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SILVA, G.G. Compostagem organica no laboratério de tecnologias agroambientais UFCG —
campus I com foco nos objetivos do desenvolvimento sustentdvel. 2022, 82f. (Dissertacao de
Mestrado em Engenharia e Gestao de Recursos Naturais), Universidade Federal de
Campina Grande, 2022, Campina Grande.

RESUMO

Compostagem € uma técnica utilizada para reciclagem do material organico por decomposicao
aerdbica, controlada, com o objetivo de obten¢do de um produto estavel, sanitizado, rico em
compostos himicos e, cuja utilizacao no solo, ndo oferece riscos ao meio ambiente. A qualidade
do composto produzido estd associada a alguns fatores como uma boa relagdo entre os macros
e micronutrientes, pH, umidade. Ademais, o sucesso do processo de compostagem esta
associado diretamente a quantidade de composto produzido (QCP), que se resume no
rendimento final. O objetivo deste trabalho foi analisar o composto organico produzido no
Laboratério de Tecnologias Agroambientais UFCG — CAMPUS 1 de forma quantitativa e
qualitativa com foco no alcance dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel — ODS 2, 12 e
15. Para isto, foi utilizado o planejamento experimental fatorial composto central, 22+3,
analisando os efeitos das varidveis independentes: reviramento e inoculante na varidvel
dependente QCP. Durante a compostagem para analisar o desempenho, foi monitorada a
temperatura, umidade e pH. Além disso, foi feita andlise quimica, carbono organico, nitrogénio,
potéssio, fésforo, cédlcio, magnésio, enxofre, cobre, zinco, ferro, manganés e boro, e fisica,
medi¢des de temperatura, pH e umidade, para avaliar o produto. Por fim, o produto compostado
foi quantificado, alcancando o rendimento. Por meio do planejamento experimental, foi
alcancado um modelo ajustado e preditivo para a determinagdo da varidvel dependente, QCP.
Neste modelo, o valor medido e calculado apresentou erro minimo em torno de 2,51%. Este
modelo € estatisticamente significativo e preditivo, podendo ser utilizado para alcangar uma
estimativa do rendimento (QCP) da compostagem. O rendimento méximo foi alcan¢ado com a
varidvel inoculante no seu nivel superior, 32,4kg, e a varidvel reviramento no nivel inferior, 7
dias. A leira testemunha nio apresentou evidéncias do processo de compostagem apds 105 dias.
O rendimento maximo alcangado foi de 73,9%. Este trabalho pode contribuir para alcancar
metas estabelecidas pelos Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), agenda 2030,
como combate a desertificacdo e producao responsavel.

Palavras-chave: Compostagem organica; desenvolvimento sustentdvel; planejamento
experimental; agricultura organica; reciclagem orgénica.



SILVA, G.G. Organic composting in the laboratory of agroenvironmental technologies UFCG
- campus i focusing on the goals of sustainable development. 2022, 82f. (Dissertacio de
Mestrado em Engenharia e Gestao de Recursos Naturais), Universidade Federal de
Campina Grande, 2022, Campina Grande.

ABSTRACT

Composting is a technique used for recycling organic material by aerobic, controlled
decomposition, with the objective of obtaining a stable, sanitized product, rich in humic
compounds and whose use in the soil does not pose risks to the environment. The quality of the
compost produced is associated with some factors such as a good relationship between macro
and micronutrients, pH, humidity. Furthermore, the success of the composting process is
directly associated with the amount of compost produced (QCP), which is summarized in the
final yield. The objective of this work was to analyze the organic compost produced in the
Laboratory of Agroenvironmental Technologies UFCG - CAMPUS I in a quantitative and
qualitative way with a focus on achieving the Sustainable Development Goals - SDGs 2, 12 and
15. For this, factorial experimental planning was used. central compound, 2%+3, analyzing the
effects of the independent variables: overturning and inoculant on the dependent variable QCP.
During composting to analyze performance, temperature, humidity and pH were monitored. In
addition, chemical analysis, organic carbon, nitrogen, potassium, phosphorus, calcium,
magnesium, sulfur, copper, zinc, iron, manganese and boron, and physical, temperature, pH and
humidity measurements were carried out to evaluate the product. Finally, the composted
product was quantified, reaching the yield. Through the experimental design, an adjusted and
predictive model was achieved for the determination of the dependent variable, QCP. In this
model, the measured and calculated value presented a minimum error of around 2.51%. This
model is statistically significant and predictive and can be used to reach an estimate of the yield
(QCP) of composting. The maximum yield was reached with the inoculant variable at its upper
level, 32.4kg, and the turning variable at the lower level, 7 days. The witness windrow did not
present evidence of the composting process after 105 days. The maximum yield achieved was
73.9%. This work can contribute to achieving goals established by the Sustainable
Development Goals (SDGs), agenda 2030, such as combating desertification and responsible
production.

Key words: Organic compost; sustainable development; experimental planning; organic
agriculture; organic recycling.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Fluxograma metodolégico para o desenvolvimento do trabalho.............ccccveerneenn. 50
Figura 2— Universidade Federal de Campina Grande, Campus I. (a) Vista Superior; (b)Entrada
0200161 o | ER OO OROTPPRTRTRPROPRRO 51
Figura 3— Residuo organico Coletado .........ocvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiicie e 52
Figura 4— Montagem das leiras. (a) Leira coberta durante a realiza¢ao do ensaio (b) conjunto

4 S0 1S5 2 PRSP OTPROTPPRT 54
Figura 5— Mediga0 de PH ....c.ooiiiiiiiiie e 57
Figura 6— Teste de maturacdo: (a) Coloracdo escura caracteristica de composto maturado; (b)

PATtiCUAS 1M SUSPEINSAOD .eevuvvereirieeiieeeiiteeeiiteeeritee ettt e steeesseeesbeeesiseessaseessaseessaseessseesaseeesassnenas 58
Figura 7-Diagrama de Pareto de efeitos associados a quantidade de composto produzido .....61
Figura 8-Valores preditos x valores 0bservados .........cccevviiiiiiiiiiniiiiciicciecnrccece, 62

Figura 9- Superficie de resposta evidenciando a influéncia do reviramento e inoculante no
QCP. (a)Superficice de resposta plotada em 3D;(b) superficie de resposta plotada em 2D ....63
Figura 10 - Tratamento com 32,4 kg de inoculante e reviramento a cada 15 dias, com duracdo

O]l A 105 IS ...eeiuriiiieeii e sne e 65
Figura 11-Tratamento com 10,8 kg de inoculante e reviramento a cada 15 dias, com duragdo
100121 I (S0 L4 TP TP P PRSPPI 65
Figura 12-Tratamento com 32,4 kg de inoculante e reviramento a cada 7 dias, com duracio
tOTA]l A€ 70 AIAS ..uveeerieiieeee et 66
Figura 13-Tratamento com 10,8 kg de inoculante e reviramento a cada 7 dias, com duragao
100721 I (SR L NG L T TP 66
Figura 14- Tratamento com 21,6 kg de inoculante e reviramento a cada 11 dias, com duracao
EOLAL dE B8 AAAS. ..veeiieieeiiie et snaee e 67
Figura 15-Tratamento com 21,6 kg de inoculante e reviramento a cada 11 dias, com duragdo
TOLAl AE 88 AIAS ..veeueeieiiiie ittt ettt ettt nr e e e s 67
Figura 16-Tratamento com 21,6 kg de inoculante e reviramento a cada 11 dias, com duragdo
tOTA]l A 88 AIAS ..uveeereiiieeei e e e 68

Figura 17-Leira testemunha. (a) aparecimento de ervas espontineas; (b) material ndo
(o0 10] o101 - 16 Lo TP PP PP PPTTPRO 74



LISTA DE TABELAS

Tabela 1— Niveis para os fatores e seus valores codificados para a produgao de composto

OTZATIICO «.utteeeuitee ettt e ettt e ettt ettt e eat et e eat e e bt e e e bt e e e bt e e e bt e e eabbeeeab bt e eabeeeeabeeebbeeesbeesbbeesabbeesabeeenanee 55
Tabela 2— Planejamento eXperimental 2243 .........cocveveveriiririerereiiieieeieeeess e esesens 55
Tabela 3— Matriz do planejamento composto central utilizado no estudo .........cc.cccecueevnennnee. 59
Tabela 4- Dados comparativos entre a quantidade produzido e calculado............cccccveevnneennne 63
Tabela 5 - Temperatura medida durante 0S revViramentos ...........cceeeeveeerueeerieeerireeenveesneeesnnes 64
Tabela 6 - Tempo de duragdo da compoStagem POT ENSAIO......ccvureervreeruieeriieerieeerireesrieeesnnee 69
Tabela 7 - Valores para a umidade medidos durante 0s reviramentos ............ceeeeveeereveerenveennne 70
Tabela 8- Umidade final do composto organico produzido ...........ccceeeerieenieniieeniensieeniesieene 71
Tabela 9- Valores de pH aferidos durante 0S reviramentos..............ccoceeeeeerienieenieenieeneennieens 72
Tabela 10- Dados de temperatura, umidade e pH para a leira testemunha ...........ccccccceeeeenne 73
Tabela 11— Analise de MACTONULIIENLES. .......ceouiiriieriierieeieeete ettt 74
Tabela 12— Andlise de MICTONULTIENLES ....c...eeruiirieiriierieeiieeie ettt ettt st e saee e saeesaneens 75
Tabela 13- Macronutrientes primarios e secundarios em percentual ............ccceevcveerrveerneeennne. 75

Tabela 14 - RENIMENTO AS LEITAS ...uvveiieiiieieeeee ettt ettt e e e et eetteeeeseeeeereaannaaeneeas 76



SUMARIO

1. INTRODUCAO

2. OBIJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

2.2. Objetivos especificos

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Desenvolvimento Sustentavel

3.2. Agenda 2030

3.3. Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
3.3.1. ODS 2 - Fome zero e agricultura sustentavel
3.3.2. ODS 12 - Consumo e producio responsaveis
3.3.3. ODS 15 - Vida terrestre

3.4. Residuos Sdlidos e Destinagao

3.4.1. Politica Nacional de Residuos Sdélidos

3.4.2. Classificacao dos residuos quanto a origem
3.4.3. Classificacdo dos residuos quanto a composicdo quimica
3.4.4. Processo de Compostagem

3.4.5. Composto Organico

3.4.6. Fases do processo de compostagem

3.4.6.1. Fase Termofila

3.4.6.2. Fase Mesofila

3.4.6.3. Fase de Maturagao

3.5. Classificacdo da qualidade do composto organico

3.6. Principais parametros que influenciam no processo de compostagem

3.6.1. Aeracdo

3.6.2. Temperatura

3.6.3. Granulometria

3.6.4. Umidade

3.6.5. Relacao Carbono / Nitrogénio
3.6.6. Indice de pH

13
17
17
17
18
18
19
21
23
24
25
26
27
29
29
30
32
33
34
35
35
36
37
37
38
39
39
40
41



3.6.7. Microrganismos

3.7. Potencialidades da compostagem

3.8. Métodos de Compostagem

3.8.1. Método de leiras revolvidas ou sistema Windrow
3.8.2. Método de leiras estéticas aeradas

3.8.3. Método fechado ou acelerado

3.9. Compostagem e Impactos Ambientais

3.10. Importancia do composto na fertilidade do solo
3.10.1. Esterco Bovino

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Materiais Utilizados

4.2 Desenvolvimento das leiras

4.3 Planejamento fatorial composto central

4.4. Determinacao fisica

4.4.1 Monitoramento da temperatura

4.4.2 Monitoramento da Umidade

4.4.3 Medigoes de pH

4.5 Andlise quimica

4.6 Determinacdo da maturagdo e quantificacdo do composto produzido

5. Resultados e Discussio

5.1 Andlise dos ensaios através do planejamento experimental

5.2 Efeito da temperatura e Umidade
5.2.1 Efeito da temperatura

5.3 Efeito da umidade

5.4 Efeito do pH

5.5 Andlise da leira testemunha

5.6 Andlise quimica

5.7 Volume Massico

6 CONCLUSAO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

41
42
43
43
44
44
45
47
47
50
51
53
55
56
56
56
56
57
57
59
59
64
64
70
72
73
74
76
78
80



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentidvel tem como pilares a preservacdo ambiental, o
desenvolvimento econdmico e a justica social, e tem seu foco na utilizag¢ao racional dos recursos
naturais sem comprometer as geragdes futuras, sendo ambientalmente correto, economicamente
vidvel e socialmente justo (PERON, 2019).

Dessa forma, o desenvolvimento sustentdvel tem sido tema de grande preocupacgdo no
mundo moderno. E necessario satisfazer as necessidades atuais da sociedade sem comprometer
as geracdes futuras e, para isso, torna-se imprescindivel a constru¢do de sociedades
sustentdveis. Como importantes ferramentas para gestdo dos recursos naturais € para o
desenvolvimento de uma sociedade sustentdvel surgem a coleta seletiva e a reciclagem, pois
podem contribuir, respectivamente, para uma destinacdo correta dos recursos descartados e
reaproveitamento desses recursos como fonte de matéria-prima (PERON, 2019).

O Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes minerais do mundo, atrds apenas
da China, dos Estados Unidos e da India. Atualmente, a demanda nacional por fertilizantes tem
aumentado a taxas muito superiores ao crescimento da oferta, tornando-se necessiria uma
importacdo cada vez maior. Em 2007, segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA), foram produzidas 3.253 toneladas (27,4%) de NPK e importadas
8.613 toneladas (72,6%). Essa dependéncia externa € preocupante e pode tornar-se um entrave
a producdo e a competitividade dos produtos brasileiros (ADHIKARI, et.al., 2010).

A ascensdo econdmica do Brasil nos dltimos anos refletiu no aumento do consumo pela
populacdo e consequentemente na geracdo de residuos urbanos. Neste sentido, a geracio de
Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) em 2012 no nosso pais foi estimada em 1,223
kg/habitante/dia. Porém 42% destes residuos sdo dispostos inadequadamente, contribuindo
como um impacto negativo ao meio ambiente e para a degradacao da qualidade de vida. Entre
os diversos constituintes do material coletado no RSU, a matéria organica merece destaque,
pois corresponde a 52% do total gerado no Brasil (GUIDONI, et. al., 2012). Destaca-se ainda,
a grande maioria dos municipios brasileiros que ndo efetua reciclagem da fracido organica dos
RSU, que se tornam em um elevado volume depositado em aterros sanitarios ou contaminando
o ambiente (ADHIKARI, et. al., 2010).

Os residuos organicos podem constituir uma fonte de polui¢do do solo, recursos hidricos

e um meio de proliferacao de insetos quando dispostos de forma inadequada no meio ambiente.
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No Brasil € baixa a proporcao de residuos que efetivamente sdo reciclados, sendo a maioria
encaminhada para aterros sanitarios, em lixdes ou descartados ao ar livre. Desse modo, surgiram
legislacdes que almejam a gestdo ordenada desses residuos, tais como a Lei Federal n°
12.305/2010 que estipula a Politica Nacional dos Residuos Solidos, que visa uma destinagdo e
disposi¢do final ambientalmente adequada a esses residuos (BRASIL, 2010).

O aproveitamento dos residuos organicos pode ser realizado por meio de um
processamento, denominado compostagem, em pequena, média e grande escala. E uma
alternativa para transformacdo dos residuos sélidos organicos através da biodegradacdo por
microrganismos (BRASIL, 2010).

O processo de compostagem, provavelmente, surgiu a partir dos primeiros cultivos
agricolas, pois se tém registros de operacOes similares realizadas ha 2000 anos na China.
Todavia, a partir do século XX o agronomo sir Albert Howard sistematizou e apresentou o
processo, que ele observou e adquiriu conhecimento quando trabalhou na India, nas décadas de
20 e 30. Assim, com a expansao das dreas urbanas e o aumento populacional, os métodos de
depésito dos residuos solidos wurbanos se tornaram inadequados, rapidamente.
Simultaneamente, com a intensificacdo da producao agricola e animal, aumentou-se o volume
de dejetos organicos produzidos.

Dessa maneira, a compostagem se torna indispensdvel para o desenvolvimento
sustentdvel, representando a reciclagem dos nutrientes, da matéria organica, de maneira ampla
e benéfica, como enfatiza INACIO et al (2009), tornando o processo de compostagem uma
questdo de eficiéncia ecoldgica, ndo sé pelos beneficios do uso agricola do fertilizante organico,
mas também pela diminuicdo do lixo enviado diariamente para aterros sanitdrios e lixdes,
evitando a liberagdo de metano, efluentes poluentes e atracdo de vetores que causam doencas.

Atualmente o cendrio brasileiro dispde da Politica Nacional dos Residuos Soélidos
(PNRS) estabelecida pela lei n°12.305/2010, aprovada pelo Ministério do Meio Ambiente no
ano de 2010, a qual propde a gestao integrada e o gerenciamento desses residuos sendo atribuido
valor econdmico (CHIERRITO-ARRUDA, 2019). O “Art. 4°” no capitulo II em “Disposigdes

gerais” cita:

A Politica Nacional de Residuos Sélidos retine o conjunto de principios,
objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acdes adotados pelo
governo federal, isoladamente ou em regime de cooperagdo com
estados, Distrito Federal, municipios ou particulares, com vistas a
gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos
residuos s6lidos (BRASIL, 2010).
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Para Baptista (2014) a Lei n°12.305/2010 refere-se a uma temética ampla e complexa,
transcendendo a satde publica uma vez que possui valor social, econdmico e ambiental. Dessa
forma, se faz necessdrio uma abordagem integrada para um gerenciamento adequado dos
residuos sélidos, de modo a evitar os multiplos impactos em consequéncia da ineficiéncia do
mesmo (MAIELLO, 2018).

A Politica Nacional de Residuos S6lidos sustenta a gestdo compartilhada, a qual enfatiza
responsabilidade coletiva, social e econdmica. A literatura com base em evidencias demonstra
que campanhas publicas e educagcdo ambiental, proporcionam aumento da conscientizacao
estimulando participacdo do cidaddo na reciclagem. Além disso, a participacdo democratica
impulsiona estratégias coletivas, que permitem a valorizagdo e qualidade dos residuos, portanto,
permitindo sustentabilidade e ainda desenvolvimento econdmico (CHIERRITO-ARRUDA,
2019).

Segundo a Lei N 12.305, a Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (PNRS), todo residuo
caracterizado como reciclavel nao deve ser direcionado a aterros sanitarios, ficando somente
para uso de rejeitos (BRASIL, 2010).

Considerando que a matéria organica € um residuo passivel de reciclagem, nio deve ser
direcionada aos aterros, considerando infragcdo prevista pela Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de
2010. Um dos meios mais eficazes e baratos para a reciclagem de matéria orgéanica, e, em
especifico o RSO, é o uso da compostagem. Processo bioldgico aerdébio e controlado, a
compostagem simplificadamente consiste na mineraliza¢do de componentes organicos por acao
de microrganismos, que metabolicamente consomem a matéria organica e geram CO; e H,O
(CORREA et al., 2012). Portanto, este processo caracteriza-se como um dos métodos mais
eficazes no reciclo de material organico, com um produto final rico em minerais para dispor em
solo, fechando assim um ciclo sustentdvel na producdo de alimentos (GUO, et al. 2012).

Quando se trata da compostagem, diversas particularidades devem ser levadas em
consideragdo para que o processo seja eficaz. Dentre esses requisitos, 0 mais importante recai
sobre a presenca de oxigénio no processo. Com a auséncia deste, as degradacdes ocorrem de
forma anaerdbia, gerando mau cheiro com producdo de compostos volateis de baixo peso
molecular, lentidao no processo de degradagio, atracdo de moscas e outros insetos (GUO et al.,
2012).

A Universidade Federal de Campina Grande (Campus I), Unidade Académica de

Engenharia Agricola, produz no Laboratério de Tecnologias Agroambientais LTA, um
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composto organico baseado no método IPT/CEMPRE (2000), que define a compostagem como
processo bioldgico de decomposicdo de matéria organica contida em restos de origem animal
ou vegetal.

O composto organico produzido € utilizado no solo dos Jardins do Campus I, escolas,
comunidade local, produtores da EMPAER e também acontece permuta em iguais quantidades
por residuos sélidos reciclaveis no Posto de Entrega Voluntdria de Residuos Sélidos — LTA
bloco BX/UFCG.

Com a aplicac¢do dos ODS 2, 12 e 15, havera uma maior conscientiza¢do da comunidade
universitdria, com vistas, ao entendimento dos impactos causados pelas suas acdoes. O ODS 2,
enfatiza sobre a seguranga alimentar e qualidade do alimento produzido, analisando sua forma
de producao, promovendo uma agricultura sustentdvel e saudavel. As acdes do ODS 12, visam
a producdo sustentdvel, menos impactantes ao ambiente, 0 consumo consciente, além de
envolver a comunidade em projetos que visem a producdo organica dos alimentos. Por fim, o
ODS 15, prioriza a conservacgao e protecao da biodiversidade, através da execucdo de projetos
juntos aos académicos.

A realizacdo dessa pesquisa associada as acdes de gestdo de residuos solidos na
Universidade Federal de Campina Grande, busca até o ano de 2030, garantir sistemas
sustentaveis de produgdo de alimentos, por meio de politicas de pesquisa, de assisténcia técnica
e extensdo rural, entre outras, visando implementar praticas agricolas resilientes que aumentem
a producdo e a produtividade e, a0 mesmo tempo, ajudem a proteger, recuperar € conservar os
servicos ecossistémicos, fortalecendo a capacidade de adaptacdo as mudancas do clima, as
condi¢des meteoroldgicas extremas, secas, inundacdes e outros desastres, melhorando
progressivamente a qualidade da terra, do solo, da dgua e do ar.

Considerando que a prética de compostagem organica ¢ uma ferramenta relevante para
a reducdo de residuos, ocasionando diminuicdo dos impactos ambientais entre outros. A
aplicagc@o dos ODS 2, 12, e 15, também poderd ser uma linha de incentivo para as empresas, de
maneira a adotarem préticas sustentdveis e relatorios de sustentabilidade. A possibilidade de
seguranca de padrdes de consumos sustentdveis e conscientizacdo, apresenta um consideravel
grau de importancia nesse estudo.

Através do processo de reciclagem dos residuos produzidos na UFCG, possibilitard a
contribuicao de uma educacio para producdo e consumo sustentavel, conforme estabelecido
pela Agenda 2030.

A partir desse contexto, delineia-se o seguinte problema de pesquisa: como analisar o

composto orginico produzido no Laboratério de Tecnologias Agroambientais UFCG —
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CAMPUS I de forma quantitativa e qualitativa, no sentido de avaliar essa prética na institui¢ao

visando atender aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel ODS-2, ODS-12 e ODS-15?

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar o composto organico produzido no Laboratério de Tecnologias
Agroambientais UFCG — CAMPUS I de forma quantitativa e qualitativa com foco no alcance

dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel ODS-2, ODS-12 e ODS-15.

2.2. Objetivos especificos

- Avaliar os tratamentos sobre efeito das varidveis inoculante, esterco bovino nas proporcoes

de 10,20 e 30%, e reviramento, por 7, 11 e 15 dias;
- Realizar andlises fisicas: umidade e maturacdo no composto organico produzido;

- Realizar andlises quimicas: pH, macronutrientes (C.O., N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes,

(Cu, Zn, Fe, Mn e B) e carbono total;
- Quantificar o composto organico produzido;

- Explicar a contribui¢do da compostagem organica para o atendimento dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS-2, ODS-12 e ODS-15), pela Universidade Federal de

Campina Grande.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Desenvolvimento Sustentavel

A partir do século XX, devido ao crescimento econdmico 0s recursos naturais passaram
a ser consumidos de forma desenfreada (BARROS; AMORIM; CANDIDO, 2010).
Considerando inumeros efeitos negativos ambientais causados na sociedade e decorrentes da
falha humana, fica evidente que “[...] a questdo ambiental ¢ uma questao de vida ou morte, de
morte ou vida, estas, ndo apenas de animais e plantas, mas do préprio homem e do planeta que
o abriga” (BRAZ, 2019).

Nesta perspectiva, levando em consideragdo a forte presenca do consumismo decorrente
do capitalismo, era nitido que tal acdo do homem gerasse sinais de que se continuassem da
mesma maneira, consumindo sem pensar nas proéximas geragdes, 0 meio ambiente entraria em
colapso. Observa-se claramente que no tocante ao desenvolvimento, durante os anos 60 a
prioridade do pais ndo era o meio ambiente, e sim, os investimentos nas dreas de petrdleo,
energia, siderurgia, infraestrutura e dentre outros, que por consequéncia acarretavam inimeros
prejuizos ambientais (BRAAZ, 2019).

O reconhecimento internacional da importancia do desenvolvimento sustentavel para o
crescimento e desenvolvimento das nacgdes concretizou-se recentemente na instituicdo da
Agenda 2030. A iniciativa busca avancar nas trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel -
social, econdmica e ambiental - propondo modelos de desenvolvimento nos quais “ninguém
fique para tras” (ONU, 2015).

Assim como no Brasil, a compreensdo do desenvolvimento como sindnimo de
crescimento econdmico tem perdido for¢a no cendrio internacional, dando espago para uma
compreensdo de desenvolvimento mais abrangente. O surgimento do termo desenvolvimento
sustentavel, definido no Relatério Brundtland, como o desenvolvimento que “[...] implica o
atendimento das necessidades do presente sem comprometer a habilidade das geragdes futuras
de atender suas proprias necessidades [...] “(UNITED NATIONS GENERAL ASSEMBLY,
1987, traducdo nossa), traz as discussdes sobre desenvolvimento um olhar mais apurado sobre
as dimensdes social e ambiental, além da econdmica. Assim, as trés dimensdes passam a ser
vistas como integradas e complementares para o alcance do desenvolvimento (ONU, 2015).

A iniciativa da ONU para a instituicdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel

(ODS) surge a partir da experiéncia com os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM),
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cuja agenda esteve vigente de 2000 a 2015 (ONU, 2018). Originalmente mais restrita que a
Agenda 2030, a agenda dos ODM trouxe oito objetivos, que buscavam promover o
desenvolvimento global, com destaque para o combate a fome e a extrema pobreza (BRASIL,
2004).

O Brasil apresentou grande destaque quando conseguiu atingir os ODM, tendo alguns
dos mais importantes resultados no mundo. O Ipea elaborou Relatérios Nacionais de
Acompanhamento ao longo da vigéncia dos ODMs, de forma a monitorar o atingimento dos
Objetivos. O Relatorio do ano de 2014, ultimo publicado, detalha os principais avangos,
destacando que o Brasil “[...] alcangou e superou a maioria dos ODM bem antes do prazo final
de dezembro de 2015 (IPEA, 2014). O Relatério aponta importantes avancos na erradicacao
da miséria, com reducdo da taxa de extrema pobreza de 13,4% em 1990 e para 3,5% em 2014,
segundo a linha nacional de pobreza extrema; no combate a doengas, com redugdo nos casos de
maldria e tuberculose; na reducdo da mortalidade infantil, cuja taxa passou 53,7 de mortos por
nascidos vivos em 1990, para 17,7 em 2011; e na universalizagdo do acesso a educacdo,
atingida, com melhoria nos dados referentes a quantidade de criancas no ensino fundamental

na idade correta (IPEA, 2014).

3.2. Agenda 2030

Ap6s a Ciapula da Terra em 1992, decorrente dos intimeros debates nas conferéncias
internacionais sobre a temdtica ambiental, no més de setembro de 2000, durante a Cdpula do
Milénio das Nacdes Unidas, foram estabelecidos oito principais objetivos, também conhecidos
como “8 jeitos de mudar o mundo”. Os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM)
vinham com o intuito de promover um considerdvel desenvolvimento na sociedade até o ano
de 2015, o qual 192 paises-membros da ONU assinaram um pacto para alcancar os objetivos
até o ano previsto (ONU, 2015). Dessa forma, quanto aos objetivos do Milénio, Garcia (2016)

destaca sua opinido, expondo que,

Os ODM demonstraram que metas funcionam [...] eles ajudaram a
acabar com a pobreza, mas ndo completamente, sendo nesse sentido que
a ONU procurou estabelecer novos objetivos a fazerem parte de uma
nova agenda de desenvolvimento sustentdvel que deve complementar e
avancar o trabalho dos ODM, nao deixando ninguém para tras
(GARCIA, 2016, p.34).
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Os beneficios promovidos pelos ODM trouxeram para o planeta, entretanto, como o
autor destaca, tais objetivos ndo conseguiram acabar completamente com os desafios
encontrados na sociedade e se fez necessdrio uma agenda que trouxesse um maior
comprometimento para os paises envolvidos. Nesta l6gica, no ano de 2012 com o langamento
do documento final da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentdvel
(Rio + 20) “O futuro que queremos”, dava-se inicio as discussdes acerca da nova agenda O
documento “langava as bases para que os paises-membros da ONU construissem, coletivamente
a partir da experiéncia exitosa dos ODM, um novo conjunto de objetivos e metas voltadas para
o desenvolvimento sustentdvel, que passariam a vigorar no periodo pos 2015” (ROMA, 2019).
Foi a partir deste, que se concretizou a integracao entre os aspectos econdmicos, social e
ambiental do desenvolvimento. Além disso, ele foi de suma importancia para as obrigagdes dos
ODS, e o lancamento de suas bases (ONU, 2015). Seguindo esta 16gica, somente em 2015 foi
aprovado na Cudpula das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentdvel, o documento
final “Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”,
que estabeleceu os 17 ODS e suas respectivas metas. Os ODS entraram em vigor em 1° de
janeiro de 2016.

O documento “Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel” reconhece a importancia fundamental da reducdo de desigualdades em suas
diversas formas de manifestacio como uma condicdo para o atingimento do desenvolvimento
sustentdvel (ONU, 2015). Esse entendimento estd alinhado ao brasileiro, que tem na
Constituicdo Federal de 1988 o reconhecimento da relacdo entre reducdo de desigualdades
sociais e regionais € o desenvolvimento, além de ter elencar como um dos objetivos
fundamentais do pais a promog¢ao do “bem de todos, sem preconceitos de origem, raga, sexo,
cor, idade e quaisquer outras formas de discriminagdao” (BRASIL, 1988).

Oliveira (2002) relata que o debate brasileiro tem tratado da diferenciacdo entre
desenvolvimento e crescimento econdomico. O autor defende que o desenvolvimento pressupde,
além do crescimento econdmico, melhoria na qualidade de vida das pessoas, abrangendo
avancos no enfrentamento de problemas relacionados a pobreza, discriminagdo racial e

desigualdades econdmicas, politicas e sociais, (OLIVEIRA, 2002).
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3.3. Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

No ano 2000, os estados membros da ONU na época se reuniram para a Cipula do
Milénio, evento no qual os membros se comprometeram com 8 objetivos a serem cumpridos
até o ano de 2015. Esses objetivos, foram conhecidos como Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio (ODM), com a finalidade de proporcionar um futuro melhor para a populacio, sendo
os seguintes: erradicacdo da pobreza extrema e da fome; atingir o ensino bdsico universal;
promover a igualdade entre os sexos e a valorizagdo das mulheres; reduzir a mortalidade
infantil; melhorar a sadde das gestantes; combater o HIV/AIDS, a maldria e outras doengas;
garantir a sustentabilidade ambiental e estabelecer uma parceria mundial para o
desenvolvimento. (ONU, 2020).

Em 2015, lideres mundiais se reuniram na sede da ONU, deliberaram uma proposta
ambiciosa chamada de Agenda 2030, cujo nucleo € um conjunto de 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Esse ano apresentou uma oportunidade historica e sem
precedentes para reunir os paises e a populacdo global e decidir sobre novos caminhos,
melhorando a vida das pessoas em todos os lugares. Essas decisdes determinarao o curso global
de a¢do para acabar com a pobreza, promover a prosperidade e o bem-estar para todos, proteger
0 meio ambiente e enfrentar as mudancas climéticas. (ONU, 2020).

As acdes propostas precisam ser alcancadas por todos os paises individualmente e
coletivamente até 2030. Na hipdtese que tais agdes se concretizem terdo sido resolvidos os
maiores problemas do século XXI, tais como: a pobreza extrema, fome e os efeitos danosos das
mudancas climéticas; o que demonstra a extrema relevancia de tal projeto.

O grande diferencial desse plano de agdo, em relacdo ao dos Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), foi a maior abrangéncia de temas incluidos, com
destaque para a drea ambiental, e processo de discussao entre os paises, uma vez que sua criacao
foi o “resultado de anos de ampla consulta e de delicados entendimentos multilaterais e,
portanto, mais democrético, com amplo espaco para discussdo e participagdo de diversos
atores” (NACOES UNIDAS, 2020). Ademais, incentiva os paises participantes a produzir
estatisticas de qualidade para diversas dreas, mesmo que pouco exploradas anteriormente, seja
por falta de incentivo ou por falta de recursos, tendo como exemplo extremo o Indice de
infec¢des por HIV na Mongoélia. A proposta, como dito acima, propde enfrentar com seus 17
objetivos, 169 metas e 232 indicadores, os grandes problemas mundiais.

Em 2015 estavam vencendo os ODM, sendo divulgados estudos mostrando alguns

resultados e como o mundo avangou em relagio aos objetivos que foram colocados em 2000.
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Na 70a sessao da assembleia geral da ONU, 70 anos apds a inauguragdo da organiza¢do, a ONU
divulgou a resolucdo com o titulo Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable
Development onde foram divulgados os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
contendo 169 metas, englobando de forma geral 5 temas, que sdo pessoas, planeta,
prosperidade, paz e parcerias. Os ODS, portanto, buscam resolver os problemas e desafios que
a humanidade enfrenta como um todo e que afetam ndo apenas as pessoas, como todos os seres
vivos do planeta. (ONU, 2020).

Assim, os ODS foram os sucessores € a evolucao natural dos ODM e pretendem dar
continuidade e enfim atingir esses objetivos tdo essenciais para a existéncia de um mundo
melhor para todas as pessoas e também para todos os seres vivos. Os 17 ODS sao descritos a

seguir (PNUD, 2020).

1 - Erradicacdo da pobreza - acabar com a pobreza em todas as suas formas, e lugares;

2 - Fome zero e agricultura sustentavel - acabar com a fome, alcangar a seguranca alimentar e
melhoria da nutricdo e promover a agricultura sustentavel;

3 - Sadde e bem-estar - assegurar uma vida saudédvel e promover o bem-estar para todos, em
todas as idades;

4 - Educagao de qualidade - assegurar a educacdo inclusiva e equitativa de qualidade, e
promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos;

5 - Igualdade de género - alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e
meninas;

6 - Agua potdvel e saneamento - assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentdvel da dgua e
saneamento para todos;

7 - Energia acessivel e limpa - assegurar o acesso confidvel, sustentdvel, moderno e a preco
acessivel a energia para todos;

8 - Trabalho decente e crescimento econdmico - promover O crescimento econdmico
sustentado, inclusivo e sustentdvel, o emprego pleno e produtivo e o trabalho decente para
todos;

9 - Industria, inovacdo e infraestrutura - construir infraestruturas resilientes, promover a
industrializacdo inclusiva e sustentdvel e fomentar a inovacao;

10 - Reducdo das desigualdades- reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles;

11 - Cidades e comunidades sustentdveis - tornar as cidades e os assentamentos humanos

inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis;
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12 - Consumo e produgdo responsdveis - assegurar padroes de producdo e de consumo
sustentaveis;

13 - Acdo contra a mudanca global do clima - tomar medidas urgentes para combater a mudanca
do clima e seus impactos;

14 - Vida na 4gua - conservar e promover o uso sustentdvel dos oceanos, dos mares e dos
recursos marinhos para o desenvolvimento sustentdvel;

15 - Vida terrestre - proteger, recuperar € promover o uso sustentdvel dos ecossistemas
terrestres, gerir de forma sustentdvel as florestas, combater a desertificacdo, deter e reverter a
degradacdo da terra e deter a perda;

16 - Paz, justica e instituicdes eficazes - promover sociedades pacificas e inclusivas para o
desenvolvimento sustentdvel, proporcionar o acesso a justica para todos e construir institui¢oes
eficazes, responsaveis e inclusivas em todos os niveis;

17 - Parcerias e meios de implementagdo- fortalecer os meios de implementagdo e revitalizar a
parceria global para o desenvolvimento sustentavel.

A educacdo ambiental € importante para que a populacdo consiga atingir os ODS e
possuir uma vida melhor, € um item essencial para uma vida sauddvel. Nesse estudo, serd
estudado especificamente os ODS, 2, 12 e 15, espera-se favorecer o aumento na producdo
agricola sem uso de produtos quimicos (agricultura organica), disponibilizando de maior
quantidade de alimentos para as pessoas mais carentes, garantindo uma melhor qualidade de
vida.

Maior conscientizacao da comunidade na realizacdo do manejo sustentdvel das florestas,
de maneira a combater o processo de desertificacdo, minimizando a retirada da floresta nativa

“Caatinga” e preservagao do solo, bem como, preservar a fauna silvestre e os corpos aquaticos.

3.3.1. ODS 2 - Fome zero e agricultura sustentavel

A escola possui o papel fundamental em conscientizar sobre o problema da fome e suas
consequéncias fisicas e mentais para a vida humana. Ligada a questdo da fome se encontram as
questdes da seguranca alimentar e da melhoria da nutricao e da qualidade do alimento ingerido,
uma vez que além de promover um acesso adequado aos alimentos, as formas como eles sao
produzidas deve ser observada para que seja promovida uma agricultura sustentdvel e mais

saudavel.
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Acdes de gestdo:

* A escola deve observar se todos os seus estudantes estdo se nutrindo adequadamente e
buscar auxiliar as familias que porventura passem por situagdes de fome, para que assim
a comunidade escolar contanto com os estudantes e seus familiares consigam viver de
maneira melhor;

* Promover a conscientiza¢io sobre a importancia da agricultura sustentdvel para a saide
humana e que a comunidade escolar possa repensar seus habitos e favorecer agricultores

familiares que buscam alternativas de plantio sustentavel.

Acdes com os estudantes:

» Sensibilizar os estudantes para o problema da fome e da desnutricio, mostrando como
esse problema afeta as pessoas e como ele estd presente localmente e globalmente;

* Ensinar receitas com alimentos bons para uso, mas "feios” em aparéncia e mostrar que

esses alimentos sdao bons e nutritivos, mostrando a importancia de evitar desperdicios;

3.3.2. ODS 12 - Consumo e producio responsaveis

A conscientiza¢do deve ser sempre promovida, para que se entendam as consequéncias
e impactos das nossas acdes e das coisas que consumimos. Entender a responsabilidade que
cada um tem em promover solucdes sustentdveis e repudiar solu¢des poluidoras é fundamental

para o desenvolvimento sustentivel.

Acdes de gestdo:

* Comprar produtos responsdveis e que agridam menos o ambiente é importante para
servir de exemplo par a comunidade escolar, mas para isso € preciso observar quais
produtos sdo realmente melhores e quais fazem propaganda enganosa;

* Desenvolver projetos com a comunidade para que se fomente o uso de produtos locais
€ que sao mais sustentdveis que produtos muito industrializados e/ou que tem sua

fabricacdo em locais muito distantes;
Acdes com os estudantes:

* Mostrar filmes ¢ documentarios sobre padrdes de producao e consumo, considerando

ainda a possibilidade de visitacdo a locais exemplares e responsédveis na questao de producio;
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* Criar bazares para trocas de brinquedos, roupas e materiais para que seja possivel

reutilizar mais os itens em bom estado, promovendo um consumo consciente.

3.3.3. ODS 15 - Vida terrestre

A vida terrestre estd altamente ameacada pelos impactos causados pelos humanos,
sendo essencial que se proteja Os espacos remanescentes, se busque recuperar espacos
degradados, se busque gerir sustentavelmente os recursos existentes para que a perda da
biodiversidade diminua e que seja possivel com que a vida terrestre viva de maneira sustentavel.

Acgdes de gestao:

* A escola deve buscar comprar de fornecedores que mostrem ser responsdveis para com

o ambiente e a vida dos animais, sem promover a degradacao de florestas ou a perda de

biodiversidade;

* A escoladeve mapear a drea em que estd inserida e avaliar como ela pode trabalhar com

a comunidade para promover uma relagdo sustentivel com o ambiente;

Acdes com os estudantes:

* Criar um projeto com os estudantes para sensibilizar sobre a importancia da
biodiversidade e o que se pode fazer para auxiliar na manuten¢do da biodiversidade.

* Visitar parques estaduais ou nacionais que promovam a conservacao da biodiversidade,
para que os estudantes possam ter contato e se sensibilizar para a protecdo da

biodiversidade e sua conservagao.

Os ODS abrangem questdes de desenvolvimento social e econdmico, incluindo pobreza,
fome, satde, educacdo, aquecimento global, igualdade de género, d4gua, saneamento, energia,
urbaniza¢do, meio ambiente e justi¢a social

Conforme a UNESCO (2017), a abordagem escolhida para elaboracdo das orientacoes
sobre como inserir na educacio as questdes dos ODS parte do desenvolvimento de algumas
competéncias, consideradas como sendo chaves para que a sustentabilidade seja vista tanto de
forma transversal quanto de forma especifica e seja possivel entdo que todos os ODS sejam
relevantes no processo de aprendizado.

As competéncias relevantes segundo essa publicacdo da Unesco sdo: competéncia de
pensamento sistémico, competéncia antecipatoria, competéncia normativa, competéncia de

colaboracdo, competéncia de pensamento critico, competéncia de autoconhecimento e
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competéncia de resolucdo integrada de problemas. Segundo o mesmo autor, uma vez que essas
competéncias sdo desenvolvidas, se torna possivel que os ODS sejam aprendidos a partir de
objetivos de aprendizagem cognitiva, aprendizagem socioemocional e aprendizagem
comportamental.

A interacdo sociedade-ambiente nos permite avangar para uma compreensio de socio
biodiversidade compreendida como a inter-relagdo entre todas as formas de vida que existem
em diferentes contextos socioambientais, tanto natural como construido (VENDRUSCOLO et
al., 2016). Com o conhecimento sobre o ambiente € possivel transformar a forma de pensar e
agir sobre a realidade. Freire (2014) discute que, quanto mais o ser humano conhecer
criticamente a sua realidade, maior a possibilidade de realizar uma transformacao.

A inser¢do da percepcao ambiental € fundamental nas escolas, como forma de trabalhar
melhor a relacdo homem-natureza com base na realidade local dos sujeitos e como integrantes
do sistema vivo que € a Terra, uma vez que os estudos de PA realizados com estudantes,
mostram que estes ainda estdo com dificuldades em perceber-se como parte integrante do meio
ambiente (MARQUES et al.; 2010). Entretanto, Bordin (2016) afirma que estes estudos
contribuem para a constru¢do do conhecimento sobre as melhores formas de trabalhar a
educagdo para a conservacdo do ambiente. O estudo da percep¢cao ambiental é de fundamental
importancia para que se possam abranger melhor as inter-relagdes entre 0 homem e o ambiente,
pois, cada pessoa percebe, reage e responde diferentemente as acdes sobre o ambiente em que

vive (BORDIN, et al., 2016).

3.4. Residuos Sélidos e Destinacao

A destinacdo dos residuos tornou-se um grave problema para o meio ambiente. No
Brasil, por exemplo, 76% dos residuos s6lidos vao para lixdes a céu aberto e 22% sdo destinados
a aterros controlados e sanitarios. Percebe-se entdo que s6 uma infima parcela (2%) recebe
algum tipo de tratamento satisfatério na sua destinacdo final, quais sejam as usinas de
compostagem e a incineracao (BRITO, 2008).

O aterro sanitdrio € parte importante e fundamental para destinac@o de residuos sélidos
classificados como inorgéanicos ou inertes ou mesmo os de dificil degradagdo. Os aterros devem
estar localizados em dreas distante de rios. E devem ser especialmente preparados para receber

lixo: “[...] dotados de impermeabilizacao de base, sistemas de tratamento de efluente (chorume),
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dispersdo de gases e confinamento dos residuos sélidos pela cobertura didria com material
inerte.” (INACIO, et. al., 2009).

A maior propor¢do dos residuos sélidos € destinada aos lixdes, o que significa que ndo
existem critérios para triagem ou separacdo dos residuos ali depositados. Levando-se em conta
que a porcentagem de matéria organica no componente de residuos sélidos no Brasil é de 57%
(BRITO, 2008, p.17), o impacto causado pela destinagdo dos residuos sélidos em lixdes é
altamente prejudicial ao meio ambiente e nocivo ao homem.

Conforme Brito (2008), o impacto ambiental é ocasionado no meio fisico, modificando
a estrutura topografica do local devido a movimentacdo de terra causando os chamados
deslizamentos de morros; alterando o fluxo e a qualidade das dguas superficiais e subterraneas
provocado pela infiltragdo do chorume (liquido lixiviado com odor acentuado) e consequente
polui¢do de pogos e rios, limitando o uso da dgua e, prejudicando a qualidade do ar (poluicdo
devido a geracdo de gases téxicos, e ainda liberagdo de gds metano resultando no agravamento
do efeito estufa), e do solo (retencao de substancias toxicas provocando a infestacao de roedores
€ outros vetores.

O processo de compostagem ¢ de suma importancia a separacdo ou triagem dos
residuos, tanto para obtencdo de um composto orgdnico de boa qualidade, como para
consecugao no menor espago de tempo possivel e sem riscos de contaminacao. Entao, para que
se possa instruir adequadamente o processo, € preciso conhecer o conceito ou defini¢des, 0s
tipos de residuos, as origens e estrutura. Os residuos sélidos s@o definidos como o conjunto dos
produtos ndo aproveitados das atividades humanas, ou seja, considerados intteis, indesejaveis ou
descartaveis pelos seus geradores ou produtores (REVEILLEAU, 2007).

Conforme Reveilleau (2007), os residuos sdo gerados por diversas circunstancias e
atividades, e sao classificados em func¢do de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, com base na identificagdo de contaminantes presentes em sua massa, sendo,

por vezes, bastante complexo chegar a uma classifica¢do definitiva.

3.4.1. Politica Nacional de Residuos Sélidos

O Brasil gera anualmente cerca de 78,5 milhdes de toneladas de residuos sdlidos
urbanos, sendo esta geragdo concentrada na regido Sudeste, que € responsavel por 52% do total,
sendo que as regides Norte, Nordeste e Centro Oeste respondem juntas por 36,7% (ABRELPE,

2015), disparidade que pode ser compreendida pela concentracdo populacional de 56% nas

27



regides Sul e Sudeste (IBGE, 2010) e pela sua participacdo com 71,9% do PIB Nacional (IBGE,
2011).

As politicas ambientais, principalmente as que tratam dos residuos solidos, tém frentes
que atuam junto a setores produtivos especificos como pneus, agrotoxicos, saide e materiais
perigosos, estas politicas incentivam a inclusao social e geracao de renda, estimulando a criagdo
e apoio as cooperativas de catadores. A PNRS incentiva agdes conjuntas, por meio de
consorcios, além de sagrar pela nio geracao, reducgdo, reutilizacao, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e disposicao de forma ambientalmente adequada dos rejeitos, que se alinham
fundamentalmente em busca da sustentabilidade (NOVI, 2012).

O marco legal da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), sancionada em 2010,
trouxe a regulamentacdo de prazos e responsabilidades dos entes federativos para
implementagdo da destinacdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos, representando o
avanco em discussdes que ocorrem hd mais de vinte anos na defesa do desenvolvimento
econdmico com respeito a0 meio ambiente, marcadas pela Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio-92) e Rio + 20 (GOUVEIA, 2012).

Com o modelo de colonizagdo ocorrido no Brasil, centrado no extrativismo mineral e
vegetal, com a expansdo cafeeira ocorrida no periodo e a alta demanda energética, oriunda da
queima do carvido, o governo brasileiro instituiu em 1934 o primeiro Cédigo Florestal, como
medida protetiva a fauna e flora, substituido em 1965 pelo Novo Cdédigo Florestal, sendo este
revogado pela Lei N° 12.651, de 25 de maio de 2012 com uma abordagem voltada para a
sustentabilidade (Brasil, 2015). O meio ambiente ganhou destaque com a Constituicao de 1988,

que em seu Capitulo VI estabelece que:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preservéd-lo para as presentes e futuras geragdes. (Brasil,
1988).

A PNRS estabelece entre os seus instrumentos o Sistema Nacional de Informacdes
Sobre a Gestdo de Residuos Soélidos (SINIR), que deve ser abastecido pela Unido, Estados e
municipios, com os dados referentes aos residuos sélidos; neste conjunto o SINIR integra a
base de dados do SINIS-RS, ndao havendo uma base exclusiva para o SINIR (Ambiente, 2010;
SNIS/RS, 2016).
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Passada duas décadas, surge inimeras discussdes sobre residuos sélidos da satde, a Lei
da Politica Nacional de Residuos Sdélidos foi regulamentada pelo Decreto Presidencial n°® 7.404,
de 23 de dezembro de 2010 e constitui importante marco legal da gestdo dos residuos s6lidos

no Brasil (HEBER e SILVA, 2014).

A PNRS define residuos sélidos como:

XVI - residuos solidos: material, substincia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final
se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados sdlido ou semissdlido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solucdes técnica ou economicamente invidveis
em face da melhor tecnologia disponivel; (Brasil, 2010, Art.3°)

Deste conceito depreende-se que o rejeito € o residuo solido para o qual ainda ndo existe
tecnologia ou viabilidade econdmica para recuperacdo ou tratamento, restando a este a

disposicao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

3.4.2. Classificacao dos residuos quanto a origem

Os residuos sdélidos sdo categorizados na Lei 12.305 de 2010 conforme sua
periculosidade como (1) perigosos ou (2) ndo perigosos, € quanto a sua origem como (1)
domiciliares, (2) de limpeza urbana, (3) s6lidos urbanos, (4) de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servigo, (5) do servico publico de saneamento bdsico, (6) industriais, (7) de
servico de satde, (8) da construcao civil, (9) agrossilvopastoris, (10) de servico de transporte,

e (11) de mineracao (REVEILLEAU, 2007).

3.4.3. Classificacao dos residuos quanto a composicao quimica

Os residuos organicos (ndo inertes) sdo materiais de origem biogénica (facilmente

degraddveis) sao de origem animal e vegetal, papel e papelao (moderadamente degraddveis) e

materiais de dificil degrada¢do como couro tratado e madeira. (BRITO, 2008).
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Os residuos Inorginicos (inertes), sdo compostos basicamente por produtos
manufaturados como vidros, plasticos, metal, isopores, lampadas, espumas entre outros nao

degradaveis (BRITO, 2008).

3.4.4. Processo de Compostagem

A compostagem € um processo natural de decomposi¢cdo do material organico cru
promovido por microrganismos, através da fermentagdo, transformando-o em fertilizante
organico (ou composto organico).

Assim, conforme Inécio e Miller (2009, p. 32) explicam:

[...] a compostagem é um processo biolégico e de ecologia complexa por
envolver grupos variados de microrganismos em sucessdo que transformam o
substrato em decomposi¢do e que afetam e sdo afetados pelos fatores fisicos e
bioquimicos envolvidos durante o processo.

Para Brito (2008, p.30).

“[...] o processo de compostagem distingue-se da decomposi¢c@o natural que
ocorre na natureza por ser um processo controlado, com a interferéncia
humana”.

7z

A compostagem é uma forma de reciclagem na qual a fracdo organica dos residuos é
transformada em composto organico com inimeras aplicacdes, desde a fertilizacao agricola a
diferentes melhorias em sua estrutura do solo (LIMA J UNIOR, 2015). Entretanto, este processo
ocorre através de complexas interacdes e processos de sucessdo entre diferentes grupos de
microrganismos, que transformam o substrato e alteram as condig¢des fisicas e bioquimicas do
meio, a0 mesmo tempo em que sdo por elas também influenciados.

Conforme Indcio et al. (2012), a compostagem € um processo de biodegradagdo (termo
referente a decomposicao por meio dos microrganismos) da matéria organica condicionada pelo
oxigénio.

A compostagem pode proporcionar a melhoria do solo em relacao as suas propriedades
fisicas, quimicas e fisico-quimicas, além de conter sais minerais que servem como nutrientes
as plantas. Pelo fato de ser um processo aerdbico, possui como vantagem ambiental, a
diminuicdo das emissdes gasosas e a producdo de lixiviado dos residuos sélidos urbanos

existentes nos aterros (PAULA et al., 2010).
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Compostagem é o processo de decomposi¢do bioldgica da matéria orginica sob
condi¢des controladas de aerobiose, temperatura e umidade, gerando um produto estavel,
denominado composto ou adubo organico. Em funcdo da origem, os RSU sao diferenciados em
residuos domiciliares, residuos comerciais e de servicos (grandes geradores) e residuos de poda
e varri¢do provenientes de limpeza publica (BRASIL, 2010a).

O processo de compostagem também pode ser definido como uma decomposi¢do
controlada, exotérmica e bioxidativa de materiais de origem organica por microrganismos
autdctones, num ambiente imido, aquecido e aerdébio, com producdo de diéxido de carbono,
dgua, minerais, gerando uma matéria organica estabilizada, definida como composto ou hiimus
(PAULA et al., 2010), podendo ser utilizado como adubo organico, fonte de nitrogénio, fésforo,
potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre, manganés e boro para as plantas, além de
fornecimento de matéria organica, visando melhorar as propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (RODRIGUES et al., 2015).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS, Lei 12.305/2010) (BRASIL, 2010b)
visa estimular mudancas consideraveis na forma de gerenciar residuos s6lidos no Brasil. Dentre
varios desafios, a PNRS estipulou o envio obrigatério de residuos para reciclagem e
compostagem. Aterros sanitdrios passaram a constituir a forma legalmente adequada de
disposicao final somente para rejeitos - residuos que depois de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos vidveis ndo possuem outra
possibilidade que ndo a disposi¢do final (BRASIL, 2010b).

De acordo com Lacerda et al., (2012), os materiais descartados possuem muitas vezes a
caracteristica de serem ricos em nutrientes, de forma que a reciclagem e reutilizagao destes
residuos representam uma alternativa vidvel, principalmente o esterco de animais e restos de
vegetais, ricos em matéria organica, de tal modo que seu uso na agricultura como condicionador
das propriedades do solo e como fonte de nutrientes para as culturas tornam-se um atrativo.
Ainda conforme esses autores, pequenas acdes cotidianas possuem a mesma importancia em
relacdo aos grandes projetos de gestdo, principalmente por seus aspectos pedagdgicos e
educativos, capazes de gerar consciéncia, acdes, atitudes e capacidades que motivem,
estimulem e fortalecam a constru¢do de um presente/futuro sustentdvel.

Segundo o ministério do Meio Ambiente, adaptacdo a mudanca do clima é o processo
de ajuste ao clima atual ou futuro e seus efeitos. Em sistemas humanos, a adaptacdo procura
mitigar, evitar danos ou explorar oportunidades benéficas. Em sistemas naturais, a intervencao

humana pode facilitar o ajuste ao clima futuro e seus efeitos (LACERDA et al., 2012).
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Segundo Kiehl (2004), considerado um dos maiores especialistas em compostagem,
existem trés fases comuns nos variados métodos de aplicacdo da tecnologia, as quais podem ser
determinadas por diferentes caracteristicas da massa em degradacdo ao longo do tempo. A
primeira fase inicia assim que os materiais sdo misturados e encaminhados para os reatores ou
patio de compostagem, onde sob condi¢des adequadas, 0s microrganismos iniciam 0 consumo
da matéria de facil degradacdo, utilizando principalmente compostos soliveis prontamente
disponiveis e parte da celulose, o que leva a multiplicacido exponencial de bactérias, liberacao
intensa de calor, gas carbonico e dgua (DOUBLET et al., 2011).

A segunda fase denominada de bioestabilizacdo tem inicio apds as fontes de carbono
mais imediatas serem exauridas, sendo comum o ataque microbiano nas fra¢des mais
resistentes, como a hemicelulose e lignina (CORREA et al., 2012).

A terceira e ultima fase do processo, ocorre a humificacdo, onde a fracdo lignina, os
produtos mineralizados e a biomassa morta dos microrganismos, resultam na formacao de
himus, o que fornece um composto com coloracao escura, cheiro de terra e grande capacidade

de retencdo de dgua e nutrientes ((CORREA et al., 2012).

3.4.5. Composto Organico

O composto organico € o produto oriundo do processo de compostagem, caracterizado
como um fertilizante orginico obtido a partir de processos microbiolégicos, na qual uma
mistura de residuos crus € transformada em massa escura, rica em substancias hdmicas e
possuindo propriedades tteis a agricultura (PAULA et al., 2010). Este estard pronto para uso,
no momento em que sua temperatura se mantém constante durante a movimentagao do material,
apresenta vdrias caracteristicas importantes para a nutricdo do solo, como nitrogénio, fésforo,
potassio, cdlcio, magnésio e enxofre, os quais sdo assimilados em maior quantidade pelas raizes,
além de ferro, zinco, cobre, manganés, boro e outros micronutrientes, auxiliando no aumento
da capacidade de troca catidonica (CTC) do solo.

De acordo com Ide (2011), os nutrientes do composto sdo liberados lentamente,
realizando a “adubacao de disponibilidade controlada”, ou seja, permite que os vegetais retirem
os nutrientes que precisam, de acordo com suas necessidades ao longo de um tempo maior. O
fertilizante organico se liga as particulas do solo (areia, silte e argila), formando pequenos
granulos que ajudam na retencio e drenagem da dgua e melhora a aeracdo, além do aumento
do nimero de minhocas, insetos e microrganismos desejaveis, o que reduz a incidéncia de

doencas nas plantas.
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Portanto, o composto € a melhor fonte de matéria organica humificada, substituindo o
himus natural do solo, melhorando as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas deste;
aumentando a porosidade do solo, tornando-o mais ardvel e assegurando a conservacio da
umidade e protegendo-o da evaporagdo, do frio e do calor. Assumindo fatores bdsicos para sua
formacdo, como citado por KIEHL (2004).

O composto organico considerado adequado deve-se levar em conta: o odor (deve ter
cheiro de terra molhada), a cor (deve ter coloracdo escura) e densidade (deve ser leve e solta);
entre outras caracteristicas, possuir boa capacidade de campo e troca catidnica; ser isento de
sementes de plantas indesejdveis, de pragas, e de microrganismos patogénicos; boa porosidade
para a drenagem do excesso de dgua durante a irrigacdo e chuvas, mantendo uma aeragao
apropriada para as raizes; apresentar boa agregacdo das suas particulas nas raizes; boa
capacidade de reten¢do de 4gua; ser facilmente operado em quaisquer condi¢des de tempo; ser

abundante (IDE, 2011).

3.4.6. Fases do processo de compostagem

Na compostagem, a matéria organica é modificada por diversas comunidades de
microrganismos, como as bactérias, actinomicetos, leveduras e fungos, através de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. A predomindncia desses microrganismos e intervalos de
temperatura determina em qual fase o processo de compostagem se encontra (COSTA, 2015).

O processo fisico inicia na escolha dos materiais a serem utilizados, ou seja, na
segregacio dos residuos. E comum encontrar nos restaurantes universitarios, residuos oriundos
da manipulagdo dos alimentos (folhas e talos de verduras e legumes) misturados com outros
tipos de residuos como, guardanapos e copos descartdveis. Outra etapa fisica no processo de
compostagem € a trituracao dos residuos, no qual € importante estabelecer o tamanho ideal das
particulas para promover um meio adequado para a atividade microbiolégica. No que se refere
ao processo bioldgico, este compreende a fase de bioestabilizacdo (fermentacdo e digestao),
onde os microrganismos atuam para estabilizar matéria orginica e a fase de maturacao
(decomposi¢io da celulose e materiais similares). E a etapa quimica é o processo de
mineralizacdo da matéria organica, no qual os nutrientes presentes nas macromoléculas vao
sendo liberados na forma idnica (COSTA, 2015).

No inicio do processo, as bactérias e fungos mesofilos comegam a decompor a matéria

organica, havendo a liberacdo de calor (SCHALCH; MASSUKADO; BIANCO, 2015). Em
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seguida, ocorre a fase fitotoxica, caracterizada pelo desprendimento de CO-, calor e vapor
d’agua.

A temperatura nesta etapa se encontra entre 45 e 65°C, onde ocorre intensa atividade de
bactérias e fungos termdfilos com elevado consumo do oxigénio. As propriedades de
fitotoxicidade consideradas prejudiciais as plantas sdo decorrentes da formacdo de dcidos
inorganicos e em maior quantidade dos acidos organicos, principalmente acido acético, sdo
liberados no meio pela decomposicdo da matéria organica (SCHALCH; MASSUKADO;
BIANCO, 2015).

No processo de compostagem os microrganismos degradam a matéria organica e
produzem diéxido de carbono, dgua, calor e humus, o produto organico final relativamente
estdvel. Durante este processo, podem identificar-se diferentes fases, em cada uma das quais se
vao degradando os materiais presentes na mistura, consoante as suas caracteristicas € os
microrganismos em presenca. Em condi¢des 6timas, a compostagem decorre em trés fases: fase

termofila, fase mesdfila e fase de maturacao (GUIDONI et al., 2012).

3.4.6.1. Fase Termofila

E o inicio do processo realizado por microrganismos termofilicos (bactérias e fungos),
a temperatura aumenta de maneira rapida (cerca de 2 dias) sobe até aos 40 - 45 °C, pela
degradacdo exotérmica dos componentes soldveis e rapidamente degraddveis, como os agticares
e os aminodcidos (GUIDONI et al., 2012).

A temperatura no interior da pilha atinge valores acima dos 45 °C. Degradam-se as
proteinas, gorduras, celuloses e hemiceluloses, assim como parte da lenhina e dos compostos
fendlicos, por acdo de bactérias termofilicas, actinomicetes e fungos tolerantes a altas
temperaturas. Esta fase pode durar varias semanas provocando a destruicdo de agentes
patogénicos (bactérias, fungos e nematoides), bem como de larvas de insetos e sementes de
infestantes. Nesta etapa € frequente dar-se uma descida dos valores de pH devido a producao
de compostos de natureza dcida (GUIDONI et al., 2012).

Variando obviamente de acordo com a caracteristica dos residuos e da metodologia
empregada. A fase termofilica inicia-se quando as temperaturas atingem a faixa entre 50°C a
70°C, com predominancia de micro-organismos termofilicos.

Além das altas temperaturas, esta fase apresenta formacao de 4gua metabdlica, vapor
d’4gua, estabelecimento de um fluxo de ar em meio & massa de residuos e intensa

decomposicdo, podendo resultar em falta de oxigénio devido ao colapso da estrutura dos
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residuos. Esta etapa finaliza-se quando o material retorna ao estdgio mesofilico, com a queda

da temperatura até a faixa de 35 a 45°C (GUIDONI et al., 2012).

3.4.6.2. Fase Mesofila

A fase mesofilica, quando a atividade dos microrganismos termofilicos cessa devido ao
esgotamento dos substratos, a temperatura consequentemente comeca a diminuir. A partir deste
momento, por meio dos esporos sobreviventes oriundos de micro nichos protegidos ou por
inoculagcdo, os microrganismos mesofilicos recolonizam o substrato. Assim, enquanto na
primeira fase € dominada por microrganismos termofilicos que possuem a capacidade de
degradar acgucares e proteinas, nesta segunda fase mesofilica, é caracterizada por um nimero
crescente de microrganismos (bactérias e fungos) com a capacidade de degradar amido ou
celulose (BOINA, 2018).

A maioria dos microrganismos consiste de fungos produtores de enzimas necessarias a
degradacao de materiais lignoceluldsicos (madeira, palhas, cascas, etc.) pertencem aos grupos
Ascomycetes, Deutoromycetes € Basidiomycetes (DUARTE, 2017).

Nesta fase os micro-organismos diversificam-se, contando com maior presenga de
actinomicetos e fungos, contrastando com a dominéancia bacteriana da fase anterior. O tempo
necessario gasto nessa fase depende de diversos fatores, entre eles questdes ambientais e
climaticas, técnicas-operacionais € processo utilizado. Ocorre normalmente um aumento do
valor do pH da pilha.

A duracdo dessa fase atinge uma média de 60 a 90 dias, quando a compostagem ¢é
natural, ou seja, sem intervencdo externa. Esta faixa de tempo tende a baixar quando sdo
utilizadas técnicas como o revolvimento, oxigenacdo forcada ou passiva e/ou inoculacido de
cepas de micro-organismos pré-selecionados. Nesse estigio o material encontra-se bio
estabilizado, ou seja, o composto ndao € mais téxico, mas ainda ndo € ideal para aplicacdo ao

solo (LIMA JUNIOR, 2015).

3.4.6.3. Fase de Maturacao

A fase de maturacdo se inicia ao final da fase mesoéfila e acontece nos ultimos 30 dias

apo6s a fase ativa, nesta fase, de fato, ocorre a formacao de himus, quando a atividade dos

microrganismos diminui € o composto perde a capacidade de auto aquecimento. A partir desta
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fase, a decomposicdo se processa muito lentamente e prosseguird até a aplicacdo do composto
no solo, liberando nutrientes. Na humificacio do composto atuam novamente as populacdes
microbianas mesoéfilas, que continuam a degradar, a um ritmo mais lento, polimeros complexos

N

muito resistentes a degradacdo, levando a obtencdo de um produto estdvel e humificado
(DUARTE, 2017).

Na fase de maturacdo, a temperatura decresce e permanecerd por tempo geralmente mais
longo que a fase anterior. Finalmente, com a cura completa do composto, quando a matéria
organica estard humificada, a temperatura baixard mais ainda, mantendo-se préxima ou igual a
temperatura ambiente. Nesse ponto, atingiu-se a cura completa do composto e a matéria
organica torna-se humificada (KIEHL, 2010). Todas estas fases sdo fundamentais para a
decomposicio e transformagio do material organico e original (CORREA et al., 2007).

Devido a ripida transformagdo que a compostagem exerce sobre o material inicial, ela
tem sido apresentada como alternativa sustentdvel do meio ambiente e de gestdo e reciclagem
de residuos sélidos organicos, com o objetivo de obter um produto organico de qualidade,
conhecido como composto, para ser utilizado como adubagao orgéanica na agricultura (ORRICO
JUNIOR et al., 2010).

Durante a fase de maturacdo, a qualidade do substrato diminui, alterando a composicao
das comunidades de microrganismos, resultando em um aumento na propor¢ao de fungos e uma
diminui¢do na propor¢do de bactérias. Assim, os compostos que nao sao degraddveis, como os
complexos lignina-himus, sdo formadas e a tornasse predominante (INSAM; BERTOLDI,

2007).

3.5. Classificacao da qualidade do composto organico

O produto da compostagem devera ser testado e obedecer aos requisitos constantes na

Instrucdo Normativa N° 61, de 8 de julho de 2020:

e Carbono Organico — CO (min) 15%;

o Teor de umidade: maxima 50%;

e pH:entre5,5¢9,0.

e Granulometria: 99% deverao passar por um crivo de malha de 4,8 mm.

e N total (min): 0,5%;
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Quanto a composi¢do quimica de macronutrientes, para que o produto compostado
esteja de acordo com esta normativa, o somatorio de macronutrientes primarios (NPK, NP, NK
ou PK) ndo pode ser inferior a 5%. Além disso, neste somatdério pode ser adicionado

macronutrientes secundarios.

3.6. Principais parametros que influenciam no processo de compostagem

O processo de compostagem possui uma dindmica complexa de parametros interligados
que influenciam diretamente o produto final, tais como: aeracdo, temperatura, granulometria,

umidade, relacdo C/N, micro-organismos € pH (BRITO, 2008).

3.6.1. Aeracao

O processo de aeracdo € essencial para a compostagem, considerando que tal técnica é
estritamente aerdbia (KIEHL, 2004). Muitos autores diferem conforme o modo como esse
oxigénio serd inserido no sistema, passando por processos de revolvimento com auxilio de
madquinas especificas, bombeamento de oxigénio pela massa e revolvimento manual (EL FELS
et al., 2014), aeracdo passiva (MENDES, et al., 2016).

O processo de degradacdo aerdbia pelos microrganismos, de forma simplificada,
consiste no uso de carboidratos como fonte de energia, tendo como receptor de elétrons no final
da cadeia transportadora o oxigénio, gerando gas carbdnico pelo processo de descarboxilacao
dos carboidratos e dgua (EL FELS et al., 2014).

Os microrganismos podem possuir metabolismos aerébios com anaerobiose facultativa,
no entanto, o oxigénio, como aceptor final de elétrons na respiragdo, permite que ocorra um
maior aproveitamento energético pela célula e, consequentemente, uma maior decomposi¢ao
do substrato. O material da compostagem ndo se mantém totalmente aerébio, podendo haver
zonas anaerobias. Nessas zonas, os metabolismos com anaerobiose facultativa se tornam
importantes, mesmo nao possuindo a mesma eficiéncia de degrada¢do quanto na presenca de
oxigénio (PEREIRA, 2017).

Com a auséncia do oxigénio como receptor, outros compostos adquirem esses elétrons
e ha geracdo de 4cidos organicos de baixo peso molecular, como o 4cido latico e acido acético
e muitas vezes producdo de diversos compostos voldteis, como metano e butano, que podem

causar mau cheiro e diminuir o pH do composto, ambos fatores negativos para o processo de
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compostagem, demonstrando assim a importancia do aporte de oxigénio através da aeracdo (EL
FELS et al., 2014).

A aeracdo € considerada o fator mais importante para o controle dos pardmetros que
influenciam o processo de compostagem, ja que € possivel, por meio dela, a manuteng¢do da
temperatura, da umidade e, consequentemente, o suprimento de oxigénio as populacdes
microbianas aerébias, bem como a remocao de odores (RUSSO, 2003).

Para Kiehl (2004) na elabora¢do de uma composteira € importante observar a aeracao
recebida. Como o processo € uma bioxida¢do aerdbia, o oxigénio € essencial para que a reacao
de oxidacdo ocorra. Existem vdarias maneiras, mas a ideal € fazer pequenos furos na
composteira. Através destes furos, o ar pode circular, garantindo que havera sempre oxigénio
no interior da mesma. Assim, € necessdrio revirar a pilha, ou seja, trazer os compostos organicos

da parte de baixo para cima, para que eles também tenham contato com oxigénio.

3.6.2. Temperatura

A compostagem pode ocorrer em ambas as fases (meséfila e termofila). A elevacdo da
temperatura € interessante para a eliminacdo de patdgenos, mas uma temperatura muito alta
pode, muitas vezes, resultar em uma diminui¢do na velocidade que ocorre a compostagem
devido a uma diminuicdo da atividade bioldgica (KIEHL, 2004).

A temperatura serve como indicador do processo de compostagem. Como ndo podemos,
em casa, analisar em nivel microscopico a decomposi¢do da matéria, a elevacdo da temperatura
logo nos primeiros dias da compostagem indica que o processo estd ocorrendo como deveria.
Porém, a ndo elevagdo da temperatura pode indicar que algum dos fatores desta lista pode nao
estar sendo respeitado como deveria (KIEHL, 2004).

Considerada uma varidvel facil de ser observada no processo de compostagem, a
temperatura da massa a ser degradada varia conforme a fase que este se encontra. No comeco,
ha predominancia de valores préximos a temperatura ambiente, com adaptacao microbioldgica
ao meio (KANG et al., 2014).

Posteriormente, com a degradacdo de materiais mais facilmente assimildveis, como
carboidratos de baixo peso molecular, carboidratos parcialmente degradados e proteinas
facilmente assimildveis, hd produgao de calor, d4gua e CO;, promovendo o aquecimento da
composteira, considerada estd uma das fases mais importantes, denominada fase termofilica

(BERNAL, 2009). Para Guidoni et al. (2012), temperaturas superiores a 70°C ndo sdo
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interessantes, pois podem prejudicar a acdo de microrganismos e causar volatilizacdo da

amoOnia.

3.6.3. Granulometria

A granulometria do material € fator decisivo, principalmente em relacio ao processo de
aeracdo, materiais muito compactados podem ocasionar em formagdo de anaerobiose e
produtos advindos desta condicio (CARMONA et al., 2003), ao passo que uma granulometria
muito grande pode afetar o processo de degradacdo, ja que dificulta o acesso por parte dos
microrganismos, resultando em um tempo prolongado de compostagem ou até mesmo
degradacao parcial do material (BERNAL, et. al., 2009).

Para que isso ndo ocorra, € de importancia a escolha do residuo estruturante, pois além
de fonte de carbono, ele age intimamente na granulometria da massa a ser compostada,
promovendo espagos intersticiais que facilitam a passagem de ar, auxiliando na degradacdo
aerobia desse material (MENDES, et al., 2016).

Em uma reacdo quimica, um dos fatores que influenciam a velocidade da reacdo € a
superficie de contato. Quanto menores forem os residuos organicos, mais rapido ird ocorrer a
compostagem destes. Assim, € possivel concluir que é melhor colocar em sua composteira uma

maca cortada do que uma inteira, acelerando o processo (BERNAL, et. al., 2009).

3.6.4. Umidade

Segundo o MAPA (Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento), de acordo
com a normativa n° 25 de 23 de Julho 2009, faz-se necessario que o composto organico do tipo
A, B, C tenham um maximo de 50% de umidade, e, para compostos do tipo D, 70%, sendo os
compostos A origindrios apensa de residuos agroindustriais, B de residuos agroindustriais que
possuem algum limitante como metais téxicos, o C sdo aqueles provenientes de residuos
domiciliares e o D, utiliza materiais provenientes de despejos sanitarios (BRASIL, 2009).

Materiais com teor de umidade relativamente alta, associado a uma intensa atividade
aerdbia microbioldgica, pode resultar em um produto final com elevada umidade, com valores
superiores dos preconizados pela legislacdo (WANG et al., 2015).

Em relagdo ao processo, a umidade deve compreender valores entre 40 e 60% (EL FELS

et al., 2014). Valores superiores podem ocupar espacgos intersticiais € promover anaerobiose,
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com formacao de mal cheiro e reducido do pH pela produgdo de 4dcidos organicos (WU et al.,
2015).

Valores inferiores a 40% podem inibir o desenvolvimento da cultura bacteriana
biodegradativa, reduzindo ou até mesmo parando o processo de mineralizacio da matéria
organica (WU et al., 2015). Portanto, a umidade caracteriza-se como um fator de extrema
importancia para a compostagem, considerando que seu excesso e valores reduzidos de dgua
podem afetar negativamente as caracteristicas do produto final.

Para que haja vida, é necessério 4gua, com os microrganismos ndo € diferente. Logo,
um dos fatores que influenciam na compostagem € a umidade, ou seja, presenca de dgua, sendo
ideal um teor entre 50 e 60% de umidade para que o processo ocorra sem problemas. Depois
do inicio da compostagem, visto que um dos produtos da reacdo de degradacdo € a dgua, torna-
se mais dificil a falta da mesma (WU et al., 2015).

O controle de dgua pode ser feito através da adi¢ao de residuos especificos, como de
frutas, que costumam ter bastante 4gua em sua composi¢do. Além disso, a umidade pode ser
controlada através da adicdo de dgua. Porém € necessério cuidado para ndo exagerar na agua,

podendo resultar em problemas como o mau cheiro.

3.6.5. Relacao Carbono / Nitrogénio

Carbono e nitrogénio sdo essenciais para o desenvolvimento de microrganismos (ndo sé
deles, como também de nés, seres humanos. O carbono serve como alimento, enquanto o
nitrogénio € essencial para a sintese proteica. Estudiosos afirmam que uma relacdo ideal deve
variar em torno de 30 partes de carbono para uma parte de nitrogénio. Passando isso para valores
do dia-a-dia, é como se, para cada 30g de Carbono, tivéssemos 1g de Nitrogénio.

Caso haja muito carbono, os microrganismos nio encontrardo nitrogénio o suficiente
para sintetizar suas proteinas, o que dificultard o aumento da populagdo destes, resultando em
um maior prazo de ocorréncia da compostagem. Por outro lado, caso haja muito nitrogénio,
pode haver perda excessiva de nitrogénio através da volatilizacdo da amonia.

A relacdo carbono/nitrogénio inicial deve ser de 30 carbonos para 1 de nitrogénio, pois
corresponde a composicao quimica mais préxima dos microrganismos, sendo o mais indicado
independente do material. (CORREA et al., 2012).

Esta relacdo pré-definida é importante, pois uma alta relagdo C/N pode causar lentidao
no processo degradativo pelo excesso de material biodegradavel e dificuldade de multiplicagao

microbiana, ao passo que uma baixa relacdo C/N preconiza um excesso de nitrogénio, que pode
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ser perdido na forma de amonia na forma volétil ou por lixiviacio da massa compostada
(BERNAL, 2009). Para reduzir as perdas de nitrogé€nio, a pratica mais usual € o uso de residuos

estruturantes, normalmente ricos em carbono e promotores de aeracdo (NIGUSSIE et al., 2017).

3.6.6. Indice de pH

A compostagem pode ser desenvolvida numa faixa bem ampla de pH, entre 4,5 € 9,5,
sendo valores extremos naturalmente regulados pelos microrganismos. Geralmente nos
processos de compostagem, no inicio da decomposi¢ao dos residuos ocorre formacao de dcidos
organicos derivados de materiais carbondceos, que promovem uma redu¢do no valor do pH
(KIEHL, 2005).

Com o desenvolvimento de microrganismos capazes de utilizar tais acidos como
substrato, sdo liberados compostos bdsicos, gerando reacdes alcalinas, o que favorece a
elevagdo do pH acima de 8 no final do processo, sendo caracteristica de um composto maturado
(KIEHL, 2004).

Ao longo do processo, o pH do composto deve comegar préoximo a 7,0, sendo este timo
para o crescimento microbiano, passando entdo para pH levemente 4cido (em torno de 5,0) com
a producdo de alguns 4cidos organicos, seguido entdo para o final do processo em pH préximo
a 8,0, dado principalmente pela transformac¢do bioquimica do nitrogénio, através da
transformacdo do nitrogénio amoniacal em nitrato, elevando assim o pH da massa compostada
(GUIDONTI et al., 2012).

Segundo a normativa n° 25 de 23 de Julho 2009 do MAPA, compostos da classe A e B
e D devem possuir o pH minimo de 6,0, ao passo que para compostos de classe C deve possuir
o minimo de pH de 6,5. O pH € um forte indicativo de maturidade, mas € interessante que se
acompanhe outros requisitos para que sua disposicdo possa ser feita em solo sem efeitos
danosos. Valores extremos de pH dificultam o desenvolvimento dos microrganismos
necessarios para a ocorréncia da compostagem. O pH pode ser regulado através da aeracao,
caso seja muito 4cido, e através de pequena adi¢do de cascas de frutas citricas, caso seja muito

basico (GUIDONI et al., 2012).

3.6.7. Microrganismos

Os microrganismos de importancia ambiental, sdo as classes dos deteriorantes,

apresentam importancia fundamental para o reciclo da matéria orgdnica na natureza,
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mineralizando estes componentes para posteriormente ser assimilado pelas plantas, em um ciclo
continuo e crucial (LI, et. al., 2015).

Na natureza, esse perecimento normalmente ocorre na superficie de solos, com uma
presenca acentuada de umidade, com ajuste natural de pH e presenca de oxigénio, com um bom
equilibro entre as moléculas de carbono e nitrogénio, dado por um complexo sistema de ajustes
naturais (CHOWDHURY et al., 2013).

Existem diversos tipos de microrganismos responsaveis pelo processo de compostagem,
o que incluem bactérias, fungos, leveduras, que, dependendo de sua temperatura 6tima de
crescimento, desempenham fungdes especificas no processo de compostagem. O
desenvolvimento microbiolégico € fortemente influenciado pelos materiais aos quais a
compostagem € realizada (KANG et al., 2014).

A aplicacdo de materiais muito condensados acaba por gerar zonas de anaerobiose,
enquanto que, materiais com grande granulometria acabam representando resisténcia de
degradacio, tornando o processo mais lento (LI, et.al.,2015).

Identificar e quantificar os principais grupos de microrganismos baseados na
temperatura de crescimento € de vital importincia, considerando estes como a for¢a motriz de
degradacio e estabilizacdo da matéria organica (NEKLYUDOYV, 2008).

Os tipos de microrganismos presentes também variam muito conforme o material ao
qual é dado inicio no processo de compostagem. No entanto, eles podem ser divididos de uma
forma simplista, em trés principais: bactérias, fungos e os actinomicetos, e estes se encontram

normalmente em sinergia (CHOWDHURY et al., 2013).

3.7. Potencialidades da compostagem

As vantagens advindas do processo de compostagem sdo percebidas no meio ambiente
onde ocorre. Entretanto, os beneficios ambientais, no sentido global sdo evidentemente muito

maiores (BRITO, 2008).

- E a melhor fonte de matéria organica humificada;

- Substitui o himus natural do solo;

- Aumenta a capacidade de retencao de dgua e ar no solo;

- Melhora as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo;
- Possibilita a formagdo de microbiota no solo;

- Aumenta a porosidade do solo, tornando-o mais aravel;
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- Assegura a conservacdo da umidade e protege contra a vaporagao, o frio e calor;
- E empregado nas plantacdes de frutas e verduras, que sd@o consumidas cruas;
- D4 mais vida aos jardins, mais vigo as plantacdes e eleva a produtividade agricola;

- Restabelece as condicdes ecoldgicas locais.

3.8. Métodos de Compostagem

O Ministério do Meio Ambiente - MMA, publicou em 2010 o manual para implantag¢ao
de compostagem e de coleta seletiva no dambito de consoércios publicos. Este manual aponta trés
tipos basicos de compostagem a saber: compostagem por aera¢do natural, a de aeracao for¢ada
e, por fim, a obtida por meio de reator biolégico. Na primeira, denominada de aeragdo natural
os residuos s@o dispostos em leiras, com reviras periddicas para que haja a convecgdo do ar na
massa do composto, acrescida de umidificagdo até o término do processo. Este método também
€ conhecido como método das leiras revolvidas (Windrow). No segundo método, denominado
de aeracdo forcada, o material organico € disposto sob tubos perfurados por onde circula ar
for¢cadamente, através de bombeamento mecanico (PEREIRA NETO, 2007).

A compostagem € uma técnica bastante flexivel, podendo ser realizada em pequena
escala como, por exemplo, em domicilios e escolas. A compostagem em média e grande escala
€ mais comum em fazendas, municipios e algumas industrias. Assim, o processo pode variar
desde as solucdes operacionais mais simples e financeiramente menos onerosas até aquelas que
necessitem utilizar dispositivos tecnoldgicos e mao-de-obra mais especializada, apresentando,
nesse caso custos mais elevados (PEREIRA NETO, 2007).

Pereira Neto (2007), destaca os seguintes métodos de compostagem: método de leiras
revolvidas ou sistema windrow, método de leiras estaticas aeradas e método fechado ou

acelerado.

3.8.1. Método de leiras revolvidas ou sistema Windrow

No método de leiras revolvidas, também conhecido como sistema windrow, a pilha de
residuos (leira) é montada sobre o solo (compactado ou impermeabilizado). A aeracdo €
realizada por meio de revolvimento, manual ou mecanico e tem como objetivo aumentar a
porosidade da pilha e melhorar a homogeneidade dos residuos. Para o revolvimento mecanico,
existem disponiveis no mercado alguns equipamentos especificos para essa funcdo. Esses

equipamentos dividem-se em: maquinas tracionadas por trator € mdquina denominadas auto-

43



propelidas, pois se movimentam sobre a leira realizando o revolvimento (REIS, 2005). E
comum observar também o emprego de retroescavadeiras ou pds carregadeiras para revolver a
leira, uma vez que sdo mais ficeis de encontrar no mercado e possuem preco menor comparado
as maquinas especificas para esta fungdo.

O sistema windrow € a tecnologia ainda mais utilizada para a compostagem de residuos
solidos domiciliares, sendo também o que apresenta um valor mais baixo de investimento e
manutencdo e, geralmente ndo necessita empregar equipamentos de alta tecnologia. Andreoli
et al. (2001) relatam que a temperatura no sistema de leiras revolvidas varia das camadas mais
externas para as mais internas, sendo que a parte externa apresenta temperaturas menores, € por
isso, talvez ndo consiga atingir niveis letais para alguns organismos patogénicos. Portanto, o

revolvimento nesse sistema tem suma importancia, pois promove a homogeneizacao da leira.

3.8.2. Método de leiras estaticas aeradas

No método de leiras estdticas (static piles), as leiras s@o colocadas sobre uma tubulacio
perfurada de 10 cm de didmetro acoplada a um soprador ou exaustor, que injeta ou aspira o ar
na massa a ser compostada. Sobre essa tubulagdo, recomenda-se colocar uma camada
estruturante, por exemplo, madeiras ou galhos triturados a fim de facilitar a passagem do ar
através da pilha e sobre esta camada é montada a leira (REIS, 2005). Nesse sistema nao ha
nenhum tipo de revolvimento.

O sistema de leiras estaticas aeradas nio € recomendado para qualquer tipo de residuo,
restringindo-se aqueles que tenham material de entrada mais homogéneo, tanto em sua
composi¢do, quanto em sua granulometria. Carmichael (1999) cita que o processo de leiras
estdticas aeradas geralmente produz composto de melhor qualidade num periodo de tempo mais

reduzido se comparado ao sistema Windows.

3.8.3. Método fechado ou acelerado

No processo fechado ou acelerado, também conhecido como in-vessel, ocorre a
utilizacdo de dispositivos tecnoldgicos tais como digestores e bioestabilizadores que além de
acelerarem o processo de compostagem permitem um maior controle dos odores, uma vez que
o sistema € fechado e a aeracdo controlada. O funcionamento de uma usina de reciclagem e
compostagem consiste na deposicdo dos residuos em um patio de recepcdo, geralmente

impermeabilizado (REIS, 2005).
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Os materiais sdo separados, geralmente, em metais, papeldo, trapos, plasticos, vidros,
embalagens cartonadas, que sdo destinados a reciclagem. Os residuos que saem da esteira sao
peneirados, sendo que o material que passa pela peneira, teoricamente somente matéria
organica, € encaminhado para a compostagem. O restante, considerado rejeito, é enviado para
0 aterro sanitario.

As instalagdes de uma usina de compostagem podem variar de acordo com a quantidade
de residuos a ser processada, processo utilizado, disponibilidade de recursos humanos e
financeiros. O processo mais comumente conhecido é o sistema DANO, no qual cilindros
rotativos, com dimensdes aproximadas de 3 metros de didmetro e 35 metros de comprimento,
giram a uma velocidade baixa de rotac¢do a fim de homogeineizar o material.

A compostagem € caracterizada como um dos métodos mais eficientes para reciclagem
de matéria organica. E um processo no qual microrganismos aerébios mineralizam substratos
tornando-os aptos a incorporagcdo ao solo e reduzindo seu impacto sobre o meio ambiente
(ZHANG, 2013).

A reciclagem tanto de materiais ndo biodegraddveis quanto de materiais passiveis de
biodegradagdo costuma ser menos dispendiosos do que a destinagdo final em aterros sanitarios,
que necessitam de maiores preocupacdes e em um prazo maior (FERREIRA et al., 2014). Além
de todos estes fatores, a compostagem contribui significativamente para a questao da seguranca
alimentar, pois promove uma reutilizacdo de recursos organicos, reducdo do preco dos
alimentos pela diminuicdo da importacao de fertilizantes e consequentemente, aumentando o
desenvolvimento econdmico local, recomendado principalmente para paises com alta producao
de alimentos como o Brasil (EL FELS et al., 2014).

A compostagem também pode entrar como ferramenta na gestdo de residuos
domiciliares, com menor geracdo in situ, com possibilidade de segregacdo mais eficiente,
considerando a maior densidade demogréfica das cidades, diminuindo entre 50 a 34% do custo

total com residuos sélidos urbanos, segundo pesquisa realizada por Adhikari et al. (2010).

3.9. Compostagem e Impactos Ambientais

A compostagem € uma atividade que reduz os impactos ambientais na gestdo de
residuos, uma biotecnologia que transforma residuos organicos em um beneficio ambiental
(INACIO e MILLER, 2009). E necessario considerar possiveis impactos ambientais negativos
relacionados com a falta de critério de operacdo, que podem resultar na emanacao de odores,

atracdo de vetores e producdo de lixiviados (PEREIRA NETO, 2007).
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Para Costa et al. (2009), os parametros para avaliagao e monitoramento do processo de
compostagem, referem-se a observacao de odores desagradédveis e/ou amoniacais, formacao de
chorume e presenca de moscas e larvas. Pouca taxa de aeracdo, configuracdes geométricas
inadequadas, encharcadas, promovem o processo de fermentacdo anaerdbia, em que € liberado
mau cheiro na atmosfera na forma de gds sulfidrico e mercaptanas (dimetilsulfeto,
dimetildisulfeto, metilmercaptanas) e outros produtos contendo enxofre.

O amoniaco € um dos principais compostos responsdveis pela emissdo de odores
ofensivos e poluicdo atmosférica, geralmente emanados em processos da compostagem que
utilizam de residuos organicos com altos teores de nitrogénio (PAGANS et al., 2006). Amonia
(NH3) ¢ um gés incolor, téxico, de odor acre, pungente, sendo facilmente detectdvel no
ambiente pelo ser humano (SAMPAIO et al., 2006).

A possivel emissdo de lixiviado, resultante do excesso de umidade dos residuos nas
fases iniciais do processo de compostagem, pode incorporar altas concentracdes de macro e
micronutrientes, carrear sélidos em suspensdo e microrganismos para fora do sistema de
compostagem (PEREIRA NETO, 2007). O chorume € um efluente poluente derivado de
processos anaerdbicos, pode apresentar potencial poluidor pela alta Demanda Bioquimica de
Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio, e ainda, elevadas concentragcdes de amodnio e
nitrato, que se despejado em dguas superficiais, pode levar a redugdo brusca de oxigé€nio
dissolvido, toxicidade a peixes e processos de eutrofizagio (INACIO e MILLER, 2009).

Em relacdo aos vetores, a presenca de mosca doméstica é comum, pois esse vetor
encontra nos residuos organicos um meio biolégico para proliferacao, podendo produzi larvas
em questao de dias e individuos adultos em menos de duas semanas — o que pode comprometer
0 processo em casos que nao se atinja temperaturas superiores a 45°C, ou, naqueles onde nao
ha controle da atrac@o desses vetores através de praticas de manejo (KLIOPOVA et.al., 2013).

De acordo com Ide (2011), o aumento da producdo de residuos organicos tem
aumentado os impactos ambientais, uma vez que, a taxa de geragdo é bem superior a taxa de
degradacdo. Nesse sentido, com a implantac@o de leis ambientais mais severas, que valorizam
o gerenciamento ambiental, tem havido uma conscientizagdo gradual dos efeitos nocivos
provocados pelo despejo continuo de residuos sélidos e liquidos no meio ambiente.
Conjuntamente, o mercado também exige das empresas uma atuacao transparente e concreta na
preservacdo dos componentes do meio ambiente, que deve se materializar pela realizacao de

atividades que apresentem um menor impacto ambiental.
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3.10. Importancia do composto na fertilidade do solo

H4 muitos anos, a compostagem € usada no manejo de estercos nas exploracdes
agricolas, sendo considerada uma prética necessdria nas etapas da producdo organica. Usado
como fonte de nutrientes € como condicionador do solo, o composto € obtido por meio de um
processo tipicamente dividido em duas fases: uma fase ativa e uma de cura.

A primeira é caracterizada pela intensa atividade microbiana levando a decomposi¢ao
da maior parte dos materiais biodegradéveis.

A segunda (ou seja, o estdgio de humificagdo), é caracterizada pela conversdo de parte
do material organico remanescente em substancias humicas (CASTALDI et al., 2005).

Durante a compostagem os microrganismos transformam a matéria organica em CO2,
dgua, biomassa, energia térmica (calor) e himus, como produto final. A capacidade dos
microrganismos para assimilar a matéria organica depende da sua capacidade de produzir as
enzimas necessdarias para a degradacdo do substrato. Estes necessitam de uma fonte de carbono,
macro nutrientes como nitrogénio, fésforo e potdssio, e de certos elementos traco para o seu
crescimento.

O carbono serve principalmente como fonte de energia para os microrganismos, sendo
uma pequena fracdo incorporada em suas células. Parte da energia € utilizada para o
metabolismo microbiano, o resto € liberado na forma de calor. Componente das proteinas,
dcidos nucléicos, aminodcidos, enzimas e co-enzimas necessarias para o crescimento celular, o
nitrogénio € um elemento critico para 0s microrganismos e para a compostagem: sendo um fator
limitante, o processo de degradacdo serd lento. Em contrapartida, quando em excesso, o N é
muitas vezes perdido do sistema como o gds amodnia. A relagdo C/N ideal para o inicio da
compostagem tem sido considerada como entre 25 - 40, variando de acordo com o substrato

(CASTALDI et al., 2005).

3.10.1. Esterco Bovino

O esterco bovino tem na sua composi¢ao de 30 a 58% de Matéria Organica; 0,3 a 2,9%
de N; 0,2 a2,4% de P; 0,1 a 4,2% de K e relacdo C/N 18 a 32%. E um 6timo meio de cultura
para os organismos, aumentando a quantidade de bactérias do solo quando adicionado como
fertilizante. Julgava-se, inicialmente, que esse aumento era devido aos microorganismos
existentes no esterco; mais tarde, no entanto, foi demonstrado que mesmo adicionando ao solo

esterco esterilizado, sem microorganismos vivos, obtinha-se aumento considerdvel da
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populacdo microbiana. Quando curtido, o esterco ndo causa deficiéncia de N, porém tem maior
perda de N por volatilizagdo, apresenta ainda efeito regulador sobre o pH e neutraliza os efeitos
do aluminio trocavel do solo, aumenta os teores de P, K e Ca (KIEHL, 1985).

A incorporagdo de esterco bovino é considerada uma prética vidvel no incremento da
produtividade dos solos, devido a sua atuacdo sobre as caracteristicas quimicas do solo e,
geralmente, estimularem a atividade biolégica e favorecerem o condicionamento fisico do solo
(ARAUJO, 2005).

Contudo, a produtividade agricola depende da quantidade adequada dos nutrientes
existentes no perfil do solo, sendo o esterco bovino forte aliado na sua fertilidade (KONZEN et
al., 1997).

Nesse sentido, segundo Tibau (1983), a fracdo soldvel do esterco tem por caracteristica
manter o fésforo e outros nutrientes essenciais de forma disponivel e absorvivel pelas plantas.

Quantidades adequadas de esterco bovino de boa qualidade podem suprir as
necessidades das plantas em macronutrientes, sendo o potdssio, o elemento cujo teor atinge
valores mais elevados no solo pelo seu uso continuo (RAIJ et. al, 1985). Porém, sua adi¢do em
quantidade excessiva pode trazer prejuizos as plantas em algumas situagdes de solos muito
acidos e argilosos, onde os beneficios da adubacdo orgénica ndo sdo muito evidentes. Neste
caso, a necessidade de aplicacdo de altas doses de esterco bovino pode aumentar os teores de
nitrogénio no tecido vegetal e dgua, salinizacdo do solo pela possibilidade de elevacdo da
condutividade elétrica, desbalanco nutricional e consequentemente, reducio da produtividade

das culturas (ARAUJO, 2005).

3.11 Planejamento Experimental

Devido as notaveis realizacdes em tecnologia e desenvolvimento industrial, ferramentas
estatisticas sdo cada vez mais usadas para otimizar processos, quando combinadas com Design
de Experimental (DOE), acabam se tornando ferramentas importantes no estabelecimento do
controle estatistico do processo. Através do DOE, é possivel determinar a influéncia de vérias
varidveis no sistema ou nos resultados do processo, levando em consideragdo padrdes
cientificos e estatisticos. (Rodriguez; IEMMA, 2014).

Ferramentas estatisticas sdo cada vez mais utilizadas em trabalhos académicos,
substituindo a abordagem empirica, possui véarias técnicas que podem ajudar na obtengdo e
andlise de resultados de forma satisfatéria. A metodologia do planejamento experimental,

associada a andlise de superficies de respostas, ¢ uma ferramenta baseada na teoria estatistica,
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que fornece informacdes seguras sobre o processo. (GEORGE; HUNTER; HUNTER, 2005).
Com esse método, € possivel alcancar dois grandes objetivos: a maior precisdo estatistica
possivel na resposta e o menor custo. (MONTGOMERY, 2007).

Dentre as varias vantagens do uso da metodologia de Planejamento Experimental no
desenvolvimento de uma pesquisa, podem ser destacadas a reducdo no nimero de
experimentos, reduzindo o tempo de preparo e economizando material, andlises simultaneas
dos fatores ou varidveis, possibilitando a determinagado do efeito de cada fator de entrada sobre
os fatores dependentes ou resposta, além de possibilitar e avaliar o cdlculo do erro experimental.
(RODRIGUES; IEMMA, 2014).

Contudo, para obter as melhores respostas e andlises a partir do planejamento
experimental, € necessario entender o seu funcionamento e selecionar o delineamento adequado
a pesquisa, considerando a existéncia de vdrias configuracdes. Essas andlises estatisticas podem

ser feitas através de softwares especificos, como o Statistica® e o Minitab®.
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4. MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.
Os procedimentos metodoldgicos para o desenvolvimento do trabalho seguem o fluxograma

apresentado na Figura 1.

Figura 1- Fluxograma metodolégico para o desenvolvimento do trabalho

Implementacéo do
desenvolvimento sustentdvel
com foco na reciclagem orgénica

A

Literatura

[ FASE 1 Definir o problema Especializada, sites
' de busca, palavras-
E chaves.
I
i '
E Ndo , Metodologia e varidveis que vao

B Adequado? auxiliar na  produgdo de

composto

Sim

v Material organico
---P FASE 2 Coleta do material produto de varrigao
das ruas do campus

Ndo Folhas de castanhola, ficus,
i Adequado? oitizeiro, abacate, flamboyant e
acdcia.

Sim

FASE 3 Montagem das leiras

3

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

|

1

| N3 Umidade, temperatura e pH em

do .

i____ Adequado? fung¢do do tempo de reviramento e
' quantidade de inoculante
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Sim

FASE 4 Caracterizagdo do composto —

Quantidade de composto produzido,
Adequado? andlise quimica e fisica.
Redacio e apresentacdo

Sim
- do trabalho de dissertacio

J

Fonte: Autor (2022)
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A presente pesquisa foi realizada na Universidade Federal de Campina Grande, Campus
de Campina Grande — PB no Laboratério de Tecnologias Agroambientais sob as seguintes
Coordenadas Geograficas: Latitude: 07° 12' 54.67"S, Longitude: 35° 54' 39.31"0 e altitude de
519 metros. O experimento foi conduzido durante no ano de 2021. A UFCG possui uma area
total de 14,73 hectares e frequentam, diariamente, cerca de 12 mil pessoas, distribuidas entre
estudantes, professores e servidores, Figura 2.

Figura 2— Universidade Federal de Campina Grande, Campus 1. (a) Vista Superior; (b) Coreto
entrada principal

(a) (b)
Fonte: UFCG (2018) Fonte: UFCG (2018)

O Laboratério de Tecnologias Agroambientais (LTA), pertencente a Unidade
Académica de Engenharia Agricola (UAEA/CTRN), fornece suporte para a realizacdo de
projetos de extensdo na drea ambiental e, principalmente, em compostagem orgéanica, ha mais
de uma década, produzindo, anualmente, uma média de 4 toneladas de composto organico,

doando para a comunidade académico, produtores rurais e publico em geral.

4.1 Materiais Utilizados

O material organico foi coletado durante as varri¢des das ruas do Campus I (UFCGQG),
sendo acondicionado no pétio de compostagem para reduzir a umidade, em seguida triturado
em maquina especializada. Os materiais utilizados na produ¢do do composto organico foram
provenientes da poda de 4rvores e varri¢ao das ruas do Campus I/UFCG e esterco proveniente
do distrito de Catolé, microrregido de Campina Grande — PB, fornecido no estado curtido,

adquirido junto a produtores locais da agricultura familiar, Figura 3.
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Figura 3— Residuo organico coletado

Os residuos organicos coletados consistiram de podas de darvores da familia
Combretaceae, Moraceae, Chrysobalanaceae, Caesalpinaceae e Mimosaceae. Estas drvores
foram a castanhola (Terminalia catappa Linn.), Ficus benjamina Linn., popularmente conhecida
como ficus, oitizeiro (Licania tomentosa), Flamboyant (Delonix regia) e acdcia (Acacia
auriculiformis A).

A Castanhola pertence a familia Combretaceae, (Terminalia catappa Linn.), de origem
asidtica, a drvore mede de 12-15 metros, copa globosa com didmetro atingindo 15 metros; folhas
caducas medindo 15-25 cm; flores esbranquicadas, florescendo entre os meses de janeiro-julho;
fruto tipo drupa medindo cerca de 8 cm de comprimento e 4 cm de didmetro, amadurecendo
entre os meses de novembro-marco, semente medindo cerca de 6 cm; propagacio por semente,
a planta tem um rdpido desenvolvimento, atingindo 4 metros em dois anos (DANTAS et al,
2010).

Ficus benjamina Linn., popularmente conhecida como ficus, € uma 4rvore pertencente
a familia Moraceae, a espécie € nativa das florestas tropicais do sudeste da Asia, India, sul da
China, Malésia, Filipinas, ilhas do Pacifico Sul e da Austrdlia (STARR et al., 2003), descrita
como uma espécie perene, ou sempre-verde, podendo alcangar 10,0 m de altura, e comumente
apresenta raizes adventicias (GUEVARA-ESCOBAR et al., 2007). Essas raizes podem se
lignificar paralelamente ao tronco, proporcionando uma forte ancoragem e causando uma
autoenxertia (JIM & CHEN, 2010). A arquitetura natural da espécie, quando madura, €
caracterizada pelo maior desenvolvimento em largura se comparada a altura, formando uma

copa densa em formato de guarda-chuva (STARR et al., 2003).
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Oitizeiro € uma darvore pertencente a familia Chrysobalanaceae, (Licania tomentosa
Fritsch), tem ocorréncia natural no Nordeste brasileiro e especialmente na mata atlantica, a
planta mede 8-15 metros de altura, copa frondosa eliptica com didmetro entre 6 a 20 metros;
folhas perenes medindo mais ou menos 6-8 cm de comprimento por 3-4 cm de largura; flores
de cor esbranquigada, florescendo entre os meses de junho-setembro; fruto tipo drupa de forma
ovalada medindo 10-15 cm de comprimento, 5 a 8 cm de largura, amadurece entre os meses de
janeiro e marco; semente grande 8-12 cm; propagacdo por semente, a planta tem um
desenvolvimento lento, medindo 3 metros em quatro e cinco anos, (DANTAS et al, 2010).

Flamboyant € uma 4rvore pertencente a familia Caesalpinaceae, (Delonix regia), com
origem em Madagascar, a planta tem caracteristicas ornamentais medindo de 5-12 metros de
altura, copa caliciforme com didmetro chegando a 6 metros; folhas caducas com foliolos
medindo de 2-3 cm; flores de cor vermelha e amarela, florescendo mais intensamente entre os
meses de outubro a dezembro; fruto tipo vagem medindo cerca de 15-25¢m de comprimento e
didmetro 6-10 cm; o fruto amadurece entre os meses de outubro-fevereiro, a semente mede
cerca de 2-3 cm; propagacgdo por semente, tem um rdpido desenvolvimento, atingindo 4 metros
em dois anos, (DANTAS et al, 2010).

Acécia é uma arvore pertencente a familia Mimosaceae, (Acacia auriculiformis A.), com
origem na Austrdlia, tem caracteristica ornamental medindo cerca de 5-12 metros de altura,
copa eliptica com diametro cerca de 8 metros; folhas perenes com foliolos medindo cerca de
10 cm; flores de cor amarela, florescendo entre os meses de outubro a maio; fruto do tipo vagem
seca medindo cerca de 5 cm, frutificando entre os meses de julho a setembro; sementes medindo
cerca de 1 cm; propagacdo por sementes, tem um desenvolvimento lento, atingindo
aproximadamente 1 metro em dois anos, (DANTAS et al, 2010).

Além disso, foram utilizados lonas plésticas, tonéis, ancinho, p4 e enxada, carro de mao,

maquina forrageira, peneira, balanca, embalagens, luvas, botas e méscaras.

4.2 Desenvolvimento das leiras

Foi utilizada a metodologia baseada pelo CEMPRE (2000), realizando-se adaptacdes
conforme as condi¢des climatoldgicas da localidade, onde foram montadas leiras revolvidas,
também conhecido como sistema Windrow, a pilha de residuos (leira) ¢ montada sobre o solo
(compactado ou impermeabilizado). De acordo com essa metodologia, a aeracdo € realizada
por meio de revolvimento manual, tendo como objetivo aumentar a porosidade da pilha,

verificar umidade e temperatura, realizando irrigacdo entre as camadas se necessdrio, €
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melhorar a homogeneidade dos residuos, favorecendo a ag¢do dos micro-organismos
decompositores e acelerando a decomposi¢ao da matéria organica.

Foram montadas oito (8) leiras com dimensdes de 1,5 m de largura por 2 m de
comprimento e 1m de altura, com o formato de um telhado com quatro dguas, Figura 4. Foram
realizados sete tratamentos e uma testemunha, os tratamentos tiveram como inoculante esterco
bovino. O tempo de duracdo dos ensaios foram determinados de acordo com o planejamento
experimental fatorial.

Figura 4— Montagem das leiras. (a) Leira coberta durante a realiza¢do do ensaio (b) conjunto
de leiras

Fonte: Autor (2022)

Para Kiehl (2010), o esterco bovino fresco € rico em bactérias que vivem no trato
digestivo animal, e, logo no inicio da fermentacdo, observa-se uma multiplicacio destas, o que
torna o esterco um 6timo meio de cultura para os microrganismos, aumentando a quantidade de
bactérias do local onde o esterco for adicionado. Sendo assim, o esterco pode ser um bom
inoculante para a aceleracao da compostagem.

O esterco bovino possui valor como corretivo do solo e como nutriente para as plantas.
Dessa forma, culturas adubadas com composto organico (esterco), normalmente apresentam
plantas com nutri¢do mais equilibrada e com melhor desenvolvimento do que aquelas adubadas

somente com fertilizantes minerais (KIEHL, 2010).

54



4.3 Planejamento fatorial composto central

Para o planejamento fatorial composto central, com relagdo a andlise estatistica a ser
efetuada, foram definidas as varidveis dependentes: reviramento (Dias) e Inoculante (kg), com
0 objetivo de analisar o efeito das varidveis na quantidade de composto produzido com o
minimo de experimentos.

Como o planejamento experimental empregado foi o composto central, portanto, foram

realizados 7 ensaios. A Tabela 1 apresenta os niveis para os fatores e seus valores codificados.

Tabela 1— Niveis para os fatores e seus valores codificados para a produ¢do de composto

organico
Niveis
Parametro Simbolo Unidade
-1 0 +1
Reviramento Re (Dias) 7 11 15
Inoculante In (kg) 10,8 21,6 32,4

Fonte: Autor (2022)

A Tabela 2 apresenta a distribui¢do dos ensaios com os respectivos niveis adotados.
Estes ensaios foram catalogados com a primeira letra da varidvel e o valor escolhido naquele
ensaio, exemplo T1R15132.4, que indica o tratamento 1 (T1), reviramento a cada 15 dias (R15)

e inoculante com 32,4 kg (132,4).

Tabela 2— Planejamento experimental 2243

Fatores de Controle

Amostra
Re (Dias) In (kg)
TI1R15132,4 +1 +1
T2R15110,8 +1 -1
T3R7132,4 -1 +1
T4R7110,8 -1 -1
T5R11121,6 0 0
T6R11121,6 0 0
T7R11121,6 0 0

Fonte: Autor (2022)
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Na andlise do planejamento experimental composto central, foi utilizado o software
computacional STATISTICA versdao 7.0, obtendo avaliacdes como a ANOVA e a curva de

superficie de resposta para analisar a influéncia das varidveis em estudo.

4.4. Determinacao fisica

4.4.1 Monitoramento da temperatura

A evolugdo da temperatura na compostagem € reflexo da atividade metabdlica dos
microrganismos, e por isso € considerada o fator mais indicativo do equilibrio biolégico e da
eficiéncia do processo (KIEHL, 1985). Foi analisada a temperatura no interior das leiras,
possibilitando o controle do processo (KIELHL, 1985).

O monitoramento da temperatura no interior da leira foi realizado durante o reviramento
utilizando um termometro bimetal, SKU, modelo FE-PHT-01, e haste de 300mm de

comprimento. As medi¢des foram feitas no centro das leiras.

4.4.2 Monitoramento da Umidade

O teor de umidade na leira (na faixa entre 50 e 60%) foi obtida através de medi¢des
feitas durante o reviramento com um medidor do tipo SKU, modelo FE-PHT-01, e haste de
300mm de comprimento, com medi¢des realizadas no centro das leiras. A correcdo da umidade
era feita no reviramento, tendo que permanecer em torno de 50% de umidade em cada leira.

Por fim, apds o processo de compostagem, foi medida a umidade no produto final, no
Laboratdrio de Tecnologias Agroambientais — LTA, em estufa com circulacdo de ar forcado,
com temperatura reguldvel, utilizando-se de 20 a 30g de material imido e homogeneizado em

temperatura de 105°C por 24 horas (TEDESCO et al., 1995).

4.4.3 Medicoes de pH

O monitoramento de pH foi feito no LTA, em medidor de pH com um medidor do tipo

SKU, modelo FE-PHT-01, e haste de 300mm de comprimento, com medi¢des realizadas no

centro das leiras, Figura 5.
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Figura 5— Medicao de pH

Fonte: Autor (2022)

4.5 Analise quimica

As andlises quimicas foram realizadas no laboratério de Anélise de Tecido de Planta na
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Campus II, em Areia - PB. Foi utilizada a
metodologia de digestdo do material organico com HNO3; — HCIO4 que é amplamente utilizada
na determinagdo do teor total de varios nutrientes, os procedimentos adotados variam conforme
a sensibilidade desejada, os nutrientes a determinar, vidraria e equipamentos utilizados
(TEDESCO et al., 1995).

Finalizado o processo de compostagem, foram retiradas amostras para execucao das
andlises quimicas. Foram analisados os seguintes parimetros: carbono orgénico, nitrogénio,

potassio, fosforo, cdlcio, magnésio, enxofre, cobre, zinco, ferro, manganés e boro.

4.6 Determinaciao da maturacao e quantificacio do composto produzido

A determinagdo da maturacao consiste em realizar a mistura de uma por¢ao do composto
em um Becker com 4gua. Apds a mistura, se o material obtiver uma coloracdo escura,
semelhante a tinta preta, com particulas em suspensao, indicard que o composto estd adequado

para uso (CASTALDI et al., 2007). A Figura 6 ilustra esse procedimento.
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Figura 6— Teste de maturacdo: (a) Coloracdo escura caracteristica de composto

maturado; (b) particulas em suspensao

Fonte: Autor (2022)

A quantificacdo do composto foi feita no LTA-UFCG. Para isto, foi realizada a pesagem
inicial do material orgénico e a porcentagem do inoculante a base de esterco bovino junto com
a adicdo de 4gua, obtendo-se assim o peso inicial das leiras de compostagem. No final do
processo, ocorreu o peneiramento do composto maturado, utilizando peneira com malha de 4
mm, 0 composto que ndo atingiu a granulometria ideal foi descartado. Em seguida, com a
pesagem do mesmo e o resultado obtido, foi realizada a subtracdo da pesagem inicial das leiras,

obtendo-se o percentual de composto organico produzido.
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho. Em
primeiro lugar, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise estatistica dos ensaios
através do planejamento experimental fatorial. A influéncia das varidveis, reviramento e
quantidade de inoculante, é estudada em funcdo da quantidade de composto que é produzido.
Contribui¢des desta fase do trabalho, consideradas importantes, sdo a determinacdo da condi¢ao

Otima para a produ¢do da maior quantidade de composto orgénico.

Em segundo lugar, sdo mostrados os resultados alcancados ao longo da execucio de
cada ensaio, como anélise da temperatura, umidade e pH. Além disso, € mostrada uma andlise

quimica do composto produzido.

5.1 Analise dos ensaios através do planejamento experimental

Os resultados ora expostos, representam a aplicacdo da metodologia do planejamento
experimental fatorial 22 com 3 no ponto central, na determinac¢io da configura¢do Gtima para a

determinac¢do da quantidade de composto organico produzido (QCP).

Estes resultados foram analisados através do software Statistica versdo 7.0 de acordo
com o planejamento experimental, cuja matriz de planejamento € apresentada na Tabela 3. nesta
tabela também € apresentado a quantidade de composto obtido em cada ensaio. A quantidade
final de composto apresentado na Tabela 3 passou por etapas de peneiramento e o rejeito foi

descartado, sendo este ndo somado ao composto produzido.

Tabela 3— Matriz do planejamento composto central utilizado no estudo

Amosira Fatores de Controle Quantidade de

Re (Dias) In (kg) composto (kg)
T1R15132,4 +1 +1 118,00
T2R15110,8 +1 -1 106,00
T3R7132,4 -1 +1 157,00
T4R7110,8 -1 -1 123,00
TS5R11121,6 0 0 118,00
T6R11121,6 0 0 117,00
T7R11121,6 0 0 116,00

Fonte: Autor (2022)
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De posse dos resultados apresentados na Tabela 3, realizou-se uma anélise estatistica de
variancia e, assim, foi calculado o nivel de significancia “p” dos fatores de controle sobre a
quantidade de composto produzido. Para efeitos cujos niveis de significAncia sio menores que
0,05, estes sdo estatisticamente significativos, ou seja, hd uma probabilidade de acerto de 95%
em se admitir que este fator de controle esteja influenciando as varidveis de resposta analisadas.
Os valores de “p” sdo apresentados no Quadro 1, onde os valores em vermelho sublinhados

representam os fatores estatisticamente significativos.

Quadro 1-Nivel de significancia dos fatores de controle sobre a varidvel resposta

Fatores de controle Valor de p
Composto (kg)
Inoculante (kg) 0,001885
Reviramento (Dias) 0,001273
Inoculante * reviramento 0,008163
R?2 91,056
RzAiustado 82,1 12
MS Erro Puro 19,95

Fonte: Autor (2022)

A Figura 7, apresenta o grifico de Pareto ou diagrama de Pareto, nele é possivel
visualizar que os parametros avaliados no trabalho, o reviramento e a quantidade de inoculante
influenciam a varidvel dependente, composto produzido. A interagdo entre as varidveis também

demonstra efeito significativo na QCP, no entanto em menor propor¢ao.
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Figura 7-Diagrama de Pareto de efeitos associados a quantidade de composto produzido

Fareto Chart of Standardized Effects; Wariable: Composto {kg)
220} design; M5 Pure Emor=1,
v Composto {kg)

R {Cias)

| =g

p=A05

Estimativa de efeitc padronizado {Waler absolute)

Fonte: Autor (2022)

A Equacdo 1 apresenta o modelo empirico com 0s seus respectivos parametros
estatisticos para a QCP, onde foram levados em consideracdo todos os efeitos estaticamente
significativos. Com base na andlise de variancia pode-se concluir que a QCP foi influenciada
de forma significativa por ambos os fatores de controle analisados, dentro das configuracdes
deste trabalho. A equacdo apresenta relevante significancia estatistica e pode ser utilizada para
ter uma estimativa da quantidade de composto produzido, levando em consideracio a varidvel

inoculante e reviramento.
QCP = 107,392 + (2,465%1) - (0,75%r) — (0,127 *i%*r) (D)
Onde, i e 1, representam, respectivamente, a varidvel inoculante (kg) e reviramento (dias).

No Quadro 2 estd apresentado o resultado da anélise de variancia para a QCP, mostrando
através do valor de FcaLcuLapo que o modelo € estatisticamente significativo e preditivo, pois

4FcaLcuLapo®) > FraBeLaDOR), € bem ajustado ja que FcaLcuLapo F.a) < 4FTABELADO (F.A).
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Quadro 2- Resultado da analise de variancia para a QCP

~ SOMA DOS GRAUS DE QUADRADO
VARIACOES | jADRADOS | LIBERDADE | DA MEDIA | FCALCULADO
Efeito da variavel 529,00 1 529,00 11,35
Inoculante (I)
Efeito da Variavel 784,00 1 784,00 16,83
Reviramento (R)
Efeito da interacao 121,00 1 121,00 2,57
(IxR)
Regressao 1434,00 3 478,00 10,26
Residuos 139,71 3 46,57 1
Falta de ajuste 138,85 0 0 0
Erro puro 19,95 2 9,97 0,21
Total 1574,71 6
R? (Co&iflclente de 91.05%
correlacdo)
FcaLcurapo = 10,26
FraseLapo, G.L ®). G.L res). 95% = 6,59 FcavLcuLapo > FraseLapo

Fonte: Autor (2022)

A Figura 8 mostra os valores observados em fun¢do dos valores preditos. Nota-se que

os valores observados experimentalmente sdo bem ajustados a curva tedrica de valores

esperados.

Figura 8-Valores preditos x valores observados

Walores Preditos ko)

100 110 120 120 140 150 160 170
Valores Observados (kg)

Fonte: Autor (2022)

Na Tabela 4 estd apresentado os resultados medidos e calculados para QCP, a fim de

possibilitar andlise do erro relativo entres os valores dos resultados do planejamento
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experimental. Observa-se uma boa aproximacdo entre eles, sendo o resultado do ensaio 2 de
maior desempenho com menor diferenca entre o valor medido e calculado do QCP, com apenas
2,51 % de erro relativo. Os resultados se afirmam ainda mais confidveis quando considerado o
valor do erro puro determinado em planejamento, com possibilidade de variancia de + 6,14 kg,

deixando todo valor medido dentro da faixa de erro previsto pela Equacédo 1.

Tabela 4- Dados comparativos entre a quantidade produzido e calculado

. Quantidade de composto (kg) .
Ensaio Observados | Preditos Erro relativo (%)

1 123,00 119,14 3,23
2 106,00 102,14 3,77
3 157,00 153,14 2,51
4 118,00 114,14 3,37
5 118,00 122,14 3,39
6 117,00 122,14 4,21
7 116,00 122,14 5,02

Fonte: Autor (2022)

A Figura 9Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra a superficie de resposta
obtida da andlise de planejamento experimental. Este grafico exibe a influéncia do reviramento

e quantidade de inoculante no QCP.

Figura 9- Superficie de resposta evidenciando a influéncia do reviramento e inoculante no

QCP. (a)Superficice de resposta plotada em 3D;(b) superficie de resposta plotada em 2D

Fitted Surface; Vasiable, Compaste g)
2**{2-0) design; MS Pure Emcr=1,
DV: Compasto {kg)

Reviramento (Dias)
3

Il 160 5

Il 150 150
B 140 8 —
[ 130 40
[ 120 i [ t30
B 110 o g ﬁg
I 100 g 10 12 14 18 18 20 2z 24 26 28 B0 E2 34-100

Inoculante (ka)
@) (b)

Fonte: Autor (2022)
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Através da Figura 9, € possivel observar a configuracdo 6tima para obtengdo da
quantidade maxima de composto organico produzido. Esta configuracdo 6tima € obtida quando
a varidvel inoculante estd no seu nivel superior, ou seja, quando € utilizado 30% ou 32,4kg. Por
outro lado, o desempenho superior ocorreu quando a varidvel reviramento apresentou o seu
nivel minimo, 7 dias. Com isto, a quantidade méxima de composto organico € alcangada com
a quantidade méxima de inoculante com a realizacdo de reviramentos em intervalos menores

de dias.

5.2 Efeito da temperatura e Umidade

Durante a realizacdo dos tratamentos, foram feitas andlises de temperatura e umidade

no interior da leira.

5.2.1 Efeito da temperatura
Os resultados da temperatura medida antes de cada reviramento sdo apresentados na

Tabela 5. Estes resultados foram plotados em grafico para melhor compreensao, Figura 10 a

Fonte: Autor (2022)

Tabela 5 - Temperatura medida durante os reviramentos

Teste Reviramento ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T.Média
Ensaio1l 41 50 36 36 33 21 28 - - - 35+9.23
Ensaio2 37 40 34 37 33 29 27 - - - 33,854+4,63

Ensaio3 44 49 48 44 39 40 34 34 31 30 40,33+6,42
Ensaio4 45 50 48 46 39 35 34 35 31 31 40,33+7,00

Ensaio5 48 40 36 36 33 31 31 29 - - 36,42+6,02
Ensaio6 49 43 41 32 35 32 32 29 - - 42424541
Ensaio7 45 44 39 34 33 35 30 29 - - 37,14+5,69

Fonte: Autor (2022)
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Figura 10 - Tratamento com 32,4 kg de inoculante e reviramento a cada 15 dias, com duragdo

total de 105 dias

55 55
50 - A - 50
45 - / L 45
40 - - 40
O 354 - 35
— ] I
§ 30 \/ - 30
2 ] I
o 25 25
Q. ] L
£ 204 L 20
- ] I
15 - 15
10 H Umidade =10
5] — T. Leira 5
| — T. Ambiente
0 T T T T T T T T T 0
1 2 3 4 5 6 7

Reviramento

Fonte: Autor (2022)

Umidade

Figura 11-Tratamento com 10,8 kg de inoculante e reviramento a cada 15 dias, com duragao

total de 105 dias
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Fonte: Autor (2022)

Figura 12-Tratamento com 32,4 kg de inoculante e reviramento a cada 7 dias, com duragdo

total de 70 dias
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Reviramento

Fonte: Autor (2022)

©

Umidade

Figura 13-Tratamento com 10,8 kg de inoculante e reviramento a cada 7 dias, com duracio

total de 70 dias
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 14- Tratamento com 21,6 kg de inoculante e reviramento a cada 11 dias, com duracao

Temperatura (°C)

total de 88 dias.
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 15-Tratamento com 21,6 kg de inoculante e reviramento a cada 11 dias, com duragao

total de 88 dias
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Figura 16-Tratamento com 21,6 kg de inoculante e reviramento a cada 11 dias, com duragdo

total de 88 dias
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Fonte: Autor (2022)
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De acordo com os dados apresentados, a temperatura méxima atingida nos ensaios foi
de 50°C, alcancados nos ensaios 1,4 € 6. Quanto a temperatura média, os maiores valores foram
alcancados para os ensaios 3 e 4, 40,33°C que tinham maior nimero de reviramentos. Isso
ocorreu devido ao fato que novas particulas sdo expostas a condi¢des aerdbicas, induzindo o

aumento da temperatura. (SAADI et al., 2013).

Os periodos de fase ativa e maturagdo podem ser identificados a partir dos graficos
apresentados nas Figura 10 a Figura 16. A duragdo total da compostagem em cada ensaio assim

como a duracdo de cada fase estd contida na Tabela 6.

A temperatura € um parametro critico para a compostagem. As altas temperaturas
costumam ser consideradas uma condi¢c@o necessaria para a higienizacdo do composto. As
temperaturas 6timas sdo aquelas que atingem os objetivos desejados: saneamento, degradagdo
rdpida, evaporacdao da dgua e umificacdo. As altas temperaturas devem ser evitadas, pois
retardam a atividade bioldgica e causam modificacdes quimicas indesejidveis na matéria
organica. Baixas temperaturas também sdo indesejdveis porque ndo atingem os objetivos de

remediacao (Mustin 1987).

As altas temperaturas sdo atribuidas a atividade bioldgica, o calor sendo gerado pela
hidrdlise das ligagdes no carbono no processo de biodegradacdo. O fluxo de calor € um
indicador de compostagem bem-sucedida. Pode ser regulado por aeracdo (remogao de calor por
ventilacdo ou girando). De forma mais geral, a geracdo de calor, temperatura, ventilacdo e
umidade sdo os quatro fatores de interacao durante o processo de compostagem (Strom 1985).
Os experimentos de McKinley e Vestal (1985) sobre compostagem de residuos urbanos,

mostram que a temperatura € o principal fator que afeta o metabolismo microbiano.

Tabela 6 - Tempo de duragdo da compostagem por ensaio

Duragdo da Duragio da fase (dias)
Leira compostagem
(dias) Termofilica Mesofilica Maturacao
Ensaio 1 105 45 30 30
Ensaio 2 105 30 45 30
Ensaio 3 70 28 28 14
Ensaio 4 70 35 21 14
Ensaio 5 88 22 44 22
Ensaio 6 88 22 44 22
Ensaio 7 88 22 44 22

Fonte: Autor (2022)
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A fase ativa foi considerada até o atingimento das temperaturas na faixa de 40 e 45°C,
faixa de valores sugerido acordo com o manual de compostagem doméstica, comunitéria e
institucional de residuos organicos. O fim da compostagem foi considerado quando a

temperatura, durante a fase mesofilica, se aproximou da temperatura ambiente.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 6, a varidvel reviramento influenciou
diretamente no tempo de compostagem. Os ensaios 3 e 4 apresentaram menor tempo para a
producdo do composto, 70 dias. Por outro lado, os ensaios 1 e 2 alcangaram o maior tempo, 105
dias, devido a menor frequéncia de reviramentos. Os ensaios 5, 6 e 7 levaram 88 dias para
finalizar a compostagem. O revolvimento ou reviramento manual provoca um aumento da
aeracdo, contribuindo para aceleracdo da decomposicdo causada pela atividade dos

microrganismos decompositores.

5.3 Efeito da umidade

A umidade foi aferida em todos os reviramentos realizados nos ensaios. O
comportamento da umidade em funcio do reviramento pode ser visualizado nas Figura 10 a

Fonte: Autor (2022)

. Para mais detalhes, pode-se destacar na Tabela 7 os valores de umidade aferidos durante
ensaios. Estes dados s@o apresentados em forma de porcentagem. Apds aferi¢cao, a umidade foi

ajustada para 55% com a adicdo de 4gua.

Tabela 7 - Valores para a umidade medidos durante os reviramentos

Reviramento
Teste
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
Ensaiol 40 50 35 35 35 35 35 - - - 37,85%5,66
Ensaio2 20 30 35 35 35 35 35 - - - 32,14+5,66

Ensaio3 30 50 30 25 40 35 30 45 40 40 36,11%8,20
Ensaio4 40 50 30 30 50 40 30 40 40 40 38,88+7,81

Ensaio5 50 30 30 40 35 40 40 40 - - 38,12+6,51
Ensaio6 50 25 45 35 35 50 40 45 - - 40,62+8,63
Ensaio7 25 30 40 30 40 40 40 40 - - 35,62+6,23

Fonte: Autor (2022)
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O valor maximo de umidade (50%) foi atingido no inicio da compostagem pelos ensaios
5 e 6. Esta umidade méaxima foi atingida nos ensaios 1, 3 e 4 apenas durante o segundo
reviramento. Nos ensaios 2 e 7, a umidade mdxima atingida foi de 35 e 40%, respectivamente.
A estabilizagdo do valor 6timo de umidade durante a compostagem € relativamente dificil,

particularmente para a compostagem em ambiente aberto.

Valores de umidade inicial baixos (menos de 30%) podem levar a rdpida desidratacdo
do composto que interrompe o processo bioldgico, e acabam produzindo um composto
fisicamente estdvel, mas biologicamente instavel (De Bertoldi et al. 1983). Em contraste, altos
valores de umidade (acima de 80%) geram condi¢des anaerdbicas no composto. E, portanto,
importante determinar os melhores valores de umidade para processo de compostagem
(Yulipriyanto 2001). Quando a umidade € inferior a 30%, as atividades bacterianas serdo
limitadas e acima de 65% diminuird a porosidade do composto resultando em um crescimento

anaerobico e emissdes de odores desagradaveis. Razmjoo et al. (2015)

Durante a compostagem, o conteido de dgua tende a aumentar devido a liberacdo de
dgua metabdlica por microorganismos que decompdem a matéria organica na presenca de
oxigénio. O teor de dgua diminui sob a acdo combinada do aumento da temperatura e a
ventilagdo, levando a sua perda como vapor de dgua. Além disso, o teor de umidade ideal varia
e depende essencialmente da estrutura fisica e da mudanca no tamanho das particulas durante a
compostagem e, portanto, umidade e aeracdo estdo intimamente relacionadas (Gigliotti et al.

2012).

Ap6s a compostagem, a umidade final do produto foi aferida em amostras com 30 g.
Elas permaneceram durante 24 h em estufa na temperatura de 105°C. Além disso, foram
realizadas trés repeti¢cdes em cada ensaio. Os dados da umidade final do produto compostado

estao mostrados na Tabela 8.

Tabela 8- Umidade final do composto organico produzido

Amostra Umidade final (%)
Ensaio 1 41,10 1,92
Ensaio 2 44,40 £ 1,92
Ensaio 3 38,88 + 1,92
Ensaio 4 46,66 + 0,00
Ensaio 5 35,55+1,92
Ensaio 6 42,22 +1,92
Ensaio 7 40,00 + 0,00
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Fonte: Autor (2022)

A umidade final apresentou valor mdximo de média para as amostras do ensaio 4, com
46,66% e valor minimo de umidade para as amostras do ensaio 3, com 38,88%. De acordo com
a instru¢do normativa N° 61, de 8 de julho de 2020, a quantidade maxima de dgua que um
produto sélido acabado pode conter, ndo pode ser superior a 50%. Portanto, em todos os

ensaios, o valor de umidade atendeu aos requisitos determinados por esta normativa.

5.4 Efeito do pH

Em todos os reviramentos, foram realizadas medi¢des de pH. A Tabela 9, apresenta os

valores de pH em cada reviramento, para os 7 ensaios realizados.

Tabela 9- Valores de pH aferidos durante os reviramentos

Teste Reviramento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ensaio 1 5 5,5 6,5 6 7 7 7 - - -
Ensaio 2 6 6,5 6,5 6,5 7 7 7 - - -
Ensaio 3 6,5 5,5 6,5 6 6 6,5 7 6,5 7 7
Ensaio4 6,5 5,5 6 6 5,5 5,5 7 6,5 7 7
Ensaio 5 5,5 6,5 6,5 6 6,5 6 6,5 7 - -
Ensaio 6 5 6,5 6 6 6,5 6 7 7 - -
Ensaio 7 6 6 6 5,5 6,5 6,5 7 7 - -

Fonte: Autor (2022)

Em todos os ensaios realizados, observa-se a mesma dindmica do pH: no inicio dos
testes, o pH apresentou valor em torno de 5 a 6,5, isso devido a liberacdo de acidos organicos,
produtos que resultam da decomposi¢do microbioldgica. Em seguida, o valor de pH aumentou,
alcancando valores proximos da faixa alcalina. Na literatura, alguns trabalhos que utilizaram
materiais distintos na composi¢do das pilhas ou leiras, tais como: esterco de animais, residuos

da producgdo de soja e outros residuos solidos organicos encontraram valores de pH da ordem

de 5.0 a 10.0 (Shah et al., 2015; Chowdhury et al., 2014)

O valor maximo de pH encontrado foi de 7 em todos os tratamentos. Este valor foi
alcancado no reviramento de nimero 7. No inicio da compostagem, o pH chegou a valores de
5, atingindo valores minimo de 5,5, até o valor mdximo de 7. De acordo com KIEHL (2002)
em compostos organicos o pH deve estar de acordo com a legislacdo brasileira, acima de 6,0.
Segundo a EMBRAPA (2009), o pH médio das misturas deve permanecer entre 5,0 e 7.5,

apresentando assim, o comportamento satisfatorio para atividade microbiana. Portanto, todos
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os ensaios realizados, apresentaram valor de pH dentro da margem estipulada pela EMBRAPA,
evidenciando o bom funcionamento do processo. Além disso, os valores de pH encontrados
estdo, também, dentro dos valores estipulados pelo Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de junho,

que determina que o valor de pH deve se encontrar entre 5,5 € 9,0.

De acordo com De Bertoldi et al., (1983), o material organico pode ser compostado em
uma ampla faixa de pH (3-11). Os valores ideais estdo entre 5,5 e 8. Valores em torno da
neutralidade sdo ideais para o desenvolvimento de microorganismos. No entanto, os fungos sao

mais tolerantes a pH neutro do que bactérias.

O pH pode diminuir na primeira fase da compostagem, devido a libera¢do de acidos
organicos durante a decomposi¢do de substratos organicos simples e volatilizacdo de amonia
inicial. Depois disso, o desaparecimento de materiais organicos facilmente degraddveis e
mineralizacdo levando a um aumento no pH (McKinley e Vestal 1985). Ao final da
compostagem, também & possivel terminar em um pH 4cido devido aos fons H* liberados
durante nitrificagdo (Fang ¢ Wong 1999). Na realidade, as mudangas no pH dependem
significativamente da matéria-prima e quaisquer aditivos componentes da mistura inicial
conforme relatado por Eklind e Kirchmann (2000) no caso de composto feito de residuos de
madeira e papel. Também depende das condi¢des do fluxo de ar de compostagem, para
ventilacdo eficaz, por exemplo, permitindo uma boa degradacdo do material organico e
resultando em um pH final mais alto (Ferrer 2001). A temperatura também desempenha um

papel na evolugao do pH, favorecendo a volatilizacao da amonia.

5.5 Analise da leira testemunha

A andlise de temperatura, umidade e pH também foi realizada na leira testemunha. Neste
ensaio ndo foi adicionado inoculante, dgua. Além disso, ndo foram realizados reviramentos,

Tabela 10. As medidas foram feitas com periodo de 15 dias.

Tabela 10- Dados de temperatura, umidade e pH para a leira testemunha

Medidas Média

1 2 3 4 5 6 7

Temperatura 33 32 29 29 28 27 26 29,14 £ 2,54
Umidade 15 10 10 10 10 10 10 10,71 + 1,88

73



pH 65 65 70 70 70 7,0 70 6,850,224

Fonte: Autor (2022)

De acordo com os dados, ndo houve alteracdo significativa no pH, umidade ou
temperatura, que caracterizasse o processo acelerado de decomposi¢do da matéria organica. Isto
pode ser comprovado através da Figura 17, que evidencia o aparecimento de ervas espontaneas.
Estas ervas surgiram devido a auséncia durante o processo de decomposicdo das fases

termofilica e mesofilica, que sdo essenciais para o processo de compostagem.

Figura 17-Leira testemunha. (a) aparecimento de ervas espontaneas; (b) material nao
compostado

Fonte: Autor (2022)

5.6 Analise quimica

A andlise quimica dos macronutrientes e micronutrientes foi realizada no Laboratorio
de Analise de Tecido de Planta, na Universidade Federal da Paraiba. Os resultados estio

detalhados na Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 11— Anélise de macronutrientes

Amostra (6X0) N P K Ca Mg S
g kg'!

Ensaio 1 131,03 8,58 2,84 5,69 39,54 3,21 1,92

Ensaio4 133,79 9,45 2,41 6,07 36,78 2,78 0,25

Ensaio7 115,86 7,53 2,39 6,52 28,78 2,35 0,08

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 12— Analise de micronutrientes

Amostra Cu 7Zn Fe Mn B

mg. kg'!
Ensaio 1 17,11 90,10 7686,43 99,24 37,84
Ensaio 4 17,27 75,95 7020,77 89,94 41,85
Ensaio 7 13,52 74,65 6615,86 85,39 36,69

Fonte: Autor (2022)

Os resultados apresentados na Tabela 11 e Tabela 12 foram para amostras analisadas
com reviramento com intervalo de 15 dias e 32,4kg de inoculante, Ensaio 1, reviramento com
intervalo de 7 dias e 10,8kg de inoculante, Ensaio 4. Por fim, foi realizada andlise do Ensaio 7,
reviramento com intervalo de 11 dias e inoculante com 21,6kg. Devido a indisponibilidade para
a realizacdo dos demais ensaios que contemplem o planejamento experimental, foram adotados

os ensaios que melhor representam as condi¢des analisadas no trabalho.

Segundo a instru¢io normativa N%61, de 8 de julho de 2020, é estabelecido a quantidade
minima de macronutrientes € micronutrientes para que o composto orginico atenda as
exigéncias: para as misturas de macronutrientes primarios: somatério NPK, NP, NK OU PK, o
somatorio nao pode ser inferior a 5%, podendo a estes produtos ser adicionados macronutrientes
secundérios ou micronutrientes. A Tabela 13 abaixo mostra os valores percentuais para os

macronutrientes primarios e secundarios, assim como o somatorio destes.

Tabela 13- Macronutrientes primérios e secunddrios em percentual

Macronutrientes (%)

Primérios Secunddrios 2 PS

N P K Ca Mg S
Ensaio 1 0,858 0,284 0,569 3,954 0,321 0,192 6,178
Ensaio 4 0,945 0,241 0,607 3,678 0,278 0,025 5,774
Ensaio 7 0,753 0,239 0,652 2,878 0,235 0,008 4,765

Fonte: Autor (2022)
Segundo os critérios exigidos pela instru¢do normativa N°61, os ensaios 1 e 4 atendem
aos padrdes estabelecidos, pois apresentaram somatorio de macronutrientes priméarios e
secunddrios superior a 5%. No entanto, o ensaio 7, ndo atende aos critérios para a adocao de

fertilizantes organicos destinados a agricultura.
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5.7 Volume Missico

O rendimento final das leiras de compostagem apresentou os resultados de acordo com

a Tabela 14.

Tabela 14 - Rendimento das leiras

Teste Massa Inicial (kg) Massa Final (kg) Rendimento (%)
Ensaio 1 190,8 123,0 64,4%
Ensaio 2 190,8 106,0 55,5%
Ensaio 3 2124 157,0 73,9%
Ensaio 4 2124 118,0 55,5%
Ensaio 5 201,6 118,0 58,5%
Ensaio 6 201,6 116,0 57,5%
Ensaio 7 201,6 117,0 58,0%

Fonte: Autor (2022)

De acordo com os dados apresentados pela Tabela 14, o rendimento maximo foi
apresentado pelo ensaio 3, 73,9%. Os ensaios 2, 4, 5, 6 e 7, apresentaram rendimento em torno
de 55% a 60%. O rendimento alcancado no ensaio 3 pode ser atribuido a maior quantidade de
massa inicial e quantidade de umidade durante a realizacdo da compostagem. Estudos
realizados por Oliveira et al., (2008) indicaram rendimento final da massa de compostagem

entorno de 44%.

De acordo com Adhikari et al., (2010), a reducdo da massa de compostagem ¢é
proporcional ao teor de umidade, uma vez que parte dessa reducdo se deve a produgdo de

chorume e evaporacdo da agua.

O composto final obtido no presente estudo, apresentou aspecto terroso escuro,
granulometria similar a da terra. Paixdo et al., (2012) verificou as mesmas caracteristicas no

produto encontrado em seu estudo.

O composto organico produzido a base de podas de drvores e esterco bovino, pode ser
utilizado para garantir sistemas sustentdveis de producdo de alimentos e implementar préticas
agricolas resilientes, que aumentem a produtividade e a producao, indo de encontro as metas

estabelecidas pela ODS 2, além de aumentar a renda dos pequenos produtores de alimentos.
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A ODS 12 trata do consumo e producao responsaveis, estabelecendo metas para 2030.
Este trabalho contribui para o alcance de metas estabelecidas por esta ODS como a reducido
significativa da gera¢do de residuos, por intermédio da prevengdo, redugdo, reciclagem e
reutilizacdo. Evitando o descarte inadequado de residuos orginicos em aterros sanitdrios e

incentivando o reaproveitado, tornando-o adubo organico através do processo de compostagem.

Além disso, este trabalho também pode contribuir com o combate a desertificacdo e
restaurar terrar € o solo degradados, mobilizar e aumentar significativamente os recursos
oriundos de todas as fontes para a conservacdo e o uso sustentdvel da biodiversidade e dos

ecossistemas. Estas sdo metas da ODS 15, metas para serem cumpridas até 2030.

77



6 CONCLUSAO

Através do planejamento experimental fatorial, pode-se alcancar um modelo preditivo
e ajustado, apresentando diferenca minima entre o valor medido e calculado em torno de 2,51%.
Dessa forma, o modelo proposto apresenta eficiéncia para estimar a quantidade de composto
produzido. Além disso, a varidvel reviramento e inoculante apresentaram efeito sobre a varidvel
dependente, QCP, sendo esta dltima com o efeito maior, evidenciando a importancia do
inoculante no processo de compostagem, sendo essencial para que ocorra a decomposicao da

matéria organica e producao de composto organico eficiente.

A leira responsdvel pela amostra caracterizada como testemunha evidenciou a
importancia do uso de inoculante e execugdo de reviramentos. Nesta amostra nao foi possivel

identificar a compostagem do material.

Por meio da técnica adotada neste trabalho, foi alcancado um rendimento minimo de
55,5% e maximo de 73,9%. Diante disto, se torna vidvel a compostagem de folhas tanto pelos
grandes produtores, assim como pequenos agricultores, desde que seja possivel o adequado
monitoramento. Assim para o processo ser eficaz, € necessdrio controlar pardmetros como a
umidade, pH e temperatura, além de executar revolvimentos ou reviramentos frequentes para

possibilitar a aeracdo adequada para a agdo dos microrganismos decompositores.

Acdes sustentdveis de reciclagem como a compostagem podem ser uma alternativa de
baixo custo adequada para a logistica reversa da economia circular, pois permite o

desenvolvimento de subprodutos cuja qualidade € valida de acordo com a andlise final.

A reciclagem minimiza o impacto ambiental e proporciona destinacdo adequada de
residuos, subprodutos de alta qualidade do processo de compostagem e uso eficiente de
compostos, matéria organica produzida no processo, que, com destino especifico, se tornam
Opcoes agricolas para melhoramento do solo e do plantio, reposi¢ao de nutrientes, produgdo de
himus, entre outras recomendacdes ambientais, podendo também utilizar compostos organicos
como alternativa aos fertilizantes, evitando o uso de produtos quimicos ou fertilizantes
sintéticos que agridem o meio ambiente. Dessa forma, os beneficios ambientais se tornam
imensuraveis, levando em consideragdo o que todo o processo de compostagem pode

proporcionar.

Além disso, o uso de esterco associado com restos de cultura, podem somar na produgao

de composto organico, minimizando o impacto gerado pelas fezes de animais e restes de
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varricdes de producdo agricola, visando a incorporagdo rapida no ambiente agricola ou de

jardinagem.

A compostagem de folhas deve ser incentivada em empreendimentos que tenham o
desafio de atuar com este tipo de residuo, além de incentivar também o desenvolvimento da
agriculta organica, reduzindo a geracdo de residuos, combatendo a desertificacdo e
incentivando a pratica sustentdvel de producdo de alimentos e implementar praticas agricolas

resilientes, indo de encontro com as metas estabelecidas pelas ODS 2, 12 e 15.

Através dos resultados obtidos por este trabalho, que as contribui¢des das experi€ncias
discutidas nesta pesquisa tendem a se concentrar nos ODS 2, 12 e 15. Nos exercicios sobre o
tema integrado, nas respectivas metas, isso significa que, por meio de modelos agricolas
sustentdveis, essas experi€éncias apoiam cadeias produtivas e de consumo responsaveis,
trabalham com a redu¢do da fome, protegendo a vida na terra e com especial énfase na qualidade

da 4gua.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destaca-se: a altera¢do no tempo de reviramento
para 4 ou 6 dias, verificando a eficiéncia da compostagem em um menor espago de tempo. Além
disso, pode-se alterar a quantidade de inoculante para 35% ou 40%, verificando a qualidade do
composto produzido de acordo com andlises quimicas e fisicas. Ainda, como sugestio, pode-se
realizar os ensaios nos pontos axiais para 0os mesmos niveis e varidveis analisadas neste

trabalho, para verificar o ponto mdximo em que a variavel inoculante ndo fard mais efeito.
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