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RESUMO 

A compostagem permite estabilizar a 
matéria orgânica da fracção sólida do cho-
rume (FSC) da pecuária leiteira intensiva, 
enquanto a separação entre sólidos e líqui-
dos reduz o volume necessário para o arma-
zenamento destes efluentes. Em acréscimo, 
obtém-se um composto com isenção de 
odores ou microrganismos nefastos e de 
fácil manuseamento, que pode ser exportado 
para outras explorações agrícolas como cor-
rectivo orgânico do solo. Contudo, é neces-
sário investigar o efeito do arejamento no 
processo de compostagem destes materiais, 
porque o seu teor de humidade é sempre 
superior aos valores frequentemente apon-
tados como ideais para iniciar a composta-
gem (55% a 60%).  

A FSC de duas explorações de pecuária 
leiteira intensiva, ambas localizadas no con-
celho de Vila do Conde, foi extraída com 
70% e 78% de humidade com uma máquina 
separadora baseada na pressão provocada 
por um sem-fim que impulsiona a fracção 
sólida para a extremidade frontal da máqui-

na, enquanto a fracção líquida atravessa um 
crivo que rodeia o sem-fim. Construíram-se 
12 pilhas com 15 m3 de volume, seis consti-
tuídas exclusivamente pela FSC e as outras 
seis misturadas com palha e estudou-se o 
efeito da palha e do aumento do número de 
revolvimentos com a pá frontal do tractor, 
no processo de compostagem, durante um 
período de 15 semanas. 

As temperaturas termófilas foram rapi-
damente atingidas na FSC com 70% de 
humidade, mas só foram atingidas na FSC 
com 78% de humidade quando se adicionou 
a palha. Em acréscimo, a FSC com 70% de 
humidade foi compostada mais rapidamente 
do que a FSC com 78% de humidade. Ape-
sar das análises periódicas ao pH, conduti-
vidade eléctrica, matéria orgânica, azoto 
total e relação C/N das diferentes pilhas evi-
denciarem que é possível obter um compos-
to com interesse agronómico, é necessário 
optimizar o processo de compostagem para 
minimizar as perdas de azoto na forma de 
amoníaco, considerando que o valor de pH 
foi muito elevado (8-9) durante o processo 
de compostagem. 
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ABSTRACT 

Manure surpluses in dairy farms can be 
reduced by separation of the solid fraction 
from slurry whereas composting allows the 
stabilization of the organic matter of the 
solid fraction. The solid fraction can be ex-
ported to other farms with a high demand 
for organic amendments after composting 
because this turns cattle slurry solids into a 
uniform, easily handled, organically stable, 
without pathogens or viable weed seeds 
that can be land applied and marketed as a 
soil amendment. However, when 60% 
moisture content of solids is exceeded, and 
this is the situation for most separated 
slurry solids, oxygen movement is some-
what restricted. Therefore, the effect of 
turning the compost pile must be re-
searched since it provides oxygen for the 
decomposition process.  

Dairy cattle slurry solids from two dif-
ferent farms located at the NW Portugal 
(Vila do Conde), with 70% and 78% 
moisture contents, were removed from the 
tank using an auger encased in a perfo-
rated stainless steel screen, allowing re-
moval of excess water. Twelve pile treat-
ments of 15 m3 of freshly separated solids 
were placed in bare soil. The effects of 
using straw as a framework and of turning 
with a tractor-mounted front-end loader 
were evaluated through chemical analysis 
on pile samples collected over a 15 week 
period.  

Thermophilic temperatures were 
achieved soon after separation for 70% 
moisture solids, but these temperatures 
were attained for 78% moisture solids 
only once mixed with straw, indicating  
that differences in bedding material af-
fects the temperature and oxygen concen-
tration during composting. Moreover, sol-
ids with initial 70% moisture had a faster 
rate of composting and took shorter time 

to reach maturity than solids with 78% 
moisture. Although chemical evolution 
based on parameters such as pH, electrical 
conductivity and C/N ratio provided sub-
stantial evidence that agronomical suit-
able compost can be obtained, future chal-
lenges include optimizing the process to 
minimize the loss of nitrogen in the form 
of ammonia gas, given that pH ranged 
from 8 to 9 throughout the compost proc-
ess. 

INTRODUÇÃO

Em Portugal, os resíduos orgânicos da 
produção agro-pecuária e florestal conti-
nuam a representar em massa e em volu-
me, a maior categoria de resíduos. Apesar 
de serem frequentemente aplicados nos 
campos, com vantagens para a fertilidade 
dos solos e para a produtividade das cul-
turas, estes resíduos podem também colo-
car problemas ambientais e prejudicar a 
segurança da cadeia alimentar, principal-
mente quando utilizados em excesso. 
Daqui resulta a necessidade de se proce-
der a uma gestão que maximize os benefí-
cios agronómicos destes materiais orgâni-
cos, e que minimize impactes ambientais, 
designadamente aqueles que se referem à 
poluição da água e do ar, à transmissão de 
doenças e à diminuição da biodiversidade.  

A preocupação acima referida é particu-
larmente sentida na bacia leiteira da 
região de Entre Douro e Minho. O sistema 
agro-pecuário é muito intensivo, manten-
do-se os encabeçamentos semelhantes aos 
referidos por Moreira (1994), de 4 a 7 
CN/ha, e as produtividades anuais supe-
riores a 5 000 kg de leite por bovino. De 
acordo com Trindade (1997), estas explo-
rações aplicam quantidades de azoto 
mineral superiores a 200 kg ha-1 para o 
milho, e superiores a 50 kg ha-1 para a 
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cultura de Inverno, para além do azoto 
orgânico (400 kg N ha-1) aplicado através 
do chorume, o qual, ultrapassa muito o 
valor máximo de 170 kg N ha-1 referido 
para as zonas vulneráveis, no Código de 
Boas Práticas Agrícolas para a protecção 
da água contra a poluição com nitratos de 
origem agrícola (MADRP, 1997). Por 
isso, os produtores de leite, especialmente 
nas explorações leiteiras localizadas pró-
ximo das áreas urbanas, que são frequen-
temente alvo de queixa por parte das 
populações relativamente ao cheiro origi-
nado pela aplicação do chorume, preten-
dem inovar a gestão do chorume com o 
objectivo de melhorar a reciclagem de 
nutrientes no seio das suas explorações, 
com menor impacto ambiental para o ar e 
para água. Entre os compostos voláteis 
causadores de odores desagradáveis des-
tacam-se o amoníaco, e outros gases azo-
tados (Amon et al., 2001; Hao & Chang, 
2001) que, por sua vez, contribuem para o 
efeito de estufa e para a diminuição do 
teor de ozono na estratosfera. 

Em anos recentes, a separação entre a 
fracção sólida e a fracção líquida do cho-
rume tornou-se numa tecnologia com 
crescente utilização na gestão destes sub-
produtos da pecuária leiteira intensiva 
(Ford & Fleming, 2002), principalmente 
devido à melhoria que introduz nas pro-
priedades de manuseamento, reduzindo a 
quantidade de matéria orgânica dos líqui-
dos, e concentrando os nutrientes na frac-
ção sólida. A separação do chorume em 
sólidos e líquidos pode ser um meio efi-
caz e adequado ao ambiente, com as van-
tagens de se poder obter um composto 
seco de alta qualidade, estabilizado, com 
isenção de odores ou microrganismos 
patogénicos, de fácil manuseamento e, 
portanto, com elevado valor comercial.  

A compostagem pode ser dividida em 
duas partes. A primeira é mais activa e 

caracteriza-se por uma forte actividade 
metabólica e pelo aumento de temperatura 
dos materiais em decomposição, e inclui 
uma fase mesófila com temperaturas infe-
riores a 40°C e outra termófila com tem-
peraturas superiores a 50°C. A segunda 
parte, caracteriza-se por taxas metabólicas 
muito mais reduzidas e é conhecida por 
fase de arrefecimento e maturação, duran-
te a qual o material se torna estável, escu-
ro, amorfo, com aspecto de húmus e um 
cheiro a terra (Witter & Lopez-Real, 
1987). Assim, a produção de calor de um 
material é indicativa da actividade bioló-
gica desse material e, por isso, indirecta-
mente do seu grau de decomposição 
(Bidlingmaier, 1985).  

A produção de calor depende da veloci-
dade a que os microrganismos crescem e 
actuam, e esta depende do teor de humi-
dade, do arejamento e da razão C/N da 
mistura dos resíduos e do sistema de 
compostagem utilizado (Tchobanoglous 
et al., 1993). É conveniente impedir que a 
temperatura da pilha ultrapasse os 65°C, 
porque os microrganismos benéficos são 
eliminados. Nestes casos, o revolvimento 
da pilha e respectivo arejamento diminui 
as temperaturas, porque o calor se dissipa. 
Contudo, Rifaldi et al. (1992) sugeriram 
que, para garantir a eliminação dos orga-
nismos patogénicos e das sementes viá-
veis de infestantes, a temperatura durante 
a compostagem deveria alcançar um valor 
de 65°C, ou superior, para uma humidade 
igual ou superior a 40% pelo menos 
durante 6 dias ou dois períodos de três 
dias consecutivos. Por isso, para se poder 
obter um composto isento de microrga-
nismos patogénicos, o efeito do arejamen-
to no processo de compostagem da FSC 
tem de ser investigado, porque o seu teor 
de humidade, apesar de variável com a 
máquina utilizada na separação dos líqui-
dos dos sólidos, é sempre superior aos 
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valores frequentemente apontados como 
ideais para iniciar a compostagem (55% a 
60%). 

Neste estudo, compara-se a evolução do 
processo de compostagem da fracção 
sólida do chorume de duas explorações de 
pecuária leiteira intensiva, em pilhas de 
compostagem com diferentes condições 
de arejamento, com o objectivo de contri-
buir para o estabelecimento de uma estra-
tégia ambientalmente adequada para a 
compostagem deste tipo de materiais. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Comparou-se a evolução do processo de 
compostagem da fracção sólida do cho-
rume (FSC) de duas explorações de 
pecuária leiteira intensiva, ambas locali-
zadas no concelho de Vila do Conde (fre-
guesias de Outeiro Maior e de Fajozes). 

As máquinas separadoras utilizadas na 
extracção da fracção sólida do chorume 
acumulado nas fossas, ambas baseadas na 
pressão provocada por um sem-fim 
(screw press), que impulsiona a fracção 
sólida para a extremidade frontal da 
máquina, enquanto a fracção líquida atra-
vessa um crivo que rodeia o sem-fim, 
variaram muito de rendimento (volume de 
FSC extraída por unidade de tempo). Na 
primeira unidade de compostagem (UC1), 
o rendimento foi de 1 m3 hora-1, possuin-
do a fracção sólida do chorume 70% de 
humidade, enquanto que na UC2, o ren-
dimento foi 4 vezes superior mas, em con-
trapartida, a FSC obtida possuía 78% de 
humidade.  

Em cada unidade de compostagem 
construíram-se 6 pilhas com 15 m3 de 
volume, sobre o solo, três constituídas 
exclusivamente pela fracção sólida do 
chorume da respectiva exploração pecuá-
ria, e as outras três misturadas com palha 

de cevada (5% p/p fresco; 11% p/p seco) 
na unidade UC1, e com palha de azevém 
(9% p/p fresco, 20% p/p seco) na unidade 
UC2. Os materiais originais não possuíam 
sementes ou propágulos de infestantes, 
tendo-se verificando apenas a presença de 
dois cogumelos (Agaricus sp.) por litro, 
numa amostra da UC2.  

Cada par de pilhas (uma com palha e 
outra sem palha) foi sujeita a um número 
diferente de revolvimentos: 5, 10 e 15 
vezes, durante o período de compostagem 
na primeira unidade e, por limitações prá-
ticas, apenas 4, 8 e 12 na segunda. A com-
postagem iniciou-se em 29 de Janeiro de 
2004 na UC1 e a 20 de Fevereiro na UC2. 
As pilhas de compostagem estiveram 
cobertas com um filme de plástico preto, 
excepto durante os revolvimentos. 

A temperatura no interior das pilhas e a 
temperatura do ar foram monitorizadas 
com termístores (tipo ST1, Delta-T Devi-
ces). Colocou-se um termístor na zona 
central de cada pilha, sendo os valores 
horários registados com base em leituras a 
cada minuto, através de um registador de 
dados (Delta-T Devices). Com base nos 
registos horários calcularam-se as médias 
diárias de temperatura do exterior e do 
interior de cada pilha. 

Realizaram-se oito colheitas, de cinco 
amostras por cada pilha, em todas as 
pilhas da UC1, e nas pilhas sem palha da 
UC2, nos seguintes dias de compostagem: 
0, 7, 14, 28, 42, 63, 91 e 105 na UC1 e 0, 
7, 14, 28, 42, 63, 84 e 105 na UC2. Cada 
amostra foi analisada individualmente. 
Não se recolheram amostras das pilhas 
com palha na UC2 porque, nestas pilhas, 
não foi conseguida uma homogeneização 
entre a FSC e a palha que garantisse, em 
cada amostra, a proporção ajustada entre 
estes dois materiais. 

Recorreram-se às normas europeias 
(EN - Soil improvers and growing media, 
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1999) para a determinação das seguintes 
características: humidade, com base em 
50 g de material original (EN 13040); pH 
por potenciometria (Methrohm-632) utili-
zando extractos de 60 cm3 de amostra por 
300 ml de água (EN 13037); condutivida-
de eléctrica dos extractos aquosos obtidos 
de acordo com a norma do pH (1+5, v/v), 
após filtração (EN 13038), com um con-
dutivímetro (Crison-CDTM/522), e os 
resultados ajustados à temperatura de 
25°C; matéria orgânica, por calcinação 
numa mufla (Heraus-MR170E) a 550°C 
durante 4 horas (EN 13039); e azoto 
Kjeldahl modificado (EN 13654) (com 
um digestor Gerhardt-KT12S e uma uni-
dade de destilação Vadopest-3).  

A relação C/N foi calculada pelo quo-
ciente entre o teor de carbono, e o teor de 
azoto. O teor de carbono total, destinado 
ao cálculo da relação C/N, foi calculado 
pela fracção entre o teor da matéria orgâ-
nica e a constante 1,8 (Gonçalves e Bap-
tista, 2001). Estimou-se, também, o teor 
de azoto nítrico (N-NO3) durante a com-
postagem, nos extractos aquosos utiliza-
dos para a determinação da condutividade 
eléctrica, através de potenciometria (Phi-
lips-PW9442) com um eléctrodo selectivo 
conjugado com o eléctrodo de referência 

(Philips RE3/DJ).  
As concentrações totais de P, K, Ca, 

Mg, Fe, Zn, Cu e Mn, da fracção sólida 
do chorume no início da compostagem,
determinaram-se utilizando extractos 
obtidos por digestão com Aqua Régia, 
com recurso a um microondas (Milestone-
Laboratory Systems, modelo mls 1200 
mega) e através de colorímetria para o 
fósforo (espectrofotómetro Perkin Emler, 
modelo Lambda 3 UV/VIS), fotometria 
de chama para o potássio (Corning, mode-
lo 410) e absorção atómica (espectrofo-
tómetro Perkin Elmer, modelo Analyst 
300) para os restantes elementos. 

A comparação entre os tratamentos rea-
lizou-se através da análise de variância e 
do cálculo da menor diferença significati-
va (P <0,05) entre médias de resultados, 
recorrendo-se ao programa SPSS versão 
12.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A fracção sólida do chorume obtida na 
unidade de compostagem de Outeiro 
Maior (UC1) possuía um teor de humida-
de significativamente inferior àquele que 
foi obtido na unidade de compostagem 

QUADRO 1 – Características da fracção sólida do chorume no início da compostagem (FSC) em 
duas unidades de compostagem (UC1 e UC2) ( σ±x , n=15) 

 Humid. pH CE M.O. C/N N-NO3
- N 

 (%)  (mS m-1) (%)  (mg kg-1) (g kg-1) 
UC1 70±2,1 9,05±0,1 63±5 82,5±8 44±4 150±48 10,6±1,4 
UC2 78±0,5 8,64±0,1 160±8 84,5±2 40±4 35±8 11,9±0,9 
MDS 1,1 0,1 5,0 4,4 3,0 25,7 0,9 

 P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn 
 (g kg-1) (g kg-1) (g kg-1) (g kg-1) (g kg-1) (µg g-1) (µg g-1) (µg g-1) 

UC1 1,8±0,2 7,6±0,6 8,1±0.9 3,1±0,3 3±1,4 142±11 29±4 116±4 
UC2 1,0±0,1 13±0,6 9,2±1,2 3,5±0,2 2±0,3 99±8 39±2 87±8
MDS 0,1 0,4 0,8 0,2 0,8 7,2 2,4 4,7 
MDS – Menor diferença significativa para comparação entre médias (P <0,05). Com a excepção do pH, CE e N-
NO3

- os restantes parâmetros estão expressos por massa de matéria seca. 
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de Fajozes (UC2). Nesta ultima unidade a 
fracção sólida do chorume possuía uma 
condutividade eléctrica (CE) superior e 
um teor de azoto nítrico inferior, no início 
da compostagem, relativamente à unidade 
de compostagem de Outeiro Maior. 
Algumas características químicas da frac-
ção sólida do chorume das unidades de 
compostagem, encontram-se no Quadro 1.

Temperatura 

Na primeira unidade de compostagem 
(UC1), a temperatura alcançou valores 
superiores a 50 °C na fracção sólida do 
chorume (FSC) e temperaturas superiores 
a 60°C nas pilhas que incluíram palha, 
logo no primeiro dia de compostagem 

(Figura 1). Contudo, na segunda unidade 
de compostagem (UC2), estas temperatu-
ras só foram alcançadas ao fim de vários 
dias. Este facto poderá ser explicado pela 
maior percentagem de humidade da FSC 
da UC2 (78%), em comparação com a 
FSC da UC1 (70%). 

A temperatura máxima diária de 66 °C 
foi atingida numa das pilhas com palha nas 
duas unidades de compostagem. De acordo 
com Tchobanoglous et al. (1993), quando 
a temperatura ultrapassa os 66 °C a activi-
dade biológica é reduzida significativa-
mente. As temperaturas máximas horárias 
atingidas durante o processo de composta-
gem (67 °C na UC1 e 71 °C na UC2) ocor-
reram, também, em pilhas que incluíram 
palha. 

       

0

20

40

60

0 35 70 105

Ar
A
B
C

  

0

20

40

60

0 35 70 105

       

0

20

40

60

0 35 70 105

Ar
D
E
F

  

0

20

40

60

0 35 70 105

Tempo de compostagem (dias)

UC2 - FSC

UC2 - FSC + P 

UC1 - FSC

T
em

pe
ra

tu
ra

 (
°C

) 

UC1 - FSC + P 

Figura 1 – Evolução da temperatura (ºC) durante 15 semanas, em pilhas de compostagem da fracção 
sólida do chorume (FSC) de duas unidades de compostagem (UC1 e UC2), e pilhas com a FSC mistu-
rada com palha (FSC+P), com um número mínimo (A e D), médio (B e E) e máximo (C e F) de 
revolvimentos 
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A fase termófila da compostagem, resul-
tante do calor produzido pelas reacções 
exotérmicas associadas ao metabolismo 
microbiano, prolongou-se por 6 a 8 sema-
nas, consoante o nível de arejamento, na 
UC1 (Figura 1). Posteriormente, a tempe-
ratura diminuiu até atingir valores próxi-
mos da temperatura ambiente, 15 semanas 
após o início da compostagem, indicando 
uma diminuição da actividade microbiana 
em consequência da diminuição da matéria 
orgânica facilmente oxidável.Na UC2, a 
compostagem da fracção sólida do choru-
me decorreu, quase sempre, com tempera-
turas mesófilas, com os inconvenientes de 
não se alcançarem temperaturas que elimi-
nariam potenciais sementes de infestantes 
ou microrganismos patogénicos, bem 
como, com o inconveniente de se prolon-
gar a duração do período de compostagem, 
como se pode verificar pela temperatura 
das pilhas com 15 semanas de composta-
gem (Figura 1). A mistura com palha favo-
receu o desenvolvimento de temperaturas 
mais elevadas no início da compostagem 
em todas as pilhas, bem como o apareci-
mento de temperaturas superiores a 50 °C 
na UC2.

Humidade 

As máquinas de separação da fracção 
sólida do chorume utilizadas neste traba-
lho, permitiram obter uma FSC com 70% 
de humidade na UC1 e 78% na UC2 
(Quadro 2). Apesar destes valores serem 
normais para este tipo de equipamento 
(Ford & Fleming, 2002) são, no entanto, 
superiores aos desejáveis para iniciar a 
compostagem (55% a 60% de humidade).  

A percentagem de humidade da FSC 
nas pilhas da UC1 diminuiu de 70% para 
menos de 50% no período de 2 meses, 
excepto na pilha que teve menor número 
de revolvimentos que se manteve com 
61%. A humidade da FSC da pilha mais 
arejada da UC2 diminuiu até 51% no 
mesmo período de tempo mas, as pilhas 
menos arejadas, sujeitas apenas a 8 ou 4 
revolvimentos, mantiveram mais 7% e 
14% de humidade, respectivamente. A 
humidade das pilhas da UC1 que incluí-
ram palha diminuiu de forma semelhante 
às que não continham palha e diminuiu 
também com o aumento do número de 
revolvimentos.

QUADRO 2 – Evolução da humidade (%) em pilhas da fracção sólida do chorume (FSC) de 
duas unidades de compostagem (UC1 e UC2), e em pilhas com a FSC misturada com palha 
(FSC+P) na UC1, durante 2 meses de compostagem ( σ±x , n=5) 

Unidade UC1 – Outeiro Maior UC2 – Fajozes 
Materiais FSC FSC + Palha FSC 

Nº de revolvimentos 5 10 15 5 10 15 4 8 12 
Tempo (dias) Humidade (%) 

00 FSC: 70±2 (n=15) Palha: 31±1 FSC: 78±1 (n=15) 
07 69±5 67±10 60±6 69±6 65±6 67±5 68±2 76±2 77±1 
14 68±6 69±6 61±4 54±4 66±4 58±8 72±15 73±3 61±5 
28 70±4 56±5 54±4 63±4 59±4 56±5 70±4 60±12 58±4 
42 64±5 53±3 49±2 59±2 53±2 50±4 66±5 61±3 54±5 
63 61±9 49±2 45±8 59±8 49±3 49±4 65±5 58±1 51±4 

Valor da menor diferença significativa para comparação entre médias (P <0,05): 5,1% 
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Valor de pH e condutividade eléctrica  

O pH da FSC manteve-se estável em 
valores próximos de 9 durante a fase  
termófila da compostagem na UC1 (Qua-
dro 3), diminuindo de 9 para, aproxima-
damente 8 nas semanas seguintes, prova-
velmente em consequência do início da 
nitrificação. O elevado pH da FSC duran-
te o processo de compostagem foi tam-
bém evidente na UC2 onde, após 105 dias 
de compostagem, continuou com valores 
próximos de 9. Este facto é desvantajoso 
porque pode provocar o aumento das per-
das de azoto na forma de amoníaco (Hao 
& Chang, 2001). O pH não variou de uma 
forma consistente com o aumento do are-
jamento provocado pelo crescente número 
de revolvimentos, ou pela presença de 
palha nas pilhas. 

A condutividade eléctrica (CE) mante-
ve-se inferior a 100 mS m-1 durante a 
compostagem na UC1, ultrapassando este 
valor apenas no final da compostagem, 
provavelmente devido ao aumento de 
concentração de nitratos e de outros mine-
rais. A CE diminuiu frequentemente com 
o aumento do arejamento provocado pelo 
aumento do número de revolvimentos nas 
pilhas sem palha, mas o mesmo não se 
verificou nas pilhas com palha, excepto 
no último dia de compostagem. A condu-
tividade eléctrica foi, inicialmente, mais 
elevada na UC2 do que na UC1, mas 
diminuiu na UC2 durante a compostagem 
(Quadro 3). Para esta diminuição poderá 
ter contribuído a introdução casual de solo 
nas pilhas durante os revolvimentos com a 
pá frontal do tractor, porque as pilhas 
foram construídas sem cobertura do solo.

QUADRO 3 – Evolução do pH e da condutividade eléctrica (mS m-1) em pilhas da fracção sólida 
do chorume (FSC) de duas unidades de compostagem (UC1 e UC2), e em pilhas com a FSC mis-
turada com palha (FSC+P) na UC1 ( σ±x , n=5) 

Unidade UC1 – Outeiro Maior (*) UC2 – Fajozes (**) 
Materiais FSC FSC + Palha FSC 
Nº de revolvimentos 5 10 15 5 10 15 4 8 12 
Tempo (dias) pH 
00 FSC: 9,05±0,13 (n=15) Palha: 7,0±0,06 FSC: 8,64±0,08 (n=15) 
07 9,2±0,1 9,1±0,2 9,2±0,2 8,7±0,4 8,8±0,3 8,8±0,3 8,7±0,1 8,5±0,1 8,4±0,1
14 9,1±0,1 9,0±0,1 9,1±0,1 8,8±0,3 8,8±0,4 9,0±0,1 8,2±0,8 8,6±0,1 8,6±0,1
28 9,0±0,3 8,7±0,2 8,9±0,1 8,8±0,4 9,0±0,3 9,1±0,2 8,6±0,2 8,7±0,1 8,7±0,1
42 9,2±0,1 9,0±0,1 8,8±0,1 8,9±0,1 8,9±0,2 9,0±0,1 9,1±0,2 8,9±0,1 8,5±0,1
63 8,5±0,3 8,5±0,4 8,3±0,3 8,9±0,1 8,6±0,2 8,6±0,3 9,0±0,2 8,8±0,2 8,6±0,1
91*/ 84** 8,2±0,1 7,9±0,1 7,7±0,2 8,2±0,3 7,9±0,3 7,7±0,3 9,2±0,1 9,1±0,1 9,1±0,1
105 8,0±0,2 7,8±0,1 7,8±0,2 7,6±0,2 7,6±0,1 7,7±0,1 8,8±0,1 9,0±0,1 9,2±0,1
Tempo (dias) Condutividade eléctrica (mS m-1) 
00 FSC: 63±5 (n=15) Palha: 11±1 FSC: 159±8 (n=15) 
07   57±10 58±6 61±15   49±6   46±11 47±3 146±11 170±18 187±12
14   91±19 83±7 81±7   65±9   68±5 68±6 170±31 156±18 127±8 
28   73±4 64±10 50±7   56±6   57±4 55±3 147±15 113±22 115±1 
42   61±10 52±4 45±2   50±7   51±4 53±6 109±24   90±17   78±4 
63   67±6 47±2 49±6   49±6   53±4 49±3 106±11   94±14   72±2 
91*/ 84**   67±2 47±5 58±7   52±8   56±10 53±8 110±14   82±8   68±2 
105 108±13 80±4 87±8 101±6 101±7 90±8 115±11   72±8   62±2 
Os valores da menor diferença significativa para comparação entre médias (P <0,05) encontram-se entre parênte-
ses: pH (0,19); CE (9,0 mS m-1) 
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Matéria orgânica 

O teor de MO (%) diminuiu de forma 
muito acentuada nos primeiros 2 meses de 
compostagem, devido à rápida minerali-
zação do carbono orgânico facilmente 
mineralizável e, posteriormente, estabili-
zou. Assim, a evolução do teor da matéria 
orgânica durante as primeiras 15 semanas 
de compostagem pode ser representada 
por um modelo logarítmico (Figura 2) do 
tipo: y = a - c * Ln (x), em que (y) repre-
senta a percentagem de matéria orgânica e 
(x) o tempo de compostagem em dias. 

Esta diminuição no teor de MO foi mais 
acentuada quando aumentou o número de 

revolvimentos, porque o arejamento pro-
vocou uma oxidação mais rápida da maté-
ria orgânica. O teor de MO nas pilhas 
com palha, durante a compostagem, dimi-
nui de forma semelhante ao teor de MO 
das pilhas sem palha, mas com menores 
diferenças entre tratamentos com diferen-
te número de revolvimentos. A redução 
de matéria orgânica foi também muito 
acentuada na UC2, existindo um efeito 
evidente do revolvimento na aceleração 
da mineralização do carbono. Contudo, no 
final do período de compostagem, a dife-
rença de matéria orgânica entre as dife-
rentes pilhas, com o mesmo número de 
revolvimentos, não foi significativa.
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R2 = 0,974*** R2 = 0,957*** R2 = 0,975*** 

                    Nível de confiança de R2, * (P <0,05), ** (P <0,01), ***(P <0,001) 

Valor da menor diferença significativa para comparação entre médias (P <0,05): 7,9% 

Figura 2 – Evolução da matéria orgânica (%) por massa de matéria seca, da fracção sólida do choru-
me (y) em função do tempo de compostagem em dias (x) em duas unidades de compostagem (UC1 e 
UC2), sem mistura (FSC) e com mistura de palha (FSC+P), em pilhas com um número mínimo (A e 
D), médio (B e E) e máximo (C e F) de revolvimentos 
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Azoto Kjeldahl 

O teor de azoto na matéria seca durante 
o período de compostagem diminuiu de 
valores ligeiramente superiores a 1%, para 
valores ligeiramente inferiores a 1% nas 
pilhas com maior número de revolvimen-
tos da UC1 (Quadro 4). No final do 
período de compostagem, o teor de N na 
matéria seca foi significativamente supe-
rior na pilha sem palha com menor areja-
mento, em comparação com as outras 
duas pilhas com maior arejamento.  

O teor de azoto na UC2 também dimi-
nuiu com o aumento do número de revol-
vimentos, e foi semelhante ao teor de azo-
to que se verificou na UC1 (Quadro 4). 
Relação C/N 

Zucconi & Bertoldi (1987) sugeri-
ram que, durante a compostagem, um 
decréscimo de uma relação C/N inicial de 
35-40 para um valor final de 18-20, nor-
malmente, implica um avançado grau de 
maturação. Neste estudo, a razão C/N ini-

cial variou entre 44 na UC1 e 40 na UC2 
e diminuiu rapidamente durante, aproxi-
madamente, dois meses (Figura 3), alcan-
çando um valor de C/N=14 na UC1, e de 
C/N=15 na UC2, após 15 semanas de 
compostagem. 

A razão C/N dependeu, principal-
mente, do teor de carbono orgânico por-
que as variações de MO ao longo do tem-
po de compostagem (Figura 2) foram 
muito mais fortes do que as variações de 
N (Quadro 4). 

Com a evolução do processo de 
compostagem, a razão C/N diminuiu por-
que o carbono mineralizado e oxidado até 
à forma de CO2, foi perdido para a atmos-
fera, enquanto o azoto mineralizado foi 
conservado em maior proporção por imo-
bilização temporária na massa microbiana 
e, posteriormente, foi acumulado na for-
ma de nitratos quando a actividade micro-
biana diminuiu, por falta de carbono dis-
ponível para o anabolismo (síntese de pro-
toplasma) e para o catabolismo (produção 
de energia) microbiano.  

QUADRO 4 – Evolução do teor de azoto Kjeldahl (g kg-1) na matéria seca, em pilhas da fracção 
sólida do chorume (FSC) de duas unidades de compostagem (UC1 e UC2), e em pilhas com a 
FSC misturada com palha (FSC+P) na UC1 ( σ±x , n=5) 

Unidade UC1 – Outeiro Maior (*) UC2 – Fajozes (**) 

Materiais FSC FSC + Palha FSC 

Nº de revolvimentos 5 10 15 5 10 15 4 8 12 

Tempo (dias) N Kjeldahl (g kg-1 m.s.) 

00 FSC: 10,6±1,4 (n=15) Palha: 4,8±0,3 FSC: 11,9±1,1 (n=15) 

07 14±1,3 11±3,1 10±1,4 12±1,5 11±1,5 10±1,0 13±1,3 11±0,5 12±1,6
14 11±2,0 11±2,7 8±1,5 8±1,3 10±1,5 8±1,6 12±4,2 12±0,6 9±0,7
28 14±1,3 10±0,5 8±0,6 11±2,4 9±0,6 9±1,1 10±2,4 11±2,8 8±0,5
42 11±5,1 8±0,4 7±0,7 13±3,0 10±0,2 9±1,0 11±3,3 8±0,9 7±0,5
63 10±3,5 8±0,6 7±0,7 12±1,7 10±0,9 9±1,0 12±3,3 8±0,5 6±0,5
91*/ 84** 11±1,7 7±0,4 7±0,5 13±1,2 10±0,9 8±2,2 12±2,3 9±0,7 6±0,3
105 12±3,5 7±0,4 7±0,7 11±1,4 10±1,2 9±1,1 10±1,0 8±0,8 6±0,7
Valor da menor diferença significativa para comparação entre médias (P <0,05): 1,60 g kg-1
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Figura 3 – Evolução da razão C/N das pilhas de compostagem. Médias e respectivos intervalos de 
confiança 95% para as 30 amostras das 6 pilhas da UC1, e para as 15 amostras de 3 pilhas da UC2 

Azoto nítrico 

Durante 6 semanas, em que ocorreu a 
fase termófila da compostagem, o azoto 
nítrico foi imobilizado pelos microrga-
nismos decompositores. Posteriormente, a 
nitrificação aumentou continuamente até 
ao final da compostagem (Quadro 5). 

Nas pilhas com palha, em que a fase 

termófila se prolongou até aos 2 meses, o 
aumento da nitrificação ocorreu de forma 
mais acentuado apenas após esse período 
de tempo. Na UC2, a nitrificação iniciou-
se também de forma mais acentuada na 
fase final da compostagem, após a tempe-
ratura das pilhas ter diminuído. A inclu-
são de palha nas pilhas da UC1 retardou a 
libertação de azoto nítrico, provavelmente 

QUADRO 5 – Evolução do teor de N-NO3
- (mg kg-1), por massa de matéria original, em pilhas 

da fracção sólida do chorume (FSC) de duas unidades de compostagem (UC1 e UC2), e em 
pilhas com a FSC misturada com palha (FSC+P) na UC1 ( σ±x , n=5) 
Unidade UC1 – Outeiro Maior (*) UC2 – Fajozes (**) 

Materiais FSC FSC + Palha FSC 
Nº de revolvi-
mentos 

5 10 15 5 10 15 4 8 12 

Tempo (dias) Azoto nítrico (mg kg-1) 
00 FSC: 150±48 (n=15) Palha: 133±32 FSC: 35±7 (n=15) 
07 38±8 51±46 40±19 25±7 23±2 28±7 23±9 37±5 39±20 
14 26±5 30±8 27±15 26±3 26±6 25±11 50±5 58±8 29±8 
28 24±6 22±5 25±12 23±8 25±4 34±20 39±13 18±8 18±7 
42 24±9 14±5 31±10 19±3 22±8 20±8 35±13 78±4 139±45 
63 148±63 105±55 213±58 48±9 68±45 89±44 23±10 35±77 19±9 
91*/ 84** 214±34 161±40 248±36 166±59 221±76 212±48 246±11 258±35 64±10 
105 290±94 205±8 254±34 338±54 317±32 266±34 659±112 259±52 71±17 
Valor da menor diferença significativa para comparação entre médias (P <0,05): 35,9 mg kg-1
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Figura 4 – Comparação entre a evolução da matéria orgânica na matéria seca, do azoto nítrico na 
matéria original, e do valor de pH das pilhas de compostagem da UC1. Médias das 2 pilhas (n=10) 

devido à elevada razão C/N da palha. 
Durante a compostagem da FSC da UC1, 
de uma forma generalizada, a mineraliza-
ção da matéria orgânica foi muito intensa 
durante os 2 meses de compostagem em 
que as temperaturas foram mais elevadas. 
Após este período de intensa actividade 
microbiana, iniciou-se a acumulação de 
azoto nítrico e o pH desceu, embora se 
mantivesse alcalino ao fim de 105 dias de 
compostagem (Figura 4). 

CONCLUSÕES 

A incorporação de palha nas pilhas de 
compostagem da fracção sólida do choru-
me, elevou as temperaturas máximas regis-
tadas durante a fase termófila aumentando, 
assim, a possibilidade de eliminação de 
organismos patogénicos e de sementes viá-
veis de infestantes. 

A presença de palha nas pilhas de com-
postagem aumentou a temperatura no seu 
interior, mas não afectou a perda de humi-
dade relativamente às pilhas sem palha. 
Possivelmente, a palha poderá beneficiar a 
difusão do oxigénio (o qual é responsável 
pela maior produção de calor proveniente 
da actividade microbiana aeróbia) sem que 

aumente significativamente a evaporação. 
O aumento de arejamento provocado pelo 
número crescente de revolvimentos 
aumentou a dissipação do calor e a evapo-
ração de água, contribuindo para as tempe-
raturas mais baixas e para maiores perdas 
de humidade. Assim, quando a percenta-
gem de humidade inicial não for limitante 
para a compostagem, poderá ser preferível, 
para aumentar a difusão do oxigénio, a uti-
lização de palha de má qualidade ou de 
outros detritos vegetais grosseiros que não 
possuam qualidade para a alimentação 
animal, do que o revolvimento das pilhas, 
pelo elevado custo desta operação. 

Aparentemente, a compostagem da FSC 
poderá processar-se em pilhas estáticas ou 
com o mínimo de revolvimentos, que 
poderá beneficiar o ambiente devido ao 
menor impacto da libertação de gases das 
pilhas para a atmosfera envolvente.  

O teor de azoto nítrico no interior das 
pilhas é muito baixo durante a composta-
gem aumentando após a fase termófila. Por 
isso, será de esperar que nos primeiros 2 
meses de compostagem, as perdas de azoto 
por lixiviação de nitratos sejam muito bai-
xas, mesmo que ocorra drenagem de água 
nas pilhas. O pH da FSC é muito elevado e 
permanece estável durante a fase termófila 
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da compostagem. Este facto, por um lado, 
impede a presença de fungos capazes de 
degradar a lenhina e, por outro, favorece a 
passagem do azoto da forma amoniacal 
para amoníaco, aumentando a perda poten-
cial deste elemento por volatilização. Por 
estas razões, parece determinante que, no 
inicio da compostagem, a fracção sólida do 
chorume possua um baixo teor de humida-
de (mesmo que o rendimento da máquina 
separadora seja inferior), na medida em 
que a compostagem poderá processar-se 
com o mínimo de revolvimentos, dimi-
nuindo as perdas de azoto por volatilização 
e os prejuízos ambientais que daqui resul-
tam, incluindo os maus cheiros, a liberta-
ção de gases de efeito de estufa e a dimi-
nuição do teor de ozono na estratosfera. 
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