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RESUMO

A compostagem é um processo controlado de aceleragao da degradacao natural
da fragao organica dos residuos solidos, sendo a compostagem de residuos secos aquela
na qual sao compostados os residuos provenientes da arborizacdao e paisagismo urbano.
Visando viabilizar a compostagem de residuos secos, este trabalho teve como objetivo
avaliar a viabilidade técnica da compostagem de residuos de poda, capina, varri¢cao e rocada
analisando os efeitos observados nos parametros fisico-quimicos inerentes ao processo,
e na qualidade final do composto gerado, em escala piloto. Para isso, trés leiras de
compostagem em sistema aberto foram avaliadas na Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF), e monitorados os pardmetros de temperatura, pH, condutividade e salinidade,
densidade, solidos voléteis e carbono organico, umidade, nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
relagdo carbono/nitrogénio (C/N), capacidade de troca catiénica (CTC), fésforo, enxofre e
potassio durante 116 dias. O composto gerado foi avaliado por meio de teste de germinacao,
analise de massa fresca e seca, e comprimento de raizes e parte area. Como resultado,
foi proposto a instalagdo de 26 locais fixos de armazenamento temporario (LAT) a fim
de facilitar a logistica de armazenamento e transporte dos residuos dentro do campus,
economizando cerca de 2 a 3 viagens por semana, além de até 12 horas de trabalho e de
até 75 km rodados pelo caminhao semanais. Além disso, obteve-se resultados de alto teor
de nitrogénio inicial das amostras, de 1,5%, o que resultou em uma relagdo C/N inicial de
26,6. Assim, concluiu-se que nao era pertinente a adi¢do de suplemento de nitrogénio nas
leiras de compostagem. O pH resultante do processo foi de aproximadamente 7, indicando
um composto semimaturado, resultado corroborado pela relagao C/N final maior que 20.
Porém, o composto produzido nao apresentou toxicidade no teste de germinagao, o que
indica a potencialidade de seu uso. Em nenhum parametro houve diferenca significativa
entre as pilhas com revolvimento e sem revolvimento, indicando que sua auséncia nao
foi um fator impeditivo para a compostagem. Encontrou-se resultados positivos quanto
a qualidade do composto gerado, sendo o tratamento que continha 50% composto e
tratamento com 75% composto os de melhor desempenho, enquanto que o tratamento que
obteve piores resultados quanto a germinacao e desenvolvimento da biomassa das plantulas
foi 0 que nao continha composto. Dessa forma, o estudo concluiu ser viavel tecnicamente
o uso da compostagem como método de destinagdo ambientalmente adequada dos residuos

de capina, varricao, poda e rogada gerados no campus universitario.

Palavras-chave: Adubo Organico. Gestao de residuos. Matéria Organica. Qualidade do

Composto. Residuos de Limpeza Urbana.



ABSTRACT

Composting is a controlled process of accelerating the natural degradation of the
organic fraction of solid waste, dry waste composting being that in which waste from
afforestation and urban landscaping is composted. Aiming to make possible the composting
of dry waste, this work aimed to evaluate the technical feasibility of composting waste
from pruning, weeding, sweeping and mowing, analyzing the effects observed on the
physical-chemical parameters inherent to the process, and on the final quality of the
compost generated, on a pilot scale. For this, three open system composting windrows
were evaluated at the Federal University of Juiz de Fora (UFJF), and the parameters of
temperature, pH, conductivity and salinity, density, volatile solids and organic carbon,
humidity, total nitrogen Kjeldahl (NTK), carbon/nitrogen ratio (C/N), cation exchange
capacity (CEC), phosphorus, sulfur and potassium for 116 days. The compost generated
was evaluated by means of a germination test, analysis of fresh and dry mass, and root
length and part area. As a result, it was proposed to install 26 fixed temporary storage
locations (LAT) in order to facilitate the logistics of storing and transporting waste within
the campus, saving about 2 to 3 trips per week, in addition to up to 12 hours of work.
and up to 75 km traveled by the truck weekly. In addition, results were obtained for
high initial nitrogen content of the samples, of 1.5%, which resulted in an initial C/N
ratio of 26.6. Thus, it was concluded that the addition of nitrogen supplement in the
compost piles was not relevant. The pH resulting from the process was approximately 7,
indicating a semi-matured compost, a result corroborated by the final C/N ratio greater
than 20. However, the compost produced did not show toxicity in the germination test,
which indicates its potential use. There was no significant difference between the piles
with and without turning in any parameter, indicating that their absence was not an
impediment to composting. Positive results were found regarding the quality of the
compost generated, with the treatment containing 50% compost and the treatment with
75% compost having the best performance, while the treatment that obtained the worst
results regarding germination and development of seedling biomass was the one that did
not contain compost. Thus, the study concluded that it is technically feasible to use
composting as an environmentally appropriate method of disposal of waste from weeding,

sweeping, pruning and mowing generated on the university campus.

Keywords: Organic Fertilizer. Environmental management. Organic matter. Compost
Quality. Urban Cleaning Waste.
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1 INTRODUCAO

A gestao de residuos sélidos produzidos no meio urbano se tornou um dos mais
sérios problemas ambientais vividos pela humanidade (VALE, 2016; Da SILVA, ROCHA
& Da SILVA et al., 2018; SOARES et al., 2018; MOSER et al., 2021). Durante décadas,
e até os dias atuais no Brasil, a disposi¢ao final de residuos sélidos em todo o mundo
foi predominantemente em aterros, visto que, sob analise superficial, sio métodos mais
simples e com menores custos quando comparados a outras técnicas de disposi¢ao final
ambientalmente adequadas (SOUSA JUNIOR, 2011; COTTA et al., 2015; PLANARES,
2020).

Portanto, um dos maiores desafios do poder publico atual é a gestao urbana dos
residuos solidos gerados, principalmente devido a sua grande variedade de composigao e
volume, que muitas vezes demandam destinacoes e disposigoes diversas (BIDONE, 2001;
CORTEZ, 2011; ROCHA et al., 2015; MAGALHAES, 2018). Assim, o ideal seria que
a fragdo organica gerada fosse estabilizada através de processos biolégicos controlados,
permitindo assim a reciclagem dos nutrientes e utilizacdo da matéria organica. Tal fracao
é composta por residuos domiciliares e residuos provenientes da limpeza publica, como

residuos de feiras livres, residuos de poda, varrigao, capina e rogada (BRASIL, 2010).

Estes tltimos, residuos de poda, varricao, capina e rogada, também chamados de
residuos provenientes da arborizacao e paisagismo urbano, representam uma consideravel
fragdo dos residuos orgénicos gerados em um municipio (BENITO, et al., 2006; PMF,
2012; PGIRS, 2014; ROCHA et al., 2015; VALE, 2016; REYES-TORRES et al., 2018;
PMGIRS, 2020; BUGNI et al., 2020). Em Florianépolis sao gerados cerca de 500 m? por
més de residuos de poda (PMF, 2012). Em Sao Paulo, cerca de 137 toneladas de poda
por dia, podendo chegar a 50 mil toneladas (galhos e troncos) anuais, cerca de 0,7% dos
residuos totais gerados na cidade (PGIRS, 2014; ROCHA et al., 2015) J4 em Natal - RN,
os residuos da arborizacao correspondem a aproximadamente 2,9% dos residuos sélidos
urbanos totais do municipio, totalizando 36 toneladas de podas por dia geradas (VALE,
2016). No Rio de Janeiro, segundo a Diretoria Técnica e de Logistica da COMLURB
(Companhia Municipal de Limpeza Urbana), sao gerados aproximadamente 30 t/dia de
residuos de poda pela empresa (BUGNI et al., 2020). E de acordo com o Plano Municipal de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos de Juiz de Fora (MG), em 2020 o municipio
gerava aproximadamente 8,2 toneladas diarias na atividade de varricao, 1,1 toneladas
no corte e poda de arvores, e mais 5,9 toneladas na capina e rocada, correspondendo
a aproximadamente 0,4% de todos os residuos sélidos gerados no municipio (PMGIRS,
2020).

Devido as caracteristicas fisicas e de volume que inviabilizam a compactacao desses

residuos, comprometendo seu manejo, diversos municipios encontram grandes dificuldades a
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sua disposicao e transporte (MEIRA, 2010; REYES-TORRES et al., 2018; MANGUEIRA,
GOMES & SOUSA, 2019). Nesse contexto, esses residuos chamam especial atengao

por apresentarem grande potencial de aproveitamento que, na maioria dos casos, nao é
gerenciado de forma adequada (ROCHA et al., 2015; SOARES et al., 2018; LI et al., 2022).

A fim de propor solugoes para essa probleméatica pode-se citar as oportunidades
de aproveitamento dos residuos vegetais maiores, como pedacos de galhos e troncos,
utilizando-os como lenha, carvao, fabricacao de médveis risticos, artesanato, brinquedos,
entre outras possibilidades. Porém, cerca de 69% desses materiais sao galhos finos e folhas

que nao servem para esse fim, sendo necessario uma adequacao em sua destinacgao final,
como é o caso da compostagem (ROCHA et al., 2015; MAGALHAES, 2018).

A compostagem dos residuos de poda, varri¢ao, capina e rocada apresenta varias

vantagens se comparada a disposicao desses residuos em aterros sanitarios:

a) ajuda no fechamento dos ciclos biogeoquimicos e melhora a escassez dos recursos
naturais, ja que o composto se torna uma fonte rica em macro e micronutrientes
e matéria orgnica para substrato para as plantas (SOUSA JUNIOR, 2011;
CORTEZ, 2011; MAGALHAES, 2018; CESTONARO, BARROS & MATOS,
2022);

b) auxilia na retencao de umidade e na melhoria da textura do solo (COTTA et

al., 2015; AYILARA et al., 2020);

¢) pode servir como substrato para utilizagdo em areas agricolas, produgao de
mudas e paisagismo (BARATTA JUNIOR, 2007; UFPB, 2020);

d) pode servir como substrato para recuperagao de areas degradadas (VENTO-

RINO et al., 2019; AYILARA et al., 2020);

e) é um processo de baixo custo e traz valoragao de um residuo que muito pro-
vavelmente seria apenas disposto em aterro (MEIRA, 2010; SOUSA JUNIOR,
2011; MAGALHAES, 2018);

f) evita a poluicao do meio ambiente ao evitar que sejam emitidos alguns gases
de efeito estufa, como o gés metano (C'Hy), e subprodutos como sulfeto de
hidrogénio e acido sulfidrico, resultados de reagdes quimicas que podem ser
formados em aterros sanitdrios, lixdes ou na incineracao. Além disso, evita a
contaminagao por chorume/lixiviado gerado em aterros (IPCC, 1995; ROCHA
et al., 2015; AYILARA et al., 2020; BUGNI et al., 2020; GOMES, 2021; LI et
al., 2022);

g) diminui area necesséria para disposi¢ao dos residuos em aterros, aumentando
consequentemente sua vida util (FERREIRA et al., 2019; AYILARA et al.,
2020; UFPB, 2020; CESTONARO, BARROS & MATOS, 2022);
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h) diminui gastos com transporte para os aterros e com sua disposigao nesses locais
(MEIRA, 2010; MAGALHAES, 2018).

Mesmo sendo observados alguns casos de encaminhamento dos residuos de arboriza-
¢ao e paisagismo urbano para os servigos de compostagem, essas sao agoes isoladas e muitas
vezes insuficientes para dar uma destinacdo correta a todos os residuos da arborizacao.
Além disso, ndo hé investimentos na infraestrutura e na valorizagao desses residuos, e nem
mesmo um modelo logistico para sua coleta, processamento e distribui¢do dos produtos

(MEIRA, 2010).

Sendo assim, até os dias atuais no Brasil, a destinacao final dessa tipologia de
residuos, tem sido, predominantemente, a disposicao nos aterros sanitarios, lixées, terrenos
baldios ou uso para queima (PLANARES, 2020; BORKOWSKI, 2022), o que, além
de contrariar o disposto na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) que orienta
incentivar a redugao, a reutilizagio e a reciclagem dos residuos sélidos (BRASIL, 2010),
também reduz a vida ttil dos aterros, devido seu grande volume de residuos e sua lenta
degradacao, aumentando ainda o risco de combustao e o perigo de operacao maquinas no
local (MEIRA, 2010; MAGALHAES, 2018).

Dentro dos campi das universidades a problemética nao se difere, uma vez que esses
espagos normalmente apresentam grandes areas arborizadas que necessitam de adequado
gerenciamento dos seus residuos vegetais gerados (VILELA & PIESANTI, 2015; SOARES
et al., 2018; MAGALHAES, 2018; UFPB, 2019; SANTANA, 2022).

Assim, ao perceber-se a necessidade emergente de pesquisas que aperfeicoem e
expandem a pratica da compostagem, principalmente em grande escala (SOTO-PAZ et al.,
2017; BARTHOD et al., 2018; GUILAYN et al., 2020; AYILARA et al., 2020; FAGUNDES
et al., 2021; CESTONARO, BARROS & MATOS, 2022), esse trabalho visa avaliar a
viabilidade técnica do aproveitamento de poda, varricao, capina e rocada através da
compostagem seca, objetivando auxiliar empresas publicas e privadas, além de instituigoes
de educagao de ensino basico ao superior, a implementar processos de compostagem seca

de residuos provenientes da arborizagao e paisagismo urbano.
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2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagao esta dividida em oito capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se
a introducdo, seguida da estrutura da dissertacao no capitulo dois. A justificativa e
motivacao para a presente pesquisa sobre o tema esta apresentada no terceiro capitulo
enquanto seu objetivo geral e seus objetivos especificos no quarto. A metodologia cientifica

¢é apresentada no quinto capitulo.

O sexto capitulo apresenta uma revisao bibliografica da conceituagao dos residuos
vegetais e seu gerenciamento; sobre como ocorre a compostagem dos residuos vegetais; os
parametros mais importantes no controle da compostagem desses residuos; e abordando o

assunto da qualidade do substrato para producao de mudas.

Por sua vez, o capitulo sete apresenta os materiais e métodos utilizados na descri¢ao
da compostagem que foi realizada dentro da UFJF, Campus Juiz de Fora, além do
detalhamento do tratamento de dados utilizados na dissertacao, enquanto que o capitulo
oito apresenta os resultados encontrados no levantamento de indicadores e dados, priméarios
e secundarios da compostagem seca; expoe a andlise técnica do processo; os resultados
sobre a comparacao da qualidade do composto gerado com e sem revolvimento; e os
resultados dos ensaios de germinacao. Expondo assim as diretrizes para a elaboracao
da compostagem seca de residuos provenientes da arborizagao e paisagismo urbano em
diversos ambientes como em empresas publicas e privadas e institui¢coes de educacao de

ensino basico ao superior.

No nono e ultimo capitulo, serao apresentadas as conclusoes e as consideragoes
finais, almejando a possibilidade de encontrar solugoes viaveis de serem colocadas em

pratica, além de recomendacoes para trabalhos futuros.
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3 JUSTIFICATIVA

A partir de uma revisao da literatura, verificou-se a necessidade de mais trabalhos
que avaliem os efeitos dos diferentes pardmetros na compostagem (BARTHOD et al.,
2018; GUILAYN et al., 2020), levando-se em conta a viabilidade econémica dos processos
(FAGUNDES et al., 2021) em periodos longos de tempo (SOTO-PAZ et al., 2017).

Ainda se percebeu a necessidade de estudos que quantificassem os residuos da
arborizagao gerados dentro do Campus Juiz de Fora da Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF), seja dos residuos totais da arborizagao, rogada, capina e da varri¢ao, ou
ainda, dos residuos por espécies (MAGALHAES, 2018), e a necessidade emergente de
pesquisas que aperfeicoem e expandem a pratica da compostagem (SOUSA JUNIOR,
2011), visto que, apesar de a compostagem ser uma tecnologia usada hd muito tempo,
ainda encontra barreiras quanto a deteccao de patdgenos, a baixa qualidade do composto,
a longa duragdao do processo e produgao de odor (AYILARA et al., 2020).

Por fim, atualmente, verificou-se uma demanda por parte da Pro-Reitoria de
Infraestrutura e Gestao na Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF, campus sede,
para correta destinagao dos seus residuos provenientes da arborizacao e do paisagismo, em

local estratégico, a fim de reduzir custos com transporte de material.

Tal demanda justifica-se pelo fato de o Campus Juiz de Fora possuir uma area
aproximada de um 1,34 milhao de metros quadrados com apenas 177 mil metros quadrados
de area construida e por ser uma &area amplamente arborizada. Essa situacao exige
constantes adequagoes em seu paisagismo e arborizacao, principalmente através da rocada,
capina e varri¢cao de folhas e gramados, e de podas de arvores para melhoria da iluminacao,
para acesso visual das cameras de seguranga e, também, para seguranca das estruturas,
dos veiculos e dos pedestres dentro do Campus (MAGALHAES, 2018).

Atualmente, os servigos de varri¢ado, poda e manejo do servigo de jardinagem produz
diariamente dentro do campus sede da UFJF um volume aproximadamente, dependendo
da época do ano, de 10 m? de residuos verdes. Estes sao destinados a um terreno na
zona rural do municipio que dista aproximadamente 20 km do campus, localizado as
margens da BR 040. Um caminhao do tipo cacamba, é responsavel pelo transporte deste
residuo ao destino final, sendo necessarias duas viagens por dia para disposi¢ao de todo
o volume gerado de residuos. Assim, o caminhdo cagamba percorre aproximadamente,
80 km diariamente, para a disposi¢do dos residuos verdes. Neste trajeto ocorre gasto
com o combustivel e manutencao do caminhao, mao de obra do motorista e dispéndio de
tempo, de aproximadamente 60 minutos por viagem. Assim, faz-se necessario a adogao
de métodos e técnicas adequados de gestao e tratamento dos volumes destes residuos in
loco, para que a matéria organica presente seja estabilizada e possa cumprir seu papel

natural de fertilizar os solos da propria instituicdo e também uma gestao mais eficiente
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dos recursos financeiros da universidade.

Assim, acredita-se que esse projeto de pesquisa auxiliard na implantacao de com-
posteiras em escala real dentro da instituicdo, e posteriormente, os relatérios e documentos
gerados da pesquisa, poderao auxiliar empresas, condominios e até mesmo o setor piblico,

como forma de reaproveitamento dos residuos sélidos secos.

Os resultados obtidos mostrarao custos técnicos associados a implementagao da
compostagem, identificando os maiores gargalos dessa técnica de reaproveitamento de
residuos secos, mostrando solugoes e alternativas, permitirda um melhor gerenciamento de

composteiras ao disponibilizar os parametros ideais para essa técnica e como alcanga-los.
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4 OBJETIVOS

Assim, o objetivo dessa pesquisa é avaliar a viabilidade técnica da compostagem
de residuos de poda, capina, varricdo e rocada, analisando os efeitos observados nos
parametros fisico-quimicos ao longo do processo e na qualidade do composto obtido, em

escala piloto.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) auxiliar no levantamento de indicadores e dados, primérios e secundarios que

subsidiarao a implementacao da compostagem na UFJF;
b) realizar uma anélise de viabilidade técnica do processo;
¢) comparar a qualidade do composto gerado sem revolvimento e com revolvimento;

d) comparar o substrato produzido com um solo vegetal.
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5 METODOLOGIA CIENTIFICA

A metodologia cientifica a ser trabalhada no projeto sera tanto descritiva, atendendo
aos trés primeiros objetivos especificos, quanto hipotético-dedutiva, atendendo os préximos
dois objetivos especificos. Apresenta natureza qualitativa e quantitativa, utilizando como

estratégia de pesquisa o estudo de caso.
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6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na presente revisao bibliografica serao apresentados os principais temas relacionados
a importancia da arborizagao e seus residuos vegetais, sobre a compostagem desses residuos,
os parametros de controle mais importantes durante a compostagem, e a qualidade

necessaria que esse composto deve atingir para que supra as necessidades da agricultura.

6.1 A PROBLEMATICA DOS RESIDUOS VEGETAIS

O termo “poda” pode ser classificado como a retirada de partes de uma planta, com
a utilizagdo de determinadas técnicas. Essa atividade tem por finalidade a execugao de um
conjunto de cortes com objetivos diversos tais como a formacao, ou estimulo ao crescimento,
a floracao e a frutificacao; a limpeza, objetivando a eliminacao de ramos mortos, doentes
ou indesejaveis; a contencgao, para limitar-se espago, principalmente nas areas urbanas,
com o objetivo de melhoréd-la em algum aspecto de interesse da sociedade; ou até mesmo
para seguranca da populacao, quando ha perigo de interferéncia em edificacoes, instalagoes
elétricas, redes aéreas e telefonicas (SEITZ, 1996; CEMIG, 2011; MAGALHAES, 2018;
MANGUEIRA, GOMES & SOUSA, 2019; BORKOWSKI, 2022).

De forma geral, a supressao da vegetacao de porte arboreo em propriedade ptiblica ou
privada fica subordinada & autorizagao, por escrito, do Administrador Regional competente.
Em cidades que possuem um o6rgao municipal dedicado ao meio ambiente, somente o
municipio podera autorizar o corte de arvores, como é o caso da cidade de Juiz de Fora.
Na cidade, a responsabilidade pela autorizagao para atividades referentes as arvores (poda
dréstica, corte, etc.) fica a cargo da Secretaria de Sustentabilidade em Meio Ambiente e

Atividades Urbanas (Sesmaur) (JUIZ DE FORA, 2009).

Desta forma, mesmo um érgao federal, como ¢é o caso da UFJF, Campus Juiz de
Fora, por estar localizado em uma area urbana do municipio, deve respeitar a legislacao
municipal que trata do corte e da poda de arvores, solicitando autorizagdo para a Secretaria
de Sustentabilidade em Meio Ambiente e Atividades Urbanas da Prefeitura de Juiz de
Fora (JUIZ DE FORA, 2009).

Para a solicitagdo de corte ou poda dréstica, a PROINFRA (Pro-Reitoria de
Infraestrutura e Gestao da Universidade Federal de Juiz de Fora) preenche um formuldrio
préprio da Sesmaur realizando a descricao da situacao das arvores e motivo pelo qual
é solicitado o corte. A Sesmaur tem até 60 dias para atender a solicitacdo a partir do
protocolo do pedido. A Sesmaur envia um analista ambiental para realizar uma vistoria no
local e, entao, é emitido um parecer deferindo ou indeferindo o pedido de corte. De posse
deste parecer com autorizagao para corte, a PROINFRA tem até 60 dias para realizar o

servigo que é, entao, encaminhado para empresa terceirizada. Vale recordar que, como

previsto na DN COMDEMA n° 37 de 01 de dezembro de 2009, poda é caracterizada
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como menos de 50% de desbaste da copa da drvore, ndao sendo necessaria a autorizacao da
Sesmaur. J4 para o caso de desbaste maior que 50% da copa, caracteriza-se como poda
drastica, sendo necessaria autorizagao (JUIZ DE FORA, 2009).

As operagoes de poda e de remocao da arborizacao urbana, além de varrigao,
capina e rocada, geram residuos que sao chamados de subprodutos madeireiros, como
galhos, troncos, raizes e ramos de diferentes tamanhos. Ademais, sao também gerados
residuos chamados de subprodutos nao-madeireiros, como folhas, gramas, sementes, frutos

e outras substéncias quimicas presentes nas diferentes partes do vegetal (MEIRA, 2010;
MAGALHAES, 2018; BUGNI et al., 2020).

O gerenciamento desses residuos solidos provenientes da poda, da rogada, da capina
e da varricao depende, em grande parte, de fatores climaticos e sazonais, além de aspectos
econdmicos, culturais e sociais da populacao. A disposicao final correta destes residuos é,
portanto, importante, principalmente, tratando-se da estética local, higiene e saude. Além
disso, o gerenciamento ¢é relevante para a prevencao de riscos de enchentes causadas pelos
entupimentos de vias de escoamento de dguas (MAGALHAES, 2018).

Ainda assim, pela falta de modelos de gerenciamento eficientes para esses residuos,
os municipios do pais comumente encontram dificuldades para a disposi¢ao de residuos
provenientes da arborizacao e paisagismo urbano, sendo o gerenciamento inadequado dos
residuos um problema cada vez maior aos municipios brasileiros, que tém contribuido
para prejudicar o desenvolvimento sustentavel, afetando os pilares ambiental, social e
econdmico (MAGALHAES, 2018; CESTONARO, BUGNI et al., 2020; MOSER et al.,
2021; BARROS & MATOS, 2022).

De acordo com Meira (2010), a maior parte dos municipios brasileiros nao tém
politicas para arborizagao e paisagismo urbanos nem para a destinagdo ou o reaproveita-
mento dos residuos de poda urbana. Algumas das causas para isso é que esses residuos sao
gerados em grandes volumes com caracteristicas fisicas que inviabilizam sua compactacao,
além de apresentarem lenta degradacao (MEIRA, 2010; MAGALHAES, 2018).

Dentre as formas de gerenciamento correto para essa tipologia de residuos estao a
utilizacao dos residuos vegetais maiores, na producao de energia, tanto na forma de carvao
vegetal, quanto de lenha; e a confeccao de objetos de madeira, como artigos domésticos,

pecas decorativas, brinquedos, mobiliario e objetos artesanais.

Porém, através da quantificagdo total da poda em estudo realizado por Meira
(2010), sabe-se que a maior parte da biomassa gerada, cerca de 69%), sao galhos finos e
folhas, tendo maior potencial para ser transformada em composto organico, por apresentar
um didmetro inferior a oito centimetros, ressaltando a importancia do tema na utilizagao

de residuos da arborizacao.
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6.2 COMPOSTAGEM DE RESIDUOS VEGETAIS (COMPOSTAGEM SECA)

De acordo com diversos autores, a compostagem vem sendo utilizada pelo homem
desde os tempos mais remotos; tanto vegetais como animais eram utilizados para serem
incorporados ao solo, visando aumento da producao agricola (KIEHL, 1985; FERNANDES
& SILVA, 1999; BIDONE, 2001; CORTEZ, 2011; AZIM et al., 2018). Este processo
foi muito usado na antiguidade, sobretudo pelos orientais, que faziam uso intensivo de
compostos organicos na producao de cereais. As técnicas empregadas eram artesanais e

fundamentavam-se na formacao de leiras ou montes de residuos que ocasionalmente eram

revolvidos (KIEHL, 1985; BARATTA JUNIOR, 2007).

Atualmente existem técnicas que auxiliam na compostagem, acelerando a degra-
dacao da matéria organica e fornecendo um substrato rico em nutrientes para plantas.
Diante disto, a compostagem é um processo biolégico aerébio (com presenca de oxigénio)
controlado de transformagcao ou biodegradagao dos residuos orgénicos (matéria organica)
em substancias hiimicas, estabilizadas, com propriedades e com caracteristicas diferentes
do material que lhe deu origem (ABNT, 1996; KIEHL, 1985; FERNANDES & SILVA,
1999; PEIXOTO, 2005; BIDONE, 2001; BRASIL, 2017; BORGES, 2018; AYILARA et al.,
2020).

Essas transformacgoes dos residuos ocorrem principalmente através da acao de uma
populagao diversificada de organismos em condi¢oes aerdbias e termofilicas, podendo ser
subdividida em duas etapas: fisica (desintegracao) e quimica (decomposigdo) (ABNT,
1996; SOUZA et al., 2001; PEIXOTO, 2005; BRASIL, 2017). Em geral o processo demora,
de 75 a 90 dias (SOUZA et al., 2001), mas a compostagem apenas de residuos secos, sem
a introducao de materiais ricos em nitrogénio normalmente é mais lenta. De acordo com
Baratta Junior (2007), Meira (2010), Cortez (2011) e Soares et al. (2018), leva entre 100
dias até 120 dias, podendo durar até 210 dias, segundo Reyes-Torres et al. (2018).

Os residuos organicos variam grandemente em sua composicao, apresentando uma
ordem crescente de resisténcia a decomposigao, conforme Quadro 1 (PEIXOTO, 2005;
BARATTA JUNIOR, 2007). Durante o processo, alguns destes componentes da matéria
organica sao utilizados pelos préprios microrganismos para formagao de seus tecidos, como
a energia, outros sao volatilizados, como o desprendimento de gas carbonico, liberagao
de energia na forma de calor e dgua (na forma de vapor) (SOUZA et al., 2001; BIDONE,
2001; PEIXOTO, 2005), e outros, transformados biologicamente em uma substéncia escura
e uniforme, com consisténcia amanteigada, rica em particulas coloidais, com propriedades
fisicas e quimicas bem diferentes da matéria-prima original (SOUZA et al., 2001; BIDONE,
2001; BARATTA JUNIOR, 2007).
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Quadro 1 — Resisténcia a decomposicao dos componentes dos residuos organicos.

Resisténcia a decomposicao Componentes Composicao
Muito Baixa Acticares e amidos 1a5%
Baixa Proteinas 1a15%
Média Hemicelulose 10 a 28%
Alta Celulose 20 a 50%
Muito Alta Gorduras, ceras e taninos 1 a8%
Muito Alta Ligninas 10 a 30%

Fonte: Elaborada pela autora (2022), adaptado de Peixoto (2005); Baratta Janior (2007).

Essa substancia, resultado do processo de compostagem, é chamada de composto,
adubo organico homogéneo, sanitizado, sem cheiro, de cor escura, estavel, solto, e com
muitos nutrientes e caracteristicas indispensaveis para as plantas. Esse composto, pronto
para ser usado em qualquer cultura, atua de maneira dindmica na melhoria dos solos, sem

causar dano e proporcionando uma melhoria nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do solo (KIEHL, 1985; FERNANDES & SILVA, 1999; SOUZA et al., 2001; SOUZA et al.,
2020; CESTONARO, BARROS & MATOS, 2022).

Jéa a diferenca entre a compostagem com materiais organicos imidos, e a compos-
tagem de residuos secos, como poda, capina, varricao e rogada, é justamente o teor de
nitrogénio encontrado, que acarretara maior relagio C/N. Com isso, pode ocorrer menor
temperatura na leira, lentiddo no processo de compostagem e qualidade do composto final
diferente. Nos capitulos seguintes sera abordado com detalhes cada parametro de interesse

da compostagem de residuos provenientes da arborizacao e paisagismo urbano.

6.3 PARAMETROS

A seguir serao apresentados os pardmetros mais importantes no controle da com-

postagem dos residuos de poda, capina, varricao e rogada.

6.3.1 Temperatura

Na compostagem, o primeiro e principal indicador de desempenho do processo é o
controle da temperatura, ja que esta intimamente relacionado a atividade microbiana e as
condicoes ambientais da leira, como a aeracao e umidade. Além de ser um bom indicador
da taxa de decomposi¢ao do material organico e indicador da fase de maturagao em que o
composto se encontra (CWMI, 1996; FERNANDES & SILVA, 1999; SOUZA et al., 2001;
BIDONE, 2001; PEREIRA NETO, 2007; AZIM et al., 2018).

Durante o processo de degradagao da matéria organica na compostagem, se as
condigoes sao favoraveis para o desenvolvimento dos microrganismos, ocorre um comporta-

mento caracteristico de evolugao da temperatura que vai assumindo diferentes valores ao
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longo do tempo (Figura 1) (KIEHL, 1985; PEIXOTO, 2005; ROCHA et al., 2015; AZIM
et al., 2018).

Figura 1 — Variagao da temperatura, na leira, durante a compostagem.
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Fonte: Peixoto (2005).

Assim, pode-se dividir essa evolucao em quatro fases distintas. Inicialmente,
ocorre a colonizacao do ambiente por microrganismos ainda em estado de laténcia, porém
com uma intensa atividade metabdlica, apresentando uma elevada sintese de DNA e
enzimas. Com a multiplicacao destes, e a medida que os microrganismos vao consumindo
a matéria organica mais facilmente biodegradavel, presente no meio, como carboidratos,
a temperatura da composteira se eleva, chegando a temperaturas amenas, por volta de
30 a 45°C, correspondendo a fase meséfila (FERNANDES & SILVA, 1999; SOUZA et
al., 2001; PEIXOTO, 2005; PEREIRA NETO, 2007; ROCHA et al., 2015). Nessa fase
predominam bactérias e actinomicetos mesofilicos, que sao responsaveis pela quebra inicial
da matéria organica facilmente decomponiveis, promovendo a liberagao de calor na massa
de compostagem. Além da atuacao de fungos, que sao seres heterotréficos, que utilizam

a matéria organica sintetizada pelas bactérias e outros microrganismos, como fonte de

energia (PEIXOTO, 2005; VALENTE et al., 2009; PEREIRA NETO, 2007).

Mais adiante esse aquecimento se acelera, devido a multiplicagao de organismos

aerobicos que apresentam metabolismo exotérmico, chegando a temperaturas de 45°C até
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65°C, sendo importante o controle da temperatura de 55°C a 65°C, ideal para decomposi¢ao
de restos vegetais. Essa fase é entdao chamada de fase termoéfila (FERNANDES & SILVA,
1999; PEIXOTO, 2005; PEREIRA NETO, 2007; SOUZA et al., 2001; AZIM et al., 2018).
Essa fase é caracterizada pela morte de microrganismos mesofilos e substituicdo por
actinomicetos, bactérias e fungos termofilos. Estes, geram uma decomposicao maxima que
normalmente ocorre da matéria organica que ainda nao foi degradada, como proteinas,
aminoacidos, lipideos e carboidratos recalcitrantes por bactérias e celulose e lignina pelos
actinomicetos e fungos, ja que é quando ha maxima intensidade de atividade microbiolédgica,
podendo durar mais de 20 dias (PEIXOTO, 2005; KIEHL, 1985; VALENTE et al., 2009;
AZIM et al., 2018).

De acordo com diversos autores, se a fase termoéfila perdurar por mais de 20
dias, ha uma grande chance de os organismos patogénicos e sementes indesejaveis serem
eliminados (FERNANDES & SILVA, 1999;: BARATTA JUNIOR, 2007; SOUSA JUNIOR,
2011; CORTEZ, 2011). De acordo com a Resolugado CONAMA n° 380 (BRASIL, 2006) e
Resolugao n° 481 (BRASIL, 2017), a temperatura para pilhas ou leiras de compostagem
deve manter uma média superior a 55°C por no minimo 14 dias para eliminacao dos

organismos patogénicos.

Nesta faixa de temperatura ideal ndo havera perdas significativas de nitrogénio.
No entanto, a temperatura ficando superior ou igual a 65°C é desaconselhavel, pois
temperaturas elevadas, além de levar a perdas maiores de fontes de nitrogénio na forma
de amoénia ou éxido nitroso (aliada ao pH alto - acima de 8), podem causar eliminagao
de microrganismos mineralizantes da matéria organica pela insolubilizacao de proteinas
hidrossoluveis, prejudicando a degradacao desta e comprometendo a compostagem como
um todo (KIEHL, 1985; FERNANDES & SILVA, 1999; PEIXOTO, 2005; VALENTE et
al., 2009).

Em terceira fase, a temperatura comeca a decair novamente, devido a escassez de
fonte de energia para os microrganismos termofilicos, chegando a temperaturas iguais a
fase mesofilica, quando ocorre progressivamente a transformacao das moléculas comple-
xas em substancias himicas (BRITO, 2008; AZIM et al., 2018). Até chegar a fase de
maturacao, onde a degradacao da matéria organica e atividade microbiologica diminuem
bastante e a temperatura ja se estabilizou perto da temperatura ambiente abaixo de 35°C
(SOUSA JUNIOR, 2011). Na fase de maturacao a atividade bioldgica é pequena, portanto,
a necessidade de aeracao também diminui. O processo ocorre com predominancia de
transformacoes de ordem quimica de polimerizacao de moléculas organicas estaveis no
processo conhecido como humificagao, acompanhada da mineralizacao de determinados
componentes da matéria organica, como nitrogénio, fésforo, cdlcio e magnésio, que pas-
sam da forma organica para a inorganica, ficando disponiveis as plantas (KIEHL, 1985;
FERNANDES & SILVA, 1999; VALENTE et al., 2009).
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Vale lembrar que, apesar de a literatura sugerir temperaturas consideradas ideais
para a compostagem, a duragao e a sequéncia das fases do processo de decomposicao

dependem da matéria prima e da manutencao das condigdes favoraveis para a compostagem
(KIEHL, 1985; BORKOWSKI, 2022).

6.3.2 Umidade

Os residuos vegetais possuem em média 90% de agua, as folhas sdo mais ricas em
agua, e a matéria seca restante é formada por celulose, agicares e proteinas, nos quais
encontram-se os macro e micronutrientes (PEIXOTO, 2005; BARATTA JUNIOR, 2007).

A presenca de umidade na compostagem é um dos parametros mais importantes e
deve ser dosada de forma que o processo ocorra de forma aerdbica. Esta agua presente
na massa de compostagem viabiliza as func¢oes vitais dos microrganismos envolvidos no
processo, desde a atividade metabdlica até necessidade fisiolégica dos microrganismos, e

estd intimamente relacionada a temperatura da leira de compostagem (PEREIRA NETO,
2007; SOUSA JUNIOR, 2011).

Segundo reportado na literatura (KIEHL, 1985; CWMI, 1996; FERNANDES &
SILVA, 1999; PEIXOTO, 2005; PEREIRA NETO, 2007; ROCHA et al., 2015; CHIARE-
LOTTO et al., 2021) a umidade ideal situa-se na faixa de 50%, e um consenso que o0s
valores entre 40% e 60% sao os limites maximo e minimo para que o processo ocorra de
maneira satisfatoria. Valores acima de 60% fazem com que os espacos vazios com ar (micro
e macroporos) sejam preenchidos com dgua, diminuindo a penetragdo de oxigénio na leira,
levando a uma anaerobiose e prejudicando, portanto, os microrganismos aerébicos e as
propriedades fisicas e quimicas do composto, além de provocar lixiviacdo dos nutrientes.
Ja valores abaixo de 40% comprometem a atividade microbiana do processo, fazendo com
que o processo se torne lento ou até mesmo paralisado pela morte dos microrganismos
(CWMI, 1996; FERNANDES & SILVA, 1999; RICHARD et al., 2002; VALENTE et al.,
2009; CHIARELOTTO et al., 2021).

Cortez (2011) recomenda sempre o revolvimento no momento da umidificagao,
para evitar o acimulo de umidade na leira. Esta interacao ¢ importante para que a agua
nao caminhe por canais preferenciais, ficando a leira com umidade distribuida de forma
heterogénea. Além disso, durante o revolvimento, os restos, em fase de decomposicao
absorvem melhor a dgua (SOUZA et al., 2001).

Residuos vegetais normalmente apresentam umidade por volta de 44%, sendo

necessario reposicao de umidade nas leiras durante a compostagem para atingir a umidade

ideal para o processo (PEREIRA NETO, 1987; SOUSA JUNIOR, 2011).
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6.3.3 Aeragao e Revolvimento

A aeracao e o revolvimento sao dois dos pardmetros mais importantes para a correta
degradacao da matéria organica. Por ser um processo aerdbio, a compostagem necessita
de oxigénio para atender as necessidades dos microrganismos envolvidos neste processo.
Esta aeracao esta relacionada a diversos fatores: tamanho das particulas, tamanho das
leiras, natureza do material, teor de umidade e o nimero de revolvimentos (FERNANDES

& SILVA, 1999;: PEREIRA NETO, 2007; AZIM et al., 2018).

O revolvimento da leira é essencial, pois reduz as altas concentracoes de C'Os,
produzido pela respiracao dos microrganismos no interior das leiras, e aera a massa organica
ao introduzir ar rico em oxigénio. Além disso, serve para aumentar a porosidade do meio,
que sofre uma compactagao natural devido ao peso proprio (reduzindo sua altura em até
um tergo da original) e homogeneizar o composto, misturando as camadas externas, mais
secas, com as camadas internas, mais imidas das leiras, permitindo uma reposicao de
umidade mais perfeita (FERNANDES & SILVA, 1999; PEIXOTO, 2005; SOUZA et al.,
2001; VALENTE, 2009; CORTEZ, 2011).

No inicio do processo de compostagem recomenda-se um revolvimento maior
(FERNANDES & SILVA, 1999; VALENTE et al., 2009; BORGES, 2018). Apds a etapa
inicial de degradagao, Souza et al. (2001) e Fernandes & Silva (1999) recomendam
serem feitos, ao longo do processo, de trés a cinco revolvimentos, dependendo da textura
do material utilizado, pois materiais mais grosseiros necessitam de maior nimero de
revolvimentos. Recomendam serem realizados em intervalos de 25 a 30 dias, logo apds o
inicio da diminuicao da temperatura, ou quando se notar a necessidade de fazé-los, por
excesso de umidade, mau cheiro, presenca de moscas, etc. Vale lembrar que o excesso de
revolvimentos também ¢ prejudicial a composteira, ja que pode diminuir excessivamente
a temperatura do meio, prejudicando a degradagao da matéria organica e decomposicao
por parte dos microrganismos. Outro fator decorrente do excesso de aeracao é a perda de
fontes de nitrogénio por meio da volatilizagao da amonia e 6xido nitroso (VALENTE et
al., 2009; CHIARELOTTO et al., 2021).

Ja segundo recomendagdes de Sousa Junior (2011), nos primeiros 20 dias da
compostagem o revolvimento deve ocorrer a cada 2 a 4 dias, e ap6s esse periodo inicial,
a cada 5 dias. Baratta Junior (2007) e Borges (2018) ja recomenda um revolvimento
por semana nas primeiras seis semanas e apos, dois revolvimentos por meés até o final do
processo. Por fim, muitos autores, devido a dificuldade de se determinar a concentragao
de oxigénio no centro da leira, adotam o momento adequado para se fazer o revolvimento
em fungao de outros fatores, como a temperatura (BIDONE, 2001; BENITO et al., 2006;
SELLAMI et al., 2008; BORGES, 2018; MIGOT et al., 2019; BORKOWSKI, 2022).
Sellami et al. (2008) trabalhando com a compostagem da mistura de residuos da produgao

de azeite de oliva, excretas de aves e casca de gergelim, em leiras estaticas arejadas, usaram



28

como parametro para a frequéncia dos revolvimentos, a temperatura interna de 55°C.
Benito et al. (2006) compostando residuos de plantas, realizaram os revolvimentos quando
a temperatura excedeu os 80°C. Migot e al. (2019), compostando lodo de esgoto, residuos
de restaurante e residuos de granja misturados com poda de arvore e aparas de grama

realizava revolvimentos quando a temperatura excedia 65°C.

De acordo com Valente et al. (2009), baseado em estudos obtidos da literatura, pode-
se concluir que, a frequéncia dos revolvimentos nao tem necessariamente que ser executada
com grande rigor, pois a atividade microbiana no interior da massa em compostagem,
ocorre na presenca de quantidades muito reduzidas de oxigénio. De acordo com o autor, a
auséncia de revolvimentos nao é um fator prejudicial para o desenvolvimento do processo,
principalmente no caso da compostagem de residuos verdes, que naturalmente apresentam
umidade menor. Porém, vale ressaltar que o nao revolvimento podera causar um aumento
do tempo de compostagem além dos problemas ja citados acima como excesso de umidade
na leira de compostagem (SOUZA et al., 2001).

6.3.4 Tamanho das particulas

O tamanho das particulas é fundamental na compostagem. Quanto menor as
particulas, menor sera a porosidade do material a ser compostado, prejudicando entao as
trocas gasosas e causando uma compactacao excessiva da massa. Porém, particulas muito
grandes sao mais dificeis de degradar, diminuindo a velocidade de transformacao, devido
a menor area superficial, o que dificulta o ataque dos microrganismos. Portanto, devido
a compostagem ser um processo dependente do fornecimento de oxigénio, as particulas
devem ter um tamanho que permita tanto as trocas gasosas, quanto a degradacao rapida
da matéria organica pelos microrganismos, sendo ideal entdo a trituragao dos residuos
verdes a serem compostados (PEIXOTO, 2005; AFONSO et al., 2021; BORKOWSKI,
2022).

Segundo Fernandes & Silva (1999) alguns autores obtiveram condigoes dtimas
de compostagem com substratos apresentando de 30 a 36% de porosidade. De modo
geral, o tamanho das particulas devera estar entre 0,5 e 5 cm, para que, ao ser misturado,
confira integridade estrutural a mistura, permitindo boa aeragao (FERNANDES & SILVA,
1999; BIDONE, 2001; BENITO et al., 2006; PEIXOTO, 2005; PEREIRA NETO, 2007;
BORKOWSKI, 2022).

6.3.5 Densidade aparente

A densidade do composto é um parametro importe de ser monitorada pois influencia
as propriedades mecanicas do solo, como resisténcia, porosidade e facilidade de compactacao
(AZIM et al., 2018). De acordo com Cortez (2011), os residuos de poda apresentaram

uma densidade aproximada de 0,15g/cm?. J& de acordo com Da Silva, Rocha & Da
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Silva et al. (2018), as densidades de residuos de folhas e aparas de grama no periodo
inicial apresentaram valores de 0,04 g/cm3, e sofreram aumento de densidade da biomassa
tumida de aproximadamente 461%, chegando a aproximadamente 0,6 g/cm? aos 110 dias

de compostagem.

Segundo Kiehl (1985), a adubagao organica, quando feita de forma correta, reduz a
densidade do solo trazendo beneficios e melhorando as caracteristicas fisicas dele. Isso ocorre
uma vez que a matéria organica degradada (de densidade 0,17 a 1g/cm?®) (CAMARGO
& ALLEONTI, 2006; MOREIRA E SIQUEIRA 2006;) se junta as particulas minerais de
maior densidade (1,2 a 1,4 g/cm3) (KIEHL, 1985; SOUSA JUNIOR, 2011).

Dentre as vantagens para o solo estao a reten¢ao de agua, devido a caracteristica
inerente da matéria organica de reter até 160% seu volume em agua, além da melhora

na estruturagao, granulacao e melhora na capacidade de infiltracao do solo e aumento de
porosidade (KIEHL, 1985; MOREIRA E SIQUEIRA 2006; SOUSA JUNIOR, 2011).

Aqui vale ressaltar a importancia desse aspecto que a compostagem pode resultar

na estruturacao do solo, visto que esse ¢ um aspecto dificil de modificar por métodos de
adubacdo//fertilizacdo mineral (SOUSA JUNIOR, 2011).

6.3.6 pH

O acompanhamento do pH permite diagnosticar a fase em que a compostagem se
encontra. Inicialmente ocorre um decréscimo no pH geralmente inferior a 6,0, indicando que
o composto estd na fase inicial de compostagem (cerca de 40 dias), devido a producao de
acidos organicos (Figura 2). Este aumento da acidez no inicio do processo de compostagem
proporciona o crescimento de fungos e a quebra de lignina e de celulose, sendo de grande
importancia para a decomposicao da matéria organica. Nesse periodo também percebe-
se certa fitotoxidade no composto, que pode ser provocada pela presenga conjunta de
nitrogénio amoniacal, diéxido de carbono e acidos organicos variados (FERNANDES &
SILVA, 1999; PEIXOTO, 2005; DA SILVA, ROCHA & DA SILVA, 2018; TOLEDO et al.,
2020).

Apods esse momento inicial, é possivel observar o aumento do pH, explicado pela
hidrolise das proteinas e observado pela liberagdo de amonia, que permanece entre 6,0 e
7,6. Neste instante é sinal que o composto estd semicurado ou bioestabilizado. A partir
do momento em que o pH se torna superior a 7,6, o composto se torna maturado ou
humificado. Esta evoluc¢ao ocorre devido a producao de acidos orgdnicos em reagao com
as bases liberadas da matéria organica durante a decomposicao no inicio do processo,
onde o ataque microbiano nos residuos organicos promove um aumento do pH através da
descarboxilacao de dnions organicos que consomem prétons, e depois pela hidrolise das
proteinas e liberagdo de aménia (PEIXOTO, 2005; PAVINATO & ROSOLEM, 2008; DA
SILVA, ROCHA & DA SILVA, 2018; AZIM et al., 2018).
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Figura 2 — Variagao do pH, na pilha, durante a compostagem.
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Fonte: Peixoto (2005).

Assim, compostos estabilizados comumente apresentam pH acima de 7,0 a 8,5,
sendo 6timos condicionantes para solos acidos (PEREIRA NETO, 2007; QING et al., 2020;
CESTONARO, BARROS & MATOS, 2022).

De acordo com Fernandes & Silva (1999), misturas que apresentam pH préximo
de 5,0 ou ligeiramente inferior podem ser prejudicadas pois ha uma diminuicao dréstica
da atividade microbiolégica e o composto pode nao passar para a fase termofila. Porém,
de acordo com o mesmo autor, de maneira geral o pH geralmente nao é um fator critico
da compostagem. E em experiéncia realizada no Laboratério Nacional de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (LESA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), verificou-se a
compostagem ocorrendo em valores bem mais amplos de pH, de 4,5 a 9,5 (SOUSA JUNIOR,
2011), j& que os valores extremos sdo automaticamente regulados pelos microrganismos por
meio da degradacao de compostos que produzirdao substancias dcidas ou basicas, de acordo
com a necessidade do meio (PEREIRA NETO, 2007; VALENTE et al., 2009; AZIM et al.,
2018).

6.3.7 Condutividade elétrica e salinidade

Um possivel problema que pode ocorrer em solos cultivados ¢ a salinizagao, ou seja,
o acumulo de sais no solo, provenientes do manejo incorreto de fertilizantes. O excesso de

sais soluveis e/ou sddio trocével, geram problemas para o solo, pois dificulta a absorgao de
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agua pelas plantas, provocando diminuigao do rendimento das culturas (AMORIM et. al.,
2010, MIGOT et al., 2019; BORKOWSKI, 2022).

Algumas medidas preventivas como a utilizagdo racional de fertilizantes, dando
preferéncia aos altamente solaveis, devem, portanto, ser adotadas no sentido de evitar
o processo de salinizagdo. Outra técnica interessante é a aplicagdo periédica de maté-
ria organica incorporada ao solo, que traz diversas vantagens para o solo, expostas no
capitulo 6.4.1. Além disso vale ressaltar a importancia do preparo de solo adequado, e
dimensionamento adequado do sistema de irrigagao, sendo inclusive recomendado, para

tratamento da alta salinidade do solo, uma subsolagem e uma irrigacao pesada para lavar
os sais (RIBEIRO, GUIMARAES, ALVAREZ V., 1999).

Para se estimar a quantidade de sais existentes na solucao do solo, pode-se monitorar
a condutividade elétrica (CE) do solo, refletindo o grau de salinidade em que o solo se
encontra (RIBEIRO, GUIMARAES, ALVAREZ V., 1999; TOLEDO et al., 2020).

O valor da condutividade elétrica pode ser obtido pela medicao, direta em extrato
de solo saturado, com aparelho apropriado (condutivimetro) e, normalmente é expresso nas
unidades: mS/cm, uS/cm ou dS/m (S = Siemens) (RIBEIRO, GUIMARAES, ALVAREZ
V., 1999).

A condutividade elétrica reflete a degradacao e mineralizacao da matéria organica.
Aumentos na CE durante o estagio inicial da compostagem podem ser observados devido
a produgao e acimulo de componentes soltveis (por exemplo, N H41) provenientes da
degradagao da matéria organica, e uma condutividade elétrica muito alta inibe a germinacao
e desenvolvimento de mudas (MENG et al., 2019; YANG et al., 2021; KONG et al., 2022).
Enquanto que diminuigoes graduais até o final da compostagem sao causadas principalmente
pela degradacao e reducao de componentes solaveis, por exemplo, a volatilizacao do
carbono organico e a humificacdo dos materiais de compostagem transformando sal e

acidos organicos micromoleculares em himus macromolecular (HE et al., 2020).

O valor de salinidade tolerada depende da espécie, ocorrendo prejuizos na produ-
tividade quando a CE do solo ultrapassa determinado valor. A Figura 3 apresenta os
valores limites de tolerancia de algumas hortalicas a salinidade (RIBEIRO, GUIMARAES,
ALVAREZ V., 1999).

Destaca-se que salsa, ervilha e cenoura sao cultivares sensiveis a salinidade, enquanto
que a alface é levemente sensivel. No caso da cultura da alface, valores de condutividade
elétrica superiores a 1,3 dS/m podem ser prejudiciais para o desenvolvimento das mudas,
enquanto que Jorge et al. (2020) afirma que valores superiores a 0,8 dS/m ja poderiam
fazer com que a cultura nao seja capaz de absorver efetivamente nutrientes e dgua. Das

hortalicas apresentadas, apenas o aspargo seria tolerdavel a salinidade, suportando mais de
4 dS/m de salinidade.



Figura 3 — Tolerancia de algumas hortalicas a salinidade
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Cultura ——— Classificagao”
Valor limite Perda de
Produtividade”
dSim % { dS/m
Abobora 2.5 13,0 LS
Alpo 1.8 6,2 Ls
Alface 1.3 13.0 LS
Aspargo 4.1 20 T
Batata 1.7 12,0 LS
Beterraba a0 9.0 GT
Brécolos 28 92 LS
Cenoura 1,0 14,0 5
Couve - - LS
Ervilha - . 5
Espinafre 2.0 7.6 LS
Melao - - LS
Mabo 0,9 9.0 LS
Pepino 20-25 . -
Pimentao 1.8=-22 . -
Salsa - - 5
Rabanete 1,2 13,0 LS
Repolho 1.8 8.7 LS
Tomate 20-40 949 LS

"valor limite (deciSiemens/m) a partir do qual ha prejuizos na, produtividade. " Porcentagem de perda da
produtividade por unidade de dS'm a partir do walor fimite. T= Tolerante, GT = Geralmente Tolerante,
L5 = Levemente Sensivel, 5 = Sensivel.

Fonte: Ribeiro, Guimaraes, Alvarez V. (1999).

6.3.8 Relacao C/N

Os microrganismos necessitam de fonte de carbono como fonte de energia e como
componente elementar para sua formacgao; e nitrogénio para sintese de proteinas, ami-
noacidos, acidos nucleicos, enzimas, coenzimas, pigmentos e vitaminas, sendo a relagao
C/N essencial para um bom equilibrio da leira de compostagem (BATISTA et al., 2018;
AZIM et al., 2018; JORGE et al., 2020; TOLEDO et al., 2020; CHIARELOTTO et
al., 2021). Assim, normalmente na compostagem sao introduzidos tanto materiais ricos
em carbono, quanto materiais ricos em nitrogénio. Na compostagem de residuos secos
normalmente nao héa introducao suficiente de materiais ricos em nitrogénio. Porém, a
falta desses materiais, em quantidade ou qualidade adequados, nao impede o processo
de compostagem, somente causa um prolongamento no processo devido ao crescimento
limitado dos microrganismos decompositores (KHIEL, 1995; REYES-TORRES et al., 2018;
JORGE et al., 2020; AFONSO et al.), 2021). Segundo Kiehl (1985); MAPA (2017) e
Meira (2010), o importante é garantir pelo menos 40% de matéria organica total e 1% de
nitrogénio. Outro fato a ser levado em conta é que, quando parte do carbono disponivel é
de dificil degradagao, como a celulose, a lignina e a hemicelulose presente nos residuos
vegetais, é aconselhdvel uma relagdo C/N inicial maior, pois o carbono biodisponivel é
inferior ao carbono total (VALENTE et al., 2009).

Normalmente pesquisadores (KIEHL, 1985; PEIXOTO, 2005; AZIM et al., 2018;
AYILARA et al., 2020; JORGE et al., 2020) sugerem relagoes C/N iniciais préximas

a 20/1 a 30/1. Porém, apesar desses valores sugeridos para a relacao C/N étima na
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compostagem, constata-se que nao podera ser um valor absoluto, mas sim, que deve variar

com as caracteristicas do material a compostar (VALENTE et al., 2009).

Essa relagao inicial 6tima tem como razao o fato de os microrganismos que realizam
a decomposicao da matéria organica absorverem os elementos carbono e nitrogénio na
proporgao de 20 a 30 partes de carbono para uma parte de nitrogénio (relagao C/N igual
a 20/1 a 30/1). Assim, eliminam 2/3 do carbono na forma de gas carboénico (COs) e
imobilizam no seu protoplasma celular cerca de 1/3. Ja o nitrogénio é majoritariamente
incorporado nos tecidos celulares dos microrganismos, sendo seu excedente liberado como
amonia. Por esta razao o produto final da compostagem (htimus) tem uma relacao C/N
préxima a 10/1 (KHIEL, 1995; PEIXOTO, 2005; AYILARA et al., 2020; MOSER et al.,
2021).

Segundo indicagoes de Fernandes & Silva (1999), independentemente da relagao
C/N inicial, a relagdo C/N no final do processo converge para valores baixos, préximos a
10/1, devido a perdas maiores de carbono que de nitrogénio, indicando uma estabilizagdo
do material orgénico ao longo do periodo. Fato corroborado por Da Silva, Rocha & Da Silva
et al. (2018) em experimento no Jardim Botanico do Rio de Janeiro. Os autores realizaram
a compostagem com galhos triturados e residuos vegetais com alta propor¢ao C/N de
49:1, diferindo significativamente de outros residuos estudados com inoculagdo de fontes
de nitrogénio, e obtiveram, apds 110 dias de compostagem, relagoes C/N semelhantes, sem
diferenca significativa, a 95% de confianga, entre os tratamentos com diferentes tipos de

residuos.

Fato também corroborado por Corréa (1998) que avaliou diferentes tipos de camas
na criacao de suinos, como casca de arroz, maravalha, sabugo de milho e serragem, e
verificou que no alojamento dos animais, no primeiro lote, os materiais apresentaram,
respectivamente, os seguintes valores para a relagdo C/N: 85/1; 513/1; 87/1 e 179/1, sendo
que ao final de trés lotes criados sobre as camas, os valores reduziram para 14/1; 15/1;

12/1 e 20/1, respectivamente.

Além disso, mesmo um composto nao totalmente curado, apresentando relacao
C/N entre 13/1 a 18/1, chamado de semicurado ou bioestabilizado, pode ser utilizado
sem risco de causar danos as plantas (KHIEL, 1995; PEIXOTO, 2005; MEIRA, 2010;
AFONSO et al.), 2021).

Geralmente a matéria organica fibrosa, rica em carbono, apresenta uma relagao
C/N de 70/1 a 90/1 (THOMSEN, 2000). Enquanto que os residuos de poda normalmente
apresentam alta relacio C/N (KIEHL, 1985; BARATTA JUNIOR, 2007; SOUSA JUNIOR,
2011; REYES-TORRES et al., 2018) da ordem de 83,4 para podas de arvore e 50,3 para
aparas de grama (MIGOT et al., 2019). J4 de acordo com Cortez (2011), residuos de poda

de arvore apresentam relagao proxima a 35/1, e segundo Meira (2010), préximo a 41/1.
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6.4 QUALIDADE DO SUBSTRATO PARA PRODUCAO DE MUDAS

O composto gerado pela compostagem de residuos vegetais é dotado de todas ou
quase todas as caracteristicas essenciais para um bom substrato agricola. A sua utilizacao
ajuda a conservar o solo, melhorando suas condigoes fisicas e quimicas. Diferentemente do
uso indiscriminado de fertilizantes industriais, que podem causar sobrecarga de nutrientes
no solo e dguas subterraneas, trazendo toxicidade quimica e lixiviagdo nos cursos d’agua,
além de provocar escassez precoce de diversas reservas naturais (PEIXOTO, 2005; ROCHA
et al.,2015; AYILARA et al., 2020).

Além dessa vantagem, os fertilizantes organicos nao alteram a composicao quimica
dos vegetais, e consequentemente sua qualidade bioldgica, pelo contrario, auxiliam na
ativagao da atividade bioldgica do solo, tanto estimulando a atividade dos microrganismos
nativos, como também ao introduzir novos. Sendo assim sao bastante recomendados como
forma de manter o equilibrio nutricional e torna-las menos predispostas a pragas e doencgas
(SOUZA et al., 2001; AYILARA et al., 2020).

Por ultimo, a maior vantagem da utilizacao dos adubos organicos em relacao aos
minerais é sua capacidade de provimento dos nutrientes (principalmente fésforo, potassio,
calcio e magnésio) de forma gradual, & medida que sdo demandados para o crescimento da
planta, diminuindo as perdas por volatilizacdo (principalmente do nitrogénio), fixagdo do
fésforo, ou lixiviagdo (principalmente do potéssio) (SOUSA JUNIOR, 2011).

6.4.1 Matéria Organica

O teor de matéria organica do solo depende de diversos fatores como o clima, a
textura, a topografia e o uso do solo ou cobertura vegetal natural. Em solos naturais seu
incremento pode ocorrer naturalmente pelos processos biolégicos de quase toda a fauna
e flora existentes no local. Porém, como os solos sao muito susceptiveis a degradacao
ambiental antropica, devido a sua parte mais rica se encontrar na parte mais superior
dele, ou seja, totalmente exposta as atividades antropicas, um dos maiores problemas
da atualidade estd em se perder a matéria organica que ha presente nessa camada mais
superior do solo, também chamada de horizonte A (BARROS, 2013). Assim, a utilizagdo
do composto organico pode ser uma alternativa a problemaética, visto que tende a aumentar
a matéria organica (GUERRA, 1990).

A fracdo mais importante da matéria organica sdo as substancias hiimicas, materiais
poliméricos originados da decomposicao da lignina (substancia presente no exterior das
células vegetais responsédvel por sua rigidez e defesa). A partir da atuacdo da micro e
macrofauna além dos catalisadores abidticos, os residuos vegetais vao sendo transformados
em fragoes leves, posteriormente acidos filvicos e hiimicos até formar a humina, de
coloragao bem escura. Esse componente da matéria organica ¢ considerado a sua parte

mais estavel e é ela que tem a capacidade de interagir com ions metalicos, de manter o pH
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mais constante e de ser um grande nutriente para as plantas (PEIXOTO, 2005; GRANDO,
CAVALHEIRO & RHODEN, 2017).

Além da sua grande importancia nutricional para o solo, com a liberacao de
nitrogénio e fésforo por exemplo, além de outros macronutrientes para as plantas, a
matéria organica tem a potencialidade de inativacao de elementos toxicos, a capacidade
de trocar cations importantes para a nutrigdo das plantas com o solo (aumenta a CTC
do solo), e ainda um alto poder tamponante, ou seja, ajuda a regular o pH do solo
(RIBEIRO, GUIMARAES & ALVAREZ, 1999; GRANDO, CAVALHEIRO & RHODEN,
2017). Ainda, para os microrganismos, ela serve como uma forma de abrigo e de fonte
de carbono necessaria para a sua sobrevivéncia. Além de fonte de nitrogénio, ja que sua
composicao é basicamente por proteinas e aminoacidos, que, por sua vez, sao formados
por grupos quimicos de acidos carboxilicos e aminos. Os grupos aminos apresentam em
sua formulagao a molécula de nitrogénio que podem servir de fonte de nutrientes para os
microrganismos presentes no solo (RIBEIRO, GUIMARAES & ALVAREZ, 1999; FIALHO,
2007).

Porém, uma das func¢des mais importantes da matéria organica é a de auxiliar
na estruturacao do solo, e evitar a susceptibilidade a erosao. A parte sélida do solo
normalmente se organiza em “agregados”, e a formacao destes agregados depende de
elementos de ligagao, que funcionam como elementos cimentantes na sua estruturacao.
Estes agentes de ligagdo sao colbides, que podem ser minerais (argilas) ou organicos
(himus). Portanto a matéria orgénica humificada permite maior agregagao e coesao
entre as particulas, auxiliando na formacao de agregados maiores que proporcionarao a
formacgio dos macroporos e microporos (RIBEIRO, GUIMARAES & ALVAREZ, 1999;
FERNANDES & SILVA, 1999; PEIXOTO, 2005; LOSS et al., 2014; KLEIN & KLEIN,
2015; GOMES, 2015; COTTA et al., 2015).

Os macroporos e microporos sao responsaveis por proporcionar ao solo a possibili-
dade de infiltracao e retencao da agua, respectivamente, possibilitando uma boa aeracao
do solo, aumentando a sua porosidade, reduzindo a plasticidade e a coesao do solo, e
consequentemente diminuindo a sua densidade, auxiliando também de forma a evitar a
erodibilidade, uma das grandes causas da degradagao ambiental dos solos (RIBEIRO,
GUIMARAES & ALVAREZ, 1999; GRANDO, CAVALHEIRO & RHODEN, 2017; BA-
TISTA et al., 2018). A presenca de micro e macroporos auxilia também na germinagao
de sementes, iniciagao radicular e disponibilizacao dos nutrientes para desenvolvimento
do sistema radicular e aéreo (FERNANDES & SILVA, 1999; BARATTA JUNIOR, 2007;
COTTA et al., 2015).

Ainda, os coldides formados pela presenca de matéria organica no meio, além
de estruturar o solo, também se constituem na parte quimicamente ativa do sistema,

armazenando os nutrientes mais soliveis, que servirdo para as plantas (FERNANDES &
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SILVA, 1999).

Em trabalho realizado por Smith et al. (1985), os autores concluiram a grande
importancia da matéria organica em solos com diferentes mineralogias para aumentar a
plasticidade deste. Isso ocorre pelo fato de que o aumento do teor de matéria organica
no solo tende a aumentar a sua area superficial especifica, elevando assim, os valores
dos limites de plasticidade. Klein & Klein (2015) citam a melhora substancial que a
introducao da matéria organica ao solo pode causar na estrutura do mesmo, ja que favorece
o desenvolvimento radicular das plantas e ainda aumenta o tamanho do reservatorio de
agua disponivel. Segundo Kiehl (1985), s6 a matéria orgénica, ainda nao estabilizada,
apresenta a capacidade de retencao de dgua em torno de 80%, enquanto que os materiais
humificados podem apresentar capacidade de 300 a 400% de retencao de agua, servindo

como um grande reservatério para as plantas.

Segundo Hoitink & Boehm (1999), a adi¢do de matéria orgénica, proveniente da
compostagem, ao solo auxilia para que uma grande diversidade de agentes de controle bio-
légico atue diretamente no controle de varias populacoes de patogenos do solo, causadores
de doencas de plantas. O autor cita que estes microrganismos, por apresentarem diversos

mecanismos de biocontrole, promovem um equilibrio sustentavel na biota do solo.

6.4.2 CTC do solo

A matéria organica presente no solo, apos passar por processos de decomposicao e de
mineralizacao, geram um residual organico de composi¢ao quimica variavel conhecido como
himus. Estes, coloides organicos, formam a fracdo quimicamente ativa desse solo, e podem
apresentar excedente de cargas negativas ou positivas que deverao ser contrabalanceadas

pelos fons que se encontram dissolvidos na solugao do solo (BATISTA et al., 2018.

Assim, a capacidade de troca cationica (CTC) mede a poténcia do solo em armazenar
nutrientes presentes na forma catidnica (Ca?*, Mg?T, K™ e NH} , por exemplo), que
estavam outrora presentes na solugao do solo, e posteriormente troca-los com espécies
vegetais. Desta maneira, os nutrientes aderidos as superficies dos minerais de argila por
forgas eletrostaticas, fenomeno denominado de adsorc¢ao, sao menos passiveis de ser perdidos
por lavagem, devido as chuvas ou a umidificacao, passando entao a ser disponibilizados
gradualmente as plantas. Os grupos funcionais das substancias himicas tém grande
importancia na CTC do solo, sendo este parametro uma medida indireta para caracterizar
o nivel de humificacdo de um composto (FERNANDES & SILVA, 1999; COUTO et al.,
2010; CESTONARO, BARROS & MATOS, 2022).

6.4.3 Nitrogénio, Potassio, Fosforo e Enxofre

Nitrogénio, fésforo, potassio e enxofre sao os principais nutrientes exigidos para

o crescimento das plantas e favorecer a sua produtividade. Embora os micronutrientes
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também sejam necessarios para o desenvolvimento normal das plantas, concentragdes mais

altas levam a toxicidade (RAZAQ et al., 2017; AYILARA et al., 2020).

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes e um fator limitante para o
desenvolvimento vegetal, pelo fato de os microrganismos necessitarem de nitrogénio para
sintese de proteinas e por ele ser precursor de acidos nucleicos, hormonios vegetais e
proteinas (FERNANDES & SILVA, 1999; AYILARA et al., 2020; BUGNI et al., 2020).
Massas de materiais lenhosos normalmente apresentam teores de 0,2% a 0,5% de N,
enquanto plantas herbdceas, como as gramineas, tém normalmente de 0,5% a 1,5% de
N, e as leguminosas de 1,5% a 3,0% de N (PEIXOTO, 2005). Diferentemente dos outros
compostos nutrientes, deve-se ter cuidado com o nitrogénio na compostagem devido a sua
facilidade de volatilizacao em forma de amonia, quando em condi¢oes de valores de pH
maiores que 7,0 e temperatura superior a 60 °C (PEIXOTO, 2005).

O nitrogénio nas plantas ¢ um dos responsaveis pelo crescimento rapido, cor
verde brilhante, devido a formacao de pigmentos fotossintéticos ativos por aumento das
quantidades de proteinas estromais e tilacoides nas folhas e sistema radicular diminuido
das plantas. Além disso, uma planta bem nutrida de nitrogénio apresenta alto crescimento
e desenvolvimento, tecidos tenros e atraso na maturidade (MACIEL, KOVALESKI &
BONA, 2021). A deficiéncia de nitrogénio normalmente pode causar perda na cor verde
das folhas, crescimento atrofiado, baixo desenvolvimento dos cloroplastos nas folhas, baixo
teor de proteina e coloragdo amarela (RAZAQ et al., 2017; AYILARA et al., 2020).

O fésforo (P), de forma geral, é o macronutriente acumulado em quantidades
menores. Na planta, o elemento é integrante de varios compostos importantes, como os
intermediarios de agtcares, fosfolipideos e fosfoproteinas, que sao responsaveis pela integri-
dade das membranas celulares, constituinte da estrutura complexa de acidos nucléicos,
além de desempenhar papel importante nas transferéncias de energia na respiragao e na
fotossintese. O fésforo é, portanto, importante na divisao celular da planta, e aquisicao,
armazenamento e transformacoes complexas de energia nos vegetais. E necessario para a
formagao de compostos biorgénicos e ativo em processos metabdlicos (BATISTA et al.,
2018; BUGNI et al., 2020; MACIEL, KOVALESKI & BONA, 2021). A adicao de fésforo
ao solo pobre desse nutriente promove o crescimento das raizes, resisténcia ao inverno,
estimula o cultivo e muitas vezes acelera a maturidade das plantas. A deficiéncia de fosforo
pode levar ao crescimento atrofiado, desenvolvimento deficiente e maturacao tardia de
sementes e frutos, diminuir as taxas fotossintéticas, os teores de proteinas e de lipideos, e
pode haver uma mudanca na cor das folhas maduras para coloragao azul-escura ou roxa

caracteristica nas plantas (KHATER, 2015; RAZAQ et al., 2017; BATISTA et al., 2018).

O potéssio (K) é o segundo elemento requerido em quantidade pelas plantas e
o cation mais abundante no tecido vegetal. Diferentemente do nitrogénio e fosforo, o

potéassio ndo tem funcao estrutural nas plantas, embora o elemento desempenhe papel
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fundamental na ativacao de varios fendmenos fisioldgicos no interior da planta, chegando
a acionar mais de oitenta enzimas. Além disso, o K é o elemento mais importante
envolvido na regulacao osmotica e essa funcao permite ao potassio atuar em outros eventos
fisiolégicos fundamentais da planta, como absor¢cao de agua, regulacdo da abertura e
fechamento estomatico, crescimento vegetal, favorecimento do transporte, redistribuicao
e armazenamento de carboidratos e nutrientes no interior da planta, desenvolvimento
de caroteno e conteido de clorofila, estando ligado a diversos processos energéticos e
fisioloégicos. Promove o vigor e a cor das plantas, sendo necessario para a planta criar
agucares. Também ¢ essencial porque ajuda a planta a resistir a doencas e sobreviver
a condigoes climaticas adversas, como seca e frio, pois aumenta a espessura da parede
celular, que gera mais rigidez dos tecidos e ajuda a promover rapida recuperacao das
injurias (BATISTA et al., 2018; BUGNI et al., 2020; MACIEL, KOVALESKI & BONA,
2021). A deficiéncia de potdssio nas plantas pode levar a queima e escurecimento das
pontas das folhas mais velhas, que progride para as folhas totais com o tempo. Talos

fracos também podem estar associados a deficiéncia de potassio (AYILARA et al., 2020).

A dinamica desse elemento ¢é influenciada pelo regime hidrico, e esta relacionada
ao potassio nao fazer parte de nenhuma estrutura ou molécula organica. Também é

encontrado como cation livre ou adsorvido, o que, devido a sua alta mobilidade, o torna
facilmente trocével em células ou tecidos (Da SILVA, ROCHA & Da SILVA et al., 2018).

O enxofre (S), dentre outras agdes, é conhecido por alterar o fluxo de elétrons na
cadeia respiratéria mitocondrial, tornando-o fungitéxico, além de ser componente estrutural
de aminoacidos como a metionina e a cisteina e também de ser estabilizante de proteinas
por meio das ligagoes dissulfeto (S-S), que mantém a estabilidade das ligagoes tercidrias
das proteinas. O S estd presente em membranas (sulfolipideos) e como grupo prostético
de enzimas e coenzimas (nitrogenase, ferredoxina, biotina e tiamina). Essas fungoes sao
imprescindiveis para os processos de fotossintese, a resisténcia ao déficit hidrico, a fixacao

bioldgica de nitrogénio, o desenvolvimento radicular, entre outras fungoes (BATISTA et
al., 2018; MACIEL, KOVALESKI & BONA, 2021).

6.4.4 Utilizacao do composto

Como dito anteriormente, a matéria organica no solo apresenta variadas fragoes
funcionais, biologicas, fisicas e quimicas (6.4.1), e dependendo do grau de maturidade do
composto gerado e estabilidade da matéria organica presente nele, pode servir de varias
formas. A matéria organica bem estabilizada e bastante humificada normalmente é rica
em coldides hiimicos, que tem agao nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo,
e apresenta alto poder tamponante e alta CTC, além de favorecer na estruturagao do
solo. Este tipo de matéria organica ¢ chamada de condicionadora fisico-quimica do solo, e

apresenta tempos de permanéncia de décadas ou mesmo centenas de anos (FERNANDES
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& SILVA, 1999; LEITE et al., 2015; CESTONARO, BARROS & MATOS, 2022).

Os compostos gerados a partir da compostagem de residuos secos normalmente
apresentam essas caracteristicas, e sdo mais direcionados a atuar como condicionador das
propriedades fisicas do solo. Isso porque utilizam-se preferencialmente ingredientes ricos
em carbono e um baixo volume de ingredientes ricos em nitrogénio, apenas o suficiente
para que ocorra o processo de fermentagdo. Em consequéncia, o processo de compostagem
serd mais lento e o teor final de nutrientes sera baixo (6.3.8). Segundo alguns autores,
para esta finalidade é melhor que o composto nao esteja completamente maduro. Este
composto pode ser usado para melhorar a agregacao de solos arenosos ou tornar mais leves
os solos argilosos pesados (diminuigao da densidade 6.3.5 (SOUZA et al., 2001).

J& a matéria organica menos estabilizada, porém bastante humificada, pode servir
como uma grande fornecedora de nutrientes e fonte de carbono para o solo, pois assim
ela apresenta muitas substancias que ainda nao foram decompostas, mas que possuem
decomposicao facil e réapida, que podem durar meses ou poucos anos (PEIXOTO, 2005).
Por ltimo, a matéria organica que serve como uma boa condicionadora biolégica do solo
¢é aquela que vai servir como uma fonte de carbono e de abrigo para os microrganismos
(LEITE et al., 2015). Se o objetivo for utilizar o composto para fornecer nutrientes ao solo
ou as plantas, o composto pode ainda ser enriquecido com substancias tais como calcario,
farinha de ossos, fosfatos naturais, cinzas, etc. (SOUZA et al., 2001; UFPB, 2020)).

Empiricamente, uma dose de 10 toneladas por hectare (1,0kg/m?) é considerada
como adubagdo leve, 20 toneladas (2,0kg/m?) como média, e acima de 40 toneladas
(4,0kg/m?) como adubagio pesada. Em drvores adultas, o composto deve ser aplicado
no raio da cobertura da copa (saia), em doses variando de 25 a 30 litros por planta. O
composto pode ser aplicado préximo as sementes, mudas e plantas adultas sem causar
problemas. Pode ser incorporado ao solo ou aplicado a superficie, porém, é aconselhavel
cobri-lo com terra ou palha para evitar perdas pela acao das intempéries (SOUZA et al.,
2001).
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7 MATERIAL E METODOS

No presente capitulo serdao apresentados o material e os métodos utilizados na
descricao da compostagem que foi realizada dentro da UFJF, Campus Juiz de Fora, além

do detalhamento do tratamento de dados utilizados na dissertacao.

7.1 CARACTERIZACAO DA AREA

A Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) é uma universidade ptblica, sediada
em Juiz de Fora (MG), com um campus avancado em Governador Valadares (MG). A
instituicdo posiciona-se como um polo cientifico e cultural de uma regiao de mais de
trés milhoes de habitantes e esta classificada entre as melhores universidades da América

Latina, com reconhecimento nacional e internacional.

Foi criada no ano de 1960, através de um decreto do entdo presidente Juscelino
Kubitschek, que federalizava e agregava as instituicoes de ensino superior existentes na
cidade de Juiz de Fora. Na época, eram oferecidos apenas seis cursos de graduagao,
comparados com as 93 opgoes de cursos de graduagao oferecidas hoje, além de 36 de
mestrado e 17 de doutorado, em todas as areas do conhecimento. Pelo campus da UFJF
circulam diariamente mais de 20 mil alunos, sem contar os cerca de trés mil estudantes da
educagao a distdncia (UFJF, 2021a).

O local de estudo possui latitude 21° 46’ 37.0"S, longitude 43° 22’ 21.1"W e altitude
de 920 m, de acordo com a classificacao climética de Koppen, apresenta clima tropical de
altitude (Cwa), com temperatura média de 18,9° C e pluviosidade média de 1.536 mm. O
solo predominante é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (FEAM, 2010).

7.2 OBTENCAO DOS DADOS

Para o estudo dos residuos da poda, varricdo, capina e rocada da UFJF, foi
realizado o acompanhamento das agoes junto a Pro-Reitoria de Infraestrutura e Gestao
(PROINFRA), a fim de apresentar um diagndstico atual do gerenciamento destes residuos.
As informagoes apresentadas foram obtidas através de observacgoes fisicas e presenciais.
Procedeu-se com conversas e coletou-se materiais disponibilizados por colaboradores
da PROINFRA, tais como o Projeto de Compostagem interno. Além disso apurou-se
informagoes publicas disponiveis em sites oficiais da UFJF e em publicagoes de artigos
periddicos a fim de subsidiar o trabalho, com a obtencao da caracterizacdo da arborizagao

do local.

Através do diagnostico foi proposto um prognéstico de coleta, armazenamento e
transporte de residuos; alternativas locacionais e infraestrutura, instalacoes e equipamentos

necessarios para instalacao de composteiras. Apds a alocacao das leiras de compostagem,
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no periodo de maio a outubro de 2022 foi feito monitoramento didrio e semanal dos

parametros estudados e registros fotograficos das leiras.

Ja com relagao aos procedimentos de analises laboratoriais, semanalmente foram
coletadas amostras para obtencao dos dados de densidade, pH, umidade, condutividade
elétrica, salinidade, nitrogénio total Kjeldahl, carbono orgéanico e sélidos. Estas analises
foram realizadas no Laboratério de Qualidade Ambiental (LAQUA) da UFJF.

Em trés momentos da compostagem, sendo uma no inicio do processo, outra por
volta de 50 dias de compostagem, e outra ao final do processo, com o composto maturado,
aos 116 dias de compostagem, amostras foram enviadas para um laboratério externo
a UFJF, para obtencao das andlises de fosforo, potassio, enxofre, CTC, carbono total,

nitrogénio total e hidrogénio total em massa bruta.

Em ambos os casos as amostras foram coletadas em trés profundidades (topo, meia
altura e base da leira) e para cada profundidade era coletada uma aliquota em quatro
diferentes pontos da leira equidistantes, totalizando 12 amostras em cada leira, conforme
recomenda NBR 10.007 (ABNT, 2004) de amostragem de residuos sélidos.

7.3 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado em &area aberta de 13.409 m2. Os residuos foram
provenientes das atividades de poda, capina, varricao e rocada da Universidade Federal
de Juiz de Fora. Para avaliacdo da necessidade ou nao de revolvimento, propds-se a
construcao de trés leiras, sendo a primeira sem revolvimento, chamada leira 1; e a segunda

e terceira com revolvimento, chamadas leiras 2 e 3 respectivamente (Figura 4).

Para montagem das leiras do tamanho desejado, necessitou-se de trés caminhoes
de residuos da UFJF para cada leira. A fim de obter um equilibrio na implementacao
das leiras quanto ao tempo, seguiu-se o seguinte cronograma (Quadro 2) a partir de uma

amostragem composta:

Quadro 2 — Quadro do cronograma utilizado na montagem das trés leiras de compostagem

Leira 1 Leira 2 Leira 3
Terca-feira (17/05/22) | Quarta-feira (18/05/22) | Quinta-feira (19/05/22)
Quinta-feira (26/05/22) | Terca-feira (24/05/22) | Quarta-feira (25/05/22)
Quarta-feira (01/06/22) | Quinta-feira (02/06/22) | Terca-feira (31/05/22)

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

As composteiras foram construidas em formato de leiras com revolvimento manual,
exceto leira 1, sem revolvimento. Esse método tem como vantagem ser de baixo custo,

simples, ter maior flexibilidade operacional e possibilitar a homogeneizacao do teor de
umidade das misturas devido ao revolvimento (FERNANDES & SILVA, 1999; BIDONE,
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Figura 4 — Leiras 1, 2 e 3 no patio de compostagem.

Fonte: Acervo pessoal (2022).

2001; SOUSA JUNIOR, 2011; CORTEZ, 2011). A aeragdo manual é interessante pois
favorece a atividade microbiana e quebra adicional das particulas. Nesse sistema, a aeragao
¢é fornecida pelo revolvimento e pela conveccao e difusdo do ar na massa de residuos
(GOMES, 2021). Além disso, a desvantagem maior desse método é o requerimento de
grandes areas, que nao é um problema para a UFJF, ja que ha a disponibilidade de um

patio para a confeccao das composteiras de aproximadamente 13.409m?2.

Pereira Neto (2007) recomenda pilhas ou leiras de compostagem de residuos sélidos
organicos, no geral, de 1,5 a 3m de base por 1,6m de altura, enquanto que Souza et al.
(2001) e Fernandes & Silva (1999) recomendam leiras de 2 a 2,5m ou 4 a 4,5m de base
respectivamente por 1,5 a 1,8m de altura. Peixoto (2005) indica altura de 1,5m e largura
de 2m como ideais para as leiras de compostagem, com comprimento variaveis, para que
nenhuma parte da leira fique a mais de 75 cm de uma fonte de ar. Experiéncias de Baratta

Junior (2007) com composto de poda de arvores sugere 1,6m de altura por 1,8m de base.

Quanto a forma das leiras, Souza et al. (2001) e Peixoto (2005) recomendam, em
estagoes chuvosas, que se montem as leiras com formato triangular com o apice ligeiramente
arredondado para favorecer o escorrimento da agua. Ja o formato trapezoidal é indicado

para estacoes secas, pois facilita a infiltracao de agua.

O tamanho das leiras de compostagem é um parametro muito importante a ser

definido, j& que interfere tanto na manutencao da temperatura quanto na troca de gases
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dentro da leira de compostagem. Quando a leira de compostagem é muito pequena, o calor
criado pelo metabolismo dos microrganismos ali presentes se dissipa muito rapidamente
e o material nao se aquece, além de poder ocorrer grande perda de umidade. Enquanto
que, quando se trabalha com grandes volumes, o calor se acumula no interior da leira
podendo alcancar temperaturas elevadas, em razao destes materiais serem bons isolantes

térmicos, além do fato de que pode ocorrer compactacao prejudicando a troca de gases e
aumentando o tempo de compostagem (PEIXOTO, 2005; BARATTA JUNIOR, 2007).

Pelo fato de a composteira ter sido construida na época de seca (meses de junho a
setembro), e por questoes de operabilidade, optou-se por construir as leiras em formato
trapezoidal com dimensoes aproximadas de 1,6m de altura por 2,5m de largura e 6,5m
de comprimento. A distancia entre as leiras foi de 0,5m, para permitir os revolvimentos
manuais e passagem dos operadores. Assim, a cada revolvimento, a leira foi transferida

para o lado vago.

7.4 PARAMETROS

A seguir serdao apresentados os parametros analisados com seus detalhamentos

metodologicos.

7.4.1 Condigoes climaticas durante o experimento

Por se tratar de compostagem a céu aberto, com leiras que sao susceptiveis a chuvas,
radiacao solar, vento, evapotranspiragao, entre outros fendmenos meteorologicos, fez-se
necessario o monitoramento dos registros de precipitacao, radiacao, vento e evapotranspi-
ragdo, uma vez que podem influenciar nos resultados obtidos. Os dados foram obtidos
pelo site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), da estagao meteorolégica A518
localizada na Universidade Federal de Juiz de Fora, a cerca de 250 m de distancia das

leiras de compostagem. O periodo analisado foi de 17 de maio a 30 de setembro de 2022.

7.4.2 Temperatura

As temperaturas foram monitoradas diariamente, exceto aos finais de semana e
feriados, com o auxilio de uma sonda com 1 metro de altura, e de um termometro de haste
metalica de 50 cm de altura. As amostras eram coletadas em trés profundidades (topo,
meia altura e base da leira) e para cada profundidade era medida em quatro diferentes
pontos da leira equidistantes, conforme NBR, 10.007 (ABNT, 2004) de amostragem de
residuos sélidos e semelhante ao que foi feito por Kiehl (1985), Baratta Janior (2007),
Meira (2010) e CWM (1996), de modo a obter-se 12 valores representativos para cada
leira amostrada. Vale lembrar que se penetrou a sonda obliquamente nas leiras e deixou-se
no lugar por tempo suficiente para que a leitura se estabilizasse para, em seguida, moveé-la

para um novo local. Estas medigoes foram feitas diariamente por volta do meio dia.
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Para registro grafico destas temperaturas, foi adotada a temperatura maxima obtida nas

medigoes, assim como Sousa Jinior (2011) e Bortolini (2018).

7.4.3 Umidade

Realizou-se o monitoramento da umidade (U) semanalmente, em duplicata, seguindo
metodologia disponibilizada no manual de métodos analiticos oficiais para fertilizante e
corretivos - MAPA (2017). No tocante a determinacao da umidade existente no material
amostrado, procedeu-se da seguinte forma: foram coletadas trés amostras de material de

cada pilha de compostagem a ser analisada, com massas conhecidas de 10g.

Apos homogeneizar toda a amostra, colocou-se em cadinhos de porcelana, pesou-se
e registrou-se a massa (G1) da amostra in natura. Levou-se a estufa regulada para a
temperatura de 65 + 5°C e deixou-se secar até a massa constante por 24 horas. Retirou-se
da estufa, e deixou-se esfriar em dessecador. Apéds, foi obtida a massa (G2) da amostra.

O teor de umidade ¢ dado entao por:

(G1 - G2)

U65(%) = 100

(7.1)

Em que:
a) G1 = massa da amostra in natura, em gramas.

b) G2 = massa da amostra seca a 65°C, em gramas.

7.4.4 Revolvimento (aeracdo) e Umidificagao

O processo de umidificacao e revolvimento ocorreram juntos, para evitar o acumulo
de umidade na leira, para que a dgua nao caminhe por canais preferenciais, e para que
os restos vegetais, em fase de decomposicao absorvam melhor a dgua (CORTEZ, 2011;
SOUZA et al., 2001). Assim, o revolvimento e a reposi¢do de umidade ocorreram sempre
que a temperatura aparentava acima de 65°C, ou que a umidade aparentava abaixo de
50%, o que ocorreu aproximadamente uma vez por semana por 8 semanas, € apds, apenas
uma vez ao més, semelhante ao que foi feito por Migot et al. (2019), Cotta et al. (2015),
Meira (2010), e Baratta Junior (2007). Para a leira sem revolvimento, foi adotado os

mesmos dias, s6 que houve apenas umidificacao.

7.4.5 Densidade aparente e rendimento do composto

Durante o processo de maturacao ocorre uma perda de volume que pode variar
de 30 a 70% (em média 50%), dependendo do tipo de material utilizado (SOUZA et al.,
2001; PEIXOTO, 2005). Dessa forma, determinou-se a densidade aparente do composto
semanalmente. A densidade foi extraida fazendo-se a massa pesada pelo volume conhecido.

Essa analise foi realizada em duplicata e adotou-se a mediana das medigoes.
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74.6 pH

Realizou-se o monitoramento com um pHmetro (mPA210 MS - Tecnopon) sema-
nalmente em duplicata, seguindo metodologia disponibilizada no Manual de métodos
analiticos oficiais para fertilizante e corretivos - MAPA (2017) e também utilizada por
Wendling et al. (2002), CENBIO (2008), Meira (2010), Cotta et al. (2015) e Migot et al.
(2019). Para a determinacgao do pH das amostras, preparou-se uma solugao de cloreto de
célcio (CaCly) 0,01 mol/L através da pesagem de 1,47 g = 1 mg do sal e dissolu¢do em
agua.

Foram coletadas trés amostras de material de cada pilha de compostagem a ser
analisada, com massas conhecidas de 10g. Essas amostras foram transferidas para um
béquer de 100 mL, e foi adicionado 50 mL da solucdo de C'aCls 0,01 mol/L. Homogeneizou-
se e aguardou-se 30 minutos, agitando de 10 em 10 minutos. Apéds feito isso, ligou-se o
potencidmetro (mPA210 MS - Tecnopon) ja calibrado com as solugbes-tampao de pH 7 e
4. Mediu-se o pH da solucao da amostra pela inser¢ao cuidadosa do eletrodo de forma
que este se mantenha no nivel da solugao, sem entrar em contato com algum material

decantado da amostra.

7.4.7 Condutividade elétrica e salinidade

Realizou-se o monitoramento da condutividade elétrica (CE) e salinidade sema-
nalmente, com leitura em duplicata, seguindo metodologia disponibilizada no Manual de
métodos analiticos oficiais para fertilizante e corretivos - MAPA (2017) e Migot et al.
(2019). Para medicao da condutividade elétrica, pesou-se 1,0 g da amostra do composto
de cada pilha, com aproximagao de 0,1 mg, solubilizou-o com agua deionizada em balao
volumétrico de 100 mL. Apds completar o volume e homogeneizar, deixou-se em repouso

por 30 minutos.

O extrato produzido foi medido através da insercao cuidadosa do eletrodo do
condutivimetro GEHAKA CG 1800. Para determinagdo do indice de salinidade (IS)
utilizou-se como referéncia comparativa direta a solu¢ao de nitrato de sédio (NaNOj)
10g/L em agua, cuja condutividade elétrica, medida em mS/cm, arbitrariamente tera o
indice adimensional 1, equivalente a 100% de salinidade. Os resultados foram expressos

em percentagem com precisao de uma casa decimal.

CFE;
CE,

1S(%) = 100 - (7.2)

Em que:

a) CE; = medida da condutividade elétrica da solugao-amostra (extrato), em

mS/cm.
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b) CFEy = medida da condutividade elétrica da solu¢ao de referéncia de NaNO3 a
10 g/L.

7.4.8 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Realizou-se o monitoramento de nitrogénio total Kjeldahl semanalmente, em du-
plicata, seguindo metodologia de Ribeiro (2010), adaptada de WHO (1978) e também
utilizada por Sousa Junior (2011), Baratta Junior (2007) e Cotta et al. (2015). O nitro-
génio total foi determinado pelo método Kjeldahl, que obtém o valor do nitrogénio total
Kjeldahl (NTK) que ¢ a soma do nitrogénio organico (N,,,) com o amoniacal (N — N H;").
Para a quantificacdo do NTK, uma amostra de 0,350g foi transferida para um tubo de
digestao de 250ml. Adicionou-se 1g de catalisador K5504, CuSO4.5H50 (sulfato de cobre
pentaidratado), na proporgao 10:1 e 15ml de acido sulfirico (H2S0,). Para a conversao
de todo o nitrogénio organico a fons aménio (N — N Hj), levou-se a mistura a digestdo em

bloco digestor em 350°C até que o volume fosse reduzido, por aproximadamente uma hora.

Acrescentou-se agua deionizada até completar o volume de 100 ml. Tomou-se uma
aliquota de 25 mL e transferiu-se para um balao volumétrico de 250 mL. Adicionou-se 30

ml de hidréxido de s6dio (NaOH p.a. 50%) para a solugao tornar-se bésica.

Na sequéncia, o pH da amostra foi elevado para converter o ion amoénio a amonia.
A amostra foi entao destilada, e o condensador do destilador foi ligado a um erlenmeyer
contendo acido boérico (H3BO,), que reage com a amonia desprendida na destilagao,
produzindo o composto borato de amonio. Foi possivel quantificar o borato de amonio
formado por titulagdo com acido cloridrico 0,01 mol/L. A viragem é de verde-claro para

vinho-claro.

Para obtencao do nitrogénio Kjeldahl, em miligramas por litro, utilizou-se o seguinte

céalculo:

NTK — N(%) =100 - (A — B) - 0,01 - 14,01 - 100% - 1000 - M (7.3)

Em que:

a) A = volume de solucao padrao de HCI utilizado na titulagdo da amostra, em
mililitros;

b) B = volume de solugao padrao de HCI utilizado na titulagdo do branco, em
mililitros;

¢) M = massa de amostra usada, em gramas.

A fim de se realizar analises complementares, obteve-se amostras em trés momen-

tos da compostagem, sendo uma no inicio do processo, outra por volta de 50 dias de

compostagem, e outra ao final do processo, com o composto maturado, (116 dias) que

foram enviadas a um laboratério externo para, além de analises de nitrogénio total, serem
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analisados os seguintes parametros: carbono organico, CTC, fésforo, potéssio e enxofre
segundo metodologia de MAPA (2014).

7.4.9 Carbono organico, sdlidos fixos e volateis

Realizou-se o monitoramento de carbono organico e solidos fixos e volateis sema-
nalmente, em duplicata, seguindo metodologia de CWMI (1996) e WHO (1978) adaptada
de Adams et al. (1951) para estimar a porcentagem de carbono com base no teor de
solidos volateis. Isso ocorreu devido as limitagoes do LAQUA associadas a determinacao
de matéria organica por combustdao. Dessa forma, a avaliacdo da fragdo organica de
fertilizantes e materiais orgéanicos foi feita através de seu constituinte principal, o carbono
organico.

O teor de sdlidos voléteis (SV) é determinado por calcinagdo de uma amostra e
sao representados pelos componentes (principalmente carbono, oxigénio e nitrogénio) que,
quando levados a temperaturas elevadas de 500-600°C, queimam, oxidando, deixando
apenas as cinzas (principalmente calcio, magnésio, fésforo, potéssio e outros elementos

minerais que nao oxidam). Este pardmetro define o teor de matéria organica dos residuos
e a estabilizagdo do produto final (CWMI, 1996; FERNANDES & SILVA, 1999).

Para tal, foram utilizadas 4g de cada uma das trés amostras de material seco,
utilizados para medi¢ao de umidade, que foram levadas a mufla por 550°C por 2 horas, de
acordo com WHO (1978). Apds o periodo, transferiu-se as amostras para um dessecador
para resfriamento em atmosfera seca por cerca de duas horas. Pesou-se as amostras e
obteve-se o valor dos solidos fixos das amostras (G3). Para obtengao dos sélidos volateis

utilizou-se o seguinte calculo:

4000 — G3

SV(%) = —4500

100 (7.4)

Em que:
a) SV = sélidos volateis, em miligramas;
b) G3 = solidos fixos, em miligramas.

A relagdo C/N é considerada como um parametro para caracterizagdo do grau de
maturagao de adubos orgénicos (RODELLA & ALCARDE, 1994). Assumindo-se o teor
de carbono de 52% da fracao de sdlidos voléteis, de acordo com metodologia de WHO
(1978) - Methods of analysis of sewage sludge solid wastes and compost, obtém-se o teor

de carbono das amostras por:

Carbono(%) = SV (%) - 0,52 (7.5)
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Em que:
a) SV = sélidos volateis, em miligramas.

A fim de se realizar andlises complementares, obteve-se amostras em trés momentos
da compostagem, sendo uma no inicio do processo, outra por volta de 50 dias de com-
postagem, e outra ao final do processo, com o composto maturado, (116 dias) que foram
enviadas a um laboratoério externo para, além de analises de carbono organico, serem
analisados os seguintes parametros: nitrogénio total, CTC, fésforo, potassio e enxofre
segundo metodologia de MAPA (2014).

7.4.10 CTC, Potassio, Fosforo e Enxofre

Foram realizadas andlises de CTC, enxofre, potassio e fésforo em trés momentos
do processo de compostagem, sendo uma no inicio do processo, outra por volta de 50 dias
de compostagem, e outra ao final do processo, com o composto maturado (116 dias). Tais

andalises foram encaminhadas para um laboratorio externo a UFJF utilizando metodologia
de MAPA (2014).

7.5 QUALIDADE DO COMPOSTO PARA PRODUCAO DE MUDAS

Ao final do processo de compostagem, realizou-se a analise do substrato produzido,
coletando-se 500g de composto de cada uma das trés leiras, numa amostragem composta.
Para tal, houve homogeneizacao da composicao feita, que foi utilizada para a conducao
dos ensaios de avaliacao potencial do composto para a producao de mudas. Utilizou-se
bandejas plasticas, contendo 64 células com volume de 29 mL, com dimensoes de 6 cm de
altura x 34 cm de largura x 34 cm de comprimento. As bandejas foram colocadas de forma
elevada para permitir a ventilagdo da parte inferior, segundo recomendagoes de Nunes &
Santos (2007). Foram preparadas cinco tipos de combinagoes de substratos, chamadas
tratamentos, intercalados por fileiras de células vazias como bordaduras, totalizando 40
células para cada combinagao. Os tratamentos foram: i) um contendo apenas terra vegetal;
ii) outro com 75% de terra vegetal e 25% de composto organico; iii) um de 50% de terra
vegetal e 50% de composto organico; iv) outro com 25% de terra vegetal e 75% de composto

organico e; o tltimo, v) com 100% de substrato obtido do composto orgénico (Figura 5).

Antes da colocacao das sementes foi descontado o percentual de umidade do
composto e do substrato comercial, determinado previamente através da secagem em
estufa a 65°C por 72 horas, considerando-se entao para a mistura apenas a massa seca de

ambos, de acordo com metodologia de Borkowski (2022).

Foram obtidas comercialmente 320 sementes de alface (Lactuca sativa L.) com
indice de 85% de germinacao e 99% de pureza, de acordo com o fabricante, e colocadas

para germinar, considerando duas sementes por ber¢o (célula) de 5 mm de profundidade
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(Figura 5), sendo a semeadura realizada em 06 de margo de 2023, totalmente randomizada,

de acordo com metodologia de Fagundes et al. (2020).

Figura 5 — Esquema de montagem da andlise do substrato produzido.

0% composto e
100% terra vegetal

25% compaosto e 50% composto e
75% terra vegetal 50% terra vegetal

75% composto e
25% terra vegetal

100% composto e
0% terra vegetal

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tal espécie pertence a familia Asteraceae e apresenta ciclo anual sendo a hortalica
folhosa mais consumida no Brasil (IBGE, 2020; BORKOWSKI, 2022). E fonte de vitaminas
e sais minerais, com destaque no elevado teor de vitamina A e B e minerais como calcio e

ferro (FERNANDES et al., 2002; MARQUES et al., 2003).

Essa hortalica também ¢é muito utilizada em pesquisas cientificas como modelo
experimental em plantas (SOARES, 2000; OLIVEIRA et al., 2010; PAIVA et al., 2016).
Isso ocorre porque a alface é bem sensivel aos metabdlitos secundarios que atuam como
aleloquimicos (FERREIRA & AQUILA, 2000; MACIAS et al., 2000), isso é, substancias
quimicas geradas na decomposicao de certos vegetais, que podem causar fitotoxicidade ao
crescimento de sementes de outros vegetais (ROHRIG et al., 2019), considerada indicadora
de atividade alelopatica (ALVES, 2004), além de apresentar ciclo de produgao curto, de

cerca der 30 dias.

As bandejas foram mantidas por cerca de 23 dias em bancadas elevadas e ripadas,
para permitir a ventilacdo da parte inferior das bandejas segundo recomendagoes de
NUNES; SANTOS, 2007 e Borkowski (2022). Foram mantidas com iluminagao natural
e aspersao realizada diariamente, de forma manual e na parte da manha, para que as
folhas das mudas consigam secar evitando assim o surgimento de doencas que venham a
comprometer sua qualidade (LESKOVAR; SHARMA, 2016; BORKOWSKI, 2022). Foi
realizada aspersao em quantidade até saturar o substrato (BORKOWSKI, 2022).

O tempo de monitoramento foi determinado de acordo com o desenvolvimento da
alface. No geral, para a alface em condi¢oes de temperatura entre 20°C e 25°C, desenvolve
o suficiente para realizar o transplantio em cerca de 3 a 4 semanas apoés a realizacao da
semeadura, neste periodo ela deve apresentar em torno de 4 a 5 folhas (OLIVEIRA et al.,
2010; MADEIRA; SILVA; NASCIMENTO, 2016).

Apoés os 23 dias da semeadura, periodo de crescimento, todas as plantulas germina-

das foram retiradas dos alvéolos da sementeiras, lavadas e foram avaliadas, considerando a
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variavel indice de germinacao (IG). Além disso foram determinadas as seguintes variaveis:
indice de velocidade de emergéncia, nimero de folhas (unidade), comprimento da parte

aérea (cm), comprimento da raiz (cm), massa seca e total da raiz (mg) e da parte aérea

(mg).

7.5.1 Indice de germinagio (IG)

O IG das sementes foi calculado pelo niimero de sementes germinadas (germinagao
das sementes). Este método tem sido utilizado pelo governo italiano como critério para

avaliar a maturidade dos residuos orgénicos e composto de esterco (QING et al., 2020):

1G(%) = i(; -100 (7.6)

Em que:
a) SG = ntmero de sementes germinadas.

b) ST = ntmero total de sementes plantadas.

7.5.2 Indice de velocidade de emergéncia (IVE)

O indice de velocidade de emergéncia (IVE), baseado em Maguirre (1962), foi
determinado registrando-se diariamente o niimero de sementes germinadas e considerando
como emergidas, as plantulas que apresentaram os cotilédones totalmente livres e normais,
ou seja, pelo menos 2 milimetros de comprimento de radicula. Foi analisado o resultado

com 6, 9 e 12 dias apds a germinagao.

7.5.3 Numero de folhas (NF)

Tal parametro foi analisado através da contagem diaria das folhas emergidas da
alface. E importante para se determinar o final do perfodo de anélise do experimento,
conforme detalhado anteriormente, ou seja, o experimento finalizou apés todas as plantulas

germinadas apresentaram ou 3 ou 4 folhas cada.

7.5.4 Comprimento da parte aérea (CA) e das raizes (CR)

As plantulas germinadas foram retiradas dos alvéolos da sementeiras, lavadas, para
retirada do substrato, e deixadas sobre papel toalha para remover o excesso de umidade.
posteriormente foram excisadas considerando a parte aérea e parte radicular, para a

determinacao do comprimento das mesmas. Os resultados foram expressos em centimetros.

O comprimento da parte aérea foi medido do hipocétilo até os cotilédones totalmente
livres e normais e a parte das raizes foi medido do hipocétilo até a radicula, ou seja, do

caule até a ponta da raiz em todas as amostras germinadas (RIP et al., 2020).
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7.5.5 Indice de massa fresca total (IMFT)

Com relagao a massa fresca, as plantulas (parte aérea e parte radicular) consideradas
para avaliacao foram levadas a uma balanca analitica para a determinacao da massa fresca
em miligramas. Dividiu-se a massa fresca total pelo nimero de plantulas, obtendo o valor

da massa fresca média por plantula.

7.5.6 Indice de massa seca da parte aérea (IMSA) e das raizes (IMSR)

Com relagdo a massa seca, as mesmas plantulas (parte aérea e parte radicular)
consideradas para avaliacao foram colocadas em estufa, a 65°C durante 72 horas, dentro
de cadinhos para posterior pesagem em balanga analitica eletronica. Dividiu-se a massa
seca total pelo nimero de plantulas, obtendo o valor da massa seca média por plantula
(BORKOWSKI, 2022).

7.6 ANALISES ESTATISTICAS

A fim de respaldar os resultados obtidos e auxiliar na comparacao entre as compos-
teiras com e sem o revolvimento; e também a comparacao entre a qualidade do composto
gerado e de um sem composto serao analisados a existéncia de possiveis diferencas signifi-
cativas, a 95% de confianca, entre os processos citados. Para isso, verificar-se-4 a aderéncia
das distribuigoes a distribui¢ao normal pelo teste Shapiro-Wilk (TORMAN et al., 2012).
Dependendo-se do resultado encontrado, aplicar-se-4 o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney
(Mann & Whitney, 1947), no caso de nao aderéncia a distribui¢do normal, ou o teste de
t-Student (Kalpi¢; Hlupié¢; Lovri¢, 2011) no caso de aderéncia. As andlises estatisticas
mencionadas foram realizadas com o auxilio do software STATISTICA 8 (Statsoft, 2007).
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos resultados e discussao apresenta-se os resultados encontrados no levantamento
de indicadores e dados, priméarios e secundarios da compostagem seca e as discussoes
acerca disso; expoe a analise técnica do processo; os resultados sobre a comparacao da
qualidade do composto gerado com e sem revolvimento; e os resultados dos ensaios de

germinac¢ao com sua discussao.

8.1 GERENCIAMENTO ATUAL DOS RESIDUOS DE PODA, VARRICAO, CAPINA
E ROCADA DA UFJF

O campus da UFJF possui uma extensa area verde que propicia uma satide ambiental
favoravel para a comunidade académica e visitantes da instituicao, sendo referéncia na
regido em ensino, pesquisa e lazer (UFJF, 2021b). Essa area verde possui remanescentes
florestais dentro de seu espaco fisico, as quais geram um grande nimero de residuos,
constituidos por folhas, flores e frutos, que caem nas vias, além de galhos oriundos da
poda controlada das arvores e procedentes do corte de gramas de forma manual e/ou

mecanizada.

A Proé-Reitoria de Infraestrutura e Gestao (PROINFRA) da Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF), realiza o planejamento e o gerenciamento, a execugao, o acom-
panhamento, a manutencao e a fiscalizacao dos projetos e das obras de engenharia. Sao
contemplados os servigos de manutencao de parques, de jardins, de redes de eletricidade e
sistemas elétrico, hidraulico e predial, de redes de telefonia e comunicacao de dados, de
equipamentos eletroeletronicos, de marcenaria e de serralheria, dentre outros, que resultam
em melhorias estruturais na Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF, 2021b).

Essa Pré-Reitoria também é responsavel pela reforma dos espacos fisicos da UFJF,
além de administrar as acoes de sustentabilidade, bem como a ocupacao e o uso das areas
da UFJF. Gerencia, ainda, o patrimonio, os processos de compras e o almoxarifado, além
dos servigos de correspondéncia, de protocolo e de transporte, bem como a seguranca da
instituicao. Encarrega-se ainda da parte contratual, de convénios e licitagoes da instituicao,
além da fiscalizacao administrativa dos contratos de terceirizagdo de mao-de-obra exclusiva
(UFJF, 2021Db).

De acordo com informagoes disponibilizadas pelo Portal da Transparéncia (POR-
TALDATRANSPARENCIA, 2022), a execucao dos servicos de campo é realizada em
conjunto com uma empresa de engenharia contratada, sendo atualmente a Tekno Sistemas
de Engenharia LTDA, escolhida por processo licitatério n® 23071.007077/2020-24, pregao
n° 57,/2020, com contrato de um ano contados a partir de 16 de agosto de 2021, prorrogavel
por mais até, no maximo, cinco anos (até 2027). Todas as requisi¢oes de servigos sao
feitas através do Sistema Integrado de Gestao Académica (SIGA) (UFJF, 2021c). Servigos
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como plantio, corte e poda de arvores sao solicitadas através de demanda, enquanto que as
atividades de capina, rocada e de varrigdo sdo rotineiras, executadas diariamente, seguindo

um cronograma anual pré-estabelecido pelo setor.

Os principais equipamentos utilizados no servico, de propriedade da UFJF, para a
poda, capina e rocada sao duas motosserras, duas motopodas, 12 rocadeiras a combustao,
um guincho de alavanca (tifor), um triturador florestal, dois caminhoes cagamba - um
de 8m3 e um de 6m3. Um caminhdo com cesto aéreo também fica disponivel, quando hé
necessidade de poda em altura, além de um caminhao munck para carregamento de toras

pesadas.

Com relagado ao material vegetal, proveniente de residuos de poda, varri¢ao, capina
e rocada, até o ano de 2021, esse era agrupado em pequenos montes no interior dos
canteiros ou gramados e em seguida, era coletado por dois colaboradores em uma lona
que, quando cheia, era arrastada para a borda da cal¢ada, préximo ao arruamento, e entao
eram feitos montes maiores para posterior recolhimento, realizado por outra equipe, com

um caminhdo cagamba (Figura 6).

Figura 6 — Armazenamento atual dos residuos verdes

Fonte: Acervo pessoal (2022).

Um caminhao cagamba com capacidade de 8 m? é utilizado para o recolhimento dos
residuos, que sao carregados e compactados com os pés pelos trabalhadores responséaveis
pelo recolhimento e colocados de forma a ultrapassar a linha limite da cacamba. O

caminhao é entao coberto com uma lona para transporte.

Apos esta etapa, os residuos provenientes da arborizacao e paisagismo da UFJF
sao destinados a um terreno na zona rural do municipio que dista aproximadamente 20
km do campus, localizado as margens da BR-040. O mesmo caminhao do tipo cagamba
que recolhe os residuos dentro da UFJF é responsavel pelo transporte deste residuo ao
destino final, sendo necessarias, em média, duas viagens por dia para disposicao de todo o

volume gerado de residuos. Assim, o caminhao cagamba percorre aproximadamente 80
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km diariamente para a disposicao dos residuos verdes. Neste trajeto ocorre gasto com o
combustivel e manutencao do caminhao, mao de obra do motorista e dispéndio de tempo,

de aproximadamente 60 minutos por viagem (ida e volta), ou seja, duas horas por dia.

8.2 GERENCIAMENTO PROPOSTO PARA OS RESIDUOS DE PODA, VARRICAO,
CAPINA E ROCADA

Através do diagnéstico realizado, foi proposto, a seguir, um prognostico de do

gerenciamento dos residuos de poda, varri¢cao, capina e rogada.

8.2.1 Caracteristicas da arborizacao do local e dos residuos gerados

A fim de melhor entender os resultados dos parametros obtidos de andlise da
compostagem, buscou-se, através de estudos da literatura, uma caracterizacao das espécies
arboreas e vegetativas do campus UFJF. O primeiro estudo encontrado foi de Moreira e
Carvalho (2013), que amostraram 920 individuos no campus, no ano de 2013. Dentre as
familias de maior riqueza especifica estao Fabaceae, Euphorbiaceae e Melastomataceae,
sendo as duas primeiras familias, de arvores leguminosas, resultados que vao ao encontro
dos padroes normalmente encontrados para as florestas estacionais semideciduais de Minas
Gerais. As cinco espécies mais encontradas foram Pinus elliottii, Miconia latecrenata,
Tibouchina granulosa, Peltphorum dubium e Syzygium jambos (MOREIRA & CARVALHO,
2013).

Tal estudo foi revisado e complementado por Fonseca (2017) nas identificagoes de
algumas espécies, principalmente da familia Myrtaceae. Neste estudo realizado em cinco
fragmentos florestais urbanos (< 6 ha) no Campus da Universidade Federal de Juiz de
Fora, o autor encontrou como espécies dominantes as seguintes espécies: Pinus elliottii,
Eremanthus erythropappus, Miconia cinnamomifolia, Piptadenia gonoacantha. Sendo
identificado uma importante dominagao por espécies exodticas ou nativas oportunistas
como a arbérea exética Pinus elliottii Engelm. (Pinaceae) ou mais conhecido como “Pinus
Novo”; arbérea nativa Eremanthus erythropappus (DC.), conhecida como “Candeal”; e
graminea exotica Brachiaria spp. (Poaceae) (FONSECA, 2017).

Por tltimo, de acordo com trabalho de Magalhaes (2018), foi relatado pelo operador
de motosserra/motopoda responsavel pela poda das arvores no Campus da UFJF, que as
espécies com maior incidéncia de corte e de poda dentro do Campus sdo Jacaré (Piptadenia

gonoachanta), Jamelao (Syzygium cumini) e Pinheiro (Pinus sp.).

Alguns residuos normalmente sao disponiveis em maiores quantidades em certos
periodos do ano. Caso dos residuos de poda de arvores, capinas e rogadas e aparas
de grama, que sofrem os efeitos das estagoes do ano, tanto nos volumes produzidos
como nas suas caracteristicas (FERNANDES & SILVA, 1999). Porém, de acordo com
dados disponibilizados pela PROINFRA da UFJF, a geracao dos residuos de poda, capina,
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varri¢ao e rogada nao sdo sazonais na Universidade, pois a empresa responsavel se programa
para realizar tais atividades ao longo do ano, para que nao haja sobrecarga em épocas de
chuvas e ventos fortes. Vale ressaltar também que essa periodicidade da poda nao leva em
conta a melhor época para poda de cada espécie (MAGALHAES, 2018).

Vale ressaltar que uma extensa variedade de restos vegetais a serem decompostos,
a partir de diferentes origens, é favoravel, devido a maior diversidade de componentes
quimicos e nutrientes que poderao ser encontrados nas espécies. Além disso, é promovido
melhor equilibrio da relagdo C/N e melhor diversidade de granulometria e resisténcia a
decomposigao, acarretando um desenvolvimento heterogéneo de organismos e formagao de
coloides orgéanicos de diferentes graus de maturidade no solo (PEIXOTO, 2005; CORTEZ,
2011; RUEDA et al., 2022).

8.2.2 Alternativas de coleta, armazenamento e transporte de residuos

Visando facilitar a operacionalidade do servigo de poda, capina, varricao e rocada,
propos-se juntamente a PROINFRA que esses residuos fossem varridos, transportados
em carrinhos de mao do tipo Girica, e agrupados em locais fixos de armazenamento
temporario (LAT) (figura 7). Dessa forma evita-se que montes de residuos verdes fiquem
espalhados pelo Campus, e que porventura, ocupem espagos de calcada, como havia sendo
feito (capitulo 8.1).

Figura 7 — Locais fixos de armazenamento temporario implantados

Fonte: Acervo pessoal (2022).

Outro ganho é que, com a nova proposta, os residuos podem ficar acumulados por
cerca de uma semana, diminuindo a frequéncia de uso do caminhao cacamba, evitando seu
transporte diario e consequentemente trazendo beneficios financeiros e ambientais, além

de reducao de custos técnicos com equipamentos, transporte e mao de obra (Figura 8).

Os locais de armazenamento temporario (LAT) estao sendo alocados estrategica-

mente em varios pontos distribuidos dentro do campus, para que ocorra a coleta pelo
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Figura 8 — Fluxograma dos processos de gerenciamento dos residuos verdes da UFJF.

Geracdo dos Locais de Composteiras }—— Uso do
residucs armazenamento P composto
temporario (LAT)

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

caminhao, com frequéncia semanal, e transporte até o patio de compostagem (alocado

dentro da prépria instituigdo). Os pontos escolhidos foram:

a)
)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

=
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)
)
)
)
m)
n)
)

O

seis LAT no anel vidrio da UFJF (pontos 1 ao 6);

um no poértico sul (ponto 7);

dois no platé da faculdade de Engenharia (ponto 8 e 9);

um no CRITT (ponto 10);

dois no plato do Instituto de Ciéncias Exatas (ICE) (pontos 11 e 12);

um no Centro de Gestdo do Conhecimento Organizacional (CGCO) (ponto 13);
um no Centro de Biologia da Reprodugao (CBR) (ponto 14);

trés no platd do Instituto de Ciéncias Biolégicas (ICB) (pontos 15 ao 17);
dois no platd da faculdade de Letras (pontos 18 e 19);

um na PROINFRA (ponto 20);

um na Reitoria (ponto 21);

dois no plato da faculdade de Farmécia (pontos 22 e 23);

um no platd do Instituto de Ciéncias Humanas (ICH) novo (ponto 24);
um no platé da faculdade de Economia (ponto 25);

e um na faculdade de Educagao Fisica (ponto 26).

A figura 9 expoe a localizacao aproximada dos 26 locais de armazenamento tempo-

rario distribuidos ao longo do campus.

Os armazenamentos temporarios foram construidos visando o aproveitamento de

materiais disponiveis na propria instituicdo. No anel viario, portico sul e reitoria os

armazenamentos temporarios foram construidos com o aproveitamento de bancos de

concreto armado que se encontram em sobrestado na instituicao. Nos demais pontos do

campus o material foi de telhas ecoldgicas na cor verde e mourao de eucalipto para a

sustentacao (figura 10). Para efeito estético, ainda serao plantadas na frente dos LAT,

principalmente nos que estao em areas mais movimentadas da instituicao, mudas de Maricé

que sao popularmente conhecidas como cerca viva.
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Figura 9 — Localizagdo aproximada dos locais de armazenamento temporario distribuidos
ao longo do campus da UFJF.

Sdo Pedro

Legenda:

o Av, Itamar Franco
Letras — Setores do Campus
Ndmeros —» LAT

Fonte: Acervo pessoal (2022).

Figura 10 — Materiais utilizados para confecgao dos LAT.

Fonte: Acervo pessoal (2022).

Quanto ao banco de funcionarios, de acordo com a analise do quadro atual de
funcionarios da UFJF e do diagnéstico do gerenciamento de residuos de poda, capina,
varricao e rogada, para o andamento satisfatorio do manejo dos residuos verdes da UFJF,
necessita-se de uma equipe técnica qualificada. Assim, prevé-se atualmente a necessidade,
diariamente, de 20 profissionais (Quadro 3) responsaveis pela varri¢ao da via publica no
campus da UFJF, em especial as areas verdes, e roca mecanizada e manual de matos e
gramas. Os residuos provenientes da varricao sao constituidos por folhas, flores, frutos,
que caem nas vias, além de galhos oriundos da poda controlada das arvores e residuos
procedentes do corte de gramas manual e/ou mecanizada. Além da varrigdo o profissional

faz o transporte do residuo em carrinhos do tipo girica até os LAT.
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Quadro 3 — Dimensionamento da equipe do sistema de manejo dos residuos de poda,
varri¢ao, capina e rocada da UFJF, apds implementacao da compostagem.

Colaborador Quantidade | Frequéncia
Equipe de poda, varri¢do, capina e rogada 20 Diaria
Coletadores 4 Semanal
Motorista 2 Semanal
Operador de compostagem 1 Semanal

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Os residuos serao recolhidos por uma equipe de quatro trabalhadores, responsaveis
pelo carregamento manual dos LAT até o caminhado cagamba e deste até o patio de
compostagem. O transporte fica encarregado dos motoristas, profissionais responsaveis
pela operacao de veiculos pesados do tipo caminhao cagamba e afins. Frequentemente
serd necessaria a operacao de outras maquinas como pa carregadeira de rodas ou retroes-
cavadeira/carregadeira compacta. Essa necessidade dé-se pela escolha do revolvimento
manual, necessario sempre que houver umidificacao das leiras de compostagem. Para essa

finalidade necessita-se de dois operadores.

Como propds-se a rota de coleta semanal, ambos os colaboradores (coletadores
e motoristas) trabalhardo com a frequéncia semanal, como estd exposto no quadro 3.
Assim, diariamente sdo acumulados cerca de 10 a 12m? de residuos verdes nos locais de

armazenamento temporario.

Por fim, para manejo direto das leiras de compostagem, como revolvimento, umi-
dificagdo e monitoramento de parametros essenciais, prevé-se inicialmente, apenas um
operador. Assim, a unica demanda adicional, comparada a demanda de manejo dos
residuos verdes atuais na UFJF, que o sistema de compostagem iré requerer, com relacao

ao numero de funcionérios, é de um operador.

8.2.3 Alternativas de tratamento dos residuos e alternativas locacionais da

implantacao do patio de compostagem

Uma usina de compostagem realiza o processamento de residuos, retendo-os por
um certo tempo e em seguida os enviando a uma destinacao final para utilizagdo. Assim,
conforme mencionado no capitulo 1, essa técnica apresenta diversas vantagens quando
comparada a demais técnicas de tratamento de residuos de poda, varricdo, capina e
rogada, visto que seu impacto negativo no meio ambiente é inferior comparado a um aterro

sanitario, que estoca grandes volumes de residuos por longos periodos.

Ademais, conforme discorrido no capitulo 6.1, grande parte dos residuos gerados
provenientes da arborizagao e paisagismo urbano sao fragoes finas que apresentam maior

potencial para serem transformadas em composto organico, quando comparadas a outras
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técnicas de tratamento de residuos verdes. Sendo assim, a compostagem é recomendada

para esse fim.

Ja com relacao ao local de implantacdo da compostagem, a lei de zoneamento

urbano deve ser observada quando se tratar de tecnologia para prefeituras. Quando

as cidades dispuserem de um Plano Diretor, é importante que a proposta da usina

de compostagem atenda as diretrizes pré estabelecidas. Outras diretrizes internas das

universidades e institui¢oes de ensino devem ser observadas caso a caso. Além disso,

algumas consideracoes devem ser levantadas:

a)

critérios estéticos: odor, barulho e poluig¢ao visual sdo importantes de serem
evitados. No caso do odor, a compostagem nao é um processo que gere cheiros
ruins, pois é um processo aerobio. Porém, devido a problemas de manutencao
e manejo do processo, pode gerar odores quando identificada a ocorréncia de
anaerobiose. Seguindo o monitoramento recomendado (temperatura, umidade e

pH), evita-se esse problema.

critérios de seguranca: composteiras abertas, como é o caso proposto para a
UFJF, devem se atentar para a atracao de vetores. Durante o periodo de trés
meses de projeto piloto ja foi observado a presenca de ratos, aranhas e outros
insetos menores como moscas, formigas e besouros nas leiras de compostagem.
Animais maiores podem ser atraidos como cachorros e gatos, porém nao foi
observado sua presenca. Considerando que a presenca de insetos e microfauna
sao importantes na degradacao da matéria organica e promovem um ecossistema
equilibrado, indicando o sucesso da compostagem, recomenda-se o uso de
equipamentos de protecao individual (EPIs) para seguranca dos trabalhadores,

em vez de retirada ou isolamento total das composteiras;

critério fisiografico: devem ser evitadas as areas proximas a mananciais, pois o
local pode estar sujeito & erosdo e transporte de residuos pela chuva. Areas com
o lencgol freatico pouco profundo também devem ser evitadas por uma questao
de seguranca ao risco de contaminagao da dguas do subsolo (FERNANDES
& SILVA, 1999). Ademais, se possivel, terrenos levemente inclinados sao
mais interessantes de serem escolhidos, ja que facilitam o escoamento de dgua,
enquanto que areas com grande inclinac¢ao, além de dificultar as obras, também
sao mais sujeitas a acao das aguas pluviais que podem transportar os residuos por
erosao. Vale lembrar que, quando for possivel a utilizacao de terrenos levemente
inclinados, que se construa as leiras com o comprimento paralelo a queda do
terreno, para favorecer a homogeneidade da umidificagio (FERNANDES &
SILVA, 1999; PEIXOTO, 2005);

disponibilidade de agua: conforme exposto no capitulo 6.3.2, os organismos

decompositores da matéria organica necessitam de agua para sua sobrevivéncia.
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Assim, sugere-se a escolha do local proximo a alguma fonte de agua, a fim de se
evitar gastos com transporte de caminhoes pipa ou tubulacoes excessivamente

longas;

e) impacto no transito: o impacto da instalagdo da usina no trafego também deve
ser considerado, sendo necessario definicao de uma rota e horérios estratégicos
que nao afetarao negativamente o trafego nas vias por onde passam, sendo
importante evitar horarios de pico e transito maiores. Alguns impactos causados
a instalagdo da usina podem ser minimizados por medidas adequadas de projeto
e operagao. Um calendario conveniente de transporte e descarregamento pode
minimizar o problema de trafego, além de evitar o armazenamento de grandes

volumes de residuos na usina.

Apbs a escolha do local de implantacdo da usina de compostagem, as areas de
recebimento de residuos ou estocagem de residuos devem ser cobertas, a fim de proteger
a compostagem de excesso de adgua, do vento e insolagao extrema (PEIXOTO, 2005), e
impermeabilizadas para promover a protecao do solo, como estabelece a Resolugao n°
481/2017. Ou seja, os patios de compostagem podem ser asfaltados ou concretados, ou
ainda se utilizar da impermeabilizacdo por compactacao de solo. Neste caso, os solos
mais propicios a compactacao sao os solos argilosos, para os quais devem ser feitas as
caracterizacoes granulométricas e ensaio de Proctor para que a compactacao permita um

coeficiente de permeabilidade K < 1077 cm/s.

Também ¢é necesséria a instalagao de sistemas de coleta, manejo e tratamento dos
liquidos lixiviados gerados, bem como sistema de drenagem e manejo das aguas pluviais
(BRASIL, 2017), de forma a evitar as contaminagoes das dguas e subsolo. Ambos, chorume

e agua pluvial, podem ser recirculados nas préprias leiras de compostagem como forma de
controle da umidade (FERNANDES & SILVA, 1999).

A Universidade Federal de Juiz de Fora dispde de uma area (platd) de 13.409
m? subutilizada localizada dentro do préprio campus, proximo a PROINFRA. O local
se apresenta afastado dos prédios de aulas garantindo o distanciamento mencionado nos
critérios estéticos e de seguranca, e foi alocada uma caixa d’agua préximo ao plato, que ja

apresenta impermeabilizagao por pavimento asfaltico (Figura 11).

Por fim, o plantio de uma cortina verde é uma medida benéfica, pois, além de impedir
que o vento transporte odores para a vizinhanga, caso isso ocorra momentaneamente,
cria uma barreira verde tornando a paisagem mais agradavel. No caso da UFJF, o local
escolhido para o patio de compostagem ja apresenta distanciamento das areas e prédios

utilizados, além de ser cercada por arvores que auxiliam no quesito odor e paisagismo.
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Figura 11 — Localizacao do patio de compostagem no campus da UFJF.

Limite do campus UFIF
Destaque para o patio
de compostagem

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

8.2.4 Infraestrutura, instalacoes de apoio e equipamentos necessarios

A complexidade das instalagoes de apoio e a definigdo dos equipamentos necessarios
a uma usina de compostagem depende das caracteristicas dos residuos utilizados, da
quantidade de residuos a ser compostada e consequentemente do porte da usina de
compostagem, da tecnologia escolhida, do tipo de produto final que se espera obter e
do local de implantacao e consequentemente disponibilidade prévia dessas instalagoes.
Na figura 12 sdo mostradas as principais infraestrutura e instalagoes necessarias para a

construcao de uma usina de compostagem.

Figura 12 — Fluxograma da infraestrutura e instalagoes necessarias para implantagdo do
sistema de compostagem proposto.

[ Infraestrutura Essencial ] [ InstalacGes de apoio ]
Portaria Escritoriof Kirvoxards Galpio Bal Laboratér gestlitgri_os
Principal | |laboratério P anea)| | [Hepertne | santatios

Refeitorios
Garagem

\

Umidade
Temperatura
pH

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Uma portaria principal, ndo necessariamente com a presenca constante de um

guarda, é interessante para controlar as entradas e saidas de residuos e materiais. Atual-
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mente a area destinada para o patio de compostagem contém uma camera de vigilancia
em sua entrada pela via de acesso, sendo necessaria a ampliacao de medidas de controle de
entrada de visitantes, como a colocagao de mais cameras de vigilancia ao longo do patio
ou fechamento de todas as entradas com portaria e guarita. Além disso, de acordo com a
Resolugao n° 481 de 2017, deve-se adotar medidas de isolamento e sinalizagao da area,

sendo proibido o acesso de pessoas nao autorizadas e animais (BRASIL, 2017).

A necessidade de uma balanca para caminhdes ou balanga comum corporal ou de
bancada deve ser avaliada em fun¢ao do porte da estacao, de seu regime de funcionamento,
e da necessidade de controle do peso das quantidades de residuos tratados e do produto

final a ser comercializado, e assim inferir seu rendimento.

Para a boa conduc¢do do processo de compostagem é fundamental um pequeno
escritorio/laboratério para manter os controles da operagao da usina, centralizar os contatos

e o gerenciamento da operacao.

Por se tratar de um processo conhecido como simples, diversas vezes observa-se o
uso da compostagem sem o devido zelo e com baixo ou nenhum cuidado e monitoramento.
Porém, a compostagem requer certo trabalho e cuidados na sua conducao, principalmente
quando se almeja eficiéncia no processo e no tempo de bioestabilizacao, além de qualidade
do produto final. Esses cuidados sdo pequenos quando comparados aos beneficios que o
projeto de compostagem proporciona aos envolvidos. Assim, o conhecimento basico da
evolucao dos fatores fisicos e quimicos que ocorrem durante a compostagem ¢é fundamental

para o sucesso do projeto, favorecendo o manejo, a fim de se obter um composto de boa

qualidade (PEIXOTO, 2005; CHEN et al., 2016).

Dentro dos parametros da compostagem mais importantes de serem monitorados
estao o controle da umidade, temperatura e pH. Estes parametros, além de serem impor-
tantes por indicar o bom funcionamento das leiras de compostagem, sao simples de serem
monitorados, existindo inclusive equipamentos que mecam, de forma menos precisa, os
trés parametros em conjunto, e quase que instantaneamente. Nesse caso as medi¢oes sao
feitas dentro da prépria usina de compostagem, e sem necessidade de funcionério técnico

qualificado.

Outros parametros tais como nutrientes, teor de carbono e nitrogénio, metais
pesados, analises microbiologicas, qualidade do composto como CTC e salinidade podem
ser determinados em laboratérios periodicamente (recomenda-se que sejam realizados no
minimo anualmente) a fim de verificagdo da qualidade do substrato produzido e adequagao
de sua destinacao final. Nesse caso nao se recomenda a implantacao de um laboratério
préprio no patio de compostagem, isso porque, além de gasto com a construc¢ao e com
funcionario qualificado para realizacao das analises, ndo ha necessidade de acompanhamento

de todos os parametros com frequéncia.

Por fim, um almoxarifado é essencial para armazenamento de ferramentas tais
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como pas, rastelos e mangueiras que sao utilizadas na rotina da operacao. No caso da
UFJF essa necessidade se intensifica ainda mais pelo fato do patio de compostagem ser

em local mais alto e afastado em relacao ao almoxarife da PROINFRA.

Nas estacoes de maior porte, ou nas que nao dispoem, em sua proximidade, de
vestidrios, instalacOes sanitdrias, refeitorio, garagem e prédio administrativo, pode ser
necessario implantagao dessas instalacoes no proprio patio ou usina de compostagem
(BIDONE, 2001; FERNANDES & SILVA, 1999).

Se a estagao dispuser de maquinas em permanéncia, é necessario um galpao para
abriga-las, como é o caso do triturador. Este é essencial para uma usina de compostagem,
principalmente quando se trata residuos de poda. De acordo com o explanado no capitulo
6.3.4, de modo geral, o tamanho das particulas devera ser de 0,5 a 5 cm, para que
confira homogeneidade a mistura, permitindo boa aeragdo (FERNANDES & SILVA, 1999;
BENITO et al., 2006; PEIXOTO, 2005; PEREIRA NETO, 2007; BORGES, 2018). Mesmo
que nao usufruido momentaneamente, recomenda-se a separacdo de uma area para esse
fim, para que, futuramente se implante o triturador no processo de compostagem, ja que
a falta deste prejudica o tempo de degradacao da matéria orgénica (capitulo 8.2.7.3). A
conveniéncia de uma pequena oficina deve ser definida em fungdo do grau de mecanizagao
da estacao (FERNANDES & SILVA, 1999).

Com relagao aos equipamentos utilizados no dia-a-dia na usina pode-se citar:

a) Para revolvimentos: Pa carregadeira de rodas ou retroescavadeira tipo carre-
gadeira compacta, que pode realizar a mistura dos materiais e arejar a leira.
O equipamento também podera exercer a funcao de carregar residuos a serem
encaminhados para a compostagem ou o composto maturado a ser encaminhado
para destinacao final. Vale lembrar que, para estagoes de compostagem de
pequeno e médio porte, tal equipamento nao precisa estar disponivel para a
estacdo o tempo todo. Ele pode ser utilizado em outras demandas e atividades
da instituicdo, caso seja propriedade da prefeitura ou universidade em que
esteja sendo feita a compostagem; P4 ou enxada de pedreiro, necessaria para
montagem e arrumacoes no decorrer dos revolvimentos das leiras de composta-
gem, devido a dificuldade de manuseio dos materiais a serem compostados e

maturados apenas com a retroescavadeira.

b) Para peneiramento: Peneira, importante por separar o composto mais fino
do composto ainda nao totalmente degradado, e por separar pedras, folhas,
galhos ou outros materiais cujas dimensoes possam criar impedimento fisico a
germinacgao das sementes ou mesmo ao crescimento normal das plantas, além
de impedir certos contaminantes nao segregados na origem (MANGUEIRA,
GOMES & SOUSA, 2019; CESTONARO, BARROS & MATOS, 2022). Pelo

volume ser levado, uma peneira elétrica vibratéria é sugerida. A peneira também
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¢ importante pois garante, ainda, a homogeneidade granulométrica do produto
final.

¢) Para umidificacdo: Mangueiras, conexdes hidraulicas, caixas d’dgua e torneiras.

Pela necessidade de umidificagdo reportada no capitulo 8.2.7.2.

d) Para pequenos transportes: Carrinhos de mao do tipo Girica. Tal carrinho tem
a finalidade de transportar os residuos de poda, capina, varricao e rocada até

os locais fixos de armazenamento temporario (LAT).

e) Para grandes transportes: Caminhao cagamba responsével por transportar os
residuos de poda, varricao, capina e rocada até o patio de compostagem, e ap0s,

transportar o composto maturado até o centro de destinacao final.

f) Para operacao de poda, varrigdo, capina e rogada: Motosserras, motopodas,
rocadeiras a combustao e vassouras. Tais equipamentos ja fazem parte da
rotina dos funcionéarios durante o servigo, normalmente ja sendo disponivel na

instituicao (universidade ou prefeitura).

Portanto, o grau de mecanizacdo e os equipamentos necessarios sao bastante
variaveis e o engenheiro projetista deve conciliar as alternativas de menor custo, garantindo

a seguranca do processo e a boa qualidade do produto final.

Além dos equipamentos basicos para funcionamento da compostagem, equipamentos
extras podem ser implementados a fim de incrementar o projeto. Um exemplo bem sucedido
¢é o da Serraria Ecolégica, na cidade de Guarulhos, SP, onde se aproveitam o calor da
fermentacao das leiras de compostagem na propria usina. Para tal, foi implementada uma
serpentina de cobre de 60 m por dentro do composto, por onde corre agua, que alimenta
um chuveiro (até 1 h de banho) e uma pia externa. Assim, os trabalhadores usufruem de

dgua quente sem gasto com energia (ROCHA et al., 2015).

Uma estacao de envase do produto final também se torna uma infraestrutura
interessante, principalmente para o uso do composto produzido em agoes de educacao
ambiental e outras agoes em que a divulgacao do projeto possa servir de referéncia, até
mesmo em eventos académicos envolvendo a comunidade interna e externa. Além disso,

caso o objetivo seja a venda desse produto, a estagao serd necessaria para tal.

8.2.5 Instalacao da composteira

Com a implantagao dos locais de armazenamento temporario (LAT) (capitulo 8.2.2),
os residuos de poda, capina, varricao e rocada serao acumulados por uma semana, ou seja,
serao acumulados cerca de 50m? a 60m? de residuos. Assim, sugere-se a construcao de duas
composteiras por semana de dimensoes 2,5m de largura, 1,6m de altura e aproximadamente

6,5m de comprimento, como apresentado no capitulo 7.
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Também é interessante adicionar um pouco de composto em fase de semimaturacao,
na proporcao de 5 a 10% de seu volume, nos residuos em inicio de compostagem, como
in6culo, ou seja, cerca de 10m3. Este procedimento é 1til, pois acelera o processo de
decomposigao dos residuos frescos, elevando o nivel de atividade biolégica, ja que introduz
microrganismos ja adaptados ao processo de compostagem, principalmente quando se
trata de compostagem de residuos vegetais, mais lignificados, com alta relagio C/N
(FERNANDES & SILVA, 1999; BORKOWSKI, 2022). De acordo com Fernandes & Silva
(1999) essa prética teve seu efeito positivo comprovado em intimeros experimentos, pois esta

inoculacao traz consigo uma populagao ja selecionada para o processo de compostagem.

Entretanto, de acordo com o mesmo autor, a inocula¢ao de microrganismos especifi-
cos, mais aptos a degradar determinados tipos de substratos, em composteiras, nao resulta
em conclusdes tao positivas. Segundo Fernandes & Silva (1999), vérios pesquisadores
investigaram a eficacia da adi¢ao de inoculantes contendo microrganismos especificos aos
residuos em processo de compostagem. E, em geral, estes trabalhos mostraram que devido
a grande variedade e quantidade de microrganismos presentes nas misturas durante a
compostagem, a populacao de microrganismos especificos se restringe, devido a competicao,
o que leva a evolugoes parecidas entre misturas inoculadas com microrganismos especificos

e as nao inoculadas.

Conclusao corroborada por Souza (2016), que testou diferentes indculos em com-
postagem realizada em biorreatores de bancada, e concluiu que a utilizacao de inoculagao
natural apresentou ao fim do processo menor relagdo C/N e nivel de pH dentro do

recomendado para o composto organico.

Assim, sugere-se apenas essa pratica de uso do composto semimaturado, ao invés
de inoculagao de microrganismos especificos, que podem ser mais dispendiosos, acarretar
maior controle do processo e mao-de-obra qualificada para tal, e pode nao resultar em

tantos ganhos positivos quanto se espera.

8.2.6 Quantidade final do composto gerado

Atualmente, o campus sede da UFJF gera por volta de 10 m? a 12 m? de residuos
verdes diariamente, o que culmina em aproximadamente 50 m?® a 60 m?3 de residuos
semanais. Considerando a utilizagao dos locais de armazenamento temporario (LAT), que
acumulam os residuos por uma semana, como proposto no capitulo 8.2.2, e considerando o
caminhao disponivel para transporte dos residuos de capacidade de 8 m?, serdo necessarios
cerca de 7 a 8 viagens por semana para levar os residuos provenientes de poda, capina,
varricao e rocada ao patio da UFJF. Ou seja, uma economia de cerca de 2 a 3 viagens
por semana, além de economia de até 12 horas de trabalho e de até 75 km rodados pelo

caminhao semanais.

Considerando a composteira de aproximadamente 26 m? (conforme item 7.3), é
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proposto a construcao de duas leiras por semana. E levando em conta o periodo de 120
dias (17 semanas) para o processo de compostagem, seria necessario um espaco para 34

leiras a fim suprir a demanda da Universidade.

No inicio do uso da usina de compostagem, com o patio vazio, o processo se dara
com a inclusdo de duas leiras por semana, até completo cerca de 120 dias. Apods esse
momento, a cada semana serd destinado cerca de 30 m? de composto ja maturado, com
a reposicao de mais duas leiras novas com residuos provenientes de poda e arborizacao
urbana. Assim, o rendimento do patio de compostagem é de cerca de 30 m® por semana
com peso médio de 3 toneladas, considerando-se a densidade de 0,1 g/cm?® (capitulo
8.2.7.4).

Como o patio de compostagem atual da UFJF dispoe de 13.409 m?, e cada leira
ocupa cerca de 21 m? (incluso espagamento livre entre as leiras para circulagao), 34 leiras

ocupariam apenas 714 m?, ou seja, 5% do espaco disponivel.

8.2.7 Qualidade e destinacgao final do composto

A seguir, discrimina-se os resultados dos parametros fisico-quimicos analisados com

sua discussao.

8.2.7.1 Temperatura

A fim de comparar as composteiras com e sem o revolvimento, foi analisada a
existéncia de possiveis diferencas significativas a 95% de confianca. Apds verificar-se a nao
aderéncia das distribui¢oes de temperatura a distribuicdo normal pelo teste Shapiro-Wilk
(TORMAN et al., 2012), aplicou-se o teste Mann-Whitney (MANN & WHITNEY, 1947).
Com relacao ao parametro de temperatura, nao foi identificada diferenga significativa entre

os tipos de leiras estudados (p_valor = 0,0786).

Além disso, nao foi possivel identificar, através dos dados de temperatura (Figura
13), as fases da compostagem mesofilica e termofilica (fase de degradacao rapida) e de
maturagao (fase de humificagao). Inicialmente, logo apds a montagem das pilhas, houve um
rapido aumento da temperatura na leira sem revolvimento (chegando até 52°C), enquanto
que a leira com revolvimento manteve-se a temperaturas mais amenas (24,3°C a 38,4°C).
Isso pode ter se dado devido a perda de energia muito severa que ocorreu através dos
revolvimentos (VALENTE et al., 2009).

Logo apos as primeiras semanas, as temperaturas das leiras passaram a ter compor-
tamento muito semelhante, aproximadamente constante, sendo observado certa coeréncia

com a temperatura ambiente (Figura 13).

Acredita-se que os trés fatos (ndo haver diferenca significativa entre as leiras,

dificuldade de observar as fases bem definidas e temperaturas proximas a temperatura
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ambiente) sdo causados pela composteira estar localizada a céu aberto, totalmente suscetivel
a temperatura ambiente. Porém, mesmo assim, pode-se afirmar que houve degradacao da
matéria organica durante o periodo estudado, representado pelos acréscimos na temperatura
interna das leiras (KIEHL, 1998; FERNANDES & SILVA, 1999; PEREIRA NETO,
2007; AZIM et al., 2018; AFONSO et al., 2021). Isso ocorre porque parte da energia
presente nos compostos organicos (residuos compostados) é usada para o crescimento
dos microrganismos, enquanto que o restante é liberada como calor. Como resultado,
o material que esta sendo compostado se aquece, atingindo uma temperatura elevada
(SOUZA et al., 2001; PEIXOTO, 2005; PEREIRA NETO, 2007; VALENTE et al., 2009).

Figura 13 — Variagdo mediana da temperatura, nas leiras com revolvimento e sem revolvi-
mento, e temperatura ambiente, durante a compostagem.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

A temperatura das composteiras ficou entre 14°C e 52,2°C, com uma mediana
de 23,1°C, nao sendo possivel inferir se houve eliminacao dos organismos patogénicos e
sementes indesejaveis, j& que, para a Resolugao n® 481 (BRASIL, 2017), a temperatura para,
pilhas ou leiras de compostagem deve manter uma média superior a 55°C por no minimo
14 dias para essa afirmacao. Porém, considerando a origem dos residuos e a segregacao na
fonte, o que evita possiveis contaminagoes cruzadas, ha indicativo da eficiéncia do processo
e qualidade do produto final no que se refere a presenca de organismos patogénicos. J&a a

temperatura ambiente variou de 6,5°C até 32,2°C, com mediana de 16,5°C.

Como dito anteriormente (capitulo 6.3.1), a auséncia de calor, principalmente nos
primeiros dias da compostagem, pode ter diversas causas, como déficit de microrganismos
ou baixa coloniza¢gdo do meio; falta de oxigénio pelo excesso de umidade; material de

granulometria muito alta, causando lentidao por parte dos microrganismos na degradagao
(SOUZA et al., 2001; PEREIRA NETO, 2007; AFONSO et al., 2021), entre outros.

Assim, além da influéncia da temperatura externa, acredita-se que o material de
granulometria alta, devido a falta de trituragao dos residuos, e a dificuldade de manutencgao
da umidade entre 40 e 60% (capitulo 6.3.2) que serd melhor abordada no capitulo 8.2.7.2,
podem ter prejudicado a elevagdo da temperatura nas leiras de compostagem (AFONSO
et al., 2021).
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Ademais, o incremento de composto em fase de semimaturagao nos residuos em
inicio de compostagem, (capitulo 8.2.5) pode ser ttil para evitar o déficit de microrganismos

ou baixa colonizacao do meio.

8.2.7.2 Umidade, aeragdao e revolvimento

Como nao pode ser observado a transicao das fases de temperatura da compostagem,
nao se pode afirmar que houve maior perda de agua na fase termofilica do processo, como
era de se esperar. Porém, como apresentado na figura 14, a umidade tende a um aumento
ao longo das semanas. Assim, pode-se inferir, mesmo sem respaldo da temperatura, que,
conforme a decomposicao dos materiais avancava, estes foram apresentando uma capacidade

maior de retencao de agua, diminuindo, portanto, a necessidade de umidificagao.

Além disso, nas ultimas trés semanas houve um aumento substancial da pluviosidade
(Figura 15), que elevou a umidade das composteiras, corroborando a diminui¢do da

necessidade de aporte manual de agua nas tultimas semanas do processo.

Figura 14 — Variacao mediana da umidade nas leiras com revolvimento e sem revolvimento,
durante a compostagem.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

No processo de compostagem frequentemente ha necessidade de reposicao de
umidade devido ao proprio metabolismo dos microrganismos, pela perda de agua em forma
de vapor e devido ao calor gerado no interior das leiras, além da perda de umidade pela
acao dos ventos e pelo calor do sol (PEREIRA NETO, 1987; SOUZA et al., 2001; BIDONE,
2001; PEIXOTO, 2005; SOUSA JUNIOR, 2011). E, por ser a compostagem um processo
biologico, a agua é fundamental para as necessidades fisiolégicas dos microrganismos
que participam da decomposicao do material organico (PEREIRA NETO, 2007; SOUSA
JUNIOR, 2011).
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Porém, mesmo com o aporte manual semanal de d4gua nas 6 primeiras semanas
(exceto na semana 3 que houve incremento de umidade pela chuva), a umidade permaneceu
abaixo de 40%, limite minimo para que o processo ocorra de maneira satisfatoria, segundo
autores (KIEHL, 1985; FERNANDES & SILVA, 1999; BIDONE, 2001; CWM, 1996;
PEIXOTO, 2005; PEREIRA NETO, 2007).

Esses valores podem ter comprometido a atividade microbiana do processo, fazendo
com que a decomposicao da matéria organica se tornasse lenta ou até mesmo paralisada
temporariamente pela morte dos microrganismos (CWM, 1996; FERNANDES & SILVA,
1999; RICHARD et al., 2002; VALENTE et al., 2009).

Assim, a baixa umidade das leiras, entre 8,08% e 23% nas primeiras 6 semanas
de estudo, aliado a falta da trituracao dos materiais a serem compostados, explicam a
lentidao no processo de degradagao do composto, assim como verificado por Bidone (2006)
que obteve umidades entre 36 e 42% sugerindo ter ocorrido um comprometimento parcial

da atividade microbiologica nas leiras.

Em oposicao, o excesso de umidade a partir da semana treze, na leira sem revolvi-
mento, pode ter acarretado entupimento dos poros diminuindo a penetragao de oxigénio.
Tal fato pode inclusive ter levado a anaerobiose durante um pequeno periodo de tempo,
mesmo nao sendo observado em nenhuma das leiras de compostagem indicativos como mau
cheiro (CWM, 1996; FERNANDES & SILVA, 1999; RICHARD et al., 2002; CORTEZ,
2011).

Como dito no capitulo 7.4.4, o processo de umidifica¢ao e revolvimento ocorreram
juntos, para evitar o acimulo de umidade na leira. Assim, o revolvimento e a reposicao
de umidade ocorreram sempre que a temperatura aparentava acima de 65°C, ou que a
umidade aparentava abaixo de 50%. No caso da temperatura, nao foi observado nenhum
momento em que a temperatura ultrapassasse os 65°C. Ja com relacdo a umidade, foi
necessario reposi¢ao de dgua em oito momentos (Quadro 4), dos quais dois sem que

houvesse revolvimento (semana 8 e 12).

Quadro 4 — Umidificacao e revolvimento realizados durante o periodo da compostagem.

Semanas 2 4 5 6 8 10 12 14
Data 11/06 | 26/06 | 03/07 | 08/07 | 25/07 | 03/08 | 22/08 | 31/08

Umidificacao X X X X X X X X

Revolvimento X X X X X X

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Como pode ser observado, o processo de aeracao e revolvimento ocorreu aproxi-
madamente uma vez por semana por 6 semanas, e ap6s, apenas uma vez a cada 15 dias,
semelhante ao que foi feito por Migot et al. (2019), Cotta et al. (2015), Meira (2010),
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e Baratta Junior (2007) com maior reposi¢ao de umidade e aeracdo logo no inicio do

processo, e posterior diminuicao da frequéncia.

Essa diminuicao da frequéncia adotada de revolvimentos ocorreu também pelo
fato de ter chovido muito nas tltimas trés semanas (semanas 15 a 17), como falado
anteriormente, aumentando a umidade das leiras e dispensando o processo conjunto
(Figura 15).

Figura 15 — Pluviosidade no periodo de 17 de maio a 30 de setembro
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

No geral, foram gastos 1.052 litros de dgua durante os 116 dias de compostagem, e
foram aportados mais 3.841,50 litros de agua pela chuva, porém, esse aporte totalizado
nao ocorreu de forma homogénea, ja que as leiras de compostagem estavam sem protegao
quanto & chuva (tenda). Assim, houve um aporte muito maior no final do processo,

justamente no periodo em que nao haveria tanta necessidade de umidificacao.

Com relacao aos revolvimentos, também ¢ importante maior frequéncia no inicio do
processo de compostagem, nao s6 para homogeneizar o composto quanto a umidade, mas
também para oxigenar o meio, ja que a compostagem é um processo aerobio, necessitando
de oxigénio para atender as necessidades dos microrganismos envolvidos neste processo
(FERNANDES & SILVA, 1999; BARATTA JUNIOR, 2007; PEREIRA NETO, 2007). E é
justamente no inicio do processo de compostagem que os microrganismos mais necessitam

de oxigénio, cerca de 5 a 15% (FERNANDES & SILVA, 1999; VALENTE et al., 2009).

Apés andlise de significAncia, ndo se obteve diferenca significativa, a 95%, entre
as leiras revolvidas e sem revolvimento quanto ao pardmetro de umidade (p_valor =
0,1775) (MANN; WHITNEY, 1947), assim como nao houve diferenga para o parametro de
temperatura. Acredita-se que isso tenha ocorrido pelo fato da atividade microbiana no
interior da massa em compostagem, ocorrer na presenca de quantidades muito reduzidas
de oxigénio (VALENTE et al., 2009), principalmente quando se trata de residuos secos,

provenientes de poda, varrigao, capina e rocada, que apresentam menor umidade e maior
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porosidade.

Com isso, pode-se concluir que a frequéncia dos revolvimentos nao tem necessaria-
mente que ser executada com grande rigor, e sua auséncia nao foi um fator impeditivo
para o desenvolvimento do processo. Porém, vale ressaltar que o nao revolvimento pode
ter causado um aumento do tempo de compostagem além de ter causado acimulo de
umidade na leira 1 de compostagem (SOUZA et al., 2001).

8.2.7.3 Tamanho das particulas

Mesmo havendo um triturador na UFJF, nao foi possivel sua utilizacao para os
experimentos de construcao das leiras de compostagem, pois nao havia no momento
operador para tal maquina. Mesmo assim procedeu-se com a compostagem. Nesse caso
o prejuizo de nao se triturar os residuos se deu pelas particulas muito grandes serem
mais dificeis de degradar, diminuindo a velocidade de transformacao, devido a menor
area superficial (FERNANDES & SILVA, 1999; PEIXOTO, 2005; BENITO et al., 2006;
PEREIRA NETO, 2007; AFONSO et al., 2021; BORKOWSKI, 2022), acarretando maior

lentidao no processo de maturagao da compostagem.

Mesmo apés 116 dias de compostagem, observou-se quantidades de residuos ainda
grandes e nao suficientemente degradados. Um dos motivos mais provaveis é a falta da
trituracao dos residuos no inicio da compostagem, que prejudicou a degradacdo da matéria
organica. Assim como foi observado a aceleracao da degradacao propiciada pela trituracao
no trabalho de Soares et al. (2018). Essa aceleragao, propiciada por esse cuidado inicial, é
fundamental em contextos que geram residuos de forma peridédica e que dispéem de espago
reduzido para a montagem de pilhas ou leiras. Além disso, a aceleracao do processo, pela
simples trituracao do material organico, possibilita a rotatividade das leiras em um mesmo
espaco, visto que a maturacdo do composto também ocorre de forma breve (SOARES et
al., 2018; AFONSO et al., 2021).

Assim, recomenda-se o uso do triturador para a implementacao da compostagem

no campus, o qual foi melhor abordado no capitulo 8.2.4.

8.2.7.4 Densidade aparente

Com relagdo ao parametro de densidade aparente, apés verificar-se a nao aderéncia
da distribuicao a distribuigdo normal pelo teste Shapiro-Wilk test (TORMAN et al., 2012),
nao foi identificada diferenca significativa entre as composteiras com e sem o revolvimento,
a 95% de confianca, pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney (p_ valor = 0,9001) (MANN
& WHITNEY, 1947).

As composteiras construidas apresentavam aproximadamente 26 m? ao inicio do
processo, e apds os 116 dias de compostagem apresentavam 11,55 m? (leira 1), 14,85 m3

(leira 2) e 17,3 m? (leira 3). Com relacdo a densidade, esta apresentou uma tendéncia de
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acréscimo ao longo do tempo de compostagem (Figura 16), iniciando com cerca de 0,04
g/cm? (mediana das 8 primeiras semanas) e finalizando com cerca de 0,1 g/cm? (mediana

das 7 ultimas semanas), ou seja, acréscimo de aproximadamente 250%.

Figura 16 — Variacao mediana da densidade, nas leiras com revolvimento e sem revolvimento,
durante a compostagem
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Ou seja, a cada leira de residuos compostado, serao gerados aproximadamente 15
m?3 de composto, ou seja, 1,5 t de composto. Assim, a cada quilo de residuos gerados,

gera-se aproximadamente 0,58 kg de composto.

Esse resultado é semelhante ao encontrado por Da Silva, Rocha & Da Silva et
al. (2018), que, quanto & densidade inicial de residuos de folhas e aparas de grama,
encontraram o mesmo valor de 0,04 g/cm?; e que sofreram aumento de densidade da
biomassa umida de aproximadamente 461%, chegando a aproximadamente 0,6 g/cm? aos

110 dias de compostagem.

Isso ocorre devido ao consumo do carbono na matéria-prima por microrganismos
durante a atividade bioldgica, que resulta em um aumento da humificacdo e reducao
de massa e volume iniciais. Durante o processo de biotransformacao, parte da matéria
organica é degradada em C' Oy e HyO, havendo uma perda importante de massa, que apos
a maturacio poderd variar de 30 a 60% do peso inicial, em funcao do teor de matéria
orgénica degradada e da quantidade de dgua evaporada (FERNANDES & SILVA, 1999).
Este consumo da biomassa reduz o volume e os espagos de aeragao devido ao ataque
microbiano e a aglutinacao de particulas, causando alojamento e aumento da densidade
(Da SILVA, ROCHA & Da SILVA et al., 2018). Este fator se reflete evidentemente nos
volumes transportados e no valor final da venda (FERNANDES & SILVA, 1999).
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8.2.7.5 pH

Também com relagao ao parametro de pH, nao foi possivel identificar diferenca
significativa, a 95% de confianga entre as leiras com e sem revolvimento (p_ valor = 0,3612)
(KALPIC; HLUPIC; LOVRIC, 2011). Na figura 17 é possivel acompanhar os valores de

pH ao longo do processo de compostagem.

Pode-se observar que, como era de se esperar, houve uma rapida diminuicao dos
valores, logo nas primeiras semanas, com o pH diminuindo de 7,13 para 5,74 (medianas)
da segunda para a quarta semana de acompanhamento (Figura 17). A explicacao para
essa queda do valor pode ser atribuida a grande producao de acidos organicos que ocorre
em reacao a liberacao de bases durante a decomposicao da matéria organica, logo no inicio
do processo. Esta etapa proporciona o crescimento de fungos e a quebra de lignina e de
celulose que vao sendo transformadas em &acidos fulvicos e hiimicos pela atuacao da micro
e macrofauna e dos catalisadores abiéticos (FERNANDES & SILVA, 1999; PEIXOTO,
2005; PAVINATO & ROSOLEM, 2008; GRANDO, CAVALHEIRO & RHODEN, 2017,
DA SILVA, ROCHA & DA SILVA, 2018).

Figura 17 — Variagao mediana do pH, nas leiras com revolvimento e sem revolvimento,
durante a compostagem
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Apods esse momento inicial, o pH sofreu aumento constante, voltando a valores
préximos a neutralidade. Isso ocorre devido a descarboxilagao de anions organicos que
consomem prétons e liberam amoénia, através da hidrélise das proteinas (PEIXOTO, 2005;
DA SILVA, ROCHA & DA SILVA, 2018; AZIM et al., 2018).

O valor de pH final alcancado pelo composto, proximo a 7, indica que ele esta

semicurado ou bioestabilizado, comprovando assim que o processo de compostagem foi
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eficiente, porém lento. Mesmo assim, conclui-se que esta apto a ser utilizado como
substrato, como afirma Matos (2015), que a faixa aceitavel de pH de um substrato

maturado encontra-se entre 6,0 e 8,0, informagao que sera corroborada com o capitulo
8.2.7.9.

8.2.7.6 Condutividade elétrica e salinidade

Com relagao ao parametro de condutividade elétrica e salinidade, percebeu-se, pela
figura 18, que apesar de haver mudanca nos valores ao longo das semanas, com aumento
no periodo intermediario da compostagem e valores menores no inicio e final do processo,
o valor final ndo sofreu grandes alteragdes, permanecendo entre 0,01 e 0,19 dS/m, ou seja,

bem abaixo do limite méximo de tolerdncia de diversas culturas (capitulo 6.3.7).

Figura 18 — Variagao mediana da condutividade elétrica (a) e salinidade (b), nas leiras
com revolvimento e sem revolvimento, durante a compostagem
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Os aumentos que ocorreram durante a sétima e a décima terceira semanas podem ser
devido & producio e actimulo de componentes soliiveis (por exemplo, N H}") provenientes
da degradacao da matéria organica. Apds um periodo de tempo, esses componentes sao
perdidos, seja por volatilizacao, como é o caso da amonia, seja por degradagdo e consumo
pela biota presente no ambiente, caso do carbono organico e humificacao de sais e acidos
organicos micromoleculares em hiimus macromolecular (HE et al., 2020). Dessa forma,

promove diminuicao do valor da condutividade e salinidade.

No caso da cultura da alface, valores de condutividade elétrica superiores a 0,8
dS/m podem ser prejudiciais para o desenvolvimento das mudas, fazendo com que nao
sejam capazes de absorver efetivamente nutrientes e agua (JORGE et al., 2020), o que nao

ocorreu com o substrato produzido por meio da compostagem.

Diversos autores também encontraram valores finais de condutividade préximos
ao encontrado neste experimento, nao sendo um parametro critico para uso do substrato
(BENITO et al., 2006; BORKOWSKI, 2022). Porém, deve-se atentar para o fato de que

o substrato produzido por meio da compostagem de residuos verdes normalmente nao
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apresenta grandes quantidades de nutrientes, sendo melhor condicionador do solo do que
nutricional (SOUZA et al., 2001).

Nao foi identificada diferenca significativa entre as composteiras com e sem o
revolvimento, a 95% de confianga, pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney (p_ valor =

0,9001) (MANN & WHITNEY, 1947).

8.2.7.7 Carbono, nitrogénio e relagaio C/N

Como dito anteriormente (capitulo 6.3.8), o carbono é essencial como fonte de
energia e como componente elementar para os microrganismos decompositores, além de
ser um grande componente da matéria organica, importantissima para a qualidade do solo.
Segundo Kiehl (1995); MAPA (2017) e Meira (2010), é importante garantir pelo menos
40% de matéria organica total nos materiais que serao decompostos por compostagem e

formardo um substrato.

Nas amostras coletadas foi encontrado o valor de 39,91% na primeira semana de
monitoramento, para ambas as leiras, finalizando com valores medianos de 38,66% para a

leira sem revolvimento e mediana de 33,96% para as leiras com revolvimento (Figura 19).

Figura 19 — Variacao do carbono e nitrogénio, nas leiras com revolvimento e sem revolvi-
mento, durante a compostagem
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O decréscimo ocorrido ao longo das semanas se da pelo fato de os microrganismos
que realizam a decomposicao da matéria organica eliminarem grande parte do carbono
na forma de gés carbonico (COs) e imobilizarem no seu protoplasma celular o restante
(KHIEL, 1995; PEIXOTO, 2005; VALENTE et al., 2009; AYILARA et al., 2020). Como
as leiras com revolvimento favorecem o desprendimento desse carbono, na forma de gas

carbonico gerado pelos microrganismos durante sua respiragao, para a atmosfera, os valores
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desse elemento serdo menores nas leiras com revolvimento quando comparadas a sem

revolvimento.

Ja com relacao ao nitrogénio, outro elemento essencial para sintese de proteinas,
aminodcidos e acidos nucleicos de microrganismos (FERNANDES & SILVA, 1999; SOUSA
JUNIOR, 2011; TOLEDO et al., 2020), os valores encontrados foram de 1,18% a 1,9% ao

longo das medigoes realizadas, apontando um acréscimo geral no processo (figura 19).

A primeira questdo a ser levantada sobre esse elemento é com relacdo ao alto
teor inicial das amostras. Apesar de os residuos secos (residuos vegetais provenientes de
poda, varri¢do, capina e rocada) normalmente nao conterem materiais ricos em nitrogénio

(KHIEL, 1985; MAPA, 2017; MIGOT et al., 2019; JORGE et al., 2020; AFONSO et al.,

2021), obteve-se resultados positivos, superiores a 1%.

Este fato pode ser explicado pela presenca de aparas de grama Brachiaria spp.
(Poaceae), e arvores leguminosas, da familia Fabaceae (capitulo 8.2.1). Na familia Faba-
ceae ¢ muito comum a ocorréncia de lectinas, proteinas que se ligam a carboidratos ou
glicopeptideos (SA JUNIOR, 2018), e de acordo com estudos de Bugni et al. (2020), varias
espécies desta familia apresentam altos teores de nitrogénio em sua composi¢ao, como
é o caso da espécie Enterolobium contortisiliquum, com quase 41 g/kg de nitrogénio, e
ainda conhecida pela presenca de consideraveis niveis da substancia secundaria saponina
(BUGNTI et al., 2020). Tal espécie foi encontrada no campus da UFJF, em estudo realizado
por Moreira & Carvalho (2013), provavelmente fazendo parte das espécies que deram

origem aos residuos de poda analisadas nesta dissertacao.

Outras familias também encontradas nos estudos de inventario da UFJF, Euphor-
biaceae e Melastomataceae (capitulo 8.2.1) apresentam consideravel concentracao de
nitrogénio na composicao de suas espécies. Como é o caso da espécie J. gossypiifolia,
da familia Euphorbiaceae, cujo um dos principais metabdlitos secundarios é a presenca
de grupos aminos e proteinas (SILVEIRA, 2017); e quanto a familia Melastomataceae,
encontra-se altas concentracoes de saponinas que tém boa capacidade de formagao de
complexos com proteinas (CRUZ et al., 2022). Em todas essas familias encontra-se a
presenca acentuada de proteina, componente organico rico em nitrogénio, visto que a

maioria das proteinas contém aproximadamente 16% de nitrogénio (SGARBIERI, 1996).

Além disso, Migot et al. (2019) concluiram, através de seus estudos de compostagem
com poda de arvore e aparas de grama, que gramas apresentaram elevado teor de nitrogénio
na estagao seca do ano. Benito et al. (2006) também encontraram teores de nitrogénio
total (TN) variando de 0,99% e 2,01% para restos de poda, folhas e aparas de grama.
Resultado corroborado por Da Silva, Rocha & Da Silva et al. (2018), que concluiu que
o composto gerado por folhas e material vegetal triturado sem adicdo de inoculante,
apresentou temperaturas iniciais mais baixas significativamente, a 95% de confianca, se

comparado ao tratamento gerado através da compostagem com aparas de grama.
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Isso ocorre devido a prépria estrutura celular dos materiais que estdao sendo com-
postados. Enquanto as folhas e os galhos triturados tém uma estrutura celular formada
por cadeias quimicas mais longas, composta por fibras de celulose, lignina, ceras e 6leos,
os residuos de grama apresentam tecido jovem e menos complexo, o que facilita a decom-
posicao de estruturas de carboidratos menos complexas pelos microrganismos, resultando

em uma estabilizacdo mais rapida (Da SILVA, ROCHA & Da SILVA et al., 2018).

O segundo ponto a ser observado é com relacdo ao acréscimo geral do teor de
nitrogénio ao final do periodo de compostagem. Tal comportamento foi contrario ao
esperado, que seria a diminuicao desse nutriente pela incorporagao nos tecidos celulares
dos microrganismos e volatilizagao de seu excedente na forma de aménia (KHIEL, 1985;
PEIXOTO, 2005; VALENTE et al., 2009; AYILARA et al., 2020).

Em seus experimentos, Cotta et al. (2015) também encontraram aumento do teor
desse nutriente ao final dos 98 dias de compostagem de residuos vegetais, esterco bovino e
serragem. Tal fato provavelmente se deu pela conversao do N, gasoso atmosférico fixado
por certas espécies de organismos altamente especializados. A fixagdo desse nutriente em
compostos utilizaveis pelas plantas (nitrato e nitrito) possibilita ocorrer pequena adi¢ao

de nitrogénio no interior das leiras de compostagem (COTTA et al., 2015).

Durante o periodo da compostagem, o processo de imobilizacao do nitrogénio
também pode ter ocorrido, que ¢ uma diminui¢ao temporaria na disponibilidade de N no
solo, ocorrendo quando hé aporte de material orgdnico com alta relagdo C/N, normalmente
acima de 30 (BATISTA et al., 2018).

Além disso, vale ressaltar que as condigoes favoraveis para volatilizagdo da amonia
(pH maior que 7,0 e temperatura superior a 60 °C) (PEIXOTO, 2005) ndo ocorreram em

nenhuma ocasiao durante os experimentos, o que pode ter evitado a sua perda.

Incorporando os resultados de carbono e nitrogénio, pode-se chegar aos seguintes
valores de relagdo carbono/nitrogénio: 26,61 para o inicio da compostagem e 24,01 para o

final do processo na leira sem revolvimento e 20,09 para as leiras com revolvimento.

Assim, pelo fato de o valor de nitrogénio encontrado para o inicio do processo de
compostagem ser elevado, o resultado de uma relagdo C/N inicial alta, de aproximada-
mente 26,6, nao foi controverso nas amostras. Assim, estando a relagao dentro da faixa
normalmente sugerida por pesquisadores, de 20 a 30 (AZIM et al., 2018; AYILARA et al.,
2020; JORGE et al., 2020), concluiu-se que nao era necessaria a adi¢do de suplemento de

nitrogénio em nenhuma das leiras de compostagem.

Pelo fato de os microrganismos consumirem cerca de 20 a 30 partes de carbono
para cada parte de nitrogénio, o produto final da compostagem (hiimus) tem uma relagao
C/N préxima a 10 (KHIEL, 1995; PEIXOTO, 2005; AZIM et al., 2018; AYILARA et al.,
2020; JORGE et al., 2020). Porém, encontrou-se valores superiores a 20 no experimento

produzido.
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Duas explicagoes podem ser encontradas para esse resultado: i) o alto teor de
carbono encontrado em componentes muito recalcitrantes (como a celulose, a lignina e
a hemicelulose presente nos residuos vegetais - capitulo 6.2), levando a relagoes finais
de C/N altas devido a biodisponibilizagao deste composto ser inferior ao carbono total
presente nas amostras (BENITO et al., 2006; VALENTE et al., 2009; CESTONARO,
BARROS & MATOS, 2022); ii) o composto nao estar totalmente maturado (AFONSO et
al.), 2021), fato que explica os valores finais encontrados de pH (capitulo 8.2.7.5) baixos
e decorrente da baixa temperatura e desnivel da umidade observados (capitulo 8.2.7.1 e
capitulo 8.2.7.2).

Corréa (1998) também encontrou valores superiores de relagdo C/N para seus
estudos. Ele avaliou diferentes tipos de camas na criacao de suinos, como casca de arroz,
maravalha, sabugo de milho e serragem, e verificou que ao final de 100 dias de compostagem,
os valores reduziram para 14; 15; 12 e 20, respectivamente. O mesmo ocorreu em trabalho
de Benito et al. (2006), onde a relagdo C/N do composto produzido para restos de poda,
folhas e aparas de grama variou entre 22 e 48, sendo que os autores concluiram que uma
relagdo C/N em torno de 30 indica maturidade do composto para o tipo de residuo que
estava sendo compostado (BENITO et al., 2006). Cestonaro, Barros & Matos (2022)
chegaram a resultados de que 47% dos lotes de composto produzidos em seus experimentos
nao cumpriram o valor maximo aceitével para a relacdo C/N exigido pela regulamentagao

brasileira, de 20.

Além disso, Khiel (1995), Meira (2010), e Peixoto (2005) concluiram em seus
estudos que um composto apresentando relagdo C/N entre 13 a 18, chamado de semicurado
ou bioestabilizado pode ser utilizado sem risco de causar danos as plantas. Tal toxicidade

sera avaliada, em potencial para cultivo de alface, na se¢ao 8.2.7.9.

Com relacao a comparacao entre as leiras com e sem revolvimento, os parametros
carbono e nitrogénio apresentam distribuicdo normal mas nao apresentam diferenca
significativa, a 95% de confianca (p_ valor = 0,0583 e p_valor = 0,9779, respectivamente)
(KALPIC; HLUPIC; LOVRIC, 2011); e o parametro de relacio C/N ndo segue uma
distribuigdo normal e ndo apresenta diferenca significativa, a 95% de confianga (p_ valor =
0,5766) (MANN & WHITNEY, 1947).

8.2.7.8 CTC, fosforo, enxofre e potassio

Os valores encontrados para a CTC (capacidade de troca cationica) das leiras

foram apresentados na figura 20 abaixo.

Como era de se esperar, o valor subiu ao longo do periodo da compostagem,
chegando a valores acima de 60 c¢mol./kg, limite recomendado para bons compostos de
residuos sélidos urbanos (IGLESIAS JIMENEZ E PEREZ GARCIA, 1992; BRITO, 2007).

Isso ocorre devido a producao de grupos funcionais a partir da biotransformagao da matéria
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organica presente nos materiais a serem compostados, ja que grande parte da matéria
organica presente nos residuos provenientes de poda, varricdo, capina e rocada sao as
substancias hiimicas (CESTONARO, BARROS & MATOS, 2022). Esse componente da
matéria organica é considerado a sua parte mais estavel e contém grupos funcionais que
apresentam a capacidade de interagir com ions metalicos, podendo inativar elementos
toxicos, além de aumentar a capacidade de troca de cations importantes para a nutricao
das plantas com o solo (RIBEIRO, GUIMARAES & ALVAREZ, 1999; FERNANDES
& SILVA, 1999; PEIXOTO, 2005; COUTO et al., 2010; GRANDO, CAVALHEIRO &
RHODEN, 2017).

Figura 20 — Variacao da CTC, nas leiras com revolvimento e sem revolvimento, durante a
compostagem
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Ja com relagao aos elementos potdssio, fosforo e enxofre, os trés sofreram diminuigao
ao decorrer do processo de compostagem (Figura 21), o que indica que houve perda desses

nutrientes por lixiviagdo, como ¢é caso do potassio, ou fixagdo pelos microrganismos como

é o caso do fésforo (SOUSA JUNIOR, 2011).

Com relacdo a este tultimo, Da Silva, Rocha & Da Silva et al. (2018) ndo encontra-
ram diferengas significativas entre os diversos tratamentos estudados com inoculagao de
materiais ricos em f6sforo (como esterco) ou nao, para a composicao final desse componente
no composto estabilizado. O que ressalta a importancia de incrementos desses nutrientes
apés a finalizacdo do processo de compostagem, quando o interesse for suplementacao
nutricional, ja que esses nutrientes, juntamente com o nitrogénio, sdo os principais exigidos
para o crescimento das plantas e favorecimento da sua produtividade (RAZAQ et al., 2017;
AYILARA et al., 2020), e sdo normalmente deficitarios em compostos produzidos por meio
de residuos vegetais apenas (BATISTA et al., 2018; REYES-TORRES et al., 2018).
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Figura 21 — Variacao do fésforo, enxofre e potassio, nas leiras com revolvimento e sem
revolvimento, durante a compostagem
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Com relagao ao enxofre, de acordo com a Instrucao Normativa n® 25 do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2009), o teor minimo necessario
para um bom substrato comercializdvel é de 1% em massa sélida, Assim, sugere-se a

incrementacgao desse nutriente para utilizacdo como adubo.

8.2.7.9 Destinagdo final do composto

A compostagem faz com que a matéria organica seja degradada em produtos
quimicos de baixo peso molecular, como polissacarideos, acticares redutores e aminoacidos,
que podem servir como precursores de humus. Estes, materiais organicos soliveis, sao os
Unicos produtos quimicos que podem passar pelas membranas celulares dos microrganismos
(GUO et al., 2019 , JIANG et al., 2021; JIN et al., 2022). Dessa forma, o composto ja
maduro pode ser aplicado para melhorar a fertilidade do solo e o crescimento das plantas
(FERNANDES & SILVA, 1999; LEITE et al., 2015; YANG et al., 2021; CESTONARO,
BARROS & MATOS, 2022). Porém, a aplicagdo de composto imaturo pode prejudicar o
crescimento e desenvolvimento das plantas, devido a grande atividade microbiana que ele
promovera no solo, podendo induzir competicao por oxigénio e nutrientes na rizosfera, e
liberagao de substéancias téxicas (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008; YANG et al.,
2021).

Muitos autores se debrugaram em estudos sobre maturidade de substrato de
compostagem aerébica mecanizada, porém, a literatura ainda carece de mais estudos

que abordem substratos produzidos por meio da compostagem em larga escala, com
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revolvimentos manuais (LI et al., 2018, WANG et al., 2022a; KONG et al., 2022), que
normalmente diferem por apresentar uma aeracao menos controlada e de certa forma
restrita quanto a profundidade de difusao de oxigénio, resultando em uma temperatura
mais baixa, quase ambiente (WANG et al., 2022b). Portanto, a matéria organica nao é

degradada uniformemente, levando a um composto com qualidade variavel (LIU et al.,

2020a).

Assim, para viabilizar a destinagdo do composto produzido, é fundamental avaliar-
se sua maturidade. Para tal, métodos fisicos, quimicos e biolégicos podem ser usados
para identificar e caracterizar mudancas (KOMILIS, 2015; CHEN et al., 2018; XUE et
al., 2019). Dessa forma, foram realizados testes de germinacao e crescimento de mudas,

conforme exposto no capitulo 7.5.

A proposta de uso do composto produzido na Universidade Federal de Juiz de
Fora é de aproveitamento como substrato nas areas verdes do proprio campus, de forma a
economizar recursos financeiros com transporte para outro local e diminuir gastos com

compra de adubos e demais substratos comerciais.

Os resultados obtidos para os parametros analisados em todos os cinco tratamentos

sao mostrados na tabela 1:

Tabela 1 — Resultados dos parametros analisados por tratamento

IG CA CR CT IMFT IMSA IMSR IMST
(%) (cm) (cm) (cm) (mg) (mg) (mg) (mg)

71,3 247 8,18 10,65 28,66 2,92 1,10 4,02

TRATMENTOS

0% composto e
100% terra vegetal
25% composto e
75% terra vegetal
50% composto e
50% terra vegetal
75% composto e
25% terra vegetal
100% composto e
0% terra vegetal

91,3 4,37 9,80 14,17 149,71 7,95 3,17 11,12
96,3 6,59 8,57 15,16 255,01 11,90 3,75 15,64
73,8 7,07 7,55 14,61 308,65 13,07 2,96 16,03

875 6,32 420 1052 19442 10,65 224 12,89

’

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

em que:

a) IG = Indice de germinacio;

b) CA = Comprimento da parte aérea;

¢) CR = Comprimento das raizes;

d) CT = Comprimento total (raiz + parte aérea);
)

e) IMFT = Indice de massa fresca total (raiz + parte aérea);
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f) IMSA = Indice de massa seca da parte aérea;
g) IMSR = Indice de massa seca das rafzes;

h) IMST = Indice de massa seca total (raiz + parte aérea).

8.2.7.9.1 Indice de germinacdo (IG) e fndice de velocidade de emergéncia (IVE)

O indice de germinagao de sementes (IG) surge como um indicador biolégico sensivel
e confiavel, mais direto ao testar se o composto produzido é inibidor do crescimento ou
nao, e amplamente utilizado para avaliar a maturidade e a fitotoxicidade de um composto
(WANG et al., 2017; LUO et al., 2018; ZHAN et al., 2021; WANG et al., 2022a; KONG
et al., 2022). Foi proposto pela primeira vez por Zucconi et al. em 1981, com um IG de
mais de 80% indicando composto maduro e livre de fitotoxicidade (ZUCCONTI et al., 1981;
WANG et al. 2015; BOHM et al., 2017; YANG et al., 2021; KONG et al., 2022). De
um modo geral, diversos autores afirmam que quando o IG da semente é superior a 50%,
indica que o produto composto atingiu a maturidade (WANG et al. 2013b ; MENG et al.
2018; QING et al., 2020; YANG et al., 2021).

Nas avaliagoes do desenvolvimento das mudas de alface, a germinagao das sementes
foi afetada significativamente, a 95% de confianca, pelos diferentes teores de composto

gerado pela compostagem, para 23 dias apos a germinacao.

A emergéncia das plantulas iniciou-se a partir do sexto dia apds a realizagao da
semeadura, tendo o valor maximo de plantas emergidas apds 12 dias. Aos seis dias de
experimento, o substrato que teve melhor desempenho foi o que continha 25% composto,
seguido do que continha 0% composto, que apresentaram percentual de emergéncia de
48.8% e 42,5% respectivamente, enquanto os tratamentos com maior porcentagem de
composto obtiveram indice de germinacao de apenas 27,5% (75% composto) e 20% (100%
composto). Porém, apds esse periodo, o substrato que apresentou melhor desempenho foi
0 50% composto, visto que o percentual de emergéncia ficou acima de 96% apds os 10 dias
de semeadura, enquanto que o pior desempenho se deu ao tratamento de 0% composto,

com apenas 71,3% de IG ao final do experimento (Figura 22).

Ao final dos 23 dias de germinacao, o IG de todos os tratamentos foi alto, superior
a 50% (Figura 22), indicando que o produto composto atingiu a maturidade (WANG et al.
2013b ; MENG et al. 2018; QING et al., 2020; YANG et al., 2021). Este fendmeno pode
indicar a baixa concentracao de compostos aleloquimicos que interferem na emergéncia da
plantula, como 4cidos organicos volateis e N H, que inibem seu crescimento (WANG et
al., 2015; WANG et al., 2017; HE et al., 2020). Além de presenca de compostos himicos,
ja que a fitotoxicidade do composto pode ser reduzida pela formacao de himus (GUO et
al., 2019, JIANG et al., 2021; KONG et al., 2022).
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Figura 22 — Resultados do indice de germinacao (IG) para os cinco tratamentos em trés
momentos
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*OBS: Indices iguais nio evidenciam diferenca significativa a 95% de confianca.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tal resultado foi superior ao encontrado por Fagundes et al. (2020), que encontrou
IG de 67% a 87%; semelhante ao resultado de Borkowski (2022) de 87 a 89% e inferior ao
resultado de Bohm et al. (2017) de 96% a 98%.

8.2.7.9.2 Analise do desenvolvimento das raizes e parte aérea das plantulas

Constatou-se que houve diferenca significativa de crescimento para a caracteristica
de comprimento da radicula das plantulas, entre os tratamentos propostos. De acordo com
a Figura 23, observa-se que conforme foi aumentado o teor de composto, o comprimento de
radicula foi diminuindo do tratamento 25% composto até o que continha 100% composto.
Monteiro et al. (2012) e Borkowski (2022) em analises de desenvolvimento de plantulas de
alface, também resultaram em valores de comprimento de raizes inferiores com o uso de
composto organico produzido. A conclusao dos autores foi que, devido a menor retengao
de agua, sobrou maior espaco livre para o desenvolvimento das raizes. Para melhor andlise,
um estudo de porosidade seria necessario, a fim de corroborar tal hipétese. Quanto ao
comprimento da radicula, obteve-se média de 7,66 cm, superior ao encontrado por Bohm
et al. (2017) de 2,80 a 3,30 cm, em seu estudo com germinagio de alface em substrato de

compostagem com folhas de Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa).

J& com relacao a massa das raizes, o resultado foi diferente. Os tratamentos que
resultaram em melhor desenvolvimento da massa seca foram o 50% composto, com massa

média de 3,75 mg, seguido do 25% composto, com massa média de 3,16 mg (Figura 24).
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Figura 23 — Resultados do comprimento da raiz (CR) para os cinco tratamentos
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*OBS: Indices iguais nio evidenciam diferenca significativa a 95% de confianca.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tal comportamento também foi observado por Borkowski (2022), em que tratamentos
intermedidrios de composto (25% a 75% composto) resultaram em melhores desempenhos
quando comparados a tratamentos mais extremos (0% e 100% composto), porém foram
encontrados valores inferiores aos do autor, que chegaram a um crescimento de até 12 mg

com 75% de composto mas superior aos valores de Bohm et al. (2017) de 1,18 a 1,67 mg,.

Dessa forma, entende-se que, uma quantia de composto foi importante tanto para o
crescimento maior da raiz no tratamento 25% composto, quanto no maior desenvolvimento
de massa seca no tratamento 50% composto. Logo, conclui-se que a utilizacao do composto
promoveu um melhor desenvolvimento do comprimento da radicula, provavelmente por
este substrato intermediario apresentar em sua composi¢ao os nutrientes e umidade em

concentragoes balanceadas para o crescimento inicial da raiz (BOHM et al., 2017).

Apesar de a demanda de nutrientes por hortalicas-fruto ser alta, se o uso de
fertilizantes organicos se dar de forma desordenada, com adubacao excessiva, este pode
resultar em desequilibrios. O excesso de alguns nutrientes levam as plantas a um estado
de toxidez ou deficiéncia induzida pela inibi¢do competitiva de um elemento em excesso
sobre outro. Dessa forma, a planta pode passar por uma situacao de estresse e ter redugao
no crescimento (BATISTA et al., 2018).

Isso ocorre porque a matéria organica é o componente controlador da disponibilidade
dos nutrientes no solo, que promove um processo de mineralizacao e liberacao desses
nutrientes ou formacao de complexos organometalicos, que impedem que o micronutriente
interaja com os minerais do solo ou outros ions dissolvidos. Esse efeito pode ser benéfico em
varios casos pela formacao de quelatos entre compostos orgénicos e micronutrientes. Porém,

em alguns casos, a presenca de altos valores de matéria organica diminui a disponibilidade
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de alguns micronutrientes, como por exemplo, de cobre. Isso acarreta prejuizos financeiros
por gastos desnecessérios, baixas produgoes e produtos com menor qualidade nutricional e
visual, devido a disttrbios fisiologicos as plantas (BATISTA et al., 2018).

Figura 24 — Resultados da massa seca aérea (IMSA), raiz (IMSR) e total (IMST) para os
cinco tratamentos
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Slavikova et al. (2022) também encontraram resultados semelhantes em estudo de
germinagao e desenvolvimento de mudas de alface em composto de residuos domésticos.
Os melhores resultados foram em tratamentos com menores teores composto, visto que
os tratamentos com elevados teores de composto inibiram a germinacao e prejudicaram
o crescimento da parte aérea e biomassa da alface. O mesmo ocorreu com Vieira et al.
(2018) em composto de residuos de alimentos e folhas, em que os autores concluiram que
um substrato intermediario com composto e terra vegetal gerava um maior crescimento de

massa fresca e seca se comparado a tratamentos com somente um dos componentes.

Faquin (1994) observou que o excesso de nitrogénio também pode reduzir a absorgao
de outros elementos essenciais, causando deficiéncia nutricional e refletindo na producao,
o que pode explicar a reducao da massa fresca nos tratamentos com mais composto. Além
disso, possivelmente nos tratamentos com maior porcentagem de terra vegetal, havia menor
retencao de umidade, ou seja, maior porosidade, permitindo que as raizes se desenvolvessem
mais em tamanho (BORKOWSKI et al., 2022), ji que substratos orgénicos, com muita
matéria organica, possuem maior capacidade de retencao de umidade e disponibilizacao de
maior quantidade de nutrientes, levando as células das raizes mais turgidas, apresentando

uma diferenca significativa entre os tratamentos (PAIVA et al., 2011).
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Por fim, o excesso de microrganismos no substrato poderia também aumentar a taxa
de respiragao celular, provocando uma redugao nos teores de oxigénio disponiveis para a
planta (PRIMAVESI, 2002). Dessa forma, recomenda-se uma anélise futura microbiolégica

do composto produzido.

Quanto a parte aérea das plantulas, pode ser observado que, maiores teores de
composto (50%, 75% e 100%) resultaram em aumento significativo tanto do comprimentos
das plantulas (Figura 25), quanto aumento da massa seca (Figura 24), indicando um
efeito positivo na utilizagdo do composto produzido. Borkowski (2022), em estudos
de germinacgao de alface, também obteve resultados positivos quanto a sua utilizacao
de composto produzido através de compostagem de residuos da poda de Pata-de-vaca
(Bauhinia forficata,), concluindo que o crescimento da parte aérea da planta teve resultados
positivos a medida que se aumentava os teores de composto e diminuia os teores de substrato

comercial.

Figura 25 — Resultados do comprimento da parte aérea (CA) para os cinco tratamentos
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*OBS: Indices iguais ndo evidenciam diferenca significativa a 95% de confianca.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Baratta Juinior (2007) também obteve resultados positivos ao utilizar composto
produzido a partir de restos de poda de arborizacdo urbana na producao de mudas de
plantas ornamentais, sendo encontrado resultados superiores de massa fresca e seca da
parte aérea e também na altura de mudas de plantas ornamentais, produzidas utilizando

composto em relagdo ao uso de substrato comercial.

O tratamento que obteve melhores resultados para o desenvolvimento aéreo das
alfaces foi o 75% composto, que chegou a resultados de 7,07 cm e 13,06 mg, seguido
do tratamento 50% composto, com 6,59 cm de comprimento e 11,90 mg de massa seca.

Estes resultados indicam que o composto produzido afetou positivamente o potencial
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osmotico e proporcionou a plantula uma melhor condicao fisiologica evidenciada pela
massa e comprimento da parte aérea. O rendimento de folhas da alface também pode
estar relacionado as fungoes que os adubos organicos exercem sobre as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, uma vez que eles apresentam efeitos condicionadores e

aumentam a capacidade do solo em armazenar nutrientes necessarios ao desenvolvimento

das plantas (OLIVEIRA et al.,2018).

8.2.7.9.3 Analise geral dos resultados

Ao analisar a plantula inteira, contabilizando tanto a parte aérea quanto as raizes,
pode ser observado um maior desenvolvimento nos tratamentos intermedidrios, de 25%
composto ao 75% composto, enquanto que os demais tratamentos (0% e 100% composto)
apresentaram menores valores (Figura 26). Foi conclusivo que os tratamentos 50% composto
e tratamento 75% composto responderam melhor em quase todos os parametros de
germinacao e crescimento da plantula analisados, onde houve um actimulo de biomassa e

crescimento.

Figura 26 — Resultados do comprimento total (CT), massa fresca total (IMFT) e massa
seca total (IMST) para os cinco tratamentos
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Complementarmente, o tratamento que obteve piores resultados quanto a germina-
¢ao e desenvolvimento da biomassa das plantulas foi o 0% composto, com apenas 71,3% de

germinacgao, 10,65 cm de comprimento, 28,66 mg de massa fresca e 4,02 mg de massa seca.

E possivel que a adicdo de composto & terra vegetal possa ter alterado a comunidade
microbiolégica de decompositores e a quantidade de matéria organica e mineral disponiveis
no substrato para a plantula (BOHM et al., 2017), além de alterar a qualidade nutricional,

favorecendo os tratamentos com composto.

Silva et al. (2018), também verificaram efeitos positivos ao utilizarem composto
organico produzido a partir de restos de poda, residuos vegetais e esterco bovino, na
producao de mudas de alface. O composto aumentou o volume radicular para a cultivar
Grand Rapids em relacao aos outros tratamentos adotados, mostrando-se uma alternativa

na producao de mudas de alface podendo substituir o substrato comercial e a vermiculita.

Cabral et al. (2011), identificaram o maior desenvolvimento de mudas de alface
utilizando substrato a base de esterco bovino e palha de feijao, maiores acimulos de
biomassa das mudas, tamanho das mudas além de maior tamanho e niimero de folhas em

relagao ao uso de substrato comercial.

8.2.8 Orientagoes e recomendagoes técnicas a instituicao

Levando-se em conta o estudo de caso da Universidade Federal de Juiz de Fora,
propoe-se orientagoes técnicas para a implementagao de melhorias as condigoes de com-

postagem na Instituigao:

a) aprimorar a infraestrutura minima necessaria a compostagem, com utilizagao

de triturador para a implementacao da compostagem no campus;

b) providenciar cobertura das leiras a fim de se evitar influéncias da pluviosidade

sobre a umidade nas composteiras;
¢) capacitar os envolvidos com treinamentos peri6dicos;

d) estabelecer cronograma de coleta de residuos respeitando a sazonalidade e
operacionalizagao do patio, levando-se em conta qual a melhor época para poda

de certas espécies;
e) disponibilizagao de funcionario com dedicagao diaria exclusiva a operacao de,
no minimo, meio turno;

f) utilizar dos veiculos e meios de comunicagio da instituigdo para dar visibilidade

e promover o projeto, apresentando indicadores e resultados da compostagem;

g) utilizar a compostagem e o composto produzido como meio de mobilizagao e
conscientizacao da comunidade académica, e em eventos técnicos cientificos

promovidos pela Instituicao;
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h) Uso e divulgacao da compostagem dos residuos de poda, capina, varrigao e
rocada da UFJF como unidade demonstrativa para outros municipios vizinhos
e instituicoes;

i) usufruir do composto produzido dentro da prépria instituicao.

Alguns parametros analisados, como umidade e temperatura, nem sempre alcanca-
ram valores esperados pela literatura ou recomendados como ideais conforme Instrucao
Normativa n° 61/2020 e n° 25/2009 do MAPA (BRASIL, 2009; BRASIL, 2020). Assim,
recomenda-se também, com relagao a manutengdo da compostagem no dia a dia da opera-
¢ao, monitoramento dos parametros de pH e temperatura, e controle rigido do parametro
de umidade, e consequentemente controle dos revolvimentos, de acordo com metodologia
proposta (revolvimentos e umidificagao juntos, quando temperatura estiver acima de 65°C,

ou a umidade abaixo de 50%).
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9 CONCLUSAO

E emergente a necessidade de implantacio de um sistema de gestdo ambiental
que proponha um correto gerenciamento dos residuos de poda, capina, varrigao e rocada
em universidades ou outras instituigoes de ensino. Isso porque que estas normalmente
apresentarem grandes areas arborizadas que necessitam de adequado gerenciamento, além
de serem espacos que, por lidarem com educacao, devem apresentar solugoes sustentaveis
e promover a conscientizagao e educacao ambiental de forma exemplar. Uma alternativa
interessante e viavel para a solugao dos problemas relacionados a estes residuos sélidos
organicos ¢ a compostagem, técnica que possibilita a sua reutilizagdo, gerando subprodutos
que podem ser utilizados na agricultura, reflorestamento, recuperacao de areas degradas,

entre outros.

Dados e métodos para a realizacao efetiva da compostagem com residuos de poda,
capina, varricdo e rocada ainda sao escassos, o que dificulta a elaboracao de planos
de gestao eficientes pelos gestores publicos e privados. Sendo assim, atingindo os dois
primeiros objetivos especificos, de auxiliar no levantamento de indicadores e dados, e
realizar uma andlise de viabilidade técnica do processo, esse projeto podera auxiliar
empresas, condominios e até mesmo o setor publico, como forma de reaproveitamento dos
residuos solidos gerados. Assim como auxiliard a gestdao dos residuos sélidos verdes da
propria UFJF. Isso porque os resultados obtidos mostraram detalhadamente custos técnicos
associados a construcao das composteiras, como equipamentos, ferramentas, equipe de
funcionarios, local, entre outras necessidades da técnica, além de sugestao de coleta,
armazenamento e transporte que podem ser adaptadas a cada caso, como a construgao de
locais de armazenamento temporario (LAT) como forma de economia e praticidade ao
processo, e melhorias para futuras instalagoes como a utilizacao de composto em fase de

semi-maturacao como forma de aceleragao do processo de degradacao da matéria organica.

J& com relacao aos parametros analisados, sugere-se, antes do inicio do processo de
compostagem, trituracao dos residuos e andlise da relagao carbono/nitrogénio (C/N), visto
que os resultados variarao dependendo das espécies das plantas que geram os residuos de

poda, capina e rocada.

Os demais parametros analisados nem sempre alcancaram valores recomendados
como ideais pela literatura e valores conforme IN n° 61/2020 e n° 25/2009 do MAPA. Sendo
assim, com relagao a manuten¢ao da compostagem no dia a dia da operagao, recomenda-se
monitoramento dos parametros de pH e temperatura, e controle rigido do parametro de
umidade (conforme capitulo 8.2.3 e 8.2.4). Com relagao ao terceiro objetivo especifico, pode-
se concluir que a frequéncia dos revolvimentos ndao tem necessariamente que ser executada
com grande rigor, ja que sua auséncia nao foi um fator impeditivo para o desenvolvimento

do processo. Mesmo assim, recomenda-se o controle dos revolvimentos, de acordo com



91

metodologia proposta (revolvimentos e umidificagdo juntos, quando temperatura estiver
acima de 65°C, ou a umidade abaixo de 50%) a fim de acelerar o processo de decomposigao

da matéria organica.

Por fim, para atingimento do quarto e ultimo objetivo especifico, encontrou-se
resultados positivos quanto a qualidade do composto gerado se comparado a terra vegetal,
sendo o tratamento 50% composto e tratamento 75% composto os de melhor desempenho
em quase todos os parametros de germinagao e crescimento da plantula analisados, enquanto
que o tratamento que obteve piores resultados quanto a germinacao e desenvolvimento da
biomassa das plantulas foi o que continha 0% composto. Dessa forma, o procedimento de
compostagem se expressa como uma alternativa eficiente para o tratamento de residuos
provenientes da arborizagao e paisagismo urbanos, podendo substituir o uso de substratos

comerciais.

Por fim, estudos como este justificam a necessidade de investimentos em pesquisas
para um maior conhecimento do tema. So6 assim serd possivel o desenvolvimento de
modelos de gestao que integrem acoes de prevencgao da geracao e valorizagao, com retorno

ambiental, economico e social para os municipios e instituigoes.

Como recomendagao para trabalho futuros, sugere-se estudos mais aprofundados
quanto a qualidade microbiologica do composto, além de aspectos relacionados a viabilidade

economica da técnica implantada.
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