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Transformacao da matéria organica em substancias humicas
durante a compostagem de residuos vegetais.
Conversion of organic matter into humic substances after composting of remains plants
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RESUMO: Varios fatores controlam a velocidade de decomposigdo e a liberagdo de nutrientes por residuos
organicos. Dentre esses fatores, destacam-se o grau de humificacdo e a natureza quimica dos residuos. Os
objetivos desse estudo foram caracterizar as fragées organicas, proporcdes de substancias humicas, teores de
carbono organico total, bem como avaliar o grau de humificagdo, em residuos organicos de origens e composi¢ao
distintas. Analisaram-se o carbono orgénico total (COT) e as fragcdes de COT: C-fragdo acido humico (C-AH) e C-
fragdo acido fulvico (C-AF), através das quais foi calculado o grau de polimerizagédo (GP). A maturagédo de todos os
compostos avaliados foi confirmada pela redugédo dos teores de carbono orgéanico total, reducdo da fragcdo C-AF,
aumentos na fragdo C-AH e aumento do grau de polimerizagdo.Durante o processo de compostagem ocorreram
modificacdes na distribuigdo das fragdes humicas, ocorrendo aumento das substancias hdmicas, em relagéo as
fllvicas para todos os compostos avaliados. A predominancia de acidos humicos sobre os fulvicos no final da
compostagem € um indicativo de humificacdo adequada dos residuos avaliados.A composi¢cdo das matérias
primas tem influéncia na velocidade e intensidade das transformagbes das fragbes da matéria orgénica.
PALAVRAS-CHAVE: Matéria organica; substancias himicas; compostagem; residuos vegetais.

ABSTRACT: Several factors control the speed of decomposition and the liberation of nutritious ones for organic
residues. Among these factors, they detach the degree of humificagdo and the chemical nature of the residues. The
objectives of this study characterized the organic fractions, proportions of humic substances, tenors of total organic
carbon(TOC), as well as they valued the degree of humification, in organic residues of origins and different
composition. There was analysed the total organic carbon (TOC) and the fractions of COT: C- humic acid fraction (C-
AH) and C-fraction fulvic acid(C-FA), through which (GP) was calculated the polimerization degree. The maturing of
all the evaluated compounds was confirmed by the reduction of the tenors of total organic carbon, reduction of the
fraction C-FA, increases in the fraction C-HA and increase of the polimerization. During the process of composting
modifications place in the humic fractions distribution, when increase of the substances is taking place humic,
regarding the fulvic for all the evaluated compounds. The predominance of humic acids on the fulvic acids in the end
of the compostagem is an indicative of humification adapted of the evaluated residues. The composition from the raw
materials has influence in the speed and intensity of the transformations of the fractions of the organic matter.
KEY WORDS: Organic matter, humic substances, composting, vegetal residues.
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Introducao

O aumento do custo dos fertilizantes
comerciais e a crescente poluigho ambiental
fazem do uso de residuos orgéanicos na agricultura
uma opgao atrativa do ponto de vista econémico,
em razado da ciclagem de carbono e nutrientes.
Isso gera aumento na demanda por pesquisas
para avaliar a viabilidade técnica e econ6mica
dessa utilizagdo (MORAL , 2005).

A compostagem é o processo de
decomposicdo da matéria organica que gera um
composto rico em substancias humicas. Este
composto melhora as condicdes fisicas e quimicas
do solo. Desta forma, a compostagem apresenta-
se como forma eficiente para o tratamento e
aproveitamento de residuos orgénicos na
agricultura (KIEHL, 2002).

O processo de compostagem consiste, de
modo simplificado, em 3 etapas:

1. uma breve fase inicial onde
microorganismos mesofilos atuam; 2. uma fase
intermediaria onde atuam  microorganismos
termdfilos; 3. uma fase de maturagdo, onde
ocorrem 0s principais processos de humificacao
(BRANCO et al. 2005). E fundamental que se
acompanhe o processo de humificacao,
identificando o periodo a partir do qual o composto
pode ser considerado humificado, pois de outra
forma, se aplicado “imaturo” ao solo, pode ser
prejudicial ao desenvolvimento das plantas
(FIALHO et al.2005).

O termo himus é definido como o conjunto de
substancias organicas do solo, excetuando-se os
tecidos bioldgicos ndo degradados, seus produtos
de decomposicao e a biomassa total do solo. Ha
quatro caminhos distintos propostos para a
sintese de substancias hdmicas no ambiente, os
quais podem também ocorrer na formacao de SH
durante a compostagem: a) amino compostos de
sintese  microbiana reagem com ligninas
modificadas; b) polifendis oxidados a quinonas
reagem com amino compostos; c) reagcdo de
acucares redutores com amino compostos e d)

Silva, Gerrero Lopez & Villas Boas

polimerizagdo de melaninas produzidas por
fungos e por actinomicetos do solo. No ultimo
mecanismo, estruturas organicas simples sao
transformadas em material condensado de cor
escura, com teores de nitrogénio relativamente
altos (BUDZIAK, MAIA & MANGRICH, 2004). Os
acidos huamicos (HA), falvicos (AF) e demais
componentes do humus sdo formados pela acao
de microorganismos  especializados que
transformam os restos organicos em material
humificado. O humus possui propriedades fisico-
quimicas inteiramente diferentes do material
vegetal ou animal original.

O grau de humificagdo tem sido usado como
referéncia para saber se e quando um processo
de compostagem foi completado, ou seja, o
material estd maduro (BERNAL et al, 1996).

Na literatura ha trabalhos que relacionam o
grau de maturacdo de um composto com as
caracteristicas dos compostos humicos presentes,
associando esse parametro ao grau de
polimerizagdo. Tem sido usado como indice de
maturagdo a relagdo carbono dos acidos
fulvicos/carbono dos acidos humicos (C-AH/C-AF)
(RIFFALDI et al, 1992).

A maturacdo incompleta do material orgéanico
pode resultar em quantidades desproporcionais
das fragbes de baixo peso molecular, a fracdo
acidos falvicos. No inicio do processo de
maturagao, a fragédo acidos fulvicos é elevada, por
ser a primeira a ser sintetizada (TOMATI et al.,
2002). O Grau de polimerizagdo (GP), ou
humificagao(IH), expresso pela relagcdo GP= C-
AH/C-AF para composto bem humificados, deve
apresentar valores maiores que 1,5 ( JODICE,
1989).

A compreensdo da quimica do processo de
compostagem pode contribuir para definir
parametros quimicos que expressem a qualidade
agro-ambiental do composto obtido. Assim, este
estudo teve por objetivo caracterizar as fracdes
organicas, proporcdes de substancias humicas e
teores de carbono organico total, bem como
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avaliar o grau de humificagdo, em residuos
organicos de origens e composicao distintas no
decorrer do processo de compostagem.

Material e métodos
Caracterizacdo dos materiais utilizados na
compostagem

Foram utilizados residuos originados da
extracao de principios ativos de plantas medicinais
fornecidos pela Centroflora (Anidro do Brasil).
Residuos: 1. Unha-de-gato (Uncaria tomentosa);
2. Cascara Sagrada (Rhamnus Purshianus) e 3.
Ipé roxo (Tabebuia impetiginosa).

A caracterizagao fisico-quimica dos materiais a
serem compostados encontra-se na Tabela 1.

Combinagdes das pilhas de compostagem
(Tratamentos):

(C1) Residuos de unha de gato + esterco
bovino;

(C2) Residuos de cascara sagrada + esterco
bovino;

(C3) Residuos de Ipé Roxo + esterco bovino;

(C4) Mistura de todos os materiais + esterco
bovino;

Aos 0, 15, 30, 60, e 90 e 120 dias de
maturagdo do composto foram coletadas
amostras para fracionamento da matéria orgéanica.
A composicdo dos compostos ao final do
processo de compostagem encontra-se na tabela
2.

Tabela 1. Caractarizacioe das materigis dtilizados para compostagar.

Esterco Unha de Cascara Sagrads  |pé Roxo
Gala
gH 4.4 b2 54 a1
CE (dSm.m ') 6,5 2.6 2.8 2.1
Umidade [*) a0.0 10,0 40,0 120
Relagin O 131 15441 4241 e
Celulose {7} - 35,2 S22 280
Ligrina [ - 5ha 7.5 a3
:ﬁ'_'_'_'_'_'_'TII:'_.ﬂ:.I:[.ﬂ.j ............................ ==
M (tofal)’ 23,5 39 1.2 9,21
Mat.Organica [tatal’ haz4d Q40,0 Q0.0 0300
Carbana (fotsl]) ! 225.8 G222 ana.n B1B,T

" Ceterminade de acordo LARARY (1955,

Producéo do composto

O trabalho foi desenvolvido no Departamento
de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo da
Faculdade de Ciéncias Agron6micas “Campus”
UNESP-Botucatu-SP-Brasil.

As pilhas de compostatem foram construidas
em formato trapezoidal, sendo seu manejo
realizado através de reposicdo da umidade e
reviramentos semanais. A evolugdo do processo
de compostagem foi avaliada através de medidas
de temperatura, umidade, pH e relagdo C/N.

Para a construcao de cada pilha, foi adicionado
esterco bovino na proporcdo que equilibrasse a
relacdo C/N em 30/1.

Fracionamento da matéria organica - Extracao de
compostos humicos

Foram feitas no Departamento de Edafologia
da Universidade Politecnica de Madrid - Espanha.

Utilizou-se o método de extragdo e
fracionamento  quantitativo de  substancias
humicas proposto por DABIN (1971), através do
qual a matéria organica do solo é fracionada em
fungdo da solubilidade diferenciada das
substancias humicas em meios alcalino e acido,
determinando-se os teores de carbono total nas
fragcdes obtidas, ou seja, o C associado a humina
(C-HU), a fracdo acido humico (C-AH) e a fracao
acido falvico (C-AF). A extracdao foi feita
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pesando-se 3g do material em tubos de
centrifuga, adicionando-se 100ml de Na4P207

(0,1 mol L-1) e agitando por 1 hora,
descansando-se por 12 horas, seguido por
centrifugacdo por 10min a 3500rpm. Foram

adicionados entdo 100ml de NaOH 0,1 mol L-1,
seguidos de agitacdo e centrifuga como descrito
anteriormente. O sobrenadante foi coletado e o
processo repetido até o ponto em que o extrato
tornava-se transparente. O extrato alcalino
coletado continha a fragdo acidos humicos (AH) e
acidos fulvicos (AF) e teve seu pH aferido para 2,0
com solucdo de H2S04 (20%). Essa solucédo foi
transferida para outro tubo de centrifuga, ficando
em repouso por 12 horas, sendo centrifugada e o
sobrenadante contendo AF transferido para
baldo de 50ml. O precipitado retido no tubo (fragédo
AH) foi rediluido com solugdo de NaOH 0,1 mol L-
1. A determinagé@o quantitativa de C nos extratos
AH e AF foi  determinada com dicromato de
potassio em meio sulfarico. O carbono orgéanico
total foi determinado conforme metodologia
proposta por Tedesco et al. (1995).

Silva, Gerrero Lopez & Villas Boas

A partir da quantificagdo dos acidos humicos e
fulvicos, foi calculado o grau de polimerizacéo
(GP), através da expresséao:

Grau de polimerizagéo : GP = C-AH/C-AF.

As amostras foram  analisadas em
quadruplicata e os dados foram submetidos a
andlise estatistica (ANOVA) em nivel de 5% de
probabilidade, utilizando o programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2003).

Resultados e discusséo

O fracionamento de matéria orgéanica foi
utilizado neste estudo para avaliar a velocidade de
humificagdo dos materiais compostados. Os
resultados foram mostrados em tabelas por nao
haver ajuste de equacgdes de regressao.

Para os compostos C1, C3 e C4 a maior parte
do COT foi mineralizada nos primeiros 30 dias do
processo de compostagem (Tabela 3). Estes
resultados reforcam que na compostagem, o
carbono organico serve de fonte de energia para
0S microrganismos, resultando a liberagdo de

Tabela 2. Caracterizacio dos compostos arafinicos produzidos freores totais),

1 e o L
pH el A0 TR TE
LE id&em | n.5 655 557 LR
Relaci O 121 11 a/ 13

................................... - I"-E st ok
R LU N 1.5 144 25 P 215
Ik b B 4 1.4 LA
K0 151 12,8 11.2 1.1}
L italal} FTD 2245 2262 2HTS
B Cleaaly RS 47,8 IR )
il AR 35 274 1332
hligzndeio L1,44 15,0 43 L34

I L- Compasto procduzida 3 partic de esterco + resfducs ce unha d= gatn:
C2- Compesto produzido o partir de osterco + residoos de cascars sagrods;
C3- Composta oroduzido a partir de esterco + ip& mowo,;

C4- Composto produzido o parkir decsteroo o

reiskura do residues: de unhas

d= gatn, cascara sagrada, 2 ip2 roxo, respectivamente.
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CO2, vapor de agua e calor. De acordo com
KIEHL (1985), rapidas alteragbes na matéria
organica nos primeiros 40 dias de compostagem,
chamada fase bioxidativa (fase de maior atividade
microbiana). De modo geral, para todos os
compostos, a reducédo do COT foi mais expressiva
no inicio da compostagem, decrescendo ao final
do processo devido a mineralizacdo da matéria
organica. Resultados  semelhantes  foram
encontrados por GRIGATTI et al, (2004) na
compostagem de diferentes residuos organicos.

relaggo C/N mostrou redugédo significativa ao
longo dos 120 dias de compostagem, refletindo
um bom grau de maturacdo. JIMENEZ e GARCIA
(1989) citam que, devido as diferencas na
composigao do material compostado, ndo se pode
assegurar que uma relagdo C/N entre 20 e 10/1
indiqgue um composto bioestabilizado. Para esse
autor, a melhor maneira de se utilizar o parametro
C/N é fazer uma relagéo entre o C/N final e o C/N
inicial. Uma relagdo C/N final / C/N inicial menor
que 0,70 para um composto com

Tabela 3. Evoluzéan do carbano orgénico total (00T, nifrogénio e relagas 05
pars 4 matedais comoostades ao longo da 120 dias.

TEAT T pa (diae)
0 30 A0 ] 120
COT jdag <93
[ LEH oah 515G hA Enl ool FRP B RLE oS
oE 31 ogA 36 bA EE BS 157 ol 151 ol
CE 1.3 a4 2584 bOD 205 LS 157 o 154 O
4 LA A FF pa 344 DA FLE bA MG oA
Medive  A07 3.9 e 20,8 19.5
Mizag ko)
it 13 A 20 g4 4 bS5 16 =5 17 bE
o 2 rh 1.li hH THOoah 18 gl 1. aH
G5 1.2 o 15 ¢ 24 ba 27 g4 25 gh
4 14 A 16 BB 23 w8 21 =B 21 ubB
Meding 1.2 1.E A 20 1.5
Aelacan G
i 341 3& =l hA .14«.'1 Ft o Ll B o S . CE S 1 §
CEOOOOW oaf B2 bAOIERT el T el 710 e
UEC T TS L C I R I R R S
24 3 o8A 23 bA EEM bA T34 oA T3 A
Widiag 414 211 R Tade? 1401

Méd as segukdas da mesma let+ mirdsaula ras lnngs o maiisouls nas
ool nEu cileren esalislizarerie peio lesie de ey o 535 de probabilicede,

Ao final do processo (120 dias) o composto C4
apresentou os maiores valores de COT, o que
indica que a diversidade da composicdo dos
materiais constituintes da pilha tem influéncia na
velocidade de degradacao do material.

Os teores de N (Tabela 3) aumentaram ao
longo do tempo para os compostos, destacando-
se 0 composto C3, que apresentou 0s maiores
valores ao final do processo. Por conseguinte, a
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mais de 120 dias € uma medida de degradacao
satisfatoria. Nesse caso, todos o0s compostos
avaliados apresentaram-se bioestabilizados, fato
que nao assegura humificacéo.

Analisando-se a tabela 4, observa-se que no inicio
da compostagem (tempo 0), houve predominio
das substancias flulvicas sobre as hdmicas, que se
inverte, na maioria dos casos ao
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final do processo. A fragdo C-AF mostrou uma
reducdo continua em todas as fases do processo
de compostagem (tabela 4). Esta reducao
significativa pode ser explicada pela natureza dos
acidos falvicos que contém compostos facilmente
degradaveis como polissacarideos, os primeiros
compostos a sofrer ataque microbiano. Os
resultados semelhantes foram encontrados por
Sellami et al. (2008) avaliando parametros de
maturacdo de residuos moinhos de azeitona
compostados. A reducado na fracdoC-AF, ao longo
do tempo de compostagem indica que durante o
processo ha uma transformacdo de substancias,
gerando  estruturas mais complexas e
polimerizadas correspondentes as substancias
himicas (C-AH), fenébmeno desejado em
processos de compostagem bem conduzidos
(GARCIA-GOMEZ et al, 2005).

Silva, Gerrero Lopez & Villas Boas

Os incrementos observados na fracdo acido
himico (C-AH) nos diferentes compostos
estudados (C1, C2, C3 e C4) sao reflexos da
degradacédo de compostos como lignina, celulose
e proteinas e implicam em aumentos na
complexidade das estruturas formadoras dos
acidos humicos e, portanto no aumento no grau
de estabilizagdo da matéria organica. O menor
incremento na fragdo C-AH nos 30 primeiros dias
foi observado no composto C4. Esse
comportamento  leva a constatacdo de que
aumentando-se a diversidade de materiais na
composicao da pilha de compostagem, as taxas
de mineralizagdo podem ser reduzidas.

O grau de polimerizagao (Tabela 4) expresso
pela relacdo (GP=C-AH/C-AF) aumentou no
decorrer do tempo de compostagem para todas as
misturas (C1, C2, C3 e C4), refletindo em

Tabela 4. Carbano nos Zcidos harmicas (C-A4H) e fulvicos (G-AF) & graus
de humilicagao [GP) para 4 maleriais composlados aa lenge da 120 dias.

TRAT Tempno {dias)
K 40 Gl a0 120
G AH g kg
1 25 bE 31 BE Z5 hE 3.2 0B 5,2 aA
e 32 kA 44 gh 30 BE LA ad £1 aA
3 3,7 ha 42 ah 35 BE 4.7 aA 20 aA
Gt 20 bB 22 bGC 46 aA 21 uB £0 aA
Medigs 2.7 a4 3.4 3.8 4,3
CoAF g kpt
i 20 BB 23 bEB 42 sA 24 DB 32 hA
e 3.2 aB RE ad 32 AB 26 B 21 @A
53 47 af 21 bB 24 BB 3,3 A 1,0 bE
Cd 23 bB 31 ad 246 BB 34 aA 10 o
hedias 2.4 27 3.1 2.4 18
HFP
1 1.3 aa 1.3 a8 07 bG 1.3 aB 16 a5
G2 1.0 ba 14 bA& 10 BB 21 aA 20 aB
c3 0a ch 20 bE 14 BB 1.4 0B 20 as
4 08 cA 07 cBE 18 bA DE cC 40 ad
hMedias 1.0 1,4 1.2 1,4 25

Modias seguidas da mesma letra mindscuia nas lin
& maidecula nas colunas nae diferam estatisticamente palo

teste de tukey a 5% de prebabilidace.
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aumento da proporcdo de acidos humicos e o
decréscimo de componentes ndo hdmicos,
incluindo a fragdo AF. O aumento na proporgéao
CHA/CFA, também conhecida como “o grau da
polimerizagéo”, refletiu a formagédo de moléculas
complexas (C -AH)e de moléculas mais simples
(C-AF) e uma diminuicdo nos componentes nao
hiumicas da fragdo C-AF, que sdo o mais
facilmente degradados por microrganismos. O
grau da polimerizacdo aumentou ao longo do
tempo para todos o0s compostos organicos
avaliados, sendo que os maiores valores foram
detectados nos compostos C3 e C4 (4,0).
Contudo, os valores médios sédo diferentes para
cada mistura, indicando que a composicdo dos
materiais utilizados na compostagem influencia de
maneira significativa a capacidade e a velocidade
de polimerizacdo desses materiais em substancias
himicas. GARCIA GOMEZ et al, (2005)
estudando a evolugdo das fragcbes da matéria
organica na compostagem encontraram valores de
GP que variaram entre 0,5 e 2,0, sendo esses
valores significativamente diferentes entre os
compostos avaliados. Bernal et al., (1996)
afirmam que as quantidades nas varias fracdes
depende da origem e composicdo do material
compostado. Assim, ndo pode ser estabelecido
um valor universal para descrever e prever o grau
de maturagdo de compostos de composicao
distinta.

Pesquisas tém demonstrado que a fracdo AH e
o GP geralmente aumentam durante a
compostagem, evidenciando a humificagdo da
matéria organica (ROLETTO et al, 1985). No
entanto, nesse estudo, os aumentos foram mais
bem observados apenas no final do processo, o
que segundo Chefetz et al, (1998) pode ser devido
a pouca especificidade da maioria das técnicas de
extragdo de substancias humicas, que em geral,
podem quantificar outros compostos como
proteinas, carboidratos e até lipideos.

Através da comparacéo dos valores obtidos no
presente estudo com os indices propostos por

JODICE (1989) (GP>1,5) para compostos
maduros, constatou-se que todos compostos
avaliados estavam humificados ao longo de 120
dias.

Conclusdes

A maturagéo de todos os compostos avaliados foi
confirmada pela redugédo dos teores de carbono
organico total, reducéo da fracdo C-AF, aumentos
na fracdo C-AH e aumento do grau de
polimerizagéo.

Durante o processo de compostagem ocorreram
modificagdes na distribuicdo das fragdes humicas,
ocorrendo aumento das substancias humicas, em
relagdo as fulvicas para todos os compostos
avaliados. A predominancia de acidos humicos
sobre os fulvicos no final da compostagem ¢é um
indicativo de humificacdo adequada dos residuos
avaliados.

A composicao das matérias primas tem influéncia
na velocidade e intensidade das transformacdes
das fragdes da matéria organica.
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