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Apresentacao

A compostagem de residuos organicos vem cada vez mais
aumentando sua importancia como técnica e tecnologia para o
desenvolvimento sustentavel de espacos agricolas e urbanos.
A compostagem se conecta fortemente com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) como: Fome Zero e Agricultura
Sustentavel (ODS2), Cidades e Comunidades Sustentaveis (ODS11)
e Acdo Contra a Mudanga do Clima (ODS13), transformando
problema em beneficios. Além de transformar residuos orgénicos em
um insumo para a agricultura — o conhecido composto orgénico — a
compostagem reduz as emissdes de gases de efeito estufa dos aterros
sanitarios, melhora a saude do solo e promove a economia circular
de nutrientes entre a cidade e o campo. A Embrapa Agrobiologia
tem um histérico de trabalho com compostagem, especialmente
voltado para a agricultura organica, e, junto com outros centros de
pesquisa da Embrapa, tem publicado sobre o tema. Nossa equipe de
pesquisadores pensou nesta Série Documento intitulada Conceitos,
procedimentos e critérios recomendados para a determinagdo do
indice de maturidade de composto organico com o intuito de preencher
uma lacuna importante nos materiais bibliograficos disponiveis em
portugués. Saber determinar a maturidade do composto orgéanico é
crucial para que este nao cause efeitos deletérios ao cultivo vegetal
e as mudas em viveiros, e isso pode ser feito por métodos simples
e acessiveis. Esperamos que esta publicacdo desperte o interesse
e seja suporte para agricultores e profissionais da area e ajude a
elevar a qualidade dos produtos (composto organico) produzidos e
comercializados no pais, no contexto em que a compostagem fara
cada vez mais parte da nossa estrutura de economia sustentavel.

Cristhiane Oliveira da Graga Amancio
Chefe-Geral da Embrapa Agrobiologia
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Introducao

Saber se o composto organico esta maturo é saber se o produto
final da compostagem apresenta qualidade adequada para ser um
insumo agricola. O composto organico € amplamente utilizado em
horticultura, fruticultura e na produg¢do de mudas. Pode ser importante
componente de substratos utilizados em viveiros de mudas de
espécies arbdreas, ornamentais ou hortalicas e também aplicado ao
solo visando a recuperagédo da sua fertilidade. Sua aplicagao pode
melhorar a capacidade produtiva do solo, melhorando caracteristicas
quimicas e fisicas, liberando nutrientes, aumentando a capacidade
de troca de cations (CTC do solo), equilibrando o pH e melhorando
a capacidade de retencado de agua (CRA) e a porosidade. Por ser
rico em microrganismos, também contribui para o equilibrio biolégico
do solo, podendo proporcionar efeito de supressao de eventuais
organismos que podem causar doencgas de plantas.

No entanto, o uso de composto organico imaturo ou de baixa
qualidade pode trazer efeitos muito deletérios ao cultivo, afetando
desde a germinagdo de sementes ao crescimento de mudas. Trés
efeitos negativos se destacam:

» Imobilizag&o microbiana de nitrogénio;
» Criagao de condicédo anaerdébica no solo;
* Fitotoxicidade.

Esses efeitos podem ocorrer por meio da utilizagdo de materiais
que ndo completaram sua decomposi¢do na compostagem, ou seja,
nao respeitaram o tempo de maturagdo. Ocorrem também quando
sdo utilizados materiais oriundos da compostagem mal feita, em
geral, muito anaerdbia (devido a falta de aeragdo adequada ou
compactagéo), que é identificada geralmente por produzir mal cheiro,
atrair moscas e gerar lixiviado acido (chorume).

Portanto, este documento tem como objetivo explicar o conceito
de maturagdo do composto e apresentar alguns procedimentos
utilizados para se obter o “indice de maturidade”, que nada mais é
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que uma classificagédo da qualidade do composto organico em fungéo
do seu nivel de maturacao.

Os conceitos aqui expostos derivam da publicagdo Test methods
for the examination of composting and compost (Métodos para o exame
da compostagem e do composto) (Thompson et al., 2001), referéncia
internacional amplamente utilizada. Estes autores apresentam diver-
sos métodos, mas descrevemos neste documento apenas trés
metodologias que sdo empregadas rotineiramente em nossas pes-
quisas, por demandarem infraestrutura simplificada, e possibilidade
de realizagdo em uma grande quantidade de amostras, resultando em
reduzidos custos operacionais. Este documento ndo busca comparar
os métodos objetivamente (com comparagao de precisdo e acuracia),
ja que todos sao igualmente recomendados em Thompson et al. (2001).

Fases da compostagem

A compostagem é uma técnica utilizada para transformar residuos
em adubo ou substrato agricola de qualidade, ou seja, o composto
organico. A compostagem € entendida como um processo bioldgico
que depende da atuagdo de microrganismos e da mesofauna, com
comego, meio e fim. Pode-se subdividir a compostagem em quatro
fases muito distintas (Figura 1):

* FASE | — Fase inicial ou de aquecimento;

* FASE Il — Termofilica, onde ocorrem temperaturas maio-
res que 55°C devido a grande atividade de microrganismos
decompositores;

» FASE lll — Mesofilica, quando a temperatura diminui devi-
do ao esgotamento das substancias que sdo de mais facil
degradacéo;

¢ FASE IV — Maturacgao.

Esta ultima é a que nos importa aqui.
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A fase de maturagcdo é quando o material organico perde a
capacidade de autoaquecimento e se mantém na temperatura
ambiente, mesmo apds revolvido e disposto na forma de leiras ou
pilhas, pois a maior parte das substancias remanescentes no composto
sao de dificil degradagéo, o que limita muito a atividade microbiana.

Do ponto de vista da microbiologia, ha a intensificacdo da
presencga de actinobactérias e fungos, em geral, decompositores de
estruturas organicas mais complexas como a hemicelulose e a lignina
oriundas dos materiais vegetais.

Nesta fase, se intensifica também a nitrificacdo, que é a
transformagéo do amdnio, acumulado nas fases termofilica e mesofilica,
em nitrato, com a mediagao de bactérias oxidadoras de aménio.

O tempo necessario para o composto alcancar a fase de maturagéo
pode durar de semanas a alguns meses, dependendo das condi¢des
da compostagem e da quantidade de materiais lignocelulésicos
presentes, 0s quais requerem mais tempo para serem transformados.
Alcangar a fase de maturagdo é importante também para eliminar
acidos organicos que possam ter se formado nas fases anteriores,
principalmente em compostagens com problemas de aeragao.

70
Limite tipico de
60 desinfeccdo l
50 Limite termofilico
inferior l
oc 40
30 Ass [[]
Agp
20
10 1 i I v
0
0 10 20 30 40 50

Tempo (dias)

Figura 1. Grafico com a representagédo das quatro fases de um processo de
compostagem.
Fonte: Adaptado de Manson e Milke, 2005.
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Critérios gerais de
maturidade do composto

Os critérios utilizados para avaliacdo da maturidade do composto
organico sao quimicos e bioldgicos, ja que o composto é usado como
fertilizante e condicionador do solo.

Um dos indicadores mais utilizados para avaliar a transformacgao
do material organico durante a compostagem (Figura 2), bem como,
a qualidade agrondémica de um fertilizante orgénico € a relagéo
carbono/nitrogénio (C/N), (ou seja, a relagédo entre a quantidade de
C e a quantidade de N existente no composto). Quando o valor da
relacdo C/N esta acima de 20 é provavel que o composto ndo esteja
pronto e, por isso, ainda tenha capacidade de promover a chamada
“imobilizac&o de nutrientes” quando aplicado ao solo agricola, podendo
causar deficiéncia de N nas plantas (Fig. 2).

Apesar de ser um conceito relevante, a relagdo C/N ndo € um
indicador absoluto para identificar a maturidade de um material
oriundo da compostagem. S&o indicadores auxiliares, mas nao
menos importantes, o pH e a condutividade elétrica (C.E.) do material.
O pH esperado para composto organico que atingiu sua maturidade
completa é entre 7,0 e 8,5. A C.E. do composto ndo deve ser superior
a 4,0 mS/cm. A determinacao do pH e da C.E. é realizado no estrato
obtido apds agitagdo de uma amostra de composto diluida com agua
destilada (1:5 volume/volume).

Mas para avaliar de forma mais precisa a qualidade agronémica
de um fertilizante orgénico, € necessario conhecer o seu nivel de
estabilidade e o potencial fitotdxico, que juntos determinam o “indice
de maturidade” do composto organico.

Para compreendermos o que é o indice de maturidade precisamos
primeiro detalhar dois conceitos:

¢ Fitotoxicidade (maturidade quimica): refere-se ao estagio
em que o composto esta humificado e pronto para ser usado
como fertilizante, apresentado uma aparéncia homogénea,
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50

Relacdo C/N inicial alta

40

C/N

Mistura Compostagem Maturagdo Peneiramento e
inicial estocagem

Figura 2. Faixas de relagéo carbono e nitrogénio (C/N) esperadas para as
fases da compostagem'.
Fonte: Adaptado de Thompson et al. (2001).

" Nota: Originalmente o grafico em Thompson et al. (2001) aponta que a mistura inicial
apresente uma faixa ampla de relagdo C/N ideal entre 25 a 40. Acima deste limite a
compostagem muito provavelmente ocorrera mais lentamente, principalmente a fase
de maturagéo, ja que a elevada relagéo C/N esta relacionada a materiais lignocelulo-
sicos de lenta biodegradacéo. Por outro lado, relagédo C/N abaixo de 20 indicaria, em
geral, misturas mais densas (auséncia de materiais estruturantes e lignoceluldsicos)
e/ou muito suscetiveis as perdas de nitrogénio por volatilizacdo de ambnia. Adicio-
nalmente, a relagdo C/N ao redor de 32-35 pode ser indicada para que as perdas
de nitrogénio ndo sejam muito grandes. Assim, a faixa “ideal” foi modificada nesta
versao do grafico para 25 a 35 a luz das recomendagdes atualizadas, apesar da
biodegradabilidade do material rico em carbono ser fator determinante (Matsumura
et al., 2010; Zeshan, O. P. K,; Visvanathan, 2012). Ao final da compostagem deseja-
-se um produto com relagdo C/N igual ou menor que 20, patamar a partir do qual o
composto tem maior capacidade de liberar nitrogénio no solo e, por isso, um baixo
risco de estimular a imobilizagdo microbiana deste nutriente. A relagdo C/N menor ou
igual a 20 também é requisito da IN n° 61 do Ministério da Agricultura para fertilizan-
tes organicos compostos (Brasil, 2020).
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cheiro agradavel, com nutrientes disponiveis para as plantas
e auséncia de substancias fitotoxicas, como amdnia e acidos
organicos.

o Estabilidade: € quando um composto ndo apresenta atividade
microbiolégica intensa, pois a maior parte das substancias de
facil degradagao ja sofreu decomposicao. Isso € importante
porque um material instavel pode continuar a gerar calor e,
quando aplicado ao solo, pode promover elevado consumo
de oxigénio, criando condi¢cdes anaerdbicas que sdo muito
prejudiciais ao crescimento das plantas. Além disso, a falta
de estabilidade pode promover a imobilizagao bioldgica de
nitrogénio que resulta na falta deste elemento para as plantas
(deficiéncia de nitrogénio).

Em resumo, a maturidade indica que o composto esta pronto
para uso, enquanto a estabilidade indica que ele nao vai continuar a
se decompor e causar problemas as plantas cultivadas. Ambos séo
essenciais em um composto de qualidade.

O indice de maturidade se alicerca nesses dois conceitos para
classificar o composto como maduro.

O indice de maturidade

Para se determinar o indice de maturidade deve-se seguir a chave
abaixo e realizar os procedimentos indicados, sendo estes:

» Analise da estabilidade bioldgica: Teste de respirometria.

* Analise da maturidade quimica (potencial fitotéxico): Teste de
germinacao in-vitro (IG) e/ou teste de vigor relativo (VR).
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C/N
menor ou
igual a 20?

SIM Realizar

Testes

Fitotoxicidade Estabilidade

NAO l l

Resultado do
Testes de
Germinagdo e
Vigor Relativo

Resultado do
Teste de
Respirometria

Determinar o Maduro ou
Imaturo o Vs ;
Maturidade uito maduro

Figura 3. Chave de decisdo para determinacdo do grau de maturidade do
composto organico?.

2 Nota: O primeiro critério, relacdo C/N menor ou igual a 20, se ajusta aos requisitos
da Instrugéo Normativa n® 61 do Ministério da Agricultura para fertilizantes organicos
compostos, subsecdo IV Dos Teores Minimos de Nutrientes e Outras Garantias e
Exigéncias (Brasil, 2020).

Indicador de estabilidade

Varios métodos podem ser utilizados para a determinacédo da
estabilidade, sendo que Thompson et al. (2001) citam cinco métodos,
bastando selecionar pelo menos um método para a classificagdo de
estabilidade. Um método frequentemente empregado rotineiramente
em monitoramentos € o de emisséo de dioxido de carbono (CO,),
também conhecido como respirometria.

Este teste de respirometria estd minuciosamente descrito em
Leal (2020), que também apresenta resultados obtidos em atividades
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Tabela 1. Limites para interpretagéo dos resultados do teste de respirometria.

Indicador de estabilidade Muito Estavel Estavel Instavel

Teste de respirometria

(mg CO,-C / g MS / dia) <2 2-4 <80

MS — matéria seca.

de P&D realizadas na Embrapa. Ele se baseia na quantificagao da
emisséo de CO, resultante da atividade biologica decompositora nas
amostras analisadas. Quanto menor for a emissao de CO,, maior sera
a estabilidade do material, com a Tabela 1 apresentado os limites
adotados por Thompson et al. (2001) e outros autores.

O teste descrito por Leal (2020) também permite a quantificagao
de volatilizacdo de aménia. Porém, nao ha limite preestabelecido de
volatilizagcdo de aménia para avaliar o composto, sendo esta medida
apenas comparativa entre diferentes materiais, por exemplo, um
composto conhecido e maduro e a amostra nova de composto que
se deseja avaliar.

Indicador de fitotoxicidade

O procedimento para determinagdo da maturidade descrito
por Thompson et al. (2001) também utiliza um indicador de
fitotoxicidade. Dentre os indicadores apresentados por estes autores
estdo a quantificacdo de ambnia e de acidos organicos volateis, a
relacdo nitrato / amoénia e testes bioldgicos, que englobam o teste
de germinagao in-vitro (IG), o teste de emergéncia e vigor relativo
(VR) e bioensaios com minhocas (BM). Os dois primeiros métodos
sdo recomendaveis devido a facilidade de sua execucdo e por
proporcionarem resultados com repetibilidade, acuracia, precisdo e
exatidao satisfatorios (Thompson et al. 2001).
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Tabela 2. Limites para interpretagdo dos resultados do teste de germinagéo
(IG) e vigor relativo (VR).

Indicador de fitotoxicidade Muito Bom Bom Ruim

indice de germinacao (IG)
(% em comparacao >90 80-90 <80
ao controle)

Vigor relativo (VR)*
(% em comparagao > 95 85-95 <85
ao controle)

* No teste de VR deve-se aplicar a contagem da emergéncia e contabilizar como IG.
Fonte: Adaptado de Thompson et al. (2001).

O teste de germinagéao in-vitro (IG) se resume a germinagao de
sementes de pepino em placas de Petri em um periodo de 3 a 5
dias. E um indicador do potencial fitotéxico de substancias quimicas
presentes no material sobre a germinagcdo de sementes e sobre o
crescimento de mudas. Esse efeito pode ser causado em primeiro
lugar por excesso de aménia, mas também pela presenca de acidos
organicos em teores elevados. Outras substancias quimicas, por ex.
residuos de herbicidas, podem causar o mesmo efeito.

O teste de emergéncia e vigor relativo (VR) é mais longo (14
dias) e realizado em bandejas de mudas, e deste modo, avalia-
se parcialmente a maturidade do composto quanto a liberagdo ou
imobilizacdo de nitrogénio. Os limites adotados por Thompson et al.
(2001) estao apresentados na Tabela 2.

Interpretacao

A interpretagdo dos resultados para determinacdo do indice
ou grau de maturidade é feita por cruzamento como explicado nas
Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3. Matriz de classificacdo do indice de maturidade do composto
cruzando resultados dos testes de potencial fitotdxico e estabilidade bioldgica.

Resultado de IG (%) e/ou VR (%)*

Muito Bom Bom Ruim
Muito estavel
Resultado
do teste de Estavel Maturo
respirometriat .
Instavel Imaturo

festabiidade biologica; *potencial fitotdxico.
Fonte: Adaptado de Thompson et al. (2001).

Tabela 4. Significado do indice ou grau de maturag&o do composto. (Adaptado
de Thompson et al., 2001).

Muito Maduro

Maduro

Imaturo

Composto com boa
maturacao

Composto com
maturagéo completa

Composto com
maturagao nao
completa

Sem decomposigéo
aparente

Provavelmente
sem odor

Odor aparente

Sem potencial
fitotdxico

Potencial fitotoxico
limitado

Alto potencial fitotdxico

Sem potencial de
imobilizacao de
nitrogénio do solo

Minimo impacto
de imobilizagéo de
nitrogénio do solo

Relevante impacto
de imobilizagéo de
nitrogénio do solo

Fonte: Adaptado de Thompson et al. (2001).
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Os seguintes documentos disponiveis para download detalham
com exemplos e dados os métodos para determinacdo do indice
de maturidade aqui selecionados e relatados: (i) o Documento 316,
Método de avaliagdo da estabilidade de materiais orgénicos por
meio de emissées potenciais de CO, e de NH, (Leal, 2020); e (ii)
Comunicado Técnico 154, Testes de germinagao e vigor para avaliar
a maturidade de composto orgéanico (Inacio et al., 2025).

Consideracoes finais

A determinacdo do indice de maturidade é um procedimento
relativamente simples, que demanda uma estrutura laboratorial
igualmente simples, que pode e deve ser adotado pelas empresas
que produzem composto orgéanico e profissionais da area das ciéncias
agrarias quando da assessoria as empresas e produtores rurais.
Conhecer e entender os conceitos de maturidade e estabilidade do
composto orgénico é essencial para evitar o uso inadequado do
produto, com efeitos negativos aos plantios e produgdo de mudas.
Neste documento foram selecionados dois métodos considerados
relativamente simples e de baixo custo.
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