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Apresentacao

Os residuos agricolas e agroindustriais representam uma importante fonte de
nutrientes e matéria organica que nem sempre sdo devidamente utilizados.
As diferentes tecnologias de compostagem representam uma alternativa
ambientalmente adequada para a transformagdo desses residuos em
insumos para a agricultura, em particular a de base ecoldgica.

Duvidas acerca do momento certo em que o composto esta pronto para uso
podem resultar na utilizacdo de compostos ainda ndo estabilizados com
prejuizos para as culturas e o solo. Dessa forma, parte do aprimoramento
das tecnologias de compostagem envolve o desenvolvimento de métodos de
avalicdo da qualidade e estabilidade dos produtos da compostagem.

A publicagdo da Série Documento “Método de avaliacdo da estabilidade
de materiais organicos por meio de emissbes potenciais de CO, e de
NH,” traz indicadores para avaliagdo da estabilidade de compostos, com
a fundamentacdo cientifica dos procedimentos e orientacbes para a
interpretacao dos resultados.

Boa leitura!

Maria Elizabeth Fernandes Correia
Chefe Geral da Embrapa Agrobiologia
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Introducao

Insumos agropecuarios, como fertilizantes organicos e substratos, podem
ser produzidos por meio do aproveitamento de residuos e subprodutos de
composic¢ao organica gerados no ambiente urbano, pela agropecuaria e pela
industria. Mas, materiais organicos, quando pouco estabilizados, podem
apresentar diversos problemas durante o seu transporte e armazenamento,
tais como: temperaturas elevadas devido ao seu auto aquecimento,
alteragdes das suas caracteristicas originais e emissao de gases e odores
desagradaveis. E quando aplicados ao solo, os materiais organicos instaveis
podem causar anaerobiose, formagao de substancias téxicas e imobilizagao
de nutrientes. Conhecer o nivel de estabilidade dos materiais orgénicos
é fundamental para a sua correta utilizagdo e para o desenvolvimento e
aplicacdo das técnicas de processamento de residuos organicos, como a
compostagem e a vermicompostagem.

Esta publicacdo foi elaborada com o objetivo de descrever detalhadamente
uma metodologia simples e precisa para avaliar a estabilidade de materiais
de composig¢ao orgéanica que ja vem sendo utilizada com sucesso ha varios
anos. A primeira descricao desta metodologia foi realizada por Oliveira et al.
(2014). Desde entéo, foram realizadas centenas de analises, que avaliaram
dezenas de diferentes materiais. Porém, visando uma melhor compreensao da
metodologia, identificou-se a necessidade de elaborar uma publicagéo contendo
a descricdo das bases cientificas que fundamentam os procedimentos
adotados e também orientagdes sobre como realizar a interpretagdo dos
resultados e sobre como identificar e solucionar eventuais problemas.

Fundamentos considerados na
concepcgao da metodologia

Aestabilidade de um material organico pode ser definida como a capacidade de
resistir aos processos de decomposi¢cdo. Um material organico é considerado
estavel se ele for constituido por reduzida proporcdo de substancias
biodegradaveis que possam sustentar elevada atividade microbiana (GOMEZ
et al., 2006).
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1.1) Avaliagao da estabilidade de materiais organicos

Diferentes métodos tém sido propostos para avaliar o nivel de estabilidade
dos materiais organicos, e podem ser baseados em caracteristicas fisicas,
quimicas ou bioldgicas. Métodos baseados em respirometria medem o
consumo de O, ou a emissdo de CO, proporcionados pela atividade dos
microrganismos decompositores, pois sdo processos que estdo diretamente
relacionados com os efeitos prejudiciais causados pela instabilidade
de materiais organicos, como o0 aquecimento e a criagdo de ambientes
anaerobicos. O consumo de O, € um indicador mais preciso, pois nem todo
processo de decomposi¢ao de substancias organicas resulta na emissao de
CO,. Porém, os métodos disponiveis para avaliar o consumo de O, s&o caros,
complexos e pouco sensiveis, e é por isso que as emissées de CO, sdo mais
utilizadas para avaliar a estabilidade de materiais organicos.

A emissao de NH, também pode ser utilizada como indicativo do nivel de
estabilidade de materiais organicos, pois esta relacionada a emissao
de odores desagradaveis, a atragdo de moscas e outros insetos, aos
processos de perda de N e a poluigdo ambiental. O gas NH, é resultado
da decomposigédo de proteinas e aminoacidos, transformando o N que se
encontra predominantemente como aminas (R-NH,) para a forma amoniacal
(NH, ou NH, +) e promovendo a elevag&o do pH, conforme as reagbes abaixo:

NH,+H,0 < NH,+OH e NH,+H,0 & NH,++ OH"

Esta transformagcdo ocorre com maior intensidade no inicio do processo
de decomposigdo dos materiais organicos, gerando elevados conteudos
e emissdes de NH, em materiais ricos em N e com pH alcalino. Mas, a
medida que o processo de estabilizagdo avanga e o conteudo de proteinas
e aminoacidos se esgota, a produgédo de NH, se reduz significativamente.
Além disso, comeca a se intensificar o processo de nitrificagao, que é a
transformagdes do amonio (NH,+) em nitrato (NO,-), acarretando redugéo do

pH, conforme a reagao abaixo:
NH,+ + 20, - NO,- + H,O + 2H*

Por isso, o normal € que o conteudo e as emisstes de NH, aumentem no
inicio do processo de estabilizacdo, mas se reduzam drasticamente no final
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deste processo, sendo nulas em materiais com pH acido. Porém, como a
nitrificagdo ocorre predominantemente em temperaturas mesdfilas, materiais
mantidos em temperaturas elevadas, como geralmente ocorre em leiras
de compostagem, podem apresentar elevadas emissdes de NH, por longo
periodo, enquanto a temperatura da leira nao cair para valores abaixo de
35°C (CACERES et al., 2018). Além disso, materiais organicos estabilizados
geralmente contém pequena proporgao do seu N na forma amoniacal devido
a decomposicao de proteinas presentes na biomassa microbiana, e por
isso podem apresentar pequenas emissées de NH,, desde que seu pH seja
alcalino.

1.2) Quantificagdo das emissoes de CO, e de NH,

A avaliagdo das emissdes de CO, e de NH, dos materiais organicos pode
ser realizada por meio de diferentes métodos, que apresentam diferentes
niveis de precisao, custo e complexidade. Existem aqueles que utilizam
equipamentos que medem as concentragdes de CO, ou de NH, na atmosfera
de um ambiente ou recipiente. Sua principal vantagem é a resposta imediata,
porém os equipamentos de precisao sao de custo muito elevado. Além disso,
as respostas obtidas sao valores observados em um determinado momento e
em uma determinada condigéo, e por isso podem n&o ser as respostas mais
adequadas, conforme esta explicado na segao 1.3.

Entre os métodos mais utilizados estdo aqueles baseados na realizagédo de
incubagdes onde o CO, e a NH, produzidos s&o capturados em solugdes
de NaOH e em solugbes acidas, respectivamente, sendo posteriormente
quantificados por titulagdo. Esses métodos sdo mais acessiveis, pois podem
ser realizados utilizando-se reagentes e equipamentos basicos de laboratdrio.
Suas respostas ndo sao imediatas, pois é necessario algum tempo para que
ocorra a captura dos gases, mas isso torna suas respostas mais precisas e
estaveis em relagdo ao tempo, conforme explicado na segéo 1.3.

O teste Solvita®, que € um método muito utilizado em varios paises para a
avaliagdo da estabilidade, também utiliza as emissées de CO, e de NH,como
indicadoras de estabilidade. Neste teste, uma amostra do material organico
avaliado é acondicionada em um recipiente junto com duas etiquetas contendo
solugbes indicadoras cuja cor se modifica em fungdo da intensidade das
emissdes de CO, ou de NH..
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1.3) Emissdes atuais x emissoes potenciais

As emissbes de CO, diminuem quando ocorre alguma condigéo que limita
a atividade dos microrganismos decompositores, mesmo em materiais
constituidos por elevada propor¢do de substancias biodegradaveis que
possam sustentar elevada atividade microbiana. O maximo de emissao
que um determinado material organico pode apresentar ocorre somente em
condigdes 6timas de aeracao, umidade e temperatura, conforme descrito com
mais detalhes na se¢do 1.5. Quando se mede a emisséo de CO, de algum
material organico que pode nao estar submetido a estas condigbes 6timas,
considera-se que foi quantificada a sua emisséo atual de CO,,.

Porém, materiais que estdo momentaneamente estabilizados por apresentar
alguma limitagdo a atividade dos microrganismos decompositores podem
se tornar muito instaveis se forem submetidos a condigbes mais favoraveis
durante o seu transporte, armazenamento e utilizagdo. Por exemplo: as tortas
e farelos resultantes do processamento vegetal, como a torta de mamona,
sdo comercializados provisoriamente estabilizados devido a sua baixa
umidade, mas tornam-se muito instaveis quando umedecidos. Portanto,
quando se quer estimar o risco que determinado material organico tem de
causar aquecimento, consumo de O, ou emiss&o de odores desagradaveis,
o ideal € quantificar a sua emisséo potencial de CO,, ou seja, o quanto
deste gas o material poderia emitir caso estivesse submetido as condigées de
umidade e de temperatura que sdo as mais adequadas para a atividade dos

microrganismos decompositores.

Portanto, uma forma pratica e precisa para determinar a estabilidade de
materiais organicos € realizar incubagbes com duracdo de alguns dias,
mantendo-se condi¢des O6timas para a atividade dos microrganismos
decompositores e utilizando-se solugbes de captura para quantificar as
emissbes CO, e de NH,. O método descrito nesta publicagdo adota estes
procedimentos.
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1.4) Solugoes de captura

Para realizar a captura de CO,, geralmente se utiliza solugdes concentradas
de NaOH, pois em meio alcalino o CO, reage com o Na da solug&o, conforme
a reagao abaixo:

2 NaOH(aq) + CO,(g) <> Na,CO,(aq) + H,O(l)

Esta reagédo também consome ions OH", reduzindo o pH da solugéo. O CO,
capturado é quantificado titulando-se a solugdo com HCI, utilizando-se a
fenolftaleina para indicar o ponto de viragem. O volume desta titulagéo é
diminuido do volume obtido da titulagao de solugbes de NaOH denominadas
de “brancos”, contendo a mesma concentracdo e o mesmo volume das
solugdes utilizadas junto com as amostras, mas que foram incubadas em
recipientes sem amostras, contendo apenas ar.

Para realizar a captura de NH, se utilizam solugbes acidas muito diluidas,
com pH proximo de 5,5. O gas NH, em contato com a solugéo acida, ou seja,
com excesso de H*, se transforma no ion NH,+, em uma reagéo que consome
os ions H*, aumentando o pH da solugéo, conforme a reagéo abaixo:

NH,(g) + H* & NH,+

O método aqui descrito utiliza solugdo de acido boérico 1,0% contendo
indicadores vermelho de metila e verde de bomocresol. E a mesma solucéo
utilizada para determinacao de N pelo método Kjeldahl, que € um procedimento
muito comum em laboratérios de quimica agricola, ambiental e de alimentos.
O protocolo para o preparo desta solugéo esta apresentado no Anexo 1.

1.5) Incubagao de materiais organicos a serem testados

As incubagdes dos materiais organicos sao realizadas em recipientes vedados
contendo uma amostra representativa do material organico avaliado, que é
submetida a condi¢cdes de umidade, aeragdo e temperatura que otimizem a
atividade dos microrganismos decompositores aerébicos.

A umidade da amostra deve ser elevada o suficiente para disponibilizar toda
agua necessaria aos microrganismos decompositores, mas nao pode ser
excessiva, pois neste caso podera reduzir a difusdo e a disponibilidade de
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oxigénio. Para determinar a faixa ideal de umidade utiliza-se como indicador
a Maxima Capacidade de Retengdo de Agua (MCRA) do material, pois
apresenta maior relagdo com a atividade dos microrganismos do que o
indicador Umidade Absoluta. Portanto, recomenda-se que as amostras sejam
umedecidas com valores entre 70 a 85% da MCRA (GOMEZ et al., 2006).
A MCRA ¢ equivalente a Capacidade de Campo (CC), que é um indicador
utilizado somente para solos, e sua determinagédo é realizada da mesma
forma que a CC. A secdo 2.3, item 3, apresenta uma metodologia expedita
para a determinagdo da MCRA.

Amostras que estavam provisoriamente estabilizadas, sendo mantidas
congeladas ou secas, devem ser submetidas a uma pré-incubagdo com
duragdo proxima de 24 horas para que a atividade e a populagdo dos
microrganismos decompositores alcancem valores semelhantes aos
observados quando a amostra estava fresca, conforme recomendado por
GOMEZ et al. (2006). Recomenda-se que esta pré-incubagéo seja realizada
em ambiente com sua temperatura mantida entre 25 e 30°C.

A temperatura das amostras tem grande influéncia na atividade dos
microrganismos decompositores, e por isso deve ser mantida constante
durante todaaincubagdo. Gomezetal. (2006) relatam que apesar de nao haver
um consenso sobre os valores 6timos de temperatura para as incubacgoes,
a maioria dos experimentos sobre respirometria utilizam valores entre 30
e 37°C. O método de incubagédo descrito pelo United States Department of
Agriculture and Composting Council Research and Education Foundation
(TMECC, 2002) é realizado a 34°C, enquanto na Europa geralmente s&o
realizados a 30°C. No método aqui descrito, adota-se a temperatura de 30°C
para as incubagdes, pois esta € uma temperatura facil de manter nas camaras
de incubagao e que esta de acordo com critérios internacionalmente aceitos.

O tempo de incubagao adotado na metodologia descrita nesta publicagao
€ de 72 horas, pois com base em nossa experiéncia consideramos este um
periodo longo o suficiente para proporcionar avaliagdes representativas. Além
disso, realizar as incubagdes em 72 horas torna possivel que a pesagem, o
umedecimento, a pré-incubagdo e a incubagao sejam realizadas em cinco
dias. Isso facilita muito a logistica das analises, pois permite a sua realizagcao
dentro de uma mesma semana.
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Recomenda-se adotar o seguinte cronograma padrao: descongelar as
amostras no inicio da manha de segunda-feira para poder peséa-las, umedecé-
las e iniciar a pré-incubacgéo até o final da mesma manha. No mesmo dia,
inicia-se 0 aquecimento da camara de incubagcdo. Na manha seguinte
(terca-feira), apés aproximadamente 24 horas de pré-incubacéo, inicia-se a
incubagéo, adicionando os recipientes com as solugbes de captura nos potes
de incubagédo. A incubagao é realizada durante 72 horas, até a manha da
sexta-feira, quando os recipientes com as solugdes de captura séo retirados
dos potes de incubagao, conforme esta detalhadamente descrito na segéo 2.3.

1.6) Incubagées para coletas conjuntas de CO, e de NH,

A literatura cientifica é rica em relatos sobre experimentos de incubagao que
foram realizados em recipientes contendo apenas solugdes para captura
de CO, ou contendo apenas solugdes para captura de NH,, pois na maioria
destes casos o objetivo era avaliar somente as emissdes de CO, ou somente
as emissbes de NH, (HERNANDES e CAZETTA, 2001; SEVERINO et al.,
2004; GOMEZ et al., 2005). Mas o teste Solvita®, utilizado mundialmente para
avaliar a estabilidade de materiais de composi¢do organica, se baseia na
captura das emissbes de CO, e de NH, que s&o realizadas por etiquetas
mantidas em um unico pote de incubacao.

O método descrito nesta publicacdo adota a incubagéo conjunta destes dois
parametros, ou seja, com as solugdes de captura de CO, (NaOH) e de NH, (ac.
bdrico) mantidas em um mesmo pote de incubagao. Pois analises de emissao
de NH, realizadas sem a presenga de NaOH no pote de incubagdo podem
gerar resultados subestimados devido ao efeito de acidificagdo da amostra
promovido pelo acumulo de CO, no recipiente de incubag&o, conforme
descrito por Oliveira et al. (2014). A presenga de NaOH nas incubacgdes reduz
ou evita o acumulo de CO, e a consequente redugdo do pH das amostras, o
que torna os resultados de emissao de NH, mais proximos aos que seriam
encontrados em ambiente aberto. Além de mais precisa, a avaliagdo conjunta
diminui o custo da analise, pois reduz pela metade o numero de potes
necessarios para incubagao.
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1.7) Vantagens da metodologia de emissoes
potenciais de CO, e de NH,

* As respostas séo representativas e consistentes, pois nao variam em
fungcdo de caracteristicas momentaneas do material avaliado, como
aeragao, umidade e temperatura;

+ E um método muito preciso, sendo que sua precisdo é proxima de 0,01 e
0,001 mg g' MS dia™ para CO, e para NH, respectivamente, quando se
utiliza bureta com precisédo de 0,01 mL e quando o ac. cloridrico € o ac.
sulfarico utilizados nas titulagbes apresentarem concentragcdo préxima
de 1,0 e 0,1 mol.L", respectivamente;

» Apresenta grande capacidade para identificar emissbes realizadas
mesmo em niveis muito reduzidos, pois as emissdes observadas sao
resultado do valor acumulado ao longo de 72 horas de incubacgao;

« E possivel realizar esta analise também em materiais liquidos, como
chorumes, biofertilizantes, efluente de biodigestores etc;

« E uma analise de facil realizagdo, pois utiliza equipamentos de uso
comum em laboratérios e reagentes de baixo custo. E ndo demanda
uma capacitagao especifica, pois utiliza procedimentos padrdes para a
maioria dos laboratérios. As analises podem ser facilmente realizadas
em grande numero, sendo viavel realizar analises conjuntas de dezenas
ou de até centenas de amostras;

» Producgao de residuos de baixa toxicidade, com baixo custo de descarte.

1.8) Desvantagens da metodologia proposta

» O tempo minimo para a realizagado da analise e obteng¢éo dos resultados
€ de 72 horas;

+ E necessario dispor de uma camara de incubacdo para manter a
temperatura constante durante a incubagdo. O Anexo 3 apresenta
sugestbes para se montar uma camara de incubagéo de baixo custo.
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Descricao da metodologia de emissoes
potenciais de CO, e de NH,

2.1) Material necessario

» Potes para servirem de recipiente de incubagdo — 1 pote para cada
amostra + 3 potes para os “brancos”. Obs: O volume e o tipo do pote
utilizado devem ser determinados de modo a n&o causar limitagdo
na oferta de O,, conforme esta explicado na segéo 3.3.2. Podem ser
utilizados potes transparentes de plastico ou de vidro com tampa
rosqueavel. Ou entdo potes plasticos com tampa de pressao, mas neste
caso, recomenda-se vedar a tampa com filme plastico (ex. Rolopack®).
No caso de realizar analises simultdneas de um grande numero de
amostras, sugere-se utilizar potes plasticos de 1,0 litro com tampa de
pressao, conforme apresentado na Figura 1, pois além do baixo custo,
estes potes ocupam menos espago na camara de incubacéo;

Recipientes de plastico com capacidade minima de 70 mL para as
solucdes de captura — 2 recipientes por amostra + 3 recipientes para os
“brancos”. Obs: Recomenda-se utilizar recipientes transparentes com
tampa rosqueavel, como os coletores universais utilizados para analises
de urina (Figura 1);

"-"'-"‘"'““x 5-1‘ Figura 1. Pote

plastico com
capacidade de
1,0 litro utilizado
nas incubacgdes,
contendo a
amostra e os
recipientes com
as solugdes de
captura.

Foto: Marco Leal
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Solugao de hidroxido de sodio (NaOH) com aproximadamente 1,0 mol.L";

Solugéo de acido bodrico 1,0% (m/v) contendo indicadores vermelho de
metila e verde de bomocresol (pH ~ 5,6). E comum que a cor desta
solucdo se modifique alguns dias apds a sua confecgdo, por isso,
recomenda-se que o preparo desta solugao seja realizado, no maximo,
uma semana antes da sua utilizagdo. As demais solugdes utilizadas
nesta analise podem ser armazenadas por mais tempo;

Solugé&o de &cido sulfurico (H,SO,) com aproximadamente 0,05 mol.L™".
A concentragdo molar exata deste acido tem que ser determinada
conforme procedimento descrito no Anexo 2;

Solugéo de cloreto de bario (BaCl,) 10% (m/v);

Solugdo de acido cloridrico (HCI) com aproximadamente 1,0 mol.L™".
A concentragao molar exata deste acido tem que ser determinada
conforme procedimento descrito no Anexo 2;

Solugéo de THAM — Tris Hidroxi Amino Metano (C,H,,NO,) 0,03 N;
Fenolftaleina 1,0% (m/v);
Agitador magnético + barra magnética;

Bureta;

Outros: Becker de 100 mL, conta-gotas, etc.

2.2) Preparo das amostras

2.2.1) Coleta

Normalmente se utiliza o equivalente a 10 gramas de massa seca para cada
analise individual. Por isso, recomenda-se coletar pelo menos 50 gramas ou
100 mL para cada analise que sera realizada.

As amostras devem ser representativas, e por isso, recomenda-se utilizar
amostras compostas, ou seja, formadas por varias amostras simples que
devem ser coletadas ao longo do perfil da pilha ou do recipiente onde o
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material esta disposto. Estas amostras simples devem ser colocadas em
um balde, desmanchando-se qualquer aglomerado de material que possa
estar presente e misturando-se muito bem todo o material antes de coletar
os 50 gramas ou 100 mL de amostra composta. As amostras devem ser
acondicionadas em sacos ou recipientes plasticos. A Norma Técnica NBR
10007 (ABNT, 2004) descreve detalhadamente os procedimentos necessarios
para a realizacdo de amostragens de residuos sélidos.

2.2.2) Armazenamento

O armazenamento das amostras deve ser realizado por até 72 horas
mantendo-se sua temperatura em 4°C. Mas quando for necessario
armazenar as amostras por mais tempo, recomenda-se congelar as amostras
e armazena-las em temperatura abaixo de 0°C. Amostras congeladas podem
ser armazenadas por meses ou até anos, porém o congelamento e posterior
descongelamento das amostras promove alteragdes de algumas de suas
propriedades, principalmente as bioldgicas. A realizagdo da pré-incubagao
pode restaurar parcialmente suas caracteristicas biolégicas originais,
conforme recomendado por GOMEZ et al. (2006), mas recomenda-se que
os processos de congelamento e descongelamento ocorram somente uma
Unica vez.

2.2.3) Quantidade utilizada

Os detalhes da metodologia descritos nesta publicagdo, como o tipo e o volume
do recipiente de incubagéo e as quantidades e concentragdes das solugbes
de captura estéo ajustados para uma quantidade de amostra préxima de 10
gramas de massa seca de material de composi¢ao majoritariamente organica.

Os resultados das emissdes de NH, e CO, s&o apresentados com base na
massa seca, e por isso € necessario conhecer a umidade exata da amostra
para se calcular a quantidade exata de massa seca que foi utilizada em cada
pote de incubacgdo. E possivel fazer as incubagdes utilizando apenas as
estimativas dos valores de umidade, caso ndo se conhega os valores exatos,
mas €& necessario determinar posteriormente a umidade exata da amostra
para se calcular o valor exato de massa seca que foi utilizado.
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A quantidade de 10 gramas de massa seca pode ser modificada visando
ajustar a quantidade de CO, emitida pela amostra a maxima capacidade
que a solugdo de NaOH tem para realizar a sua captura, conforme descrito
detalhadamente na secéo 3.3.1. Este ajuste pode ser necessario no caso
de materiais que apresentem elevada proporg¢do de substancias de rapida
decomposi¢cdo, como agucares solluveis, amido e aminoacidos, pois sua
intensa emisséo de CO, pode ser capaz de saturar a solugéo de captura.
Neste caso, recomenda-se reduzir a quantidade utilizada para menos de 10
gramas de massa seca. Por exemplo, para avaliar as emissdes potenciais de
CO, e de NH, em cevada procedente de cervejaria recomenda-se utilizar o
equivalente a 5,0 gramas de massa seca.

Por outro lado, ao analisar materiais com reduzida proporgao de substancias
organicas, como aqueles misturados com terra, pode ser necessario
aumentar a quantidade utilizada para mais de 10 gramas de massa seca,
visando garantir que a emisséo de CO, ocorra acima do limite minimo de
sensibilidade do método. Porém, este aumento é necessario apenas quando
o teor de substancias orgénicas estiver abaixo de 20%, pois o método aqui
descrito € muito sensivel.

2.2.4) Umedecimento

Conforme foi explicado anteriormente, a atividade dos microrganismos esta
mais relacionada com a maxima capacidade de retencao de agua da amostra
(MCRA) do que com a sua umidade absoluta. Por isso, recomenda-se utilizar
amostras com niveis de umidade entre 70 a 85% da MCRA. Amostras com
umidade acima do limite maximo devem ter sua umidade reduzida, e isto
pode ser feito espalhando-se as amostras dentro de um recipiente aberto
e deixando-se secar por algumas horas em local arejado. Amostras com
umidade abaixo do valor minimo devem ser umedecidas.

Existem diferentes métodos para se determinar a MCRA, e na secgado 2.3
€ apresentado um deles. Nao é necessario obter valores precisos, pois o
mais importante € que a umidade seja suficiente para disponibilizar toda
agua necessaria aos microrganismos decompositores, mas sem excessos
que reduzam a difusido e a disponibilidade de oxigénio. Se nao for possivel
determinar a MCRA, como no caso de se possuir reduzidas quantidades de
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amostras, o umedecimento pode ser feito visualmente, adicionando-se agua
até a amostra ficar muito umida, mas nao ao ponto em que fique brilhosa,
pois este é um indicativo de que ocorreu a sua saturagdo com agua.

2.2.5) Analises de materiais em estado liquido

Para quantificar as emissdes de CO, e de NH, em amostras liquidas, como
no caso de chorumes, biofertilizantes e efluentes de biodigestores, utiliza-
se 0 volume como base para a apresentacdo dos resultados, e por isso, a
quantificagdo das amostras também deve ser realizada com base no volume.

Por exemplo, para quantificar a emissdo de CO, e de NH, em amostras
liquidas de biofertilizantes, geralmente séo utilizadas amostras com 20 mL
e os resultados sdo apresentados em mg de CO, e de NH, emitidos por litro
por dia. A amostra pode ser colocada em um recipiente plastico igual aos
utilizados para receber as solugdes de captura. Para evitar que os recipientes
de captura ou o recipiente contendo a amostra tombem durante o transporte
do pote de incubagdo, recomenda-se utilizar um elastico para unir os trés
recipientes.

2.3) Procedimento

1) Identificar os potes;
2) Adicionar a amostra nos potes de plastico;

3) Umedecer as amostras até um valor entre 70 a 85% da sua maxima
capacidade de retengédo de agua (MCRA). Obs: A MCRA pode ser
determinada utilizando-se 100 gramas da amostra previamente seca.
Esta quantidade deve ser colocada em um funil com papel filtro, en-
charcada e deixada drenar o excesso de dgua por uma hora, registran-
do-se o volume total de agua utilizada para encharcar a amostra (VT)
e o volume de agua drenada (VD). A umidade na MCRA (em %) sera
VT menos VD;

4) Realizar a pré-incubagéo por aproximadamente 24 horas, mantendo-
se o frasco tampado para evitar perda de umidade. Esta etapa pode
ser realizada em temperatura ambiente, desde que mantida entre 25 e
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30°C. Obs: Esta etapa é necessaria quando se utilizam amostras que
estavam secas ou congeladas, conforme apresentado na se¢éo 2.2.2;.

5) Adicionar as solugbes de captura em dois recipientes, os quais serao

colocados dentro dos potes de incubagao:
5.1)Recipiente contendo 10 mL da solug&o de 4cido bérico 1,0% (m/v).

Obs 1: Os potes destinados a receber o ac. boérico devem estar
muito limpos, pois qualquer residuo pode promover a mudanca
de cor da solugdo. Recomenda-se que os recipientes utilizados
sejam destinados exclusivamente para esta finalidade. Obs 2: Nao
€ necessario medir com muita precisdo o volume de ac. bodrico
utilizado, pois eventuais variagdes nao afetardo o resultado final
da titulagéo. Obs 3: Para amostras com elevada emissdo de NH,,
revelada pelo intenso odor de amoniaco, recomenda-se utilizar 20
mL de ac. borico;

5.2) Recipiente contendo 30 mL de NaOH 1,0 mol.L". Obs: E

necessario medir com muita precisdo o volume de NaOH utilizado,
principalmente nos recipientes contendo os “brancos”, pois qualquer
variagdo no volume alterara proporcionalmente o resultado da
titulagao;

6) Preparar ao menos trés potes de incubagdo contendo os “brancos”.

7)

Devem ser utilizados potes de incubagdo sem amostras, mas contendo
recipientes com 30 mL de NaOH. Nao é necessario utilizar “brancos”
para o calculo dos valores de emissGes de NH, devido a presenca
de indicadores na solugdo de ac. bérico, conforme esta explicado no
item 10. Obs: O volume de NaOH utilizados nos “brancos” deve ser
exatamente igual ao volume de NaOH utilizado nos demais potes de
incubacao;

Fechar a cadmara de incubagdo. Se forem utilizados potes plasticos
com tampas de pressao (Figura 1) recomenda-se veda-los com filme
plastico (ex. Rolopack®);

8) Manter por 72 horas a uma temperatura constante de 30°C em camara

de incubagao;

9) Apo6s este periodo, retirar cuidadosamente os recipientes com as

solugdes de captura de dentro do pote de incubagao;
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10) Titular a solugdo de acido bdrico contida nos recipientes utilizando
solugdo de H,SO, 0,05 mol.L"' com o apoio da barra magnética,
observando o ponto de viragem do verde/azul para o lilas (Figura
2), anotando o volume utilizado de titulante. Esta titulagdo pode ser
realizada no préprio recipiente contendo o ac. boérico. Obs: Utilizar
como referéncia para o ponto de viragem um recipiente contendo
solucdo de acido borico 1,0% (m/v) com sua cor original;

11) Nos recipientes contendo NaOH devem ser adicionados
aproximadamente 2,0 mL de cloreto de bario 10% (m/v), para
completar a captura do CO, e sua precipitagdo como carbonato. Este
procedimento € muito importante caso as titulagdes destas solugbes
de captura ndo sejam realizadas imediatamente apds a sua retirada
dos potes de incubacgao;

12) Quando for realizar a titulagéo da solugao de NaOH, adicionar 2 gotas
de fenolftaleina 1,0% (m/v) como indicador. Obs: E comum que a
solugao de NaOH permaneca incolor apds a adicdo da fenolftaleina,
pois este indicador é incolor em pH maior que 12, o que ocorre nas
solugbes de NaOH que capturaram pouco CO,. Mas a cor purpura
aparecera quando o pH cair para valores abaixo de 12 devido a adicao
do HCI utilizado na titulacao;

Solugoes aditlificadas,. B flucaiu padrio,
com pHI< 5,7 Scom pH ~5,7 com pH > 5,7

Solugoes alcalinizadas,

Figura 2. Coloragéo da solugéo de ac. bérico + indicadores em fung¢éo do seu pH.

Foto: Marco Leal
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13) Transferir a solugdo de NaOH para um Erlenmeyer ou para um

Becker de 100 mL e realizar a titulagdo com acido cloridrico 1,0 mol.L"
com o apoio da barra magnética, observando o ponto final da titulacao
pela viragem de rosa para incolor ou esbranquicado. Obs 1: Quanto
maior for a quantidade de CO, capturada menor sera a quantidade de
HCI utilizada na titulagdo. Obs 2: E mais dificil perceber o ponto de
viragem nas solugdes que capturaram grandes quantidades de CO,,
pois elas possuem maior poder tampao e apresentam um aspecto
esbranquicado devido ao seu elevado conteudo de carbonato.

2.4) Calculos

A quantidade de CO, emitida € calculada pela seguinte formula:

CO, = (((Vb - Va) x M x 22) /| MS) / T

Sendo:

CO, (mg g' MS dia") = Emiss&o pela amostra, em miligrama de CO, por
grama de massa seca de amostra por dia;

Vb (mL) = volume de acido cloridrico gasto na titulagdo da solucéo
controle (branco);

Va (mL) = volume gasto na titulacdo da solu¢gdo de NaOH utilizada na
incubagéo da amostra;

M = concentragdo molar (mol.L") exata do HCI;

22 = peso molecular do CO, (44) dividido por 2, pois s&o necessarios
2 mols de HCI para reagir com 1 mol de Na,CO, (Na,CO, + 2 HCI =
2NaCl + H,0 + CO,) ou de BaCO, (BaCO, + 2 HCI = BaCl, + H,0 + CO,);

MS (g) = massa seca da amostra, em gramas;

T = tempo de incubagédo da amostra, em dias.
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A quantidade de amoénia emitida é calculada utilizando-se a seguinte formula:
NH,=(VxMx34)/MS)/T
Sendo:

* NH, (mg g™ MS dia™') = Emiss&o pela amostra, em miligrama de NH, por
grama de massa seca de amostra por dia;

* V = volume do H,SO, utilizado na titulagéo (mL);
* M = concentragéo molar (mol.L"") exata do H,SO,;

* 34 = peso molecular da aménia multiplicada por 2, pois sdo necessarios
2 mols de NH, para reagir com 1 mol de H,SO, (H,SO, + 2 NH, =
(NH,),SO,);

* MS (g) = massa seca da amostra, em gramas;

* T = tempo de incubagao da amostra, em dias.

Interpretagao dos resultados

3.1) Emissdes de CO,

Os resultados das emissdes potenciais de CO, geralmente s&o apresentados
em miligramas de CO, por grama de massa seca por dia. Alguns trabalhos
apresentam os resultados das emissées de CO, com base no conteudo de
carbono da amostra, porém esta € uma unidade pouco utilizada. Além disso,
€ necessario conhecer o teor de carbono da amostra para calcula-la.

A Tabela 1 contém resultados de analises de emissGes potenciais de CO,
realizadas em diversos materiais. Ela apresenta os maiores valores que
foram observados, que variam de 4,32 a 27,81 mg CO, g' MS dia™!, e também
os valores estabilizados, ou seja, aqueles obtidos quando as emissdes se
estabilizaram em algum patamar, que variam de 3,14 a 7,49 mg CO, g' MS
dia™.

A maioria dos trabalhos sobre valores de emissdes de CO, consideram
instaveis materiais com emissao superior a 4,0 mg CO, g MS dia™' (BERNAL
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et al., 2009; TMECC, 2002; WICHUK e McCARTNEY, 2013) em incubacgdes
realizadas sob condi¢gbes controladas, geralmente com umidade préxima
a MCRA e temperatura entre 30 e 35°C. Os resultados das analises que
foram realizadas em diferentes materiais confirmam que este patamar é
realmente o mais adequado, conforme pode ser observado na Tabela 1.
Isso fica mais evidente quando se observam graficos que apresentam
emissdes potenciais em fungdo do tempo de processamento do material,
como no exemplo apresentado na Figura 3. Observa-se que no inicio do
processo de compostagens as emissdes sao mais elevadas, mas decrescem
continuamente até atingir valor proximo de 4,0 mg CO, g' MS dia™ aos 21
dias, mantendo-se neste patamar até 120 dias de compostagem.

Em relacdo aos resultados obtidos nas analises realizadas em materiais
liquidos, ndo ha valores de referéncia, pois esta € uma linha de pesquisa
ainda pouco explorada. Foi observada emisséo de 180 mg de CO, L' dia™
em resultados n&o publicados de analises realizadas em chorume obtido no
inicio da compostagem em leiras contendo a mistura de aparas de grama
com restos do processamento de verdura.

A determinagéo do nivel de estabilidade de materiais organicos é realizada
principalmente com o objetivo de embasar a adogao de procedimentos que
evitem a ocorréncia de problemas durante o transporte, armazenamento e
utilizacdo destes materiais, conforme mencionado anteriormente. Porém,

8,0 1 Figura 3.
70 Emissbées
potenciais de
T 60 }\i CO, observadas
3 i \ ao longo de
s 509 \ 120 dias em
By \ — um composto
<) $_+_—-—-——"* ———————— = constituido
e 3,0 1 por cama de
=
o cavalo e torta
] de mamona
L0 (Santos et al.,
2019).
0,0 ‘ : : - : .
0 20 40 60 80 100 120
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ainda sado muito escassos os trabalhos de pesquisa que estudaram a
intensidade da ocorréncia de problemas em fungao da falta de estabilidade
dos materiais organicos cujo nivel foi quantificado por meio de emissdes de
CO,. Esta caréncia de estudos cientificos deve-se principalmente a falta de
uma metodologia simples e de baixo custo para se determinar o nivel de
estabilidade dos materiais organicos. Espera-se que a metodologia descrita
nesta publicagao possa ajudar a suprir esta deficiéncia.

O que se sabe atualmente é que materiais considerados estaveis, com
emissdes abaixo de 4,0 mg CO, g' MS dia’, apresentam reduzido risco
de gerar problemas durante o seu transporte e armazenamento, mas este
risco aumenta na mesma proporgdo em que os valores de emissdo de CO,
superam este patamar. Em relagédo a utilizagdo agricola, o nivel adequado
de estabilidade depende principalmente da quantidade utilizada e da forma
de utilizagdo. Materiais adicionados em grande proporc¢do e de forma que
figuem em contato com as raizes das plantas, como no caso da utilizagao dos
materiais organicos como matéria-prima para substrato ou na adubagéo de
covas e de sulcos, devem apresentar elevado nivel de estabilidade. Por outro
lado, materiais orgénicos utilizados no solo em pequena propor¢ao, ou entao
quando aplicados na superficie do solo, como “mulch” ou cobertura morta,
dificilmente causam problemas como aquecimento e anaerobiose, mesmo
quando muito instaveis.

3.2) Emissdes de NH,

Os resultados da emissé@o potencial de NH, sdo expressos em miligramas
por grama de massa seca por dia. Esta unidade foi adotada visando manter o
mesmo padrdo de unidade utilizado para as analises de CO,,.

Apesar da emissdo de NH, ser um importante indicador da estabilidade de
materiais organicos, ainda ndo foram estabelecidos valores limites. Conforme
foi explicado na se¢éo 1.1, geralmente se observa um aumento das emissdes
de NH, nos primeiros dias do processo de estabilizagdo, seguido de uma
reducdo gradual nas primeiras semanas, até alcancgar valor zero em materiais
com pH &cido, ou valores préximos de zero em materiais alcalinos. Neste caso,
alguma emissao é detectada pela analise, pois 0 método é muito sensivel,
porém esta emissao € insuficiente para causar problemas. Mas considera-se
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que qualquer emissao deste gas que seja perceptivel ao olfato humano é
um indicativo de instabilidade do material, pois pode causar problemas como
odores desagradaveis, atragdo de moscas e outros insetos, perda expressiva
de N e poluigdo ambiental.

A Tabela 2 contém resultados de analises de emissbes potenciais de NH,
realizadas em diversos materiais. Ela também apresenta os maiores valores
observados e os valores estabilizados. Observa-se que os materiais mais
instaveis apresentam emissdes de NH, com valores acima de 0,100 mg g
MS dia, e que a maioria dos materiais depois de estabilizados apresentam
emissbes de NH, nulas ou com valores abaixo de 0,010 mg g MS dia™.

Resultados de analises realizadas em materiais liquidos sao muito
escassos. Foi observada emisséo de 44,6 mg de NH, L dia™ em resultados
ndo publicados de andlises realizadas em chorume obtido no inicio da
compostagem em leiras contendo a mistura de aparas de grama com restos
do processamento de verdura.

3.3) Eventuais problemas

3.3.1) Saturagao das solugoes de captura

A analise pode apresentar resultados da emissdo de CO, subestimados
quando a quantidade de NaOH utilizada durante a incubagéo for insuficiente
para capturar todo o CO, emitido pela amostra. E possivel calcular a
quantidade maxima de CO, que pode ser capturada em uma incubagéo,
sendo que cada 1,0 mol de NaOH pode reagir com 0,5 mol de CO,, conforme
a reagéo do CO, com o NaOH apresentada na segdo 1.3. Considerando que
a massa atémica do CO, é 44 gramas e que 30 mL de solugdo NaOH 1,0
mol.L-" tem 0,03 moles, entdo esta quantidade pode capturar 0,03 x 0,5 x 44
= 0,66 gramas ou 660 miligramas de CO,. Portanto, em uma incubagéo de
3 dias, o valor maximo de emisséo de CO, que pode ser observado em uma
amostra de 10 gramas utilizando-se 30 mL de NaOH 1,0 mol.L"' é de 660
dividido por 10 gramas dividido por 3 dias = 22 mg CO, g"' MS dia™.

As analises devem ser dimensionadas para que as emissdes maximas
estimadas de CO, n&o ultrapassem 70% da quantidade maxima que pode
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ser capturada pela solugdo de NaOH. Recomendamos que esta adequacao
seja realizada reduzindo-se a quantidade de amostra utilizada na incubacgéo,
conforme foi explicado na seg¢éo 2.2.3.

3.3.2) Falta de oxigénio

E importante considerar que a quantidade de O, presente nos potes de
incubacéo pode ser insuficiente para suprir a demanda dos microgranismos
decompositores, reduzindo a quantidade de CO, emitido pela amostra. Isto
vai depender do potencial de emissdo de CO, da amostra, da quantidade
utilizada de amostra e do volume do recipiente. A densidade do ar é de 1,184
gramas por litro a 25°C e 1,0 atm, e sua composi¢ao € de aproximadamente
20,0% de O, e 0,04% de CO,. Entao, cada 1000 mL de ar tem 236,8 mg
O,, 0 que possibilita a formag&o de 325,6 mg de CO,. Portanto, em um pote
de 1000 mL com 10,0 g de MS incubado durante 3 dias, a quantidade de
O, presente possibilita a produgdo maxima de 325,6 dividido por 10 gramas
dividido por 3 dias =10,9 mg CO, g' MS dia™.

Mas quando a incubagado € realizada em potes plasticos com tampa de
pressao, cuja vedagao ndo € absoluta, ocorre fluxo de O, para dentro dos
potes devido a presséo negativa de O,, permitido a obteng&o de valores muito
maiores que 10,9 mg CO, g' MS dia"'. Como a quantidade de O, presente
no ar & cerca de 500 vezes superior a quantidade de CO,, o erro devido a
eventual entrada de CO, nos potes pode ser desprezado.

3.3.3) Volatilizagao de acidos organicos

Alguns materiais podem apresentar expressivo conteido de acidos
organicos. Isto ocorre principalmente em residuos ricos em amido, como o0s
restos de alimentos, ou entdo em materiais muito Umidos, como o esterco
suino fresco. Neste caso, os acidos organicos podem volatilizar da amostra
durante a incubacéo e precipitar nas solugdes de captura. A ocorréncia deste
efeito fica evidente quando a cor da solugdo de ac. bdrico se altera de vinho
para vermelho, revelando sua acidificagdo, conforme apresentado na Figura
2. Este efeito ndo prejudica os resultados de emissdo de NH,, pois ela ndo
ocorre em condi¢cdes acidas, sendo considerada como zero.
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Mas a captura de acidos organicos pela solugdo de NaOH reduz seu pH,
superestimando a emissédo de CO,. Porém, este efeito geralmente € pouco
relevante, pois as quantidades de ac. organicos volatilizadas estao em uma
ordem de grandeza muito menor que as quantidades de CO, emitidas. Caso
se queira suprimir este erro dos resultados de CO,, recomendamos que as
solugdes de ac. bérico com viragem para a cor vermelha sejam tituladas com
uma solugado de NaOH diluida, com concentragdo molar semelhante a da
solugdo de ac. sulfurico que seria utilizada para titular as solugdes de ac.
bdrico com viragem para a cor verde/azul. O total de mols de NaOH utilizado
nesta titulagdo deve ser subtraido do valor total mols de NaOH utilizado para
o calculo da emissédo de CO,. Ou seja, a férmula para calculo de emisséo de
CO, apresentada na segéo 2.4 deve ser alterada para:

CO, = (((((Vb - Va) x M) - mol) x 22) / MS) / T

Sendo mol a quantidade de moles de NaOH que foi utilizada para a titulacao
da solugao de acido bdrico.

3.3.4) Formacgao de carbonato durante a incubagao

A emissdo de CO, pode ser subestimada devido a formag&o carbonatos
durante a incubacdo. Isto ocorre principalmente em residuos vegetais
tenros, como restos de frutas e verduras, ou em materiais que receberam
adigao de cal, pois eles podem apresentar elevado conteudo livre de cations
de metais alcalinos e de metais alcalinos terrosos, como K+, Ca*, Mg* e
Na*. Parte do CO, emitido pela amostra durante a incubagéo podera se
transformar em HCO,- e reagir com estes cations formando CaCO,, reduzindo
significativamente a emiss&o de CO, conforme as reagbes abaixo:

CO,+H,0 — H,CO, — HCO, +H*
HCO,- + OH" + Ca** — CaCO, +H,0

Pode acontecer de avaliagdes realizadas nos primeiro dias de compostagem
apresentarem valores de emissées de CO, proximos de zero. Uma maneira de
amenizar este problema é extender o prazo de pré-incubagao por mais 2 ou 3
dias para que os cations livres eventualmente presentes sejam transformados
em carbonatos pelo CO, emitido durante este periodo. Apos a pré-incubagdo
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prolongada, a analise podera ser realizada sem que ocorra este problema,
porém o resultado obtido sera relativo aos valores de CO, emitidos pela
amostra apoés o prazo estendido de 2 ou 3 dias de pré-incubacao.

Consideracdes finais

A estabilidade é um importante indicador para que o transporte, o
armazenamento, o processamento e a utilizagdo agricola de materiais de
composigao organica sejam realizados de forma adequada, sem a ocorréncia
de efeitos adversos relevantes. E as emissdes potenciais de CO, e de NH,
sdo caracteristicas valiosas para aprimorar os estudos cientificos sobre
a utilizagdo agricola de residuos orgénicos. A proposta desta publicagao é
apresentar uma metodologia que contribui para suprir a demanda por métodos
simples e confiaveis para a determinagao destas caracteristicas, mas como
toda metodologia analitica, ela provavelmente sera objeto de ajustes e
aperfeicoamentos. Sua difusdo e evolugdo dependera da capacidade de
interacdo dos cientistas, técnicos e demais usuarios que fizerem uso desta
metodologia.
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Anexo 1 - Preparacao das solucdes

Solugao de acido bérico 1% (m/v) com indicador

» Pesar 10 g de acido borico e dissolver em 900 mL de &gua destilada
e deionizada, acondicionando a um baldo volumétrico de 1000 mL
(solugao A);

« Dissolver 100 mg de verde de bromocresol em um baldo volumétrico de
100 mL aferindo o volume com metanol P.A. (solugdo B);

« Dissolver 70 mg de vermelho de metila em um balao volumétrico de 100
mL aferindo o volume com metanol P.A. (solugdo C);

* Tomar 10 mL da solugcdo B e 10 mL da solugao C e adicionar em um
baldo volumétrico contendo a solugéo A;

» Ajustar o pH entre 5,0 — 6,0 transferindo uma aliquota da solugado
solubilizada, realizando leitura no pHmetro;

+ Adicionar ao baldo, gotas de NaOH 0,5 mol.L"" e realizando a leitura a
cada adigao;

» Apos ajuste no pH na faixa requisitada, aferir o volume final com agua
deionizada;

» A solucdo devera apresentar cor vinho, conforme mostrado na Figura 2.

Solugéao de hidréxido de sédio (NaOH) 1,0 mol.L™

* Pesar rapidamente 40,0 g de NaOH, por ser reagente altamente
higroscépico;

» Transferir para um becker de 1000 mL e adicionar 700 mL de agua
deionizada cuidadosamente;
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+ Dissolver e transferir quantitativamente para um baldo volumétrico de
1000 mL aferindo o volume com agua deionizada apds o resfriamento.

Obs: Nao é necessario que a concentragao da solugdo seja padronizada para
1,0 mol.L".

Solucgao de acido cloridrico (HCI) 1,0 mol.L"

* Pipetar 84 mL de HCI P.A. 37% em capela de exaustdo, em um becker
de 1000 mL contendo 500 mL de agua deionizada;

* Homogeneizar a solugdo no becker e transferir quantitativamente para
um balédo volumétrico de 1000 mL aferindo o valor com agua deionizada;

» Determinar a concentragdo molar exata, conforme descrito no Anexo 2;

* Nao & necessario que a concentragdo da solugdo seja exatamente
1,0 mol.L", pois a sua molaridade exata sera determinada posteriormente
conforme descrito no Anexo 2.

Solugéo H,SO, 0,05 mol.L"

* Diluir em agua 2,66 mL de acido sulfurico concentrado e completar a
1,0L;

» Determinar a concentragdo molar exata, conforme descrito no Anexo 2;

* Nao é necessario que a concentragdo desta solugcao seja exatamente
0,05 mol.L", pois a sua molaridade exata serda determinada
posteriormente conforme descrito no Anexo 2.

Solugéo de cloreto de bario (BaCl,) 10% m/v

» Pesar 10 g de cloreto de bario, transferir para um becker de 100 mL e
adicionar 60 mL de agua deionizada;

 Dissolver o sal por completo e transferir quantitativamente para um
baldo volumétrico de 100 mL aferindo o volume com agua deionizada.
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Fenolftaleina 1% (m/v) (C,H,,0,) em etanol

» Pesar 1,0 g de fenolftaleina e transferir para um becker de 100 mL;

* Adicionar 50 mL de etanol (C,H,OH,)) P.A., dissolver e transferir
quantitativamente para um baldo volumétrico de 100 mL e aferir um
volume de 100 mL com o mesmo alcool.

Solugao de THAM - Tris Hidroxi Amino
Metano (C,H,,NO,) 0,03 mol.L"

» Pesar 3,6340 g de THAM, previamente seco a 105°C e transferir para
um becker de 1000 mL, dissolver o sal e diluir quantitativamente para um
baldo volumétrico de 1000 mL, aferindo o volume com agua deionizada;

Obs.: Colocar o THAM (p6) em estufa a 105°C por aproximadamente 4 horas
antes de pesar
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Anexo 2 - Padronizacao das solugoes

Determinagao da molaridade exata do acido cloridrico (HCI)

» Fazer a mistura de 10 mL (acido bérico + indicadores) + 50 mL de THAM
0,03 mol.L'* em um erlenmeyer;

* Titular com a solugao de HCI preparada;
» Observar a viragem de verde claro para lilas (cor do acido boérico original);

» Anotar os valores de volume gasto de acido cloridrico para titulagao do
acido borico 1% (m/v) com solugcdo de THAM. Fazer a média de quatro
repeticdes;

A molaridade exata do HCI sera determinada pela seguinte formula:

M HCI =M THAM x Vol. THAM = 0.03 x 50
Vol. HCI Vol. HCI

Sendo:

* M HCI = concentragdo molar (mol.L") do acido cloridrico;
* M THAM = concentragdo molar (mol.L™") do THAM;

* Vol. THAM = volume do THAM;

* Vol. HCI = volume de acido cloridrico utilizado na titulagao.

Determinagao da concentragao molar
exata do acido sulfuarico (H,SO,)

* Fazer a mistura de 10 mL (&cido bdrico + indicadores) + 5 mL THAM
0,03 mol.L-" em um erlenmeyer ou um recipiente utilizado para captura
de NH, com o ac. borico;

* Titular com o acido sulfarico (H,SO,);

» Observar a viragem de verde para lilas (cor do acido borico original);
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» Anotar os valores de volume gasto de acido sulfurico para cada titulagao.

(Fazer a média de quatro repeticées);

* A concentragdo molar exata do H,SO, sera determinada pela seguinte
férmula:

M H,SO, = (M THAM x Vol. THAM) = ____ 0,03 x 5
(Vol. H,S0,) x 2 (Vol. H,SO,) x 2

Sendo:

* M H,SO, = concentrag&o molar (mol.L™") do &cido sulfarico;
* M THAM = concentragdo molar (mol.L"") do THAM;

* Vol. THAM = volume do THAM,;

* Vol. H,SO, = volume de acido sulfurico utilizado na titulagéo.
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Anexo 3 - Sugestio para montar
uma camara de incubacao

A cémara de incubacgao pode ser construida utilizando-se pequenos espagos
fisicos disponiveis, como banheiros desativados, armarios ou carcagas de
geladeiras, desde que este espaco tenha um isolamento que reduza a troca
de calor com o ambiente externo. Em locais onde a temperatura ambiente
geralmente ndo utrapassa 30°C é necessario apenas criar um sistema para
0 aquecimento da camara, mantendo a temperatura recomendada. Neste
caso, é possivel criar um sistema de aquecimento de baixo custo, utilizando-
se um pequeno aquecedor de ambientes, de aproximadamente 1500 Watts,
e um termostato.

Termostatos para esta finalidade podem ser facilmente encontrados no
comércio digital, como o termostato w1209. O custo do conjunto termostato
+ fonte de 12 volts, incluindo o frete, geralmente é menor que R$ 100,00. E o
custo de um aquecedor de pequeno porte é de aproximadamente R$ 100,00.

Em locais onde € comum a temperatura ultrapassar 30°C sera necessario criar
também um sistema para o resfriamento da camara, ou entdo, se possivel,
realizar as incubacgbes apenas nos periodos do ano em que a temperatura
nao alcance este valor.
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