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APRESENTACAO

Este manual foi desenvolvido com o objetivo de reaproveitar os
residuos provenientes do processamento de frutas para fabricacdo de
polpas. A COOPEAGRO (Cooperativa dos Pequenos Agricultores
Organizados) é uma agroindustria localizada no municipio de
Maragogi/AL, que desenvolve junto com os agricultores locais o processo
de beneficiamento de frutas para fabricacdo de polpas. Em seus
assentamentos os agricultores produzem diferentes cultivos, destacando-
se frutas como acerola, graviola, caja, maracuja, goiaba, entre outras, que
sdo destinadas para o beneficiamento e consequente comercializa¢do dos

produtos.
Este manual é destinado a COOPEAGRO e seus cooperados,

assim como demais industrias do mesmo segmento, como uma forma de
instrucdo técnica para que se consiga implementar o processo de
reaproveitamento de seus residuos organicos, sendo o produto final da

compostagem utilizado em novos cultivos de frutas.
Aqui serdo trazidas informagdes que auxiliardo na montagem e

manutencdo das pilhas de composto para que o processo seja conduzido
de forma correta, tanto pelas agroindustrias, quanto pelos agricultores
fornecedores da matéria-prima.




*1.INTRODUCAO“

Atualmente o Brasil é o terceiro maior produtor de frutas no
mundo, ficando atrds apenas de China e india (Abrafrutas, 2019), o que
mostra a relevancia do segmento para a economia brasileira, em especial
diante da diversidade edafoclimatica e de culturas produzidas no pais. A
conservacao de frutas na forma de sucos e polpas apresenta-se como uma
das principais alternativas na busca de durabilidade do produto e
consumo conforme sazonalidade.

Além do consumo na forma de sucos, a polpa de fruta também
pode ser utilizada para produgao de geleias e doces em geral, possuindo
vantagens quanto a durabilidade do produto e consumo que independe

dasafra.
A figura 1 mostra o fluxograma representativo do processo de

fabricacdo de polpa de frutas. Ao longo da cadeia produtiva ha geracdo de
residuos desde a etapa de triagem dos insumos até a formacao do produto
final. Os subprodutos gerados a partir do processamento das frutas sao
constituidos por cascas, sementes, bagaco, etc, sendo residuos ricos em
matéria organica.

A COOPEAGRO, por exemplo, gera em torno de 25 toneladas de
residuo por més, volume que varia de acordo com a safra. Estes residuos
sdo potenciais fontes de nutrientes e podem ser reinseridos no ciclo de
crescimento e desenvolvimento de plantas por meio da aplicacdo do
adubo organico resultante do processo de compostagem (Souza et al,
2011; Cérdovaetal, 2005).
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Figura 1 - Fluxograma do beneficiamento de frutas para a produgdo de polpas.
Elaborado por Tays Vasconcelos

Neste contexto, a compostagem se apresenta como uma
alternativa para a transformagao bioquimica dos nutrientes presentes nos
residuos das frutas (compostos organicos) para a forma de nutrientes que

as plantas sdo capazes de absorver (sais minerais soliveis).
Além de ser uma opg¢ao simples e de baixo custo de manuseio e

implantacdo, a compostagem é uma solugdo para o reaproveitamento
destes residuos organicos e estd prevista na Politica Nacional de Residuos
Sélidos, Lei n? 12.305, de 2 de agosto de 2010. A abordagem utilizada
neste manual abrange apenas residuos de origem 100% vegetal, ou seja,
apenas residuo de frutas, sem adigao de fonte externa a agroindustria de

Lei n2 12.305/2010, Art. 32, VII:

VII - destinagdo final ambientalmente adequada: destinagdo de
residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem,
a recuperagdo e o aproveitamento energético (...).




2.0 QUE E COMPOSTAGEM?

A compostagem é um processo que consiste na degradac¢do da
matéria organica por meio de microrganismos, como bactérias, fungos e
actinomicetos, resultando em um material estavel ou humificado, que
pode ser utilizado como adubo organico. De acordo com Pereira Neto
(1987), o processo se desenvolve em fases distintas na qual ha alteracdo
de temperatura, onde a fase termofilica ocorre com temperaturas entre
45 a 65 °C (fase ativa) e a fase mesofilica com temperaturas de até 45 °C.
Ainda, ha a fase de maturagdo ou cura, que se da ao final do processo, no

qgual o composto encontra-se em fase de estabilizacdo.
Para que o processo ocorra de forma adequada, alguns fatores

sao fundamentais e tem interferéncia direta na condugdo do processo de
compostagem, como a temperatura, umidade, oxigénio e o teor de
nitrogénio e carbono que estdo presentes nos materiais a serem
misturados (relagdo C/N).

TEMPERATURA

reacio c/n JIE 2 TAGEM IR

Figura 2 - Fatores que interferem no processo de compostagem.
Elaborado por Tays Vasconcelos.
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Por meio da compostagem
€ possivel reaproveitar os residuos
organicos, onde os nutrientes
presentes nestes residuos serdo
mineralizados e podem ser
reinseridos no solo ao final do
processo, fazendo com que haja
melhoria das caracteristicas fisicas,

guimicas e biolégicas do meio.

Figura 3 - Higienizagdo e sele¢do da goiaba A exem p lo de residuos

para a produgdo de polpa.
organicos, pode-se citar os residuos

de frutas, como as cascas, sementes, fibras, etc., e a combinacdo de
algumas destas frutas resulta em caracteristicas adequadas para que o
processo de compostagem ocorra de forma eficiente, resultando em um
adubo de origem 100% vegetal.

Figura 4 - Residuos do maracujd e abacaxi apds o processamento para a produgdo de polpa.
Fonte: Tays Vasconcelos, 2020.



=3. QUAIS AS VANTAGENS?<

O beneficiamento de frutas para a fabricacdo de polpas gera
toneladas de residuos agroindustriais. A necessidade de gerenciamento
adequado de residuos, sejam eles residuos sélidos urbanos, industriais,
eletronicos, etc, é contemplada pela Politica Nacional de Residuos Sélidos,
Lei 12.305/2010, a qual torna como principio a reutilizacdo e reciclagem

deresiduos e reconhece tal praticacomo bem economico e de valor social.
A compostagem de determinados subprodutos gerados nas

agroindustrias pode diminuir significativamente o volume enviado aos
aterros sanitdrios, o que faz aumentar sua vida util. No caso da
compostagem dos residuos gerados através do beneficiamento de frutas
para a producdo de polpas, o adubo 100% vegetal formado ao final do
processo, que dura cerca de 90 a 120 dias, pode ser aplicado no solo para
melhoria de suas condic¢des fisicas, quimicas e bioldgicas. Pode-se citar, a
titulo de beneficios: o aumento da retencdo de agua no meio,
disponibilidade lenta de nutrientes, maior diversificacao de

microrganismos, entre outros.
Além disso, os elementos presentes no composto formado se

encontram mineralizados, e quando adicionados ao solo podem ser
absorvidos pelas plantas, o que contribui com a ciclagem de nutrientes,
como mostraafiguras.
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Figura 5 - Ciclagem de nutrientes no processo de compostagem.
Elaborado por Tays Vasconcelos.

Os nutrientes sdo elementos presentes no solo e sdo essenciais
ao crescimento e desenvolvimento das plantas conforme sua
necessidade, podem ser classificados como macronutrientes e
micronutrientes. Os nutrientes que as plantas necessitam em maior
guantidade sao denominados macronutrientes, e aqueles que as plantas
necessitam em menor quantidade sdo os micronutrientes, como pode ser
observado nafigura 6.

Nitrogénio (N) Boro (B)
Fosforo (P) Cloro (Cl)
Potassio (K) Cobre (Cu)
Calcio (Ca) Ferro (Fe)

Magnésio (Mg) Manganés (Mn)
Enxofre (S) Molibdénio (Mo)

Niquel (Ni)
Zinco (Zn)

\Q

Figura 6 - Nutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvimento das plantas



= O carbono (C) e o oxigénio (O) ndo sdo obtidos através do

VOCE ool , ,
J/ f solo pelas plantas, sdo retirados do ar por meio da fotossintese e
r A 4 respiracdo, respectivamente. Jd o hidrogénio é obtido quase que
_erpa B totalmente pela dgua (H).

Os nutrientes presentes nos fertilizantes organicos quando sao
dispostos no solo passam a ficar disponiveis para as plantas com o passar
dos dias, isto faz com que a planta absorva apenas a quantidade
necessaria conforme se desenvolve. Ja os fertilizantes sintéticos quando
sdo dispostos no solo, os nutrientes se encontram totalmente disponiveis
deimediato para aabsorcao das plantas e isto pode causar perdas em caso
deirrigacdo excessiva.

Os residuos de frutas gerados pela COOPEAGRO sao
caracterizados como residuos organicos vegetais e sdo passiveis de
compostagem, contanto que haja o monitoramento e o controle de alguns
parametros que serdo abordados neste manual, de forma que seja de facil
entendimento e aplicabilidade pela cooperativa e os agricultores
cooperados.



4. COMO FAZER?

4.1 Local

O local a ser escolhido para realizar a compostagem deve
apresentar superficie impermedvel ou ter solo de baixa permeabilidade
(solos argilosos) e ser proximo a uma fonte de dgua para irrigacdo da pilha
do composto, se necessario for. Airrigagao da pilha contribuird com a agao
microbiana de decomposi¢ao da matéria organica.

4.2 Residuos a serem misturados

O elevado padrao de consumo da sociedade nos dias atuais
demanda maior produtividade das industrias, nos mais diversos
segmentos. No segmento da agroindustria, mais especificamente no setor
de fabricacdo de polpa de frutas, sdo geradas toneladas de residuos,
caracterizados como residuos organicos vegetais.

A relacdo carbono e nitrogénio (C/N) é fundamental para o
processo de compostagem, ou seja, é necessario conhecer a quantidade
de carbono e nitrogénio presente nos residuos a serem compostados para
que o processo ocorra de forma equilibrada. E devido a isto que
geralmente misturam-se diferentes tipos de materiais, um que seja mais
rico em carbono e outro mais rico em nitrogénio, de forma que esta
relacdo esteja préxima de 30/1 (para cada parte de nitrogénio sdo
necessarias 30 partes de carbono).



Abaixo sdo relacionadas as quantidades de carbono organico e
nitrogénio total encontradas nos residuos mais abundantes das frutas
apos o processamento para a produgao de polpas pela COOPEAGRO:

Tabela 1 — Carbono orgdnico e nitrogénio total dos residuos mais abundantes da COOPEAGRO.

Abacaxi 4,12 0,11 37,45
Graviola 5,51 0,25 22,04
Maracuja 7,01 0,12 58,42
Acerola 6,33 0,25 25,32
Goiaba 9,87 0,34 29,03

Percebe-se que o residuo do maracuja apresenta a mais elevada
relagdo C/N, enquanto que o residuo da graviola apresenta a mais baixa
relagdo C/N, segundo as andlises laboratoriais.

Ainda sobre a caracterizacdo inicial dos residuos, também foram

avaliados em laboratério outros parametros para melhor conhecimento
de sua composi¢cdo quimica, incluindo a concentragdao dos demais
nutrientes no material a ser compostado, como mostraatabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagéo quimica dos residuos de frutas da COOPEAGRO.

P (g/dm3) 0,27 0,18 0,48 0,12 1,42
K (g/dm3) 6,82 0,33 1,85 1,29 5,21
Ca (g/dm?3) 0,31 0,44 4,10 1,13 4,41
Mg (g/dm?) 0,24 0,38 3,13 1,39 2,77
Na (g/dm?) 0,68 0,08 4,16 0,98 7,77
Zn (mg/dm3) 18,06 1,54 3,79 0,10 0,70
Cu (mg/dm?3) 9,85 0,55 0,54 0,80 5,90
Mn (mg/dm3) 43,92 0,90 0,33 0,20 2,3
Fe (mg/dm3) 34,77 6,03 8,64 2,00 27,00

A partir da relacdo C/N apresentada na tabela 1, deve-se fazer a
mistura de 2 ou mais residuos de frutas de acordo com a composi¢ao dos

-
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materiais. Essa mistura deve ter um residuo com relacdo C/N maior que
30/1 e obrigatoriamente outro ou mais residuos com relagdo C/N menor.
Vale lembrar que essa mistura deve acontecer nas quantidades
adequadas para que a proporcdo de carbono e nitrogénio fique préximo

de 30/1.
Além da relacdo C/N, foram feitas as determinag¢bes de

densidade Umida e teor de matéria seca de cada residuo de fruta para
encontrar a proporcao adequada a ser misturada, em volume. Os
resultados sdao mostrados a seguir:

Tabela 3 — Densidade umida e teor de matéria seca dos residuos de frutas.

(A) (B) (C)=A* (B /100)
RESIDUO _ DENSIDADE TEOR DE MATERIA  DENSIDADE SECA
UMIDA (kg/m?3)’ SECA (%) 2 (kg/m?3)
Abacaxi 657,7 11,6 76,29
Graviola 892,8 13,0 116,06
Maracuja 412,4 6,4 26,39
Acerola 756,7 25,9 195,98
Goiaba 922,7 34,7 320,18

1 A densidade umida foi determinada utilizando um recipiente de 97 litros, previamente
pesado. Foi preenchido totalmente o recipiente com o material desejado e apds isso foi
pesado. A densidade umida do material é determinada pela subtragéo do peso do

. recipiente + material pelo peso do recipiente vazio e o resultado é dividido pelo volume do

recipiente. Ao final multiplica-se o resultado por 1.000.

2 O teor de matéria seca foi determinado a partir da coleta de uma amostra de aproximadamente
500 ml, que foi colocada em um saco de papel, previamente pesado. Em seguida, foi pesado o saco
de papel com o material umido, e o valor anotado. Apds isso, o saco com o material passou por
processo de secagem ao sol. Com o material totalmente seco, novamente foi pesado o saco agora
com o material seco. Subtraiu-se o peso do saco vazio. O teor de matéria seca corresponde a divisGo
do peso do material seco pelo peso do material imido vezes 100.

Com os valores de densidade umida e teor de matéria seca, é
possivel conhecer as proporg¢des, em volume, que devem ser misturados
os residuos para a formacdo das pilhas de composto. As proporcdes de
cada material sdo mostradas a seguir.

s,



Tabela 4 — Proporgdo em volume dos residuos a serem misturados.

MISTURAS PROPORCOES EM VOLUME (%)
(M1 + M2) o o
Maracuja + graviola 72,1 27,9
Maracuja + acerola 71,9 28,1
Maracuja + goiaba 54,1 45,9
Abacaxi + graviola 78,7 21,3
Abacaxi + acerola 78,6 21,4
Abacaxi + goiaba 62,8 37,2

Um exemplo da utilizagdo da tabela a cima, caso tenham
disponiveis residuos de maracujd e graviola, para a formacdo de uma pilha
de compostagem com volume total igual a 2.000 L, seriam necessarios
1.442 Lderesiduos de maracuji e 558 Lde residuo de graviola.

4.3 Montagem

Para iniciar a montagem é necessario fazer a pré-secagem dos
materiais a serem misturados, de forma individual, uma vez que umidade
em excesso compromete o processo de compostagem. Os residuos
provenientes do beneficiamento de frutas apresentam elevado teor de
umidade, emtorno de 80%, como mostraram os ensaios laboratoriais.

- . =

Figura 8 — Residuos do maracujd em processo de pré-secagem.
Tays Vasconcelos, 2021.
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A partir das porcentagens da tabela 4, define-se o volume da
pilha que se deseja montar, a depender dos residuos disponiveis para
iniciar o processo. Apds a definicdo do volume e separacdo das
guantidades proporcionais de cada residuo, o mesmo deve ser disposto
em ambiente aberto e arejado de forma que se encontre espalhado para
facilitar o processo de secagem. A depender do tipo do solo disponivel no
espaco para a realizacdo da compostagem, recomenda-se a utilizacdo de
lonas plasticas paraaimpermeabilizacdo de fundo.

Apds a secagem dos residuos, inicia-se o processo da mistura e

montagem, onde os materiais podem adquirir a forma geométrica conica
ou prismatica. Segundo Pereira Neto (2007), os montes de forma cOnica
sdao denominados “pilhas de compostagem”, e os montes de forma
prismatica sdo denominados “leiras de compostagem”. Recomenda-se a
forma prismatica para volumes maiores de residuos, pois estas devem ter
dimensdes minimas de 2,5 metros de largurae 1,5 metros de altura.

Figura 9 — Pilha de compostagem de maracuja e acerola apds 10 dias da montagem.
Tays Vasconcelos, 2021.
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4.4, Manutengao e monitoramento

E importante manter alguns fatores dentro do que é considerado
adequado para o processo de compostagem, como o controle da
temperatura, a umidade a disponibilidade de oxigénio, entre outros. Os
microrganismos presentes no interior da pilha de composto necessitam
de nutrientes, agua e oxigénio para degradar a matéria organica e
sintetizar novas células microbianas. Devido a isto é necessario observar e
estar atento as condigdes da pilha.

4.4.1 Umidade

A presencga de dgua no meio é essencial para o crescimento e
desenvolvimento dos microrganismos, ou seja, para que aconteca a
reprodugdao de novas células microbianas, é necessario que haja
disponibilidade de agua. Além disso, os microrganismos assimilam os
nutrientes que estejam dissolvidos em dgua, o que reforca a necessidade
de manter a pilha de composto com teor de umidade adequado,

principalmente nafase inicial do processo.
A faixa de umidade considerada ideal é em torno de 60%. Este

indice pode ser medido através do colhimento de uma amostra do interior
da pilha e ao apertar a amostra com a mao, ndo pode haver escorrimento
deliquido (figura 10).

Figura 10 - Teste do teor de umidade.
Tays Vasconcelos, 2021.
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Ao perceber que os residuos estdo muito secos, deve-se regar a
pilha com 4gua o suficiente para que o indice de 60% seja atingido. Para
teor de umidade elevado, deve-se proceder com o espalhamento do
material para secagem de liquido em excesso.

4.4.2 Temperatura

A temperatura é um dos principais fatores que deve ser
controlado para maior eficiéncia do processo de compostagem. A acdo
microbioldgica de estabilizacdo do composto organico resulta em
elevagdo da temperatura, que acontece em uma das fases da
compostagem. O valor médio ideal de temperatura deve ser em torno de
55 °C (Pereira Neto, 1996), acima disso pode causar a eliminacdo dos
organismos mineralizadores, que sdo aqueles que degradam a matéria
organica. Esta elevacdo da temperatura também ird contribuir com o

controle dos organismos patdgenos.
Para o controle de temperaturas muito elevadas, que pode

ocasionar a mortandade dos microrganismos e comprometer o processo,
pode ser realizado um teste com uma barra de ferro:

PASSO:

Insira a barra de ferro no interior da pilha de composto;

Aguarde alguns minutos até atingir o equilibrio entre temperatura
da barra de ferro e o interior da pilha/leira de composto;

Remova a barra de ferro;

Sentir ao toque se é possivel segurar a barra de ferro: se
houver muito incbmodo ao segurar a barra de ferro a
temperatura no interior da pilha esta muito elevada e deve
ser feita a irrigacdo e o revolvimento do material.




4.4.3 Disponibilidade de Oxigénio

A compostagem consiste em um processo aerdbio, ou seja, é
necessaria a presenca de oxigénio para que os microrganismos degradem
a matéria organica. Nos primeiros dias apds a formacdo das pilhas de
compostagem, a atividade dos microrganismos é bastante intensa, o que
faz com que haja o consumo de oxigénio e a diminuicdo da sua
concentracdo no interior da pilha. Desta forma, é importante que os
residuos sejam revolvidos semanalmente, para que haja a introdugao de
oxigénio na pilha (processo de aeragao), o que também ird contribuir com
a manutencao da temperatura, ja que temperaturas elevadas podem
prejudicar o processo.

O revolvimento dos materiais que formam a pilha pode ser feito
de forma mecanica, com o auxilio de uma pa sempre que se verificar que a
temperatura estd bastante elevada ou perceber que o material estd muito
compactado.

PROGRAMAGAO PARA O REVOLVIMENTO

Nos primeiros 30 dias =» fazer o revolvimento uma vez na semana
Apds os 30 dias =» fazer o revolvimento a cada 15 dias

4.4.4 Finalizagao do processo de compostagem

O periodo total da compostagem dura de 90 a 120 dias e alguns
fatores influenciam nesse tempo, como a temperatura e o tamanho das
particulas, por exemplo. Para os casos onde a temperatura da
compostagem atinge valores mais elevados, ou seja, entre 55a 65 °C, o
processo pode finalizar de forma mais rapida, pois temperaturas mais
elevadas consiste em atividade microbiana mais intensa e
consequentemente degradacdo da matéria organica mais acelerada. O
tamanho das particulas também pode conduzir a velocidade do processo



de compostagem: particulas menores resultam em tempo de

compostagem menor pela maior superficie de contato a ser degradada.
Passados os 90 ou 120 dias, pode ser considerado finalizado o

processo de compostagem e alguns fatores devem ser observados, tais
como: coloracdo escura do composto formado, auséncia de liquidos, odor
de terra, e maos limpas ao esfrega-las no composto. Para a utilizacdo do
adubo organico recomenda-se o peneiramento do produto com peneiras
demalhadelad4d mm.
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