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RESUMO - Este estudo foi realizado para se verificar a utilizagio racional e econdmica do aguapé
Eichhornia crassipes. O aguapé foi coletado, seco a0 ar livre ¢ triturado. Trés pilhas de composto
foram preparadas, adicionando-se porcentagens de esterco de galinha e enzima. O aguapé mostrou
ser facilmente transformado em composto. Sua capacidade fertilizante foi avaliada quando adiciona-
da a diversos plantios de trigo. Os resultados de produtividade revelaram valores maiores para 0 com-
posto fermentado com esterco. Estudos de viabilidade econdmica apontaram que seu alto custo de
produgic desestimulard suz comercializagio em larga escala.

ABSTRACT - This study was carried out to verify the economic and rational utilization of waterh-
vacinth Eichbornia crassipes. The plant was collected, dried at open air and grounded. Three piles
of composting wete prepared by adding different percentages of poultry manure and enzime. Waterh-
yacinth showed t0 be easily converted into compost. Its fertility capacity was evaluated by adding
it to several wheat plantings. Productivity results pointed out higher values for manure added com-
post. Economical feasibility studies pointed that high production costs will desestimulate its large

commercialization.

INTRODUCAO

ste trabalho relata os passos dados para se verificar a via-

hilidade da producio de composto de aguapé (Eichhor-
nia crassipes) através do processo fermentativo ao ar livre
e estabelecer o seu efeito fertilizante no desenvolvimento da
vegetagio. Fundamentalmente, pretendeu-se equacionar o
problema ambiental acarretado pela extrema velocidade de
reproducio dessa planta aquitica.

Segundo Igue, “'a matéria orginica deve ser vista sempre
como uma alternativa de complementagio para melhosar as
condicdes especificas de um dado solo, redugio significati-
va dos custos ou, ainda, dentro de um plano estabelecido de
reciclagem de residuos disponiveis localmente ¢ que poluem
o ambiente, é uma zlternativa apropriada e racional quando
é facilmente disponivel ou produzida na propriedade ou
quando € adquirida a baixo custo sem grandes problemas de
transporte, ou isenta de contaminantes téxicos que prejudi-
cam as plantas ou a safide humana’.

O projeto “Estudo dos sistemas integrados e reciclagem de
residuos’ desenvolvido na Estagic Experimental de Biotec-
nologia da CETESB, localizada em Novo Horizonte, Estado
de S40 Paulo, prevé a utitiza¢io racional e econfmica de re-
siduos orginicos, entre 0s quais se encontra a2 Eichbornia
crassipes (que tem sido muito discutida ultimamente no Brasil
devido A sua alta taxa de reprodutividade, acarretando sérios
problemas operacionais nos sistemas hidricos) €, 20 mesmo
tempo, a possibilidade de seu uso como agente despoluidor.

Na perspectiva de buscza de solugdes novas, a CETESB, atra-
vés da Estagio Experimental, vem produzindo uma enzima
especifica extraida de diversos legumes ¢ frutas para a acele-
ragio da fermentagio de materiais resistentes i atividade mi-
crobiana, entre ¢les a celulose e a lignina.

! Engenteiro da CETESB
Limnologista da CETESB
Estagidrio de Agronomia da CETESB

12

Na presente pesquisa, foi avaliada também a viabilidade do
uso dessa enzima na compostagem de aguapé. A composta-
gem € uma técnica utilizada para se obter mais rapidamente
- ¢ em melhores condi¢des - a desejada estabilizagio da ma-
téria orginica (Kiehl}. Com o aumento dos custos dos adu-
bos minerais, chamados de convencionais, a adubacio orgi-
nica volta a ser uma alternativa interessante quando se fala
em nutri¢io de plantas.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizagio do ensaio de compostagem utilizou-se
o aguapé proveniente de um dos bragos formadores do
reservatdrio Tieté na regiio de Novo Horizonte.

Aproximadamente 8.200 kg de aguapé foram retirados ma-
nualmente do reservatério, colocados em um caminhio € en-
viados 4 Estagiio da CETESB, em duas viagens com aproxi-
madamente 4.100 kg cada. Foram necessirios sete funcioni-
rios trabalhando oito horas por dia, durante dois dias, para
a operacio de coleta e transporte. O aguapé coletado foi es-
palhado para secagem a0 ar livre, numa camada de 30 cm;
apos sete dias, foi triturado em um desintegrador Penha mod.
5.200 U. Posteriormente, foi espalhado ao longo da varanda
do prédio do laboratério da Estagio Experimental para uma
segunda secagem, uma vez que $¢ encontrava com um teor
de umidade muito elevado para compostagem. Apo6s mais
uma semana de secagem, o aguapé foi entio utilizado para
a confecgiio das leiras para compostagent.

Para 0 ensaio de compostagem, foram preparadas trés lei-
ras distintas. A primeira teve 1.000 kg de aguapé triturado,
enquanto que a segunda constituiu-se de 1.000 kg de agua-
pé e 50 kg de estrume de galinha e, 2 dltima, de 665 kg de
aguapé, 31,5 kg de estrume e 3,5 kg de enzima especial (vide
Tabela 1).
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Diariamente eram efetuadas medidas de temperaturas
{8h00, 12100 ¢ 16h00) e periodicamente (trés vezes por se-
mana) mediu-se 2 umidade, sendo eventualmente adiciona-
da dgua para manutengio da umidade desejada. No Fluxo-
grama 1 é mostrado o roteiro para preparagio de leiras expe-
rimentais. Durante ¢ tempo de ensaio foram realizadas and-
lises de acompanhamento para umidade, nitrogénio total, fos-
foro total, potissio, carbono, residuo fixo ¢ pH, sendo cole-
tadas trés amostras de cada leira, por semana.

TABELA 1 - Preparacdo das Leiras para Compostagém

- Composicao

:-Compost

As leiras foram reviradas aos 109 ¢ 18°¢ dias de ensaio, pa-
ra introdugiio de oxigénio e a compostagem foi considerada
completada aos 32 dias de ensaio, uma vez que 2 temperatu-
ra baixou até um nivel préoximo a temperatura ambiente, ca-
racterizando ¢ término do processc fermentativo.

A enzima citada anteriormente foi produzida com base em
quatro tipos de legumes e dois tipos de frutas, conforme re-
lacionado na Tabela 2.

RESULTADOS OBTIDOS
E DISCUSSAO

s resultados analiticos sdo apresentados nas Tabelas 3,
4 e 5. Na Figura 1 estiio representadas as curvas de va-
riagdo da temperatura nas leiras experimentais, ao longo do
tempo de ensaio. As curvas foram construidas através da mé-
dia mével de trés dias: este artificio foi utilizado a fim de me-
lhor visualizar-se o comportamento da temperatura 20 lon-
go do ensaio.
No processo de fermentagio por via aerébia, como no ca-
50 da compostagem de matéria orginica, a temperatura cons-
titui um parimetro fundamental para se verificar a evolugio

TABELA 2 - Materiais Utilizados na Preparagio da
Enzima

FLUXOGRAMA 1

TABELA 3 - Resultados das Anilises da Compostagem de Aguapé - Leira I
i B

o

® Andlise do aguapé “in natura”.
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TABELA 5 - Resuitados das Anilises da Compostagem de Agunapé - Leira III

FIGURA 1 - Curvas de Variacdo da Temperatura nas Lei-
ras Experimentais

do processo fermentativo. Na leira de compostagem adequa-
damente preparada do ponto de vista de nutrientes € micror-
ganismos, observa-se, normalmente, a evolugio da tempera-
tura com uma curva do tipo sigméide com os estigios meso-
filico, rermofilico, resfriamento e maturagio.

No presente estudo, verificou-se tal tipo de curva padrio
nas leiras experimentais Il e III, que receberam, respectiva-
mente, esterco e esterco mais enzima. Isto foi constatado, es-
pecialmente, na altima leira citada,

Durante 0 processo de fermentagio hd o desenvolvimen-
to de virios tipos de microrganismos. No inicio do proces-
so, multiplica-se a flora bacteriana autdctone, ocasionando
aumento de temperatura. Quando a temperatura ultrapassa
40°C, a populagio mesdfila é substituida pela populag¢io mi-
crobiana termdfila autdctone. O estigio termofilico que se
processa na faixa de 55°C € o mais importante do processo
de compostagem. Temperaturas muito elevadas acarretam a
inativagio de enzimas dos microrganismos, diminuindo 2 taxa
de decompeosicio (Finstein et alii).

Qs niveis de temperatura de fermentagio atingidos nas lei-
ras experimentais foram relativamente baixos, se compara-
dos com as temperaturas referidas. Obteve-se a temperatura
de 45°C na leira 11 ¢ 50°C na leira III.

A causa principal dessa limitada evolugio da temperatura
poderia ser atribuida ao volume das leiras de aguapé do ex-
perimento. Quando o volume € pequeno demais, parte sig-
nificativa da caloria produzida no interior da leira pela ativi-
dade microbiana € perdida. O volume ideal desse tipo de leira
para fermentacio ao ar livre deve ser dimensionado acima
de 3 m3 (1,5 m de altura, 1,5 m de largura).

Além desse aspecto, o teor de umidade relativamente ele-
vado {que variou de 65 a 80%), cbservado ao longo do ex-
perimento, poderia ter prejudicado o desenvolvimento satis-
fatério da flora microbiana, provocando, consequentemen-
te, baixo valor de temperatura. A umidade ideal para com-
postagem localiza-se em torno de 50 a 60% (Finstein et alii}.
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De qualquer maneira, através das curvas apresentadas na Fi-
gura 1, pode-se julgar que a enzima utilizada no presente es-
tudo auxiliou de forma positiva o processo fermentativo,

A composicio quimica do aguapé utilizado no experimento
apresentou quase 30% de residuos fixos, € pobre em nutrien-
tes (N e P), possuindo uma relagio de C/N em torno de 29%.
O valor do pH foi de 6,0. Com o desenvolvimento do pro-
cesso fermentativo, esse valor aumentou gradativamente nas
leiras II e TH, atingindo a faixa proxima de 8,0, em virtude,
provavelmente, da volatilizagio e decomposicio dos dcidos
orgdnicos. Acompanhando a decomposicio da matéria orgi-
nica, a propor¢ao quantitativa de C/N diminui. ApoOs cerca
de um més de fermentagio, a relagio C/N reduziu-se para 17%
em ambas as leiras referidas. Essa relagio é considerada bas-
tante satisfatdria do ponto de vista da qualidade do compos-
to orginico (Kiehl}.

Tendo em vista os resultados expostos, pode-se admitir que
o aguapé constitui um material ficil de ser curado e trans-
formado em composto orginico com 2 introdugio de mate-
riais auxiliares da fermentagio (esterco, enzima etc.) e ma-
nutengio satisfatoria do volume e umidade.

VERIFICACAO DO VALOR
FERTILIZANTE DO
COMPOSTO DE AGUAPE

A experiéncia foi realizada utilizando-se 0s trés tipos de
compostos de aguapé produzidos conforme o procedi-
mento apresentado. Sua composi¢io quimica encontra-se na
Tabela 6.

Foi escolhido trigo (Triticum sp) IAC-05 para a planta-teste,
levando-se em conta que € uma planta de ciclo curto, ¢ tam-
bém a conveniéncia da época de cultivo.

O solo utilizado no plantio experimental foi de areia quart-
zosa coletada na regiio de Novo Horizonte, cuja composi-
¢iao quimica & apresentada na Tabela 7.

Para facilitar 0 manuseio ¢ acompanhamento, foram utili-
zados vasos de barro com volume de cinco litros cada (60
vasos ao todo) para o teste do composto, os quais foram dis-
postos na varanda de um dos prédios (laboratorio) da Esta-
¢io Experimental. O interior de todos os vasos foram pinta-
dos com “‘neutrol”, para evitar eventual perda de sais
nutrientes.

TABELA 6 - Composi¢io Quimica dos Compostos Pro-
duzidos nos Ensaios de Compostagem
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O procedimento de preparagio e de tratamento experimen-
tal utilizado envolven a distribuigao de trés tipos de composto
de aguapé e solo para quantidades de compostos correspon-
dentes ds aplicagOes de 10, 20 e 40 toneladas por hectare,
Admitiu-se que a profundidade efetiva da terra fosse de 20
cm para adaptagio da unidade de aplicagiao por hectare para
o vaso. Obedecendo a critérios estatisticos, prepararam-se seis
repeticdes para cada tratamento. Desta forma, os tratamen-
tos adotados e as quantidades de compostos de aguapé utili-
zados para cada tratamento podem ser resumnidos na Tabela 8.

Ap6s a semeadura do trigo (oito sementes para cada vaso),
todos 0s vasos experimentais foram colocados aleatoriamente
na varanda de um dos prédios do laboratorio da Estacio Ex-
perimental. Quando as plantas atingiram cerca de 50 c¢m de
altura, foi colocado em cada vaso um apoio com estrutura
de arame para possibilitar o crescimento normal da planta,

TABELA 7 - Composi¢io Quimica do Solo Utilizado

Onde: § = Soma de Bases

T = Capacidade de Troca de Cations

A% = Saturacgao de Bases
Obs.: As determinagdes foram realizadas no Departamento
de Quimica da ESALQ-USP

TABELA 9 - Resuitado de Peso (em Grama) do Sistema Radicular em Fungio do Tipo de Composto (T) ¢ Dosagem (D)

Decorridos 73 dias ap6s o plantio, as plantas de cada vaso
foram colhidas e lavadas. A seguir, o sistema radicular e a parte
aérea foram separados e colocados, isoladamente, em sacos
de papel para secagem em estufa a 65°C, até serem obtidos
pesos constantes.

Nas Tabelas 9 ¢ 10 sio relacionados os resultados em peso
(g) obtidos para o sistemna radicular e a parte aérea, respecti-
vamente, em fungio do tratamento € tipo de composto €, nas
Tabelas 11 ¢ 12, os resultados de tratamento estatistico para
cada parte da planta. Na Figura 2 estiio representados grafi-
camente os resuitados em peso para o sistema radicular ¢ a
parte aérea.

TABELA 8 - Condicdes Utilizadas no Plantio
Experimental

e - m0,77..3.... i ) 0
Coeficiente de variagio 2368 x 100 = 32,64%
CY = Causa da Variagdo

GL = Graus de Liberdade

fi
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$Q = Soma de Quadrados
QM = Quadrado Médio

TABELA 12 Tratamento Estatistico do Sistema Radicular

Coeficient iaczio =282 = °
iciente de variagdo 2,943 x 100 27.85%
F = Teste F
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FIGURA 2 - Resultado em Peso do Sistema Radicular e Parte Aérea nos Ensaios de Plantio de Trigo

De acordo com 0s resultados dos experimentos e das ani-
lises estatisticas, nio se observa diferenga significativa de cres-
cimento tanto do sistema radicular quanto da parte aérea, en-
tre as diversas dosagens de compostos de aguapé aplicadas.
Todavia, os tipos de compostos II e III, ou seja, aqueles fer-
mentados com esterco de galinha e esterco de galinha mais
enzima, respectivamente, apresentaram resultados significa-
tivamente superiores aos do composto 1. Como ji foi eviden-
ciado pelos resultados de composi¢io quimica e a evolugio
da temperatura durante o processo fermentativo apresenta-
do anteriormente, ocorreu pouca atividade microbiana e, con-
sequenternente, pouca decomposigio de aguapé no composto
1, contribuindo muito pouco o crescimento das plantas sub-
metidas ao teste.

Em relagio ds diferengas de crescimento entre 0s compos-
tos I1 e 111, os vasos que receberam esterco mais enzina apre-
sentaram resultados ligeiramente inferiores 20s do compos-
to Il em ambas as partes das plantas experimentais. Esse fato
sugere aljgumas interferéncias negativas da utilizagio da en-
zima no crescimento de trigo, embora €la auxilie no proces-
so fermentativo. :

Quanto 4 diferenga de crescimento entre as dosagens, nio
foi evidenciado ao nivel de 5%, pois acredita-se que 0s 1eo-
res de nutrientes existentes Nos compostos € baixo, ndo aten-
dendo sequer s necessidades nutricionais da planta no solo
utilizado.

E interessante notar que a simples utilizagdo do aguapé sem
acréscimo de nutrientes niao mostra diferenga significativa
com a testemunha, com tendéncia a ocorrer 0 decréscimo
de produgiio com o aumento de sua aplicagio, uma vez que
o aguapé - quando incorporado ao solo - demanda nutrien-
tes para a sua decomposi¢ao, 0s quais serio retirados do so-
lo; ou seja, © COMpPOsto neste caso estard competindo em nu-
trientes (principalmente nitrogénio) com as plantas, nio sendo
recomendivel, em termos nutricionais, a simples aplicagio
de aguapé no solo sem uma fermentagio adequada.
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ASPECTOS ECONOMICOS

Ao se considerar o aproveitamento, a nivel industrial, de
qualquer tipo de subprodutos resultantes do tratamento
de esgotos, deve-se levar em conta fundamentaimente os fa-
tores qualidade, condi¢des de fornecimento e custos do
produto. :

Como foi visto no item anterior, 0 composto produzido
com base no aguapé pode ser enquadrado como fertilizante
orginico de qualidade satisfatdria, havendo, portanto, boas
perspectivas para sua comercializacio. Embora os teores de
fertilizantes minerais sejam baixos, ele € aceitdvel como adu-
bo orginico, tendo em vista a quantidade de matéria orgini-
ca, relagio C/N, facilidade de manuseio erc,

Com relagdo i quantidade e continuidade de fornecimen-
to de produtos, que se constituem em outros fatores impor-
tantes para garantir a produgio a nivel industrial, podem ser
satisfeitas com relativa facilidade. De acordo com os dados
levantados nos estudos realizados anteriormente (Kawai &
Grieco), pode-se adotar a produgio de aguapé de 100 a 150
kg/ha dia em peso seco ou 2~ 3 t/ha.dia em peso imido no
sistema de tratamento € 50 a 100 kg/ha.dia em peso seco ou
1 a 2 t/ha.dia em peso imido no reservatdrio.

A lagoa de aguapé com uma drea de 1 hectare pode tratar,
aproximadamente, 150 kg de DBO/ha.dia com uma eficién-
cia de 80%, o que corresponde a uma populagio de 3.000
hab (Kawai & Grieco).

E importante salientar que em um niicleo habitacional de
porte muito pequeno, a produtividade do aguapé €, eviden-
temente, muito restrita, podendo dificultar o processo de fer-
mentagao e também onerar 08 Custos operacionais.

Um dos problemas sérios a ser enfrentado na tentativa de
se aproveitar o aguapé, qualquer qgue seja sua finalidade, €
o elevado teor de umidade e sua baixa densidade. A seme-
lhanga de outras plantas aquiticas, o aguapé contém umida-
de superior a 95%, 0 que acarreta 0 aumento no custo da
industrializagio. Outro aspecto negativo dessa planta, para
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industrializagdo, & que sua estrutura € muito volumosa: uma
tonelada ocupa cerca de 3 m?® Essa caracteristica, evidente-
mente, dificulta o processo de produgio e comercializagao,
especialmente no que diz respeito a0 transporte.

Com base nas consideragdes iniciais apresentadas, efetuou-
se uma estimativa do custo para produgio de composto de
aguapé, de acordo com o seguinte fluxograma:

PREPARC . DE: LEWA
FERMENTACRO

FLUXOGRAMA 2

O cilculo de custo para remogio de aguapé do sistema de
tratamento de reservatorio foi efetuado com base nos dados
levantados pela SABESP na lagoa de estabilizagdo de Mairi-
pori € nos estudos da CETESB efetuados na lagoa de aguapé
de Jacarei e no reservatdrio de Promissdo. Adotou-se o sali-
rio de Cz8 2.000,00 (inclusive encargos sociais) por més, para
cada trabalhador, para servigos de retirada de aguapé.

Todas as despesas de manuseio necessirias para picagem,
secagem e fermentacio foram estimadas de acordo com 08
resultados obtidos no experimento piloto realizado na Esta-
¢do Experimental em Novo Horizonte,

O custo da depreciagio apresentado no cilculo € relativo
a0 investimento para aquisi¢io de picadeira € construgio de
cobertura para secagem de aguapé. Em fungio da escala de
producio, optou-se pela picadeira de marca Penha, modelo
'TM 5.000, com capacidade de picagem de 4 t de aguapé por
dia.

$40 necessdrios cerca de quatro a sete dias para secagem
de aguapé a fim de adquirir a umidade adequada 3 fermenzta-
¢ido (50 ~60%). Para essa finalidade, estimou-se o custo da
construcdo de uma cobertura feita com estrutura de madei-
ra (caibros), revestida com filme de pldstico para agricultu-
ra, € piso coberto com uma mistura de solo e cimento. Pela
experiéncia anterior, adotou-se a drea de 750 m? para seca-
gem diiria de 3.000 kg de aguapé com o tempo de secagem
de cinco dias. Avaliou-se em um ano a vida 1til para a pica-
deira e cinco anos para a cobertura, exceto o filme de plisti-
€0, que necessita de renovagio anual.

Para os cdlculos demonstrados abaixe, tomou-se por base
uma lagoa com drea de 1 ha e produgio de aguapé de 3.000
kg/dia (base imida).

Cz8/t de aguapé com base
na umidade de 95%

Remocgio de aguapé da lagoa 100/t
Manuseio para picagem, secagem e preparo de leira 80/t
Custo de esterco . 201t
Depreciacio 3041
Consumo de energia 201
Despesas gerais . 20K
Subtotal 2704
Custo de producio de fertilizante com umidade de 43% 595/t

Admitiu-se, para efeito de cilculo de custo, que todos os
processos de produgdo foram realizados em local junto ao
sistema de tratamento ou do reservatdrio.

Todas as despesas referentes 4 produgio foram calculadas
em condi¢io da umidade de 95% no aguapé. De conformi-
dade com a lei estabelecida pelo Ministério de Agricultura,
a2 umidade do adube orginico comercializado deve ser me-
nor que 43%. Por esse motivo, o custo de produgio foi ajus-
tado de acordo com a variagio da umidade prévia e poste-
rior a¢ processo de compostagem (95% e 43%).
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Hoje, o composto orginico de lixo com 2 composi¢io de
1% de N, 0,8 de K, € 40% de matéria orginica custa cerca
de Cz8 150/t. O esterco cru, porém com a composi¢io qui-
mica bastante superior 3 do composto de aguapé, do ponto
de vista de fertilizante mineral e orginico, custa, atualmerte,
em torno de Cz$ 300/t.

Diante desses pregos, pode-se julgar que o custo de pro-
dugio de composto de aguapé € excessivamente elevado pa-
ra consumo geral. :

Mesmo eliminando-se o custo referente 4 remogio do agua-
pé que; eventualmente, poderd ser incluido nos custos ope-
racionais do sistema de tratamento ou do reservatério, 0 com-
posto de aguapé custard em torno de Cz§ 400/t, nio poden-
do ser um adubo destinado a conquistar uma larga faixa de
mercado. '

" CONCLUSAO

»
E possivel transformar o aguapé produzido no sistema de

tratamento ou em reservatério em composto orginico,
através do processo de fermentagio ao ar livre.

Os estudos do valor fertilizante do composto de aguapé
apresentaram aspectos positivos, quanto i sua aplicabilida-
de. No entanto, 0 custo dz produgio em nivel industrial, es-
timado com base nos dados obtidos no experimento,
apresenta-se excessivamente elevado, nio podendo ser en-
quadrado como fertilizante destinado a conquistar uma lar-
ga faixa de mercado.

Provavelmente o uso mais vidvel desta planta aquitica
restrinja-se ao nivel individual, isto €, para quem resida pro-

. Ximo ao local de produgio de aguapé (reservatorio ou lagoa

de tratamento) - para usos particulares € em pequena escala.
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