicéo
do extrato oriundo da digestdo nitro-perclorica, ajustando-se a sensibilidade do aparelho
com os padrdes adequados (JONES & CASE, 1990).

Foram pesados para isso, 0,25 g de amostra moida e seca a 65 °C e colocados
para digestdo em micro-ondas junto com 7 ml de HNO3; e H,0,, avolumados para 30
ml. Depois a solucdo digerida foi enviada para o fotdmetro de chama para que fosse

possivel proceder as leituras das amostras. Os resultados foram indicados em g/Kg.



4.4.4 Determinacdo de fosforo, célcio e magnésio

As andlises por colorimetria (MALAVOLTA, 1989), basearam-se na formacao
de um composto amarelo do sistema vanadomolibdofosforico em 0,2 a 1,6 N. A cor foi
medida em fotocolorimetro ou em espectrofotdmetro utilizando um filtro de 420 nm.

Foram pesados para isso, 0,25 g de amostra moida e seca a 65 °C, da mesma
forma que na determinacdo de potéssio. Os resultados foram indicados em mg/Kg.

4.4.5 Determinacgdo do pH em agua

Utilizou-se o procedimento de Peixoto (2008), adaptado do Método 04.11
(TMECC, 2002). Foram pesados 10 g de cada amostra fresca, previamente armazenadas
em geladeira. Foram adicionados as mesmas, 50,0 ml de &4gua deionizada e colocadas
para agitar em agitador orbital Nova Etica, modelo tipo Kline, em velocidade méaxima
de 180 RPM por 20 minutos.

Apos esse tempo as amostras foram deixadas para descansar por 1 hora. Em
seguida foi calibrado o pHmetro com as solugdes padrao tampdes de pH 4,0e pH 7,0 e
determinados os valores de pH nos extratos 1:5 das amostras, tomando o cuidado de
lavar os eletrodos com &gua deionizada entre leituras e rechecando sua calibracdo em

solucdo tampao a cada 10 ou 12 leituras.

4.4.6 Determinacéo de carbono total

A anélise de C total foi feita com método de combustdo seca utilizando um
Determinador de Carbono (Anton Paar/MultiEA2000/2006).

Foram pesadas 30 mg de cada amostra de composto fresca e seca a 105 °C, as
quais em seguida foram moidas em moinho e peneiradas em peneira 0,5 mm.

O equipamento foi regulado para analise a 1.200 °C por 4 minutos (dentro do
forno), levando um tempo total de analise para cada amostra de cerca de 7 minutos.

A tecnologia utilizada para a leitura do carbono foi a "Non-dispersive infra-red
(NDIR)" e a espécie gasosa lida estava na forma de CO,. Os resultados foram indicados

em g/Kkg.



4.4.7 Determinacgdo do contetdo de ésteres de forbol

A determinacdo do contetdo de ésteres de forbol presentes na torta antes de se
iniciar o processo de compostagem e nas amostragens durante e ao fim dos
experimentos no Laboratorio de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia da Embrapa
Agroindastria de Alimentos, utilizando as indicacbes de Makkar et al. (1997) para
extracdo dos compostos de interesse a partir da matriz.

Amostras de 1,5 g foram pesadas. Estas eram maceradas em gral com 20 ml de
metanol por 5 minutos com ajuda de um pistilo. Em seguida era procedida uma
filtragem simples com papel de filtro qualitativo (porosidade: 3 micras).

Os residuos do pildo juntamente com os retidos no filtro eram misturados e
macerados por mais 5 minutos com 20 ml de metanol. Em seguida foram novamente
filtrados. Estas etapas se repetiram por mais 3 vezes.

Os residuos (retido no filtro e no gral) foram adicionados a 50 ml de metanol e
submetidos a ultrassom (105 W) por 3 minutos. Essas misturas eram entéo filtradas e
adicionadas a fase liquida das outras 5 filtragens.

Os filtrados eram entdo secos em rotaevaporador (40 °C), dissolvidos
posteriormente em 5 ml de DMSO, filtrados em membrana de 0,2 um, e cerca de 20 pl
eram reservados para analise em HPLC (High Performance Liquide Chromatography),
realizadas no Laboratorio de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia da Embrapa
Agroindustria de Alimentos.

O sistema de cromatografia liquida utilizado para o desenvolvimento dos
métodos consistiu de um modulo de separacdes Waters®-e2695 em interface com um
detector de feixe de diodos Waters® 2998 (PDA). A coluna analitica foi da marca
Thermo Scientific do tipo BDS HYPERSIL C — 18, com dimensdo de 100 x 4.6 mm e
tamanho de particula de 2.4 um. Dois solventes foram utilizados: (A) Solucgéo de acido
formico (0,4 %) e (B) acetonitrila (HAAS et al., 2002).

Os solventes foram filtrados e desgaseificados por ultrassom antes do uso. O
gradiente usado consistiu de: inicio com 60 % de A e 40 % de B por alguns minutos,
depois, por 10 minutos, A passou a 50 % e B foi aumentado para 50 %. Em seguida, por
mais 30 minutos, o gradiente A foi reduzido a 25 % e 0 B aumentado para 75 %. ApG4s

este tempo B foi aumentado para 100 % por 15 minutos (Tabela 5).



Tabela 5. Gradiente de concentracdo dos eluentes da coluna cromatogréfica.

Tempo (min) Solucéo de acido formico (0,4%0) Acetonitrila
Inicio 60% 40%
10 50% 50%
30 25% 75%
30 0% 100%

Por ultimo a coluna foi lavada com o eluente B apenas por mais 15 minutos,
quando, ao final, uma nova amostra é preparada para injecdo e o aparelho é reajustado
as condicdes iniciais (60 % de A e 40 % de B).

A separacdo foi procedida em temperatura ambiente (22 °C) e o fluxo de injecéo
foi de 1,3 ml/min. Os picos foram monitorados a 280 nm, 0s espectros comparados com
a literatura (DEVAPPA et al., 2013) e as areas de cada pico foram obtidas. Os
resultados foram expressos em mg/g como equivalentes a forbol 12-miristato 13-acetato

(PMA) do laboratdrio Sigma ®, padréo utilizado para curva de calibragéo.

4.4.7.1 Curva de calibracao

Cerca de 1 mg de padrdo, PMA, foi dissolvido em 1,5 mL de DMSO. Feito isso,
foram preparadas seis soluces em diferentes concentracfes do padrdo: 10, 20, 40, 60,
80 e 100 pg.ml 1, respectivamente. Estas solu¢cdes foram injetadas no sistema de HPLC
para que fosse medido o contetudo de ésteres de forbol na forma de PMA. As areas dos
picos e as concentracdes de ésteres de forbol foram plotadas em um gréafico de eixos Y e
X, respectivamente. A curva de calibracdo construida com os dados foi uma linha reta

que passava pelos pontos. Os resultados foram indicados em mg/g.

S. RESULTADOS e DISCUSSAO

Os resultados abaixo sdo relacionados as analises quimicas e fisicas realizadas
com os residuos antes, durante e depois da compostagem em biorreatores.

A umidade é um dos fatores mais determinantes na regulacdo da atividade
microbiana no processo de compostagem. A decomposi¢do por microrganismos ocorre
predominantemente nas finas camadas liquidas (biofilmes) sobre a superficie das

particulas organicas.



Se o teor de umidade cai abaixo a um nivel critico (< 30%), a atividade
microbiana diminui e os microrganismos se tornam dormentes. Por outro lado, um teor
de umidade que é demasiado elevado (> 65%) pode causar esgotamento de oxigénio e
perdas de nutrientes por lixiviagdo. Em condi¢des subsequentes as anaerdbias, as taxas
de decomposicdo reduzem e ocorrem problemas de odor (De BERTOLDI et al., 1985;
FOGARTY e TUOVINEN, 1991; GOLUEKE, 1991; TIQUIA et al.,1996). No entanto,
mesmo em condic¢Bes dtimas, microambientes anaerdbicos podem ocorrer. Por exemplo,
Atkinson et al. (1996c) estimou que cerca de 1% de todas as bactérias encontradas na
compostagem de residuos solidos municipais eram anaerobias.

A torta de pinhdo manso era o residuo menos Umido, (umidade menor que 4 %),
ja que a maior parte da agua foi separada junto com o 6leo, e 0 mais rico em nutrientes,
entre os trés utilizados. Em contrapartida, o esterco de cavalos era o residuo mais Umido

(acima de 70 %), necessitando menor aporte de dgua ao inicio do processo (Tabela 6).

Tabela 6. Composi¢édo quimica dos residuos de torta de Jatropha curcas, esterco
de cavalos e composto de residuo vegetal.

Umidade N C K P Ca Mg

Residuo CIN pH

% %
Torta de pinhdo manso 3,4 2,6 47,6 15 18,3 0,5 0,4 0,4 7,0
Esterco de cavalos 71,4 16 42,5 15 26,6 0,4 0,4 0,1 7,6
Composto organico 40,0 0,6 8,1 0,2 13,6 0,0 0,6 0,2 7,7

* Nitrogénio (N), Carbono Total (C), Potassio (K), relagdo C/N, Fésforo (P),
Célcio (Ca), Magneésio (Mg) e pH em agua. Valores em percentagem sdo em base de

massa (g/100g).

Em um trabalho sobre a digestdo anaerdbia da torta de pinhdo manso, os autores
Grimsby et al. (2013) inicialmente encontraram 92,2 % de sélidos totais neste residuo.
Este valor € muito préximo ao encontrado nesta dissertacdo, na qual a torta tinha 3,4 %
de umidade.

Os niveis de carbono encontrados inicialmente na torta de pinhdo manso
correspondem aos mesmos encontrados por Devappa et al. (2010). Em um estudo
avaliando a biodegradabilidade dos ésteres de forbol da torta de pinhdo manso no solo
de Jaipur (Rajasthan, india), os autores encontraram niveis de 5,3 % (g/100g) de

nitrogénio, e 7,3 % de umidade e 45,5 % de C (carbono) na torta antes do inicio do



trabalho. Estes dois primeiros valores sdo um pouco mais que o dobro dos encontrados
neste experimento, porém o teor de carbono encontra-se muito parecido (Tabela 6).

Em outro trabalho consorciando torta de pinh&o manso com dejetos de animais,
em pequenas leiras de compostagem, os pesquisadores Das et al. (2011), avaliaram
algumas propriedades quimicas da torta de pinhdo manso. Os profissionais encontraram
resultados bastante similares ao experimento em questdo. As concentracbes de
nitrogénio, fosforo e potéssio foram de 2,93 %, 0, 96 % e 0,85 %, respectivamente, a
relagdo C/N foi de 10,2 e o valor médio entre trés amostras indicaram um pH inicial da
torta de 6,28.

Grimsby et al. (2013) calcularam ainda os valores de C/N, C e N totais da torta
de pinhdo manso que seria usada nos ensaios anaerdbicos. Respectivamente, 0s valores
foram de 13, 52,2 % e 4 %. Os pesquisadores também mediram a concentracdo de
fosforo (P), encontrando cerca de 0,9 %. Todas essas concentragdes, exceto C/N, sdo
superiores ao trabalho dissertado em questdo. A relacdo C/N encontrada € maior por

que os valores, tanto de C e N, sdo menores.

O resultado da andlise estatistica por componentes principais € mostrado na
figura 25 e na tabela 7.

Tabela 7. Coeficientes de correlacdo de Pearson das variaveis originais com
cada fator (Carregamentos dos Fatores com Varimax normalizada) da Analise de

Componentes Principais.

Variaveis Fator Fator Re_siduo Fator Relacéo
Compostagem  Organico C/N

Temperatura 0,899556 -0,009864 0,150745
CO, 0,758392 -0,157981 0,265799
0, -0,861953 0,162329 -0,172334
Nitrogénio -0,186259 0,903715 -0,368806
Carbono -0,067672 0,930644 0,335192
Relagéo C/N 0,156161 -0,002575 0,957692
pH 0,818289 -0,103892 -0,020059
Umidade 0,607392 0,08201 0,321637
Esteres de Forbol -0,839758 0,220147 0,335112
Variéancia Explicada 3,934695 1,800196 1,504771
Total Correspondente 0,437188 0,200022 0,167197
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Figura 25. Grafico biplot dos carregamentos e escores fatoriais das variaveis
originais, apos a rotacdo Varimax, obtidas da caracterizacdo dos residuos organicos (C,
N, C/N, pH, Umidade, e equivalentes de ésteres de forbol) e dos parametros avaliados
nos biorreatores (Temperatura, CO, e O,). As barras horizontais e verticais sdo 0s
desvios padrdes dos trés blocos avaliados para os fatores: compostagem e residuos
organicos, respectivamente. O circulo de raio unitario indica a comunalidade maxima
(R?2 = 1). Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo Manso; TPM; TPM+EC - Torta
misturada com esterco de cavalos; TPM+CV - Torta misturada com composto de

residuos vegetais.

De acordo com a abordagem da analise de componentes principais (ACP),
resumida na figura 25 e tabela 7, pode-se concluir que o fator compostagem é a
componente (CP1) que explica a maior variabilidade dos dados observados. Esse fator

explica 43,7 % da variabilidade total, e é caracterizado por elevados carregamentos



positivos para temperatura, CO, e pH e negativos para O, e ésteres de forbol. Portanto,
h& muita variabilidade que ndo esti sendo explicada pelo fator compostagem. Dessa
forma é tracada outra componente (CP2), referente ao fator residuos organicos,
perpendicular a CP1 no plano ortogonal que explicou 20 % da variabilidade restante (o
maximo da variancia que sobrou), e foi caracterizado por elevados carregamentos
positivos para nitrogénio e carbono. Essas duas componentes séo independentes, mas as
variaveis dos dados dentro de cada componente podem estar mais ou mMmenos
correlacionadas. Na tltima componente (CP3), referente ao Fator Relacdo C/N, apenas a
variavel relacdo C/N foi importante para esse fator que explicou 92 % (=0.957692"2) de
toda variancia (variabilidade) dessa variavel.

Na figura 25 pode-se observar que a importancia ou influéncia da variavel para o
processo de compostagem aumenta com sua proximidade do circulo de raio unitéario
(corresponde a R? = 1), por exemplo, de modo positivo em ordem decrescente sendo
temperatura, pH, CO,, umidade, que estdo agrupados no lado direito do grafico Biplot, e
distanciados da relacdo C/N que pode ndo ter se relacionado ou se diferenciado na
compostagem nesse trabalho, ou estar direcionada em outro eixo tridimensional.

O teor de O, e o teor de ésteres de forbol (EF) estdo agrupados em posicéo
oposta a essas variaveis e se relacionando negativamente com a compostagem,
indicando relacdo direta entre o consumo de O, e a emissdo de CO, na compostagem
(afins a respiragdo microbiana), e a diminuicdo do teor de EF com a compostagem da
TPM nos tratamentos estudados.

Os teores de C e de N estdo agrupados numa posicédo perpendicular e positiva
em relacdo aos outros dois grupos no grafico Bi-plot, e mais fortemente relacionado
com as caracteristicas dos residuos organicos. Em relacdo aos tratamentos estudados,
observa-se um aumento no teor de N e de C nos tratamentos conforme se aproximam
dessas varidveis no grafico bi-plot, onde TPM > TPM+EC > TPM+CV. Também se
observa que ndo houve diferenca entre tempos de compostagem no TPM+CV nem no
TPM+EC, mas nota-se uma diferenca na TPM entre 0 h e 360 h, em relacdo a 48 h e
144 h,

A analise de variancia multivariada (ANOVA com medidas repetidas) para o
fator Compostagem, resumida na tabela 8, mostra que houve variagcdo nos tratamentos e
no tempo, indicando interacdo entre o tempo e o tratamento.

Na figura 26, o fator compostagem em relacéo aos tratamentos e ao tempo € uma

funcdo de Yo + A e sendo que t representa o tempo de residéncia de cada variavel,



Yo, 0 valor do pardmetro quando t tende ao infinito, ou seja, a maxima do fator
compostagem para cada variavel e A, a amplitude (tempo zero).

Com isso, o0 tratamento TPM obteve uma cinética de compostagem inferior aos
demais tratamentos durante o processo como um todo, ou seja, demorou mais tempo
para a temperatura, o pH e emissdo de gés carbdnico aumentarem. Porém quando o
tempo tender a infinito, a compostagem sera mais intensa no tratamento com esterco,
em relagdo aos demais tratamentos.

No tempo 0 h, ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos ao nivel de 5
% de probabilidade (Figura 26).

Tabela 8. Andlise de varidncia com medidas repetidas para o fator

compostagem.
FV SQ GL OM F p
Intercepto -0,00000 1 -0,000000 -0,0000 1,000

Bloco 0,09511 2 0,047554 0,7815 0,517008
Tratamento 3,434 2 1,717 28,225 0,004378

Residuo 0,2434 4 0,060849
Tempo 29,059 3 9,686 172,485 0,00000
Tempo*Bloco 0,321 6 0,0535 0,9527  0,494697
Tempo*Tratamento 1,171 6 0,195275 3,477  0,031463

Residuo 0,67391 12 0,056159
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Figura 26. Fator compostagem em funcdo da interagdo Tratamento vs. Tempo.
As barras verticais sdo os intervalos de confianca a 95 %. Os parametros dos diferentes
tratamentos seguidos pela mesma letra ndo diferem ao nivel de 5 % de probabilidade.
Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo Manso; TPM; TPM+EC - Torta misturada com

esterco de cavalos; TPM+CV - Torta misturada com composto de residuos vegetais.

Sendo a compostagem um processo bioldgico de decomposicdo da matéria
organica, a presenca de agua é imprescindivel para as necessidades fisiologicas dos
organismos, 0s quais ndo vivem na auséncia de umidade (KIEHL, 1985).

A variabilidade dos dados observados pela umidade do processo, por exemplo,
ndo foi tdo bem explicada pela componente do fator compostagem, ou seja, nem toda a
variancia dos dados observados para a umidade do processo, estd relacionada a esta
componente e consequentemente as demais variaveis. Dessa forma, quando, por
exemplo, os dados de temperatura, pH e da emissdo de gas carbdnico variam, parte da
umidade também varia, para mais ou menos, ja que a correlacdo ndo é tdo grande assim
(Figura 25 e Tabela 7).

De modo geral, todos os tratamentos se mantiveram durante todo o tempo de

compostagem, com teor de umidade dentro da faixa apropriada para o processo e agdo



dos microrganismos, entre 40 % e 60 %. Fato comprovado pelo monitoramento da

situacdo ao longo dos momentos de coleta de amostras (Tabela 9 e Figura 27).

Tabela 9. Composi¢do dos residuos organicos em funcdo dos tratamentos e

tempos de compostagem em biorreatores de bancada. Tratamentos - TPM: Torta de
Pinhdo Manso; TPM; TPM+EC: Torta misturada com esterco de cavalos; TPM+CV:

Torta misturada com composto de residuos vegetais.

N C Umidade
Tratamento Tempo (hora) %) CIN pH (%)
0 2,6 48,5 18,7 6,5 41,2
48 2,5 479 19,4 7.9 46,9
TPM 144 2,3 475 20,2 8,2 53,5
360 2,6 47.0 18,2 8,4 53,1
0 2,1 46,7 22,7 7,4 54,7
48 1,8 45,6 25,5 8,1 58,1
TPM +EC 144 18 448 254 83 726
360 2,1 45,0 21,8 8,6 69,2
0 1,7 314 18,2 7,0 48,7
48 15 30,1 19,5 8,0 54,1
TPM +CV 144 1,6 33,2 21,4 8,5 53,0
360 1,6 28,1 17,9 8,7 53,1
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Figura 27. Teor de umidade (%, em g/100g) nos tratamentos ao longo do tempo
de compostagem. Tratamentos - TPM: Torta de Pinhdo Manso; TPM; TPM+EC: Torta

misturada com esterco de cavalos; TPM+CV: Torta misturada com composto de

residuos vegetais.



Entretanto, pode-se observar uma diferenca de umidade entre os tratamentos, por
exemplo, o tratamento com esterco de cavalos foi 0 que manteve maior teor de umidade
durante o tempo de compostagem, mas com cerca de 70 °C as 144 h e 360 h. Durante as
primeiras 48 horas de compostagem em biorreator de bancada, o TPM manteve
umidades mais baixas, com cerca de 12,4 % menor que TPM+EC e 7,4 % de TPM+CV,
sendo esse com umidade intermediaria. A partir de 144 h, TPM e TPM+CV tinham
cerca de 53 % de umidade, e TPM+EC cerca de 71 %.

Ou seja, a umidade ndo deveria ser usada como fator diferencial do
comportamento entre os tratamentos, mas pode, a priori, justificar o fato do tratamento
TPM ser o Unico com a cinética do fator compostagem mais retardada que os demais
(Figura 26).

O manejo da umidade do material organico foi feito com a percepcéo visual e de
tato quanto ao aspecto de um material mais seco (< 30 % de umidade), quando ent&o se
adicionava um pouco de agua, e quando o material estivesse com aspecto de muito
umido (> 65 %), entdo era preciso revirar (ou misturar) o material para homogeneizar e
se evitar 0 excesso de umidade. Por outro lado, os tratamentos TPM e TPM+CV, como
tinham predominédncia de particulas muito pequenas, compactaram no fundo do
biorreator, entdo os mesmos foram abertos para homogeneizagéo dos residuos.

O nitrogénio € um elemento necessario em quantidades relativamente altas, por
fazer parte da estrutura dos aminoacidos, proteinas etc. Junto com o carbono, o
nitrogénio € relacionado principalmente na indicacdo do tempo de duracdo e na
dificuldade da decomposicdo do material a ser compostado, nesse caso em geral se
considera que quanto maior a relacdo C/N, maior o tempo de decomposi¢cdo do residuo
(INACIO e MILLER, 2009).

A analise estatistica multivariada de ACP concluiu que os dados de nitrogénio e
carbono ndo sdo explicados pela componente principal fator compostagem, mas estéo
relacionados com a segunda componente fator residuo organico. Como os dados dos
escores para essas varidveis foram computados como independentes, a analise de
variancia multivariada (ANOVA com medidas repetidas) aplicada indicou haver

diferencas entre tratamentos conforme significancia do teste F (Tabela 10).



Tabela 10. Anélise da variancia com medidas repetidas para o Fator residuo

organico.
FV SQ GL QM F P
Intercepto -0,00000 1 -0,000000 -0,0000 1,000
Bloco 0,03424 2 0,01712 0,1206  0,88949
Tratamento 32,066 2 16,033 112,955 0,000303
Residuo 0,56777 4 0,14194
Tempo 0,42358 3 0,14119 20,530 0,160164
Tempo*Bloco 0,3582 6 0,0597 0,868 0,545014
Tempo*Tratamento 0,72443 6 0,12074 17,555 0,191464
Residuo 0,8253 12 0,06878
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Figura 28. Fator residuo organico em funcdo dos tratamentos. As barras

verticais sdo os intervalos de confianca a 95 %. Médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Tratamentos: TPM -

Torta de Pinhdo Manso; TPM; TPM+EC - Torta misturada com esterco de cavalos;

TPM+CV - Torta misturada com composto de residuos vegetais.

De acordo com a analise estatistica multivariada, os valores para esse conjunto

de dados (nitrogénio e carbono), variaram estatisticamente ao nivel de 5 % de



probabilidade em funcdo dos tratamentos. Ou seja, 0 tratamento com apenas torta foi
superior ao com esterco, que por sua vez foi superior ao com composto (Figura 28).

No trabalho em questdo, de modo geral observa-se que praticamente ndo houve
variagao nos tratamentos do teor de N com o tempo de compostagem de 0 a 360 horas,
mas a TPM apresentou maior quantidade de N, variando em torno de 2,5 % em média
(g de N /100 g de matéria seca), seguida do TPM+EC em torno de 1,9 % e TPM_CV
emtorno de 1,6 % de N (Tabela 8 e figura 29).
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Figura 29. Concentracdo de Nitrogénio Total (%, em g/100g) nos tratamentos
ao longo do tempo de compostagem. Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo Manso;
TPM; TPM+EC - Torta misturada com esterco de cavalos; TPM+CV - Torta misturada

com composto de residuos vegetais

Grimsby et al. (2013) avaliaram as perdas de nitrogénio total ao final de 71 dias
de digestdo anaerObia da torta de pinhdo manso. Os autores relataram que a
concentracdo deste elemento foi de 4 % (no inicio) a 3,9 % no final. Daquele valor, 76,6
% havia sido mineralizado a amonia e nitrato.

Residuos organicos diferem uns dos outros no que diz respeito a seu teor de
nitrogénio. O estrume, por exemplo, possui de 1,2 a 6,3 % N (g de N / 100 g de matéria
seca), 3,2 % em residuos de alimentos e aparas de grama geralmente tém altos teores de
nitrogénio (2 a 6 % de N), enquanto que materiais mais celulésicos como serragem (0,1
%), palha (0,3 a1 %) e folhas (0,5a1 %) sdo bastante baixos em nitrogénio (HAUG,
1993).



O carbono ¢ a principal fonte de energia dos microrganismos na compostagem.

Neste experimento, o teor de C teve um comportamento similar ao do N,
praticamente sem muita variacdo dos tratamentos com o tempo de compostagem, sendo
que TPM e TPM+EC foram semelhantes, respectivamente com valores proximos de
47,7 % e 45,5 % de C (em g de C / 100 g de matéria seca), e TPM+CV com a menor
quantidade de C, variando em torno de 30,7 % em média (Tabela 8 e Figura 30). Isso
provavelmente por causa da mistura utilizando o composto de residuos vegetais que ja é

um material orgénico ja mais estabilizado e maduro.
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Figura 30. Concentragdo de Carbono total (%, em g/100g) nos tratamentos ao
longo do tempo de compostagem. Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo Manso; TPM,;
TPM+EC - Torta misturada com esterco de cavalos; TPM+CV - Torta misturada com

composto de residuos vegetais.

Em geral, uma relacdo C/N de 25 a 30 é considerada ideal para o inicio da
compostagem (KUMAR et al., 2010). Compostagem com relacdo C/N menor que essa
indicam residuos com maiores concentracdes de nitrogénio, podendo levar a perda do
mesmo como gas amoénio e valores mais elevados seriam responsaveis por limitar o
crescimento de microrganismos.

De acordo com Kiehl (1985), durante a compostagem, a degradacdo da matéria
organica leva a uma reducdo do carbono organico por causa de sua perda na forma
gasosa como CO,. O nitrogénio total — ou seja, 0 nitrogénio organico, nitrico e

amoniacal - aumenta em virtude da mineralizacdo, consequentemente, ocorre uma



diminuicdo da relagcdo C/N. Assim, ao final do processo de compostagem com sua
maturacdo ou humificagéo, esta relacdo pode chegar a valores entre 8 e 12 (KIEHL,
1998).

Na anélise estatistica multivariada, a variabilidade dos dados observados para a
relacdo C/N néo foi explicada muito bem pela componente fator compostagem, mas sim
pelo fator relagdo C/N. Dessa forma, esta variavel ndo foi correlacionada com nenhuma
outra variavel, sendo cabivel ser analisada entdo por uma ANOVA separadamente, que
indicou haver diferencas entre tratamentos e também no tempo, conforme significancia
do teste F (Tabela 11).

Tabela 11. Andlise da variancia com medidas repetidas para o Fator relacdo
CIN.

FV SQ GL QM F P
Intercepto 0 1 0 0 1,000
Bloco 0,27413 2 0,137063 0,36269 0,716551
Tratamento 18,815 2 9,407 24,894  0,00553
Residuo 151,163 4 0,377907
Tempo 7,639 3 2,546 8,105 0,00323
Tempo*Bloco 166,244 6 0,277074 0,88192 0,536502
Tempo*Tratamento 132,659 6 0,221098 0,70375 0,65275

Residuo 377,004 12 0,31417

Em funcdo dos tratamentos, esta relacdo foi diferente significativamente ao nivel
de 5 % de probabilidade, sendo que relacdo C/N do tratamento com esterco foi superior

aos demais tratamentos (Figura 31).
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Figura 31. Fator relacdo C/N em fungdo dos tratamentos. As barras verticais sao
os intervalos de confianca a 95 %. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem ao
nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

E em funcdo do tempo de compostagem, a relacio C/N sé diferiu
significativamente, ao nivel de 5 %, ao final do processo de compostagem. Obtendo um
valor inferior aos observados nos trés primeiros tempos de compostagem, mas

independente do tratamento (Figura 32).
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Figura 32. Fator relacdo C/N em funcdo do tempo. As barras verticais sdo 0sS
intervalos de confianca a 95 %. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem ao nivel

de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nesse trabalho, de modo geral observa-se que praticamente ndo houve variacéo
nos tratamentos da relacdo C/N com o tempo de compostagem de 0 a 360 horas, sendo
que TPM e TPM+CV foram semelhantes, respectivamente com valores de C/N mais
baixos proximos de 19,1 e 19,3, e TPM+EC com a maior C/N variando em torno de
23,9 em média (Tabela 9 e Figura 33), ja que tinha quantidade similar de C e menor de
N em relacdo ao do tratamento TPM; e 0 TPM+CV os menores teores de C e de N. Essa
falta de variacao da relacdo C/N nos tratamentos entre 0 h e 360 h indica que ndo é um

indicador adequado para avaliar o grau de estabilizacdo da compostagem.



26 T T T T T T T T T T T T T T

el S ~~ e —TPM |

,I S, === TPM + EC

’ b T wenrs TPM +CV
u- 4 ~ -

-
,/ e
] -.___.‘-‘ i
Y
=y

22 'lh.“_

C/N

17 | | | | | | | | | | | | | |

24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 1z 336 360
Tempo de compostagem (horas)

Figura 33. Variacdo da relacdo C/N dos tratamentos ao longo do tempo de
compostagem. Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo Manso; TPM; TPM+EC - Torta
misturada com esterco de cavalos; TPM+CV - Torta misturada com composto de

residuos vegetais.

O uso de residuos com alta relagdo C/N pode resultar num produto final com
relacdo proxima de 20, ja que muito desse material, geralmente mais grosseiro, ainda se
encontra presente no composto.

Chaturvedi et al. (2013), em um experimento com biorreatores de condicdes
aerObias de compostagem da torta de pinhdo manso com outros residuos e inoculagcdes
microbianas, encontraram ap6s 60 dias de experimento, 32,6 % de carbono total e 3,2 %
de nitrogénio, levando a uma relacdo C/N de 9,7. Considerando que inicialmente a
concentracdo de nitrogénio era de 1,87 %, a de carbono total de 17,76 % e a relagdo C/N
de 9,5.

O pH influencia muitos fatores em adubo, incluindo a disponibilidade de
nutrientes e substancias toxicas, e atividades e natureza das popula¢ées microbianas. Ele
afeta o processo de compostagem ao afetar a populacdo microbiana e por controlar a
disponibilidade de nutrientes para 0s a mesma.

O pH 6timo para a maioria das bactérias situa-se entre 6,0 e 7,5, enquanto que
para fungos e actinomicetos é entre 5,5 e 8.0. Um pH abaixo e mais elevado do que a
faixa 6tima reduz a atividade microbiana e os processos biolégicos. Além disso, o pH é
um indicador da qualidade do composto e uma ferramenta Gtil para determinar o seu
potencial de aplicacdo (TMECC, 2002).



Os valores de pH obtidos nesse trabalho podem ser observados na tabela 9 e na
figura 34. Nota-se um valor diferenciado entre os tratamentos no inicio da
compostagem, sendo de 6,5, 7,0 e 7,4 respectivamente para TPM, TPM+CV e
TPM+EC, que logo aumentam em 48 h para cerca de 8,0, e permanecem entre 8,2 e 8,7

até 360 h, portanto, dentro de uma faixa alcalina normal para a compostagem
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Figura 34. Variacdo do pH dos tratamentos ao longo do tempo de
compostagem. Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo Manso; TPM; TPM+EC - Torta
misturada com esterco de cavalos; TPM+CV - Torta misturada com composto de

residuos vegetais.

A analise de componentes principais concluiu que esta variavel é importante
para o fator compostagem, o que significa dizer que a variabilidade do pH foi muito
bem explicada por esse fator (Tabela 7). Ao mesmo tempo ela se correlaciona
positivamente com as variaveis temperatura e emissao de gas carbodnico (Figura 25).

Das et al. (2011) avaliando todos os compostos formados a partir de estercos de
cavalos, encontrou valores de pH acima de 9,0 para todas as trés repetic6es, devido a
formacdo consideravel de aménia (SHARMA et al., 2009).

Este comportamento esta de acordo com o descrito por Kiehl (1998). Segundo o
autor, no inicio do processo a leira passa por uma fase fitotdxica, de carater acido, e a
medida que o processo se desenvolve o pH passa pela neutralidade, atingindo valores
proximos de 7,0, e alcanca, no seu decorrer, pH superior a 8,0. Isto acontece porque 98

% do nitrogénio presente no residuo estdo na forma orgéanica, porém, no decorrer do

360



processo 0 nitrogénio organico transforma-se em nitrogénio amidico e depois em
nitrogénio amoniacal, dando a massa em decomposi¢do um pH mais elevado ainda, pela
reacdo alcalina, caracteristica da amonia. Nitrosomonas e nitrobactérias transformam
esse nitrogénio amoniacal em nitrato (NO3), que é o produto final da degradacdo do
nitrogénio organico.

De maneira geral, por ser um sistema fechado, ndo se espera mudangas nos
teores de potassio, fosforo, célcio e magnésio ao longo do processo de compostagem
realizada em biorreatores de bancada, conforme pode ser observado na tabela 12. Em
geral a composicdo desses nutrientes € bem semelhante entre tratamentos, mas com
alguma diferenca no K indicando TPM > TPM+EC > TPM+CV; e TPM+CV com
menor quantidade de P.

Tabela 12. Teores de Potassio (K), Fosforo (P), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)
dos residuos organicos (%, g/100g) dos tratamentos no inicio (0 h) e no final (360 h) da
compostagem em biorreatores de bancada. Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo Manso;
TPM; TPM+EC - Torta misturada com esterco de cavalos; TPM+CV - Torta misturada

com composto de residuos vegetais.

Tratamento Tempo (hora) P % Ca Mg
0 15 05 0.4 0.4

TPM 360 1.9 0.5 0.5 0.5

0 12 05 0.5 0.3

TPM +EC 360 15 0.5 0.6 0.3
0 11 0.3 05 0.3

TPM +CV 360 1.2 0.3 0.6 0.3

Das et al. (2011) ainda avaliaram o teor total de potassio (K) e fosforo (P) nos
compostos, 21 dias depois do inicio do processo, e viram que 0S mesmos variaram de
0,72 a 1,48 (%, g/g) e 0,71 a 2,46 (%, g/g), respectivamente. Os teores de potassio do
Unico tratamento com dejeto animal (TPM + EC) encontrados neste trabalho variaram
de 1,2 a 1,5 % (Tabela 12). As médias maximas dos dois trabalhos sdo idénticas, mas
o0s dejetos do tratamento do primeiro trabalho sdo de galinhas, e ndo de cavalos.

Grimsby et al. (2013) observaram a concentracdo de fosforo no residuo ao final
do processo anaerobio. As concentracdes finais deste elemento superaram os 1,1 %, 2 %

a mais que o observado no inicio.



Os ésteres de forbol sdo fitoquimicos toxicos para uma larga gama de
microrganismos inclusive bactérias e fungos (GOEL et al., 2007; DEVAPPA et al.,
2010). Uma vez que a toxicidade € inespecifica, € provavel que organismos nao alvos,
bem como os alvos, sejam afetados. Portanto, investigar se compostos produzidos a
partir de produtos que contenham éster de forbol, ainda possuam algum teor deste
elemento, € essencial para sua seguranca ambiental (DEVAPPA et al., 2010).

O processo de degradacdo de substancias fitoquimicas em geral depende de
varios fatores: temperatura, umidade, pH, capacidade de adsor¢do, minerais e matéria
organica; propriedades fisicas e quimicas do composto e populacdo microbiana. Além
disso, a degradacdo também depende da granulometria do residuo; particulas menores
tém maior area de superficie e menor porosidade, que favorece a colonizacdo do
microrganismo, além de promover a atividade e o crescimento microbiano (AMELLAL,
2001; DELHOMENIE, 2002).

As amostras referentes a torta de pinhdo manso foram também submetidas a
quantificacdo por meio de cromatografia liquida de alta eficiéncia para que fossem
conhecidos inicialmente os tempos de retencdo das substancias equivalentes a ésteres de
forbol antes de se iniciar o processo de compostagem. Todos 0s picos, cinco no total,
apareceram entre 25 e 30 minutos, conforme ilustra a figura abaixo e a tabela 13.
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Figura 35. Cromatograma da extracdo de ésteres de forbol da torta de Pinhdo

manso (antes da compostagem).



Tabela 13. Detalhamento do cromatograma da torta de pinhdo manso (TPM).

Equivalentes a

Amostra Picos (n°) TR (min) Altura Area (ng/ml) Total Ester de forbol
(Mg/mi)

na Torta (mg/g)
25,794 1571 28733 31,75
26,313 6446 121730 135,91

TPM 5 27,440 5631 55040 61,21 373,69 0,62

27,515 9671 100308 111,92
29,320 2049 29735 32,87

Makkar et al. (1997), utilizando o0 mesmo procedimento de extragdo, porém com
eluentes da coluna cromatografica diferentes (Acido fosforico, Acetonitrila e
Tetrahidrofurano), e com uma coluna C;g de 250 mm, reportaram que 0s ésteres de
forbol (4 em nimero) apareceram entre 41 e 48 minutos com concentragdes variando
entre 0,11 mg/g nas amostras de torta de variedades do México, consideradas ndo
toxicas, e 2,70 mg/g em amostras de variedades do Cabo Verde. O mesmo padrédo
Sigma apareceu entre 52 e 53 minutos.

A fim de se conhecer o tempo de retencdo do Padrdo 12- miristato 13- acetato
(Sigma ®), foi injetado também 100 pl do mesmo, solubilizado em 1,5 ml de DMSO
(Dimethil sulfoxide) (Figura 36). O Unico pico surgiu aos 32,5 minutos.

Devappa (2010), utilizando o0 mesmo método de Makkar et al. (2007), detectou
picos de equivalentes a ésteres de forbol entre 26 e 30,5 min. Os resultados também
foram expressos como equivalentes de Phorbol 12-miristato 13-acetato (PMA- Sigma,
St Louis, MO, EUA), que apareceu entre 31 e 32 min.

Devido a diversas propriedades fisico-quimicas, os diferentes tipos de ésteres de
forbol (natural e sintética) exibem diferentes tempos de retencédo e absorcdo de UV em
HPLC. Além disso, o padréo forbol 12-miristato 13-acetato (PMA) ndo é de Jatropha
curcas, mas de uma planta croton (Croton tiglium). Assim, € imprecisa a utilizacdo
deste como meio para expressar a concentracdo de ésteres de forbol pinhdo manso,
porém nao ha outro padrédo disponivel comercialmente.

Devappa et al. (2013) utilizaram dois padrdes em seu estudo: J. curcas fator C1,
que compreende uma fracdo principal (51%) dos ésteres totais presentes nas plantas de
pinhdo (extraido e purificado do dleo de pinhdo- ndo comercial) e PMA, e tem sugerido
0 primeiro como uma alternativa ao uso do segundo (ROACH et al., 2012). A partir de
um fator (fator de quando se usa como padréo C1), de 1,0 : 41,3 (fator de C1 : TPA),



sugerido por Roach et al, (2012), viram que a tendéncia de concentragdes (quando
expressa como equivalente ao fator C1) para a torta de pinhdo manso, foi semelhante as
concentragdes expressas em equivalentes de PMA.

0.080- 2998 at 280.00 - 2998 (210-400)nm
0.080-
0.070-
0.060-
0.050-
2 0.040-
0.030
0.020
0.010+

e -

-0.010+

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.00 42.00 44.00 46.00 48.00
38 Minutes, -0.00074 AU _ Minutes

Figura 36. Cromatograma de 100 ul Phorbol 12-miristato 13-acetato em 1,5 mL
de DMSO utilizado como padrdo para quantificacdo dos equivalentes de ésteres de
forbol.
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Figura 37. Curva de calibracdo do padrdo de HPLC, Phorbol 12- miristato 13-
acetato (PMA).

Tabela 14. Dados dos pontos usados para construcéo da curva de calibracao.

Amostra Ponto Valor X (ug ml™) Area Concentracéo (Valor X) Desvio Padré&o (%)
PMA 1 10 9,392,730,739 10,094,967 0,95
PMA 2 20 1,830,859,105 20,080,746 0,40
PMA 3 40 3,637,134,596 40,311,062 0,78
PMA 4 60 5,409,312,813 60,159,487 0,27
PMA 5 80 7,001,990,624 77,997,506 -2,50
PMA 6 100 9,087,588,111 101,356,233 1,35

Equacédo: y = BXx+A
B = 8,928558¢e2;
A = 3,79380e?;

x = Concentracdo do padrdo PMA (ug ml ™);

y = Area.

A partir desta equacao, foi possivel calcular as concentracdes equivalentes a

ésteres de forbol presentes nas amostras.

Tabela 15. Concentracdo de equivalentes de ésteres de forbol em funcdo dos

tratamentos e do tempo de compostagem em biorreator de bancada. Tratamentos: TPM -



Torta de Pinhdo Manso; TPM; TPM+EC - Torta misturada com esterco de cavalos;
TPM+CV - Torta misturada com composto de residuos vegetais.

Equivalentes de ésteres de forbol

Tratamento Tempo (hora)

mgg”
0 0,48
48 0,33
TPM 144 0,21
360 0,11
0 0,48
48 0,19
TPM + EC » 010
360 0,00
0 0,27
48 0,19
TPM + CV » 0,09
360 0,04

Os valores das concentracfes de equivalentes de ésteres de forbol foram
altamente correlacionados as de consumo de gas oxigénio, ou seja, quando ha maior
consumo de O; pela atividade microbiana, da mesma forma ha maior degradacdo dos

ésteres de forbol.
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Figura 38. Teor de equivalentes de ésteres de forbol em funcdo da interacdo
Tratamento vs. Tempo de compostagem. As barras verticais sdo os intervalos de
confianga a 95 %. Os parametros dos diferentes tratamentos seguidos pela mesma letra
ndo diferem ao nivel de 5 % de probabilidade. Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo
Manso; TPM; TPM+EC - Torta misturada com esterco de cavalos; TPM+CV - Torta

misturada com composto de residuos vegetais.

O teor de ésteres de forbol em relagdo aos tratamentos e ao tempo € uma
funcdo de Yo+ A e t, sendo este Gltimo, o tempo de residéncia dos ésteres de forbol, Yo,
o0 valor do parametro quando t tende ao infinito e A, a amplitude (tempo zero).

Com isso, o tratamento com esterco obteve um tempo de decaimento de EF
muito inferior aos demais tratamentos, sendo que esse tratamento conseguiu diminuir,
em 144 horas, a metade, as concentracdes de EF, muito mais rapido que os demais
tratamentos.

Ha uma hipdtese de que a presenca de ésteres de forbol tenha inibido o inicio da
fase termofilica, ja que o tratamento com apenas torta foi o que mais prolongou esse
inicio. Devappa et al. (2010) resumem que a toxicidade dos extratos organicos de
Jatropha tém efeito antimicrobiano, porém néo existe ainda correlagdo nem da espécie
curcas e nem dos ésteres de forbol nesse efeito.

Nos tempos Oh, a diferenca significativa se da por que a concentracgdo inicial de
equivalentes de ésteres de forbol no tratamento com composto de residuos vegetais foi
inferior aos demais tratamentos (Figura 38).

De acordo com a tabela 15, as concentracdes de equivalentes de EF foram iguais
nos tratamentos com apenas torta e torta com esterco de cavalos no tempo 0 (zero) hora
e superior em relacdo ao tratamento com 0 composto vegetal. Apesar dos trés
tratamentos ndo terem iniciado 0 processo de compostagem com a mesma concentragdo
de EF, comparacbes entre eles sdo passiveis de serem feitas. Em 48 horas de
compostagem, o tratamento TPM obteve média da concentracdo muito superior ao TPM
+ EC, mas como o inicio do processo de compostagem do TPM foi retardado em

relacdo aos demais, esse resultado era esperado.

As figuras 39, 40 e 41 abaixo representam a quantificacdo de ésteres de forbol

em 360 horas de compostagem em biorreatores de bancada.
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Figura 40. Cromatograma de identificacdo dos equivalentes de ésteres de forbol
referente ao tratamento torta de pinh& manso com esterco de cavalo (TPM+EC) no
tempo de compostagem de 360 horas.
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Figura 41. Cromatograma de identificacdo dos equivalentes de ésteres de forbol
referente ao tratamento torta de pinhdo manso com esterco de cavalo (TPM+CV) no

tempo de compostagem de 360 horas s.

Conforme a concentracdo de equivalentes de ésteres de forbol do tratamento
com esterco de cavalos decrescia, a partir das 144 horas de compostagem, picos
adicionais (TR = 23 e 24 min), relacionados a produtos da degradacdo, apareciam no
cromatograma deste tratamento, porém os espectros de absorcdo desses ndo combinam
com os relatados aos equivalentes de ésteres de forbol pela literatura (DEVAPPA et al.,
2013) (Figura 40).

Este fato é também relatado por Devappa et al. (2010) a partir de dois dias de
incubac&o de torta de pinhdo manso (0,37 mg .g™ de equivalentes de éster de forbol) em
solos com dois teores de umidade, 13 e 23 %, e sob trés temperaturas diferentes, 23 °C,
32e42°C.

Os autores relataram que a degradacdo completa dos EF sob umidade de 13 % e
temperatura ambiente atingiu 100 % aos 21 dias, enquanto que sob as demais

temperaturas, o elemento foi completamente degradado aos 17 dias de incubagdo. E nas



incubacbes com 23 % de umidade, a degradagéo total dos ésteres se deu aos 23 dias sob
temperatura ambiente e aos 17 e 15 dias sob 32 e 42 °C, respectivamente. Os picos
adicionais, de produtos da degradacdo, desapareceram completamente aos 15 dias de
incubagéo em todas as incubagdes.

J& os picos adicionais do presente trabalho ndo desapareceram até as 360 horas
de processo em todos os blocos, porém os tratamentos TPM + CV e TPM,
diferentemente do TPM + EC, ndo apresentaram picos adicionais relevantes em nenhum
dos tempos de compostagem.

A figura 42 representa o processo da degradacdo dos equivalentes de ésteres de
forbol durante o processo de compostagem. As concentracdes médias maximas de
equivalentes a ésteres de forbol encontradas nas amostras antes de se iniciar a
compostagem variaram de 0,48 mg g™ (tratamento TPM e TPM + EC) a 0,27 mg g*
(tratamento TPM + CV) (Figuras 40, 41 e tabela 15).

Corroborando o concluido por Devappa et al. (2010), no periodo de atividade
biologica méaxima, justificado pelas altas temperaturas (fase termofilica), a degradacéo
foi maior no TPM + EC, que em 48 horas de compostagem, ja havia reduzido a
concentracdo de ésteres em quase a metade dos valores iniciais, com a maior
temperatura e umidade do bloco, enquanto que os tratamentos TPM e TPM + CV, que
iniciaram seus processos com concentracdes diferentes, reduziram a mesma proporcao
de 30 %, das concentracdes a zero hora (0Oh) (Figura 42).

Devappa et al. (2010) ainda concluiram a partir dos resultados a evidéncia que
o0s ésteres de forbol presentes na torta de sementes de Jatropha sdo degradaveis e este
efeito aumenta com 0 aumento da temperatura e teor de umidade no substrato.

Em outro estudo, envolvendo a biodestoxificacdo, Kasuya et al. (2013)
utilizaram o fungo Pleurotus ostreatus (cogumelo comestivel) incubado com torta de
pinhdo manso e outros residuos. Somente apos 45 dias de incubacdo o fungo conseguiu
degradar 99% dos ésteres de forbol, taxa de degradacdo mais elevada que qualquer
tratamento quimico (AHMED e AUST, 2009).

O tratamento controle, com apenas Torta (TPM) teve sua maior reducdo na
concentracdo de ésteres no periodo considerado termofilico, que para esse tratamento
ocorreu a partir de 7 dias de compostagem (144h). A reducdo atingiu 0s 50 % desse
periodo até o fim do processo, obtendo valores minimos médios de 0,11 mg de ésteres
de forbol em 1 g de amostra. Esta concentracdo segundo Makkar et al. (1997) é a

mesma de variedades de plantas de pinhdo manso atdxicas.



Amostras referentes ao tratamento com esterco foram as Unicas que reduziram
suas concentracdes de ésteres de forbol a zero durante o processo de compostagem, mas
também foi o Unico que a partir das 144 horas de experimentos, formou produtos da
degradacéo dos ésteres de forbol (Figura 40). Porém, para que fosse possivel aproveitar
0 residuo da mistura com esse dejeto para alimentacdo animal, por exemplo, deveria ter
sido utilizado o dejeto de galinhas e ndo de eqinos.

O tratamento com composto vegetal (TPM + CV) havia reduzido suas
concentracdes a 0,09 mg g™ na amostragem a 144 horas, conseguindo quase zerar a
totalidade dos ésteres de forbol ao fim dos experimentos (Tabela 15).
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Figura 42. Degradacdo de equivalentes de ésteres de forbol nos tratamentos e
nos diferentes tempos de compostagem em biodigestores de bancada. Tratamentos:
TPM - Torta de Pinhdo Manso; TPM; TPM+EC - Torta misturada com esterco de

cavalos; TPM+CV - Torta misturada com composto de residuos vegetais.

Das et al. (2011) testaram 15 compostos quanto a concentracdo de ésteres de
forbol segundo Makkar et al. (1997). Os tratamentos com maior percentual de torta de
pinhdo manso (Torta:esterco = 20:1) mostraram a presenca de ésteres (0,12 mg g™) nos
compostos produzidos. Nos tratamentos restantes, foi abaixo do limite de deteccgéo,
devido a um efeito de diluicdo. No entanto, em variedades consideradas nao tdxicas, o
contetido de éster de forbol relatado foi de até 0,11 mg g™ (Makkar et al., 1997).

5.1 Caracterizacdo do processo de compostagem em laboratério



A estabilidade ndo é apenas uma importante caracteristica da qualidade do
composto, mas também pode ser utilizada como monitoramento do desempenho de
processos e avaliagdo comparativa de diferentes sistemas de compostagem (LASARIDI
e STENTIFORD, 1998).

Muitas das reacdes bioquimicas de responsabilidade microbiana sdo em partes,
exotérmicas, produzindo calor que pode promover a elevacdo da temperatura local. Na
situacdo particular da compostagem, a elevagdo da temperatura ou termogénese
microbiana € a expressdo maxima das reacdes exotérmicas desenvolvidas por
microrganismos predominantemente termdéfilos. As temperaturas atingidas superam 0s
50 °C eliminando todo tipo de microrganismo mesofilico (DOMMERGUES et al.,
1970).

A temperatura é considerada um parametro critico para a determinacdo dos
indices de respiracdo, uma vez que a atividade biologica é funcdo da temperatura
(CRONJE et al., 2004). No entanto, pode-se argumentar que este parametro pode ndo
ser diretamente correlacionado a respiracdo uma vez que muitas reagdes quimicas e
bioguimicas ndo relacionadas a respiracdo também sdo exotermicas. Além disso, 0
aquecimento da biomassa também é influenciado por outros fatores, como a porosidade
ou umidade da massa de material organico (GOMEZ et al., 2006).

Os mesmo autores relatam que a respirometria pode ser considerada como uma
medida geral da atividade microbiana, ja que ela fornece uma solucdo confiavel e
reprodutivel, e dessa forma, indica a estabilidade de uma amostra do composto.

Durante o processo respiratorio, 0 O, € usado como receptor de elétrons, e todo o
carbono da molécula de substrato é oxidado até CO,, produzindo também assim, agua e
ATP (LEHNINGER, 1975). Além disso, a producéo deste gas € diretamente relacionada
a respiracdo aerdbia (ADAS, 2003).

De acordo com a andlise estatistica, o fator compostagem € muito bem explicado
pela variavel temperatura, emissdo de CO; e o teor de O,. A temperatura e a emissao de
gas carbbnico sdo altamente correlacionadas, positivamente, entre si e negativamente
correlacionadas com o gas oxigénio. O que significa dizer que, resultados da acdo da
atividade microbiana na decomposicdo da matéria organica representada pelos residuos
organicos dos tratamentos, a temperatura aumenta junto com a emissdo de gas
carbbnico e em contrapartida, o oxigénio diminui. Fato completamente justificado pela

respiracdo aerdbia dos microrganismos relatada pelos autores acima.



Tabela 16. Média da caracterizagdo do processo de compostagem em
laboratorio em funcéo dos tratamentos e tempos de amostragem.

Tratamento Tempo (hora) Temperatura co, O,
°C % %
0 223 014  19.20
. 48 36,1 490 1456
144 459 445 1323
360 39.0 316 1581
0 22.7 139 19,21
48 57.4 10,70 1012
TPM +EC 144 62.7 767 1012
360 50,1 299 1578
0 22.0 036 1917
48 496 986  10.19
TPM +CV 144 42,5 442 11,90
360 36.6 210 1656

A figura 43 mostra que de acordo com os tempos de amostragem, houve
diferenca nos tratamentos quanto ao inicio da fase termofilica. O tratamento com apenas
torta, foi o tratamento que mais prolongou o inicio dessa fase em relacdo aos demais.
Até as 32 horas de compostagem, a atividade microbiana envolvida nesse tratamento
ainda ndo havia aquecido seu material suficientemente para corroborar uma fase
termofilica. Diferentemente dos demais tratamentos, os quais ja estavam na fase
termofilica antes de 24 horas de processo. A a¢do dos microrganismos nos tratamentos
com esterco foi a mais eficiente. Este tratamento se manteve em fase termofilica em 83
% (cerca de 300 horas) do tempo total de compostagem.

O tratamento TPM + EC foi o mais eficiente em termos de conservacdo de
temperatura, sendo o Unico que permaneceu na fase termofilica durante, praticamente,
todo o processo de compostagem, obtendo maximas meédias de 63 °C e até o ultimo dia
de experimentos, média de 50 °C (Figura 43, 44 e Tabela 16).

Os tratamentos TPM + EC e TPM + CV foram semelhantes, com menos de 48
horas de compostagem os dois j& obtinham temperaturas de fase termofilica,

diferentemente do tratamento com apenas torta.
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Figura 43. Variacdo da Temperatura (°C) dos tratamentos durante o tempo de
compostagem em biorreator de bancada. Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo Manso;
TPM; TPM + EC - Torta misturada com esterco de cavalos; TPM + CV - Torta

misturada com composto de residuos vegetais.

A mudanca com a execucdo do reviramento periddico dos residuos, a partir das
144 horas, promovendo melhor mistura e maior oxigenacdo da massa de residuos,
induziu ao aumento da temperatura conforme pode ser observado principalmente nos
tratamentos com apenas torta TPM e torta com composto de residuos vegetais (TPM +
CV), pois intensificou a atividade dos microrganismos que atuam na transformacao e
decomposicao desses residuos organicos (Figura 43).

Das et al. (2011) avaliaram por 21 dias, 504 horas, a compostagem de pinhéo
manso com residuos de palha de arroz e diferentes estercos de animais, inclusive de
cavalos, em mini pocos com dimensdes de 0,9 x 0,9 x 0,9 m. Aos 10 dias (240 horas) de
compostagem todos os tratamentos atingiram a temperatura maxima de 70 °C, e em
seguida, a mesma diminuiu para temperatura ambiente. Devido a variabilidade no
material de partida, o tempo necessario para atingir a temperatura maxima também
diferiu ligeiramente.
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Figura 44. Temperatura acumulada por hora (°C/h), por periodo de
compostagem (0 a 48 h, 50 a 144 h e 146 a 360 h), nos tratamentos durante a
compostagem em biorreator de bancada. Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo Manso;
TPM; TPM + EC - Torta misturada com esterco de cavalos; TPM + CV - Torta

misturada com composto de residuos vegetais.

A compostagem termofilica € um processo fundamentalmente aerdébio, porem
condicdes aerobias e anaerobias podem coexistir com certa proximidade e a matriz do
composto pode exibir a mesma variagdo em micro sitios por razdes similares (MILLER,
1993). Teores de O, abaixo de 10 % induzem processos anaerobios, principalmente em
micro sitios onde a difusdo gasosa é lenta (ALEXANDER, 1977).

A emissédo de CO, do tratamento TPM foi inferior as emissdes dos demais
tratamentos em quase todos 0s tempos de compostagem. Os maiores valores de emissao
de CO; do tratamento TPM + CV foram semelhantes ao do TPM + EC, entretanto os
periodos e intensidades de emissdo tiveram comportamentos parecidos e proporcionais
a da variacdo da temperatura entre os tratamentos (Figura 45, 46 e Tabela 16).

Valores abaixo de 10 %, condizendo com um processo anaerébio, ndo sdo
observados em nenhuma parcela de tempo em todos os tratamentos (Figura 47 e
Tabela 16).

Os teores médios do gas O, durante a maior parte do processo de compostagem,
foram acima de 10 % (Figura 47, 48 e Tabela 16). Estes valores demonstram que 0
processo de compostagem em biorreatores esteve predominantemente aerdbio com
concentragdes acima de 10 % de O, (ALEXANDER, 1977).
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Brinton (1995) relaciona as taxas de emissdao de CO, (%) com as taxas
respiratérias em seu trabalho com compostos num procedimento de auto-aquecimento
padronizado que permite uma medida confidvel da estabilidade do composto. O
pesquisador relata que valores menores que 2 % de desprendimento desse gas sao
relacionadas a taxas respiratorias muito baixas e entre 2 e 8 % indicam taxas
respiratérias moderadamente baixas. Valores de gas carbdnico entre 8 e 25 % estdo
relacionadas a taxas respiratorias medianas e acima de 25 % indicam altos indices
respiratérios e consequentemente, residuos bem frescos.

De acordo com o autor, o tratamento com esterco estaria com uma taxa
respiratéria mediana a partir das 48 horas até as 144 horas, e todos os tratamentos
indicam uma taxa respiratoria moderadamente baixa. Taxas abaixo de 2 % sdo
observadas no inicio do processo (0 a 48 horas). Porém somente esses dados nao
indicam uma estabilidade dos compostos, porque eles ainda teriam de ser

correlacionados as temperaturas.
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Figura 45. Variacdo do Gas Carbdnico emitido (CO;) dos tratamentos durante o
tempo de compostagem em biorreator de bancada. Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo
Manso; TPM; TPM+EC - Torta misturada com esterco de cavalos; TPM+CV - Torta

misturada com composto de residuos vegetais.
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Figura 46. Gés carbdnico emitido acumulado por hora (CO/h), por periodo de
compostagem (0 a 48 h, 50 a 144 h e 146 a 360 h), nos tratamentos durante a
compostagem em biorreator de bancada. Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo Manso;

TPM; TPM+EC - Torta misturada com esterco de cavalos; TPM+CV - Torta misturada
com composto de residuos vegetais.

A dinamica de O, é observada na figura 47.
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Figura 47. Variacdo do teor de oxigénio (O,) dos tratamentos durante o tempo

de compostagem em biorreator de bancada. Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo



Manso; TPM; TPM+EC - Torta misturada com esterco de cavalos; TPM+CV - Torta

misturada com composto de residuos vegetais.
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Figura 48. Teor de oxigénio acumulado por hora (O/h), por periodo de
compostagem (0 a 48 h, 50 a 144 h e 146 a 360 h), nos tratamentos durante a
compostagem em biorreator de bancada. Tratamentos: TPM - Torta de Pinhdo Manso;
TPM; TPM+EC - Torta misturada com esterco de cavalos; TPM+CV - Torta misturada

com composto de residuos vegetais.

As dinamicas de CO; e O, no presente trabalho se apresentam identicamente
inversas: quando nas amostragens, a concentracdo da primeira é alta, a segunda é baixa
e vice-versa. Esse fato se justifica pela relacdo explicitada por Lehninger (1975).
Quando ha consumo de O, pela respiracdo aerdbia realizada pelos microrganismos, ha
consequente liberagdo de CO..

Epstein (1997) relata que 0 aumento na temperatura durante a compostagem
afeta a populacdo microbiana levando a mudancas nos tipos de organismos, de
mesofilicos a termofilicos e vice-versa. Durante esse processo, 0 oxigénio é consumido
e 0 gas carbbnico é formado junto com a &gua, ou seja, o CO, € diretamente
proporcional a temperatura e indiretamente ao oxigénio.

Schultz (1960) foi um dos primeiros a estudar a relacdo entre O, e temperatura

em um reator de pequeno porte com residuos de lixo. Ele encontrou uma correlagédo
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linear quando o gés foi representado em escala logaritima ao longo de uma semana, de
maior atividade bioldgica.

O mesmo autor relatou que apds uma semana de compostagem, o consumo de
O, decai concomitantemente com a temperatura.

As correlagbes entre gases emitidos, consumidos e a temperatura de cada
tratamento sdo apresentados a seguir (Figura 49 em diante).

TPM

18]~ . . ¥ —- 1.169%x + 19.32
. " . . * R2=0.791

02 (%)

CO2 (%)

Figura 49. Correlacdo entre o teor de O, (%) e a emissdo de CO, (%) do
tratamento TPM — Torta de pinhdo manso, ao longo do processo de compostagem em

biorreatores de bhancada.

O autor Epstein (1997) fala sobre uma relacédo bastante elevada entre o consumo
de oxigénio (eixo Y) e a temperatura (eixo X) na fase inicial do processo de
compostagem. Neste momento, a curva de temperatura é ascendente e reflete no
aumento da atividade biolégica de decomposi¢édo dos residuos organicos.

Na correlacdo entre o teor de oxigénio (%) e a temperatura (°C) para o
tratamento TPM — Torta de pinhdo manso, na fase inicial da compostagem quando
ocorre 0 aumento exponencial da temperatura, pode-se observar que quanto maior a
temperatura, menor foi o teor de O, ou maior a emissao de CO, pelos microrganismos
(Figura 50).
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Figura 50. Correlacdo entre o teor de O, (%) e a temperatura (°C) do tratamento
TPM-Torta de pinhdo manso na fase inicial do processo, entre 0 e 48 horas, de

compostagem em biorreatores de bancada.

Este mesmo efeito foi observado nos tratamentos com esterco (TPM + EC) e
com composto de vegetais (TPM + CV) (Figuras 51 e 52).
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Figura 51. Correlacdo do teor de O, (%) e a temperatura (°C) do tratamento
TPM + EC — Torta misturada com esterco de cavalos entre os tempos 0 e 48 horas, de

compostagem em biorreatores de bancada.
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Figura 52. Correlacdo entre o teor de O, (%) e a temperatura (°C) do tratamento
TPM + CV - Torta de pinhdo manso misturada com composto de residuos vegetais

entre os tempos 0 e 48 horas de compostagem em biorreatores de bancada.

O resumo dos resultados das correlagdes esta apresentado em forma de tabela

com os dados das equacdes de regressdo e coeficientes de determinacéo, R® (Tabela

17).



Tabela 17. Resumo das correlagbes entre as concentracdes de gases e

temperatura do processo de compostagem em bancada, das equacdes de regressao e dos

coeficientes de determinacdo (R?).

Tratamento  Tempo (horas) Correlacao Equacéo de regressdo R2
0248 CO, (%) x Temperatura (°C) y =-0,001x3 + 0,046 x2 -0,858x + 1,979 0,97

0, (%) x CO, (%) y = 0,0551x3 -0,8392x2 + 2,134x + 18,62 0,92

0, (%) x Temperatura (°C) y = 0,00042x3 - 0,07086x2 + 3,374x -32,53 0,76

50a 144 CO, (%) x Temperatura (°C) y =-0,0005x3 + 0,0792x2 -3,754x + 58,06 0,77

PM 0, (%) x CO, (%) y =-1,45x + 19,68 0,94
0, (%) x Temperatura (°C) y =-0,0001x3 + 0,0063x? -0,3004x +23,36 0,76

146 a 360 CO, (%) x Temperatura (°C) y = 0,0001x3-0,00743x? + 0,3931x -5,402 0,59

0, (%) x CO, (%) y =-1,026x + 19,05 0,73

02360 0, (%) x Temperatura (°C) y = 0,0003x3 -0,0340x2 + 1,186x + 6,338 0,74

CO, (%) x Temperatura (°C) y =0,1899x - 3,954 0,57

0248 CO, (%) x Temperatura (°C) y =0,242x -3,216 0,93

0, (%) x CO, (%) y =-0,0130x3 + 0,1116x3 -0,4316x + 19,86 0,94

0, (%) x Temperatura (°C) y =-0,0485x3 + 8,759x2 -526,4x + 0,0001 0,06

50a 144 CO, (%) x Temperatura (°C) y =0,6537x -33,29 0,10

0, (%) x CO, (%) y=-1,228x + 19,54 0,93

TPM + EC 0, (%) x Temperatura (°C) y =0,0002x3 - 0,331x2 + 16,8x -262 0,58
146 a 360 CO, (%) x Temperatura (°C) y=0,1782x -5,951 0,57

0, (%) x CO, (%) y =-0,8384x + 18,28 0,50

0, (%) x Temperatura (°C) y =-0,0002x3 + 0,02265x2 -0,8417x + 29,47 0,66

0a 360 CO, (%) x Temperatura (°C) y = 0,0005x3 -0,0614x2 + 2,276x - 23,98 0,66

0, (%) x CO, (%) y =-0,998x + 18,78 0,81

0248 CO, (%) x Temperatura (°C) y = 0,0005x3 -0,0794x2 + 3,936x -51,84 0,96

0, (%) x CO, (%) y =-0,0226x3 + 0,3267x2 -1,519x + 20,14 0,86

0, (%) x Temperatura (°C) y = 0,0001x3 -0,02024x2 + 0,7862x + 7,544 0,97

50a 144 CO, (%) x Temperatura (°C) y = 0,0002x3 -0,02368x2 + 0,9549x -11,07 0,93

0, (%) x CO, (%) y =0,0147x3-0,2762x2 + 0,0834x + 16,04 0,86

TPM + CV O, (%) x Temperatura (°C) y = 0,0004x3 -0,0446x2 + 1,434x + 4,268 0,70
146 a 360 CO, (%) x Temperatura (°C) y =-0,0004x3 + 0,0418x? -1,317x + 13,39 0,55

0, (%) x CO, (%) y =-0,0209x%3 + 0,3975x2 -2,602x + 19,86 0,83

0, (%) x Temperatura (°C) y =-0,0003x3 + 0,0367x2 -1,464x + 36,8 0,87

0a360 CO, (%) x Temperatura (°C) y =-0,0004x3 -0,0398x? + 1,55x -18,12 0,78

0, (%) x CO, (%) y =-1,065x + 18,47 0,77

Métodos respirométricos baseados no teor de O, (%) sdo 0s mais aceitos para a
determinacdo da atividade biologica de um material (ADANI et al., 2001, 2003, GEA et
al., 2004, BARRENA et al., 2005). Sua principal desvantagem é que eles precisam de
uma instrumentacdo mais especifica e um trabalho mais qualificado. As caracteristicas
dos principais métodos de respirometria incluem o tipo de condicGes de ensaio, tal
como a temperatura no momento da medi¢do. lannoti et al. (1993) e Lasaridi e
Stentiford (1998) adotaram as temperaturas de 37 e 30 graus, respectivamente, como
ideais para melhor representarem os indices de respiracao.

A correlacdo negativa para este intervalo 6timo de temperatura, citada pelos
autores, resultou em uma regressdo linear de R® = 0,97, ou seja, existe uma correlacéo
muito forte entre esses gases nestas temperaturas. Quase todo oxigénio consumido era
emitido na forma de gas carbonico, fato justificado também por outros pesquisadores
(LEHNINGER, 1975 e EPSTEIN, 1997) (Figura 53).
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Figura 53. Correlacdo do teor de O, (%) e emissao de CO; (%) do tratamento

TPM — Torta de pinhdo manso nas temperaturas de 30 e 37 °C.

Os autores Becker (1997) e Jourdan (BGK, 1998) correlacionam as taxas de
consumo do gas O, com a temperatura e com o nivel de maturagdo de compostos
organicos. Segundo eles, um composto ainda fresco, ou seja, ndo pronto, apresentariam
temperaturas entre 40 e 60 °C, e respectivamente um consumo de O, entre 8 — 40 %, e
entre 50 — 80 %. Um composto maduro (ou estabilizado) apresentaria temperaturas
entre 30 e 40 °C ou abaixo, e respectivamente um consumo de oxigénio entre 6 — 16 %
ou abaixo e entre 20 — 30 % ou abaixo disso.

Ja Brinton et al. (1995) e Kdrner et al. (2003) correlacionam as taxas de CO; e
O, com os niveis de estabilidade de um composto e temperatura e indicam que um
residuo completamente maduro se relaciona com uma emissdo de CO, entre 0 —2 % e 2
— 8 % e consumo de O,, menor que 20 % ou entre 20 — 30 %, respectivamente para as
faixas de temperatura entre 0 e 10 °C e entre 10 — 30 °C, respectivamente.

De acordo com os primeiros dois autores, somente 0s compostos produzidos
pelos tratamentos com apenas torta e com composto estariam maturados aos 15 dias
(360 horas) de processo de compostagem, ja que TPM em 328 h estava com 0,8 % CO,
e 18,4 % O,, TPM+CV em 294 h, estava com 0,8 % CO; e 18,1 % O,, condi¢do nédo
atingida por TPM+EC. Ja de acordo com os dois Gltimos autores, nenhum tratamento
teria seus residuos maturados, justamente pela temperatura final em que eles se
encontravam, acima dos 30 °C. O tratamento com esterco, que as 360 horas
apresentava taxa respiratoria moderadamente baixa (acima de 2 e abaixo de 8 %), ainda

apresentava uma temperatura muito elevada, correspondente a fase termofilica,



indicando intensa atividade bioldgica, correspondendo a um residuo ainda em

decomposicao (fresco).



6. CONCLUSAO

A compostagem da torta de pinhdo manso (Jatropha curcas L.), realizada em
biorreatores de bancada em laboratério e consorciada com outros residuos organicos,
conseguiu eliminar os equivalentes de ésteres de forbol em duas semanas de processo.

Em apenas dois dias de experimento (48 horas), o tratamento com esterco de
cavalos ja havia reduzido a concentracdo dos equivalentes de ésteres de forbol em quase
a metade da inicial. Atingindo as maiores temperaturas termofilicas e umidades de todos
os tratamentos, e aos 15 dias (360 horas) de compostagem, este ja havia conseguido
eliminar todas as concentrac@es dos ésteres, enquanto que os demais, TPM e TPM + CV
conseguiram reduzir suas concentragdes a niveis considerados ndo toxicos.

De forma geral, o sistema de compostagem em bancada com residuos de torta de
pinhdo manso, esterco de cavalos e composto de vegetais manteve-se
predominantemente aerébio, com concentracdes médias do gas O,, durante a maior
parte do processo de compostagem acima de 10 %.

A correlacdo entre o consumo de oxigénio (%) e a temperatura (°C) para todos
os tratamentos, nas fases termofilicas, relatou uma relacdo muito forte entre essas
variaveis, ou Seja, quanto maior a temperatura, menor a emissao, ou maior 0 consumo
deste gas.

Em relacdo a dindmica da temperatura, a mesma obteve um comportamento
similar em relacdo aos tratamentos. Todos o0s tratamentos conseguiram atingir
temperaturas altas, corroborando fases termofilicas, porém o tratamento com esterco
obteve esta fase mais predominante, (83 % de todo o processo de compostagem),
inclusive ao final dos experimentos, este tratamento ainda possuia temperaturas altas,
indicando intensa atividade bioldgica.

Os valores finais de pH se encontram dentro da faixa alcalina normal para
compostos organicos e as relacbes C/N pouco variaram, ndo permitindo avaliar o grau
de maturacdo dos residuos.

Nenhum tratamento diminuiu suas concentracdes de fosforo ao final do
processo. E assim se perpetuou aos demais nutrientes: potassio, célcio, magnésio e
nitrogénio, exceto o tratamento com composto vegetal.

Apenas 0s compostos produzidos pelos tratamentos com torta somente e torta
com composto vegetal estariam maturados aos 15 dias de processo de compostagem.

A metodologia de compostagem em biorreatores de bancada pode ser utilizada e

adaptada para o monitoramento de diferentes processos de compostagem em bancada



em diferentes escalas, desde que se aprofunde o conhecimento sobre a sistematica de
medicdo, isto é, a determinacdo da quantidade de amostragens, o intervalo de medicgdes,
a temperatura, para obtencdo de resultados mais precisos etc.

Mesmo preliminarmente espera-se que estudos futuros sobre a compostagem em
bancada da torta de pinhdo manso considerem: a influéncia da atividade bioldgica no
ataque e posterior degradacdo dos compostos ésteres de forbol; a ecologia microbiana
envolvida nesse processo e posteriores técnicas genéticas de conhecimento das espécies

ou géneros envolvidos.
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