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RESUMO

A compostagem pode ser definida como uma bioxidacdo aerdbia exotérmica de um
substrato organico heterogéneo, no estado solido, caracterizado pela produgdo de CO,, 4gua,
liberacdo de substdncias minerais e formagdo de matéria organica estavel. A eficiéncia do
processo de compostagem depende da acdo e da interacdo de microrganismos, 0s quais Sao
dependentes da ocorréncia de condigdes favoraveis, como a de temperatura, a umidade, a
aeracdo, o pH, dos tipos de residuos organicos existentes, a relacdo carbono-nitrogénio e da
granulometria do material. A presente revisdo objetiva identificar e analisar os principais fatores
que, direta ou indiretamente, afetam a atividade microbioldgica durante a compostagem e,
consequentemente, a qualidade do produto resultante deste processo. A qualidade do produto
final da compostagem deve ser normatizada por legislacdo especifica de cada Pais, pois o
composto ndo é um produto Unico, podendo sua qualidade variar de acordo com os tipos de
residuos organicos e os processos empregados.
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INTRODUCAO

De acordo com Nagashima et al. (2011), a problemaética dos residuos s6lidos ocupa uma
posi¢do na discussdo sobre saneamento, quando comparada a agua e ao esgotamento sanitério,
porém a sociedade possui consciéncia critica sobre os impactos negativos que refletem no
desenvolvimento dos sistemas ecolégicos, promovendo debates nos setores sociais, com 0
objetivo de garantir o desenvolvimento sustentavel.

Segundo Silva et al. (2011), a maioria dos residuos resultantes das atividades humanas
apresenta potencial poluente e contaminante, sendo os residuos solidos organicos os que mais
preocupam quando ndo gerenciados, pois possuem alta concentracdo de matéria organica e
organismos patdgenos, favorecendo a proliferacdo de vetores responsaveis por transmitirem
doencas ao ser humano.

Sem coleta adequada, os residuos solidos organicos sdo encaminhados aos aterros
sanitarios, porém deveria ser aproveitado ou reciclado e reintegrado ao ciclo produtivo, evitando
gastos, contaminacdo do meio ambiente e gerando composto organico para o cultivo agricola
(QUINTELA, 2014). Pela Lei 12.305/10 da Politica Nacional dos Residuos So6lidos (BRASIL,
2010), os aterros sanitarios devem receber apenas 0s rejeitos, ou seja, residuos que depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos
viaveis ndo possuem outra possibilidade que néo a disposicédo final. Ressalta-se ainda, no art. 9°
desta mesma lei, a prioridade para a gestdo e o gerenciamento dos residuos solidos a nao
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos.
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De acordo com Fernandes (1999), a compostagem pode ser definida como uma
bioxidagdo aerébia exotérmica de um substrato orgénico heterogéneo, no estado sdlido,
caracterizado pela producdo de CO,, &gua, liberacdo de substancias minerais e formagdo de
matéria organica estavel. Desde que sejam atendidas as técnicas e asseguradas as condi¢des de
compostagem, o composto tera excelentes qualidades nutricionais fisicas, quimicas e bioldgicas,
importantes para a preservacao, adubacdo e manutencao dos solos e também para a recuperagao
de areas degradadas (BRUNI, 2005).

Porém, Bidone (2001) afirma que por ser um processo puramente microbiol6gico, a sua
eficiéncia depende da agdo e da interacdo de microrganismos, os quais sdo dependentes da
ocorréncia de condigdes favoraveis, como a de temperatura, a umidade, a aera¢éo, o pH, dos
tipos de residuos orgénicos existentes, a relagdo carbono-nitrogénio (C/N), a granulometria do
material e as dimensdes das leiras.

OBJETIVO

A presente revisdo objetiva identificar e analisar os principais fatores que, direta ou
indiretamente, afetam a atividade microbiol6gica durante a compostagem e, consequentemente,
a qualidade do produto resultante deste processo.

METODO

Granulometria

A granulometria é uma importante caracteristica a ser considerada, pois interfere no
processo de compostagem. A decomposicdo da matéria organica € um fendmeno microbiolégico
cuja intensidade esta relacionada a superficie especifica do material a ser compostado, sendo
gue quanto menor a granulometria das particulas, maior sera a area que podera ser atacada e
digerida pelos microrganismos, acelerando o processo de decomposicdo (KIEHL, 1985;
KEENER; DAS, 1996; FERNANDES; SILVA, 1999).

A érea superficial disponivel é um fator importante para a atividade microbiana aerdbia,
pois a maior parte da decomposicdo aerObia de compostagem ocorre na superficie das
particulas. A populacdo de microrganismos aerobios se acumula na camada de liquido em torno
da superficie de particulas, utilizam o oxigénio disponivel na superficie da particula, deixando o
interior essencialmente inalterado em um estado anaerébio. Os microrganismos vdo degradando
a particula de fora para dentro, e conforme a particula vai sendo degradada ela diminui de
tamanho (RYNK, 1992).

Materiais triturados e peneirados, com granulometria fina e maior homogeneidade,
garantem uma melhor distribuicdo da temperatura e menor perda de calor (NOGUEIRA et al.,
2011), melhoram a questdo da aeracdo, visto que pequenas particulas alteram a densidade do
material (KIEHL, 2005) e consequentemente, aumenta a velocidade do processo.

De modo similar ao que acontece com o teor de umidade, com o teor de oxigénio e a
relacdo C/N, a definicdo da granulometria 6tima para a compostagem é bastante dificil, visto
que cada material a ser compostado apresenta suas particularidades. Sendo assim, misturar
varios tipos de residuos organicos parece ser uma maneira certa para tentar corrigir o tamanho
das particulas, favorecendo a homogeneizacdo da massa em compostagem, obtendo assim uma
melhor porosidade, o que acarretard uma menor compactacdo devido a maior capacidade de
aeracdo. Além disso, aumentada a area superficial para a degradagdo, diminuindo o tempo de
compostagem. Desta forma, Ruggieri et al. (2008) afirmam que as caracteristicas fisicas da
mistura inicial sdo decisivas para 0 bom desenvolvimento do processo de compostagem.

Umidade

A presenca de &gua é fundamental para suprir as necessidades fisiologicas dos
microrganismos, por se tratar de um processo biolégico de decomposicdo dos materiais
organicos (REIS et al., 2004). A umidade no processo de compostagem pode afetar a atividade
microbiana e consequentemente influenciar na temperatura e na taxa de decomposicdo da
matéria organica (EPSTEIN, 1997). A umidade é um pardmetro importante no processo da
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compostagem, especialmente quando séo utilizados lodos de esgotos, cujos teores de umidade
ultrapassam a 80% (GEA et al., 2007), sendo assim o uso de estruturante é estudado para
propiciar o controle do teor de umidade e melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas do
substrato, principalmente em co-compostagem com residuos so6lidos organicos (PAVAN et al.,
2007; LEITE et al., 2007). Dentre os estruturantes objetos de pesquisa estdo palhas de trigo e
raspas de madeiras (ADHIKARI et al.,2008), serragem de madeira (BANEGAS et al., 2007;
MARAGNO et al., 2007); cascas de arroz (LU et al., 2008), palhas (ROBIN et al., 2008) e
cavaco de madeira (CORREA et al., 2007). O uso de estruturante tanto permite absorver a
umidade da massa dos residuos quanto evita a compactacdo da massa do substrato, melhorando
a aeracdo e acelerando a agdo dos organismos.

A faixa ideal para o processo de compostagem situa-se entre 55 °C e 65 °C, pois permite
a maxima intensidade de atividade microbioldgica. Acima de 65 °C a atividade microbioldgica
cai e 0 processo de compostagem torna-se mais longo (FERNANDES et al., 1999).

Richard et al. (2002) afirmaram que materiais contendo 30% de umidade inibem a
atividade microbiana, sendo assim, um meio com umidade superior a 65% acarreta uma
decomposicdo lenta, condi¢cBes de anaerobiose e lixiviacdo de nutrientes. A umidade tende a
diminuir durante o processo de compostagem, sendo necesséria a irrigacdo toda vez que a
umidade ficar abaixo ou préxima de 40% (BRITO, 2006). Para o excesso de umidade sdo
indicados o reviramento da leira e a adi¢cdo de materiais secos ou estruturantes que garantem a
distribuigdo do oxigénio e melhoram a capacidade de retencéo de umidade contida na massa dos
residuos processados (MARQUES, 2002). Dentre os materiais estruturantes pode-se citar: casca
de arroz, gramas e folhas de jardim, esterco bovino (MARQUES, 2002), serragem de madeira
(BANEGAS et al., 2007; MARAGNO et al., 2007), bagaco de cana-de-acticar (MAGALHAES
et al., 2006; SILVA, 2014), podas de arvore (ROVATI, 2011).

Aeracao

A aeracdo é um parametro importante a ser considerado no processo de decomposi¢ao
da matéria organica (PEIXOTO, 1988), sendo um mecanismo capaz de evitar altas temperaturas
durante o processo de compostagem, de aumentar a velocidade de oxidacdo, de diminuir a
liberacdo de odores e reduzir o excesso de umidade de um material em decomposicdo
(PEREIRA NETO, 1994; KIEHL, 2004).

Na compostagem aer6bia ocorre a decomposicdo dos substratos organicos na presenca
de oxigénio, sendo os principais produtos do metabolismo biolégico o CO,, H,O e energia.
Enquanto que na compostagem anaerdbia, a decomposi¢do dos substratos organicos ocorre na
auséncia de oxigénio, produzindo CH4 e CO,, além de produtos intermediarios, tais como 0s
acidos organicos de baixo peso molecular (PEREIRA NETO, 1996; KIEHL, 2004).

As leiras podem ser aeradas por meio de revolvimentos manuais ou mecanicos,
possibilitando que as camadas externas se misturem as internas, que estdo em decomposicao
mais adiantada (KIEHL, 1985; PEREIRA NETO, 1994; SILVA et al., 2001). Richard et al.
(2002) afirmam que as concentracdes de oxigénio superior a 10% sé&o consideradas ideais para a
manutenc¢do da compostagem em condi¢des aerdbias. Ndo h& consenso entre os pesquisadores,
em relacdo a frequéncia de reviramentos (SILVA, 2008). Sugeriram reviramento semanal
(TEIXEIRA et al., 2005; BREWER & SULLIVAN, 2003); Amir et al. (2008) duas vezes por
semana; Hachicha et al. (2008) trés ou quatro dias na fase termofila e semanal na fase de
maturacdo; Koné et al. (2007) a cada trés dias na fase termdfila e semanalmente, na fase
mesofila. Smith e Hughes (2004) estudaram a frequéncia de reviramento de zero a seis,
verificaram que a frequéncia de seis vezes influenciou de forma positiva no processo de
compostagem. Ogunwande et al. (2008) investigaram duas, quatro e seis frequéncias,
concluindo que a frequéncia de quatro dias melhorou a qualidade do composto.

Relacéo carbono/nitrogénio
A relacdo C/N é aplicada para avaliar os niveis de maturacdo de substancias organicas e
seus efeitos no crescimento microbioldgico, visto que a atividade dos micro-organismos
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heterotréficos, envolvidos no processo, depende tanto do conteldo de carbono para fonte de
energia, quanto de nitrogénio para sintese de proteinas (SHARMA et al., 1997). Sendo assim, a
relacio C/N deve ser determinada no material a ser compostado para balanceamento de
nutrientes, como também no produto final, para avaliar a qualidade do composto (MORREL et
al., 1985). Os microrganismos heterotroficos utilizam preferencialmente os carboidratos como
fonte de carbono, devido a lenta biodegradacéo da lignina, que se apresenta bastante resistente
ao ataque enzimatico, reduzindo assim teor de celulose e hemicelulose nos primeiros 90 dias de
decomposicdo (DINEL et al., 1991). Quando ha excesso de nitrogénio em relacdo a carbono
induz a perda de nitrogénio por meio da volatizacdo de amonia; ha morte de microrganismos
importantes ao processo, surgem o0s odores indesejaveis, e ainda aumenta o periodo de
estabilizacdo. Dependendo do tipo de residuo sélido orgéanico, a quantidade de nitrogénio pode
ser insuficiente, inibindo a sintese proteica e o desenvolvimento dos organismos, reduzindo a
velocidade do processo de compostagem (BIDONE, 2001).

De acordo com varios pesquisadores, a relagdo C/N é varidvel, ndo obedecendo um
padrdo fixo. Segundo Kiehl (1985), esses microrganismos absorvem o carbono e o nitrogénio
numa proporcao de 30 partes de carbono para uma parte de nitrogénio, sendo, portanto esta é a
proporcao ideal nos residuos. Alguns pesquisadores afirmam que a relagdo C/N ideal para
iniciar o processo de compostagem estd entre 25:1 e 35:1 (ZUCCONI; BERTOLDI, 1986;
LOPEZ-REAL, 1994; FONG et al., 1999; KIEH, 2004), uma vez que durante a decomposi¢do
0s microrganismos absorvem C e N da matéria organica na relagcdo 30:1, sendo que das 30
partes de C assimiladas, 20 sdo lancadas na atmosfera na forma de géas carbonico e 10 sdo
imobilizadas e incorporadas ao protoplasma celular (GORGATI, 2001; KIEHL, 2004).

pH

O pH é um parametro importante no processo da compostagem para o desenvolvimento
dos microrganismos (SILVA et al., 2011). Os microrganismos que participam durante as fases
da compostagem apresentam certo nivel de tolerancia quanto as mudangas de pH
(HOORNWESG et al., 2000).

No inicio do processo de compostagem, a temperatura é equivalente a do ambiente,
quando entdo 0s microrganismos iniciam sua colonizagéo, geralmente o pH dos residuos sélidos
organicos é acido, na faixa de 4,5 a 5,5 (SILVA, 2008). Na fase intensa de atividade biolégica, o
pH fica entre 6,5 a 8,0 e na fase de maturacdo entre 7,5 a 9,0 (NEKLYUDOV et al., 2008),
entretanto o pH do composto final pode variar em razdo do tipo de material organico e com o
processo de compostagem (SANTOS, 2007). Niveis de pH acima de 9,0 podem destruir tanto o0s
microrganismos patogénicos quanto 0s microrganismos essenciais ao processo de compostagem
(SILVA, 2008).

A faixa de pH considerada Otima para o desenvolvimento dos microrganismos
responsaveis pela compostagem situa-se entre 5,5 e 8,5, uma vez que a maioria das enzimas
encontram-se ativas nesta faixa de pH (RODRIGUES et al., 2006). Porém, Pereira Neto (2007)
afirma que a compostagem pode ser desenvolvida em uma faixa de pH entre 4,5 e 9,5, sendo
gue os valores extremos sdo automaticamente regulados pelos microrganismos, por meio da
degradacdo dos compostos, que produzem subprodutos acidos ou baésicos, conforme a
necessidade do meio. No entanto, Primavesi (1981) afirma que as altera¢cbes do pH podem
ativar ou quase inativar as enzimas presentes nos microrganismaos.

Temperatura

A temperatura é um parametro que indica o equilibrio biolégico, de facil monitoramento
e diz sobre a eficiéncia do processo (NASCIMENTO, 2015), principalmente quanto a dindmica
das populacBes de microrganismos que vdo surgindo durante a compostagem (OLIVEIRA,
2003).

Todavia, considerando que o desenvolvimento da temperatura, durante a compostagem,
é afetado por fatores como a umidade do substrato, a disponibilidade de nutrientes, bem como o
tamanho das leiras, entre outros, ndo se pode afirmar que o composto estard maduro, quando a
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temperatura da biomassa atingir valores préximos a temperatura ambiente. Por sua vez, a
diminuicdo da temperatura da biomassa podera ocorrer em funcdo de uma reducdo da umidade
e/ou de uma menor concentracdo de nutrientes no substrato e/ou, ainda, devido a um menor
tamanho das leiras, o que segundo Pereira Neto (2007), proporciona uma maior perda de calor
para o ambiente.

Segundo Rodrigues et al. (2006), a decomposi¢do inicial é conduzida por
microrganismos mesofilos, que utilizam os componentes solUveis e rapidamente degradaveis da
matéria organica. Sendo assim, como o metabolismo dos microrganismos é exotérmico, parte do
calor gerado, durante a oxidacdo da matéria orgénica, acumula-se no interior da leira (TANG et
al., 2004), elevando a temperatura de 25°C para 40-45°C em um periodo de 2 a 3 dias (KIEHL,
1985), sendo que quando a temperatura atinge valores acima dos 45°C, a atividade
microbioldgica mesofilica é suprimida pela implantacdo de uma comunidade microbiana
termofilica (TIQUIA, 2005). Segundo Peixoto (1988) e Snell (1991), na fase termdfila ocorre a
méaxima decomposi¢do dos compostos organicos, sendo considerada uma fase de degradagdo
ativa de polissacarideos como o amido, a celulose e as proteinas, transformando-os em
subprodutos que serdo utilizados pela microbiota (PEREIRA NETO, 2007). Porém, a medida
que os estoques de carbono diminuem, a temperatura decresce gradualmente, até igualar-se a
temperatura ambiente (VINNERAS; JONSSON, 2002). Nesta fase, surgem novamente as
comunidades mesofilas, que irdo atuar na humificagdo do composto (ZUCCONI; BERTOLDI,
1986), através da degradacdo de compostos mais resistentes como a hemicelulose e a lignina
(TUOMELA et al., 2000), o que leva a obtencdo de um produto final com pH variando entre 7,0
e 8,0, e com relagdo C/N de 10:1 (KIEHL, 1985).

Como foi dito anteriormente, a eficiéncia da compostagem é dependente da atividade
microbiana, que além de produzir as transformagdes fisicas e quimicas no material compostado,
também provoca a elevacdo da temperatura no interior da leira, 0 que também ocasiona a
reducdo de microrganismos patogénicos, sendo um dos grandes objetivos desta tecnologia.

CONCLUSAO

A eficiéncia do processo de compostagem esta relacionada a fatores que proporcionem
condicBes Otimas para que 0s microrganismos aerdbios possam se multiplicar e atuar na
degradacdo da matéria organica. O conjunto de fatores condicionantes para o bom
desenvolvimento do processo de compostagem depende do tipo de material a ser compostado e
exige uma combinacdo Otima de umidade, aeracdo, relacdo C/N, pH, e granulometria. A
qualidade do produto final da compostagem deve ser normatizada por legislacéo especifica de
cada Pais, pois 0 composto ndo é um produto Unico, podendo sua qualidade variar de acordo
com os residuos organicos e 0s processos empregados.
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