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RESUMO

A compostagem doméstica desenvolvida neste trabalho tem como objetivo propor um método
de simples operacdo, recipientes e materiais estruturantes adequados para tratar residuos
orgéanicos domésticos de forma pratica, de baixo custo e com produto final de qualidade.
Escolheu-se testar 3 tipos de recipientes R1 (70L), R2 (45L) e R3 (135L), 3 diferentes
materiais estruturantes (ME): grama (G), poda de arvore (P) e serragem (S). Foram montadas
36 composteiras, sendo realizadas combinacGes entre ME e recipientes em triplicata, além de
incluir testes-controle (C) onde ndo foram utilizados ME. A adigdo de residuos organicos
oriundos de restaurante ocorreu diariamente em camadas, & medida que eram gerados. Foram
executadas analises de amostras coletadas na regido inferior dos recipientes e, ap6s o
encerramento do periodo da adicdo de residuos, na regido superior. Essa diferenca de
amostragem se deu por ndo ser realizada a mistura do material. Os pardmetros monitorados
foram temperatura, umidade, pH (potencial hidrogenibnico), relacdo carbono/nitrogénio,
condutividade elétrica (CE), indice de germinacdo (IG) e grau de polimerizagdo (GP).
Percebeu-se que o tipo de recipiente influenciou mais na temperatura desenvolvida. O R3
destacou-se por desenvolver temperaturas altas por maior periodo, entretanto o R1 atingiu
temperaturas maximas altas e seu formato se sobressaiu devido a sua facilidade de operacao.
G se destacou em relagédo a temperatura e ao GP, registrando-se valores proximos ao ideal em
menor tempo, porém o sistema apresentou menor IG devido a maior CE, além de apresentar
indicios de anaerobiose, sem reversdo. P e S foram semelhantes, porém S proporcionou
valores ainda mais satisfatorios. C demonstrou caracteristicas negativas na maioria dos
fatores. Em termos de qualidade final, concluiu-se que foram necessarios 300 dias, contados
do inicio do processo para se atingir os melhores resultados. Quanto ao atendimento a IN
MAPA n® 25 de 2009, o produto da regido inferior dos recipientes ja atendia aos valores
normatizados em 90 dias. A respeito da reducdo final da massa de residuos, atingiram-se
valores de 83 a 98%, demonstrando a potencialidade do processo no que se refere ao

tratamento de residuos organicos.

Palavras-chave: Residuos Organicos. Compostagem Doméstica. Recipientes. Materiais

Estruturantes.



ABSTRACT

The home composting developed in this paper aims to propose a simple operation method,
bins and bulking agents (BA) appropriate for organic domestic waste in a practical way,
resulting in a quality end product. In this experiment, we chose to test three kinds of bins: R1
(70L), R2 (45L) and R3 (135L), using as BA in process: grass (G), tree pruning (P) and
sawdust (S). In all, 36 composters were mounted with combinations between BA and bins in
triplicate, besides include control tests (C) which were used only household organic waste.
The waste was daily added in layers, while they were generated. Samples analyzes were
performed collecting in the lower region of the bins and, after that, in the upper region. This
sampling was performed because the materials don’t mixed up. The monitored parameters
were temperature, moisture content, pH (hydrogen potential), carbon/nitrogen ratio, electrical
conductivity (EC), germination index (GI) and degree of polymerization (DP). It was possible
to see that the kind of bin influenced the developed temperature. R3 stood out for developing
high temperatures for a longer period; however, R1 achieved high maximum temperatures and
its format overlap due to its ease operation. G stood out in relation to temperature and GP,
registering values close to ideal in less time, but the system showed lower Gl due to higher
EC and presents anaerobic evidence without reversal. P and S were similar, although S values
gave more satisfactory results. C showed negative characteristics with the most part of
analysed parameters. In terms of final quality, were necessary 300 days, starting from the
beginning of the process, to achieve the best results. About IN MAPA n. 25 in 2009, the
products generated in lower region of bins were in accordance to the regulation in 90 days.
Regarding the waste mass final reduction, it reached values around 83-98%, demonstrating

the process capability in relation to the organic waste treatment.

Key words: Organic Waste. Home Composting. Bins. Bulking Agents.
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1 INTRODUCAO

O problema da destinagdo dos residuos so6lidos no Brasil tem sido uma das
maiores questdes discutidas atualmente, apesar de pouca atuacdo politica no que tange a
cobranca aos municipios pelo atendimento a legislacdo vigente representada pela Politica
Nacional dos Residuos Sdlidos (PNRS), Lei n® 12.305 de 2010. O maior foco dado a tais
discussbes se refere a extincdo dos lixes em todo o Pais sendo substituidos por aterros
sanitarios. A PNRS determinou essa extin¢gdo com prazo maximo para 2010, mas 0 mesmo foi
prorrogado para 2018 pela Lei n® 13.043 de 2014.

Apesar dessa substituicdo dos lixGes por aterros sanitarios ser um grande avango
para a sociedade brasileira, a necessidade da implantacdo de meios alternativos de destinacédo
adequada dos residuos solidos deve ganhar maior énfase devido a questfes tanto ambientais,
quando se referem as emissdes de gases poluentes, quanto aquelas relativas a disposicao de
grandes areas e custo de operagédo dos aterros sanitarios.

De acordo com a ABRELPE (2015), os residuos solidos urbanos, que
correspondem aos domiciliares e de varricdo puablica, atingem uma producdo anual de 79,9
milhdes de toneladas no Pais, com cobertura de coleta de 90,8%, resultando em 7,3 milhdes
de toneladas de residuos sem coleta. Esses nimeros sdo ainda mais preocupantes quando se
distingue areas urbanas de rurais. Segundo o IPEA (2012), em 2009, enquanto 98,5% do
espaco urbano era atendido pela coleta, apenas 32,7% do meio rural dispunha deste servico.

A compostagem vem nesse contexto no intuito de proporcionar tratamento de
residuos solidos organicos, gerar produto com valor agregado e baixo custo de operacdo do
sistema, aumentar a vida Gtil de aterros, atingir areas de baixa densidade populacional, reduzir
vetores de doencas resultantes da falta de saneamento, proporcionar melhorias na qualidade
de alimentacdo, elevar a consciéncia ambiental, entre outros beneficios.

Esse tratamento constitui-se na decomposicdo aerdbia de residuos organicos por
meio de condicBes controladas e monitoramento de fatores fisicos, fisico-quimicos e
biol6gicos necessarios para obtencao da qualidade de um produto final que pode ser rico em
hamus utilizado como condicionador de solo ou até como fertilizantes organico
(MASSUKADO e SCHALCH, 2010).

A compostagem domeéstica € uma vertente indicada para solugc6es individuais que
se baseia na geracdo da propria residéncia. Para Illmer e Schinner (1997), ela difere do
processo realizado em grande porte, pois as fases de temperatura, o decréscimo da relacéo

entre carbono e nitrogénio, teores de matéria organica e propriedades semelhantes ndo
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acompanham cursos de desenvolvimento tipicos. Ao invés disso, tem-se uma decomposicao
mais lenta, propriedades fisicas e quimicas que se diferenciam quando ha adi¢do continua de
material fresco, por isso a necessidade de estudos desses sistemas.

Existe uma gama de materiais dentre guias, folders e trabalhos cientificos que
orientam os usudrios do sistema em sua utilizacdo, entretanto muitas vezes o processo ndo €
pratico e ndo acompanha a geracdao diaria dos residuos, causando repulsdo, provocando a
desisténcia daqueles que adotam a ideia.

O presente trabalho apresenta a proposta de um método eficaz, que dispensa o
trabalho bracal do revolvimento, possui baixo custo de instalacdo e operagdo, podendo
colaborar com a reducdo de material organico destinado a aterros sanitarios. Desse modo,
objetiva-se testar recipientes e materiais estruturantes que melhor se adéquam ao método
proposto realizando o monitoramento do material em compostagem por meio de analises

fisicas e quimicas para se medir a qualidade do produto final gerado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar recipientes e materiais estruturantes em metodologia simplificada e de
baixo custo de compostagem doméstica, usada como método de tratamento de residuos

organicos domiciliares.

2.2 Objetivos especificos

o Analisar o comportamento da poda de arvore, serragem e grama como agentes
estruturantes na compostagem doméstica com residuos organicos gerados em um
Restaurante Universitario;

o Testar 3 tipos de recipientes com volumes diferentes, de baixo custo, no
desenvolvimento da compostagem domeéstica;

o Monitor o processo de tratamento e analisar quantidade de material produzido
através de analises fisicas e quimicas;

o Escolher o material estruturante/recipiente que melhor se adéqua no ambito da
compostagem domestica;

o Verificar indicios da presenca de pragas domésticas invasoras do processo de
tratamento dos residuos e buscar solu¢des em caso positivo;

o Propor método de operacao simplificado para composteiras domesticas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Problematica dos residuos solidos

Atualmente, a geracdo de grandes quantidades de residuos solidos representa um
grave problema ambiental que requer uma gestdo adequada, de modo a minimizar os impactos
ambientais negativos ao nivel da qualidade do ar, dos recursos hidricos e do solo (BELO,
2011).

A Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida em 2010 pela Lei Federal

12.305, define rejeitos e residuos sélidos como:

XV - rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e economicamente
vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada;

XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
isso solucBes técnica ou economicamente invidaveis em face da melhor tecnologia
disponivel (BRASIL, 2010).

Essa lei também classifica os residuos solidos urbanos como aqueles originarios
de atividades domésticas em residéncias urbanas juntamente com os originarios da varricéo,
limpeza de logradouros e vias publicas; e outros servicos de limpeza urbana.

A eliminacdo de residuos solidos urbanos (RSU) é uma situacdo global que
continua a crescer com o desenvolvimento das nacdes industrializadas e do crescimento da
populacdo. A destinacdo segura e confiavel de RSU tornou-se um componente importante da
gestdo integrada de residuos solidos urbanos (SNYMAN; VORSTER, 2011).

A geracdo de RSU no Brasil é expressiva. Segundo a ABRELPE (2015) tem-se
uma geracao anual de 79,9 milhdes de toneladas. A quantidade desses residuos gerada vem
aumentando progressivamente. 1sso pode ser associado, entre outros fatores, ao aumento do
grau de industrializacdo, a alteracdo qualitativa da composi¢cdo dos RSU (com a incorporacgéo
de novos produtos e a intensificacdo na producdo de descartaveis) e a falta de politica
especifica para o setor que vise estimular a minimizacdo na geragdo, o reaproveitamento e a
reciclagem dos residuos (PARANA, 2012). Apesar de ja existir a Politica Nacional de
Residuos Solidos, como foi citada, a sua concretizacdo torna-se fundamental.

A disposi¢do dos RSU sem nenhum controle, formando os lixdes, possibilita uma

série de transtornos como a contaminacdo do solo, do ar, das aguas superficiais e
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subterraneas, bem como propicia a criacdo de focos de proliferagéo de vetores transmissores
de uma série de doencas e de micro-organismos patogénicos, causando riscos a saude publica
(PARANA, 2013).

De acordo Snyman e Vorster (2011), o aterro sanitario é a forma de disposicao
mais barata para se destinar essa classe de residuo. Entretanto, devido a crescente
urbanizagdo, as areas adequadas para a disposi¢cdo final tornam-se cada vez menos
disponiveis.

Para dispor residuos sélidos no solo, deve-se levar em consideracdo uma série de
fatores sobre o local, tais como: a topografia, as caracteristicas do solo, os corpos d’agua e a
distancia do centro gerador. Devido a esses requisitos e aos impactos que a area recebera, ndo
é simples determina-la e encontra-la (SOUSA, 2012). Além disso, outro problema referente
aos aterros sanitarios € a emissdo dos gases do efeito estufa, que devem ser captados para
serem tratados ou serem destinados ao aproveitamento energetico e iSso nem sempre esta ao
alcance dos governos, pois requer investimento em pesquisas, tecnologias e articulacdo
politica.

O desenvolvimento de métodos de tratamento de RSU torna-se necessario para se
reduzir a quantidade de residuos que é encaminhada aos aterros sanitarios, a fim de reduzir os
custos de infraestrutura, areas para disposicao dos residuos e emissao de gases, quando ndo ha
meios viaveis e disponiveis para o aproveitamento energético.

O aquecimento global é um dos mais sérios desafios para a sociedade de hoje e
intervencdo drastica € necessaria para reduzir as emissdes dos gases do efeito estufa,
pesquisando novas tecnologias e propondo solugdes préaticas para a prevencdo. A crescente
sensibilizacao para o ambiente tem contribuido para preocupacées sobre estilos de vida atuais
e a eliminacéo indiscriminada de residuos (SNYMAN; VORSTER, 2011).
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3.2 Compostagem: conceito e historico

Brewer et al. (2013) definem a compostagem como um processo controlado com
0 intuito de se promover a estabilizacdo da matéria organica, transformando rejeitos organicos
em um valioso produto para corre¢do do solo. De acordo com os autores, a producdo de
composto a partir de residuos sélidos constitui uma oportunidade para retornar nutrientes e
matéria organica ao solo, uma pratica comprovada para a melhoria da qualidade do mesmo.

Esse processo de estabilizacdo da matéria organica, realizado por micro-
organismos aerdbios, ocorre naturalmente sem a interferéncia humana, entretanto pode-se
planejar, montar e gerenciar sistemas capazes de acelerar e tornd-lo mais eficiente. Um
processo de compostagem bem gerido pode destruir sementes de ervas daninhas, patdgenos de
plantas e de humanos presentes nos residuos sélidos utilizados (NRCS, 2010).

Segundo Bruni (2005), a producdo do composto sendo realizada atendendo as
técnicas e condicbes de compostagem, possuira excelentes qualidades nutricionais, fisicas,
quimicas e biologicas, importantes para a preservacao, adubagdo e manutengdo dos solos, bem
como para a recuperacédo de areas degradadas.

Sobre os produtos da compostagem, Belo (2011) afirmou que pela acdo dos
micro-organismos (mo) na decomposi¢cdo da matéria organica (MO), forma-se um composto
hamico estavel, bem como vapor de &gua, diéxido de carbono, aménia, entre outros gases. O
processo de compostagem é globalmente uma reacdo exotérmica, que pode ser traduzida pela

Equacéo 1.

MO + mo + H,0 + O, = MOggiabilizadat M0 + CO, + H,O + NH3+ outros gases + calor (1)

A producdo de composto a partir da decomposicao de residuos organicos ja vem
sido feita ha cerca de 4500 anos atrds. Um dos primeiros registros da aplicacdo desta técnica
na agricultura data do periodo do Império de Akkad, na Mesopotamia. Em periodos seguintes,
varias civilizacdes, incluindo chineses, egipcios, gregos e romanos, amontoavam em pilhas a
matéria vegetal, estrume, restos de comida e outros tipos de residuos organicos deixando-os se
decomporem e estabilizarem até 0 momento em que poderiam ser inseridos no solo (DOS
SANTOS, 2007; OLIVEIRA, 2010).

Entretanto, a partir da 11 Guerra Mundial, como consequéncia da producédo bélica,

os fertilizantes foram desenvolvidos aumentando sua crescente utilizagdo devido aos
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beneficios da producgdo agricola em larga escala. Foi a partir desse periodo que os métodos
tradicionais de fertilizacdo cairam em desuso (OLIVEIRA, 2010).

De acordo com Belo (2011), no final da década de 60, o processo de
compostagem de residuos organicos urbanos era um método bem estabelecido e considerado
atrativo para estabilizar a fracdo organica desses residuos. Apos esta data, este processo
perdeu importancia como método de corretivo de solo, uma vez que a qualidade dos residuos
se tornou inadequada para o processo de compostagem, deixando de haver mercado para o
produto final. Ja a partir de 1990 até a atualidade, a producéo de composto voltou a ganhar um
novo interesse devido ao seu baixo impacto ambiental e aos novos desenvolvimentos da

tecnologia.

3.3 Beneficios da compostagem

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), entre 0s
principais beneficios da compostagem, séo incluidos a reducao da necessidade de fertilizantes
quimicos e agua, emissdo de metano e producdo de chorume em aterros sanitarios, obtencédo
de rendimentos agricolas mais elevados e extensdo da vida util do aterro sanitario (USEPA,
2016).

Para Adelunke et al. (2010), o aumento de emissdes de gases do efeito estufa
aliado a crescente demanda por recuperacdo de recursos a partir de materiais de residuos
solidos estdo entre os varios fatores que contribuem para a aceitacdo global de compostagem.
Além disso, custos potencialmente mais baixos e uso benéfico dos produtos finais fazem a
compostagem ainda mais atraente para os paises em desenvolvimento.

Entre os beneficios desses produtos finais, Sartori et al. (2012) e Risse; Faucette
(2012) citam a regeneracdo de solos pobres pela adicdo de matéria organica e humus, fatores
gue aumentam a capacidade de troca catibnica; e a supressdo de certas doencas de plantas,
parasitas e sementes de ervas daninhas, devido ao aumento da popula¢do de minhocas, insetos
e micro-organismos desejaveis que favorecem o equilibrio entre as populaces e a planta
hospedeira. Incluem-se também o aumento do tamanho de algumas culturas, comprimento e
concentracdo de raizes, teor de nutrientes do solo, capacidade de retencdo de agua de solos
arenosos e infiltracdo de adgua de solos argilosos.

Philippi Junior (2005) acrescenta que dentre as vantagens do uso do composto

organico, tem-se a melhoria das propriedades bioldgicas do solo e o aumento da
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permeabilidade favorecendo o estabelecimento de minhocas e besouros com a funcdo de
fornecer de macro e micronutrientes.

O cultivo de plantas com adubo orgénico requer menos uso de fertilizantes,
restaura a estrutura do solo ap6s a reducdo dos micro-organismos nativos pelo uso de
fertilizantes quimicos, reduz a necessidade de irrigacéo e fornece uma oportunidade de renda
adicional - compostos de alta qualidade possuem valor consideravel em mercados bem
estabelecidos (RISSE e FAUCETTE, 2012).

Sartori et al. (2012) incluem a economia de tratamento de &gua residuéria da
producdo agricola entre os beneficios do uso do composto, devido a sua composicdo ser de
solubilizacdo lenta e por ser absorvido pelas plantas ndo sendo carreado para o lencgol freético,
evitando sua contaminacgéo.

Oberlin e Szantd (2011) salientam que 0s processos de compostagem podem ser
ajustados para uma grande variedade de matérias primas organicas, tornando-se
potencialmente aplicaveis a diferentes escalas operacionais. Podem reduzir significativamente
0 volume de residuos: cerca de 50 a 60%. Além disso, esses processos devidamente
executados apresentam taxas de remocdo de patdgenos suficientes para permitir que o

composto possa ser considerado seguro para aplicacdo em culturas alimentares.

3.4 Etapas da compostagem

Ao entrar em processo de compostagem, a massa encontra-se a temperatura
ambiente, ligeiramente acida. Os monossacarideos, amido e lipidios, comegam a ser utilizados
pelos micro-organismos. O pH decresce devido a formacéo de acidos organicos resultantes da
degradacdo dos compostos citados. Apos essa fase, ocorre 0 aumento do pH haja vista que 0s
micro-organismos iniciaram a degradacdo das proteinas, resultando numa liberacdo de
amonio. ApoOs serem consumidas as fontes de carbono citadas inicialmente, os compostos
mais resistentes como a celulose e hemicelulose sdo degradados e parcialmente transformados
em humus (FONSECA, 2012).

Segundo utilizados (NRCS, 2010), todo esse processo pode ser dividido em dois
periodos principais: decomposicdo ativa e a cura. A decomposicao ativa € o periodo em que a
atividade microbiana encontra-se vigorosa, 0 material prontamente degradavel ¢ decomposto,
bem como alguns dos materiais de deterioracdo mais resistente. A cura é caracterizada por um

nivel mais baixo de atividade microbiana e ocorre a decomposicéo adicional dos produtos da
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fase de decomposicdo ativa. Quando a cura atinge a sua fase final, o composto é dito
estabilizado.

A partir de uma classificacdo mais especifica, Kiehl (1998) divide a compostagem
em trés fases. A primeira, fitotOxica, caracteriza-se pela formacdo de &cidos organicos e
toxinas de curta duracdo, desprendimento de calor, vapor d’dgua e CO,. Nessa fase, as
temperaturas variam de 45°C a 70°C e inicia-se 48 horas ap6s a montagem da leira, com
duracgéo de cerca de 15 dias.

A semicura é a segunda fase. Tem duracdo entre 60 a 90 dias. Nessa etapa, ndo ha
toxicidade as raizes e sementes. A Gltima fase é chamada por Kiehl (1998) de maturago.
Segundo o autor, nessa fase verifica-se o estado final da degradacdo da matéria organica, na
qual o composto atinge o auge de suas propriedades benéficas ao solo e as plantas.

De acordo com Cooperband (2002), o periodo de maturagédo € critico, entretanto,
muitas vezes os operadores 0 negligenciam quando o processo é lento. E isso se deve a alguns
problemas de operacdo como pouca oxigenacao e falta ou excesso de umidade.

Quando a maturacdo € interrompida, formam-se compostos imaturos podendo
conter niveis elevados de acidos organicos, relacdo C/N alta, valores de pH extremos ou alto
teor de sal, fatores que podem danificar ou matar as plantas quando aplicado a agricultura.
N&o ha nenhum tempo claramente definido para essa fase. Em praticas comuns de operacdes

comerciais de compostagem, o periodo varia de um a quatro meses (COOPERBAND, 2002).

3.5 Fatores que influenciam a compostagem

Por ser um processo bioldgico, a compostagem é afetada pelos mesmos fatores
que limitam a atividade microbiana, dentre eles estdo: umidade, oxidacdo, temperatura, pH,
tamanho da particula e relacdo carbono/nitrogénio DENARDIN; WOLF; DE
VASCONCELLOS, 2010). Cordeiro (2010) complementa afirmando que esses fatores
determinam a existéncia de uma populacdo diversificada de micro-organismos necessarios

para completar a degradacdo da matéria organica.

3.5.1 Temperatura

Segundo Li, Zhang e Pang (2008), a temperatura é o parametro considerado mais
eficiente do processo de compostagem, pois esta diretamente relacionada com a atividade

metabdlica de micro-organismos.
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De acordo com as diferentes faixas de temperatura observadas durante o processo
de compostagem, pode-se dividi-las em trés estdgios: mesofilico, termofilico e maturacéo
final.

Logo apds a montagem de sistema de compostagem, a temperatura encontra-se
proxima & do ambiente. A medida que organismos mesofilicos multiplicam-se, eles
promovem uma elevacgdo rapida da temperatura, isto ocorre em geral no segundo dia, desde
que o sistema encontre-se adequado ao desenvolvimento de micro-organismos, tratando-se de
umidade, aeracdo e relagdo carbono/nitrogénio. Este aumento ocorre, em geral, no segundo
dia do inicio do processo, desde que haja um meio adequado ao desenvolvimento dos micro-
organismos (SANES et al., 2011). Para Denardin, Wolf e De Vasconcellos (2010) a fase
mesofilica ocorre em temperaturas entre 15°C e 45°C.

Nogueira e Costa (2011) identificam a fase termofilica quando a temperatura se
eleva, ultrapassando os 45°C (50° a 70°C), passando a degradacdo da matéria organica a ser
efetuada pelos organismos termofilicos, que se multiplicam quando a temperatura atinge a
faixa de 55° a 60°C.

As altas temperaturas no processo de compostagem sdo importantes pelo fato de
eliminarem organismos patogénicos, 0s quais Sao pouco resistentes as temperaturas proximas
de 50 a 60°C por certo periodo de tempo (KIEHL, 1985). Entretanto, quando as temperaturas
sobem a niveis bastante elevados, acima de 70°C, a atividade microbiana daqueles micro-
organismos importantes no processo de decomposicdo da matéria organica comeca a se
reduzir devido a deplecdo de matéria organica facilmente degradavel e de oxigénio. Sabe-se
gue micro-organismos degradam o material solivel por absorcdo através de suas paredes
celulares ou pelo uso de enzimas extracelulares, quando a temperatura se torna alta, pode
ocorrer a desnaturacdo das enzimas impedindo sua nutricdo e, consequentemente, a eficiéncia
do sistema diminui (NEH, 2010).

A manutencdo de temperaturas elevadas por periodos muito prolongados
(superiores a sete dias) terd como consequéncia uma mineralizacdo excessiva da matéria
organica e podera eliminar, da mistura a compostar, micro-organismos Uteis para as fases
seguintes do processo (MORAIS et al., 2001 apud FONSECA, 2012).

Apos o arrefecimento do compostado as bactérias mesofilas e os actinomicetes
dominam novamente, iniciando-se a fase de maturacdo. Segundo Fonseca (2012), ¢

caracterizada por baixas temperaturas.
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3.5.2 Potencial hidrogeni6nico (pH)

Maragno, Trombin e Viana (2007) descrevem que inicialmente ocorre a formacao
de &cidos organicos tornando o meio mais &cido do que o da propria matéria prima original.
Entretanto, esses acidos organicos e os tracos de &cidos minerais que se formam, reagem com
bases liberadas da matéria organica, gerando compostos de reacéo alcalina. Acidos hiimicos
também sdo formados durante o processo, 0s quais reagem com 0s elementos quimicos
basicos, formando humatos alcalinos. Como consequéncia, o pH do composto se eleva a
medida que o0 processo se desenvolve, passando pelo pH 7 (neutro) e alcangcando pH superior
a 8 (basico), enquanto contiver nitrogénio amoniacal.

A Figura 1 ilustra a variacdo do pH durante o processo de compostagem,

dividindo-o em 4 fases distintas.

Figura 1- Variacdo de pH durante o processo de compostagem
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Fonte: Mustin (1987) .

Nas fases | e Il, como descritas anteriormente, ocorre reducdo seguida de aumento
progressivo do pH. Na fase Ill, inicia-se a sua estabilizacdo com diminuicdo da amdnia por
volatizacdo ou atuacdo de bactérias nitrificantes. Ja a fase 1V, caracteriza-se pela tendéncia a
neutralizacdo. Isso se deve as reacdes de maturacdo e ao poder tampédo do himus (MUSTIN,
1987).
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3.5.3 Relacdo Carbono/Nitrogénio

Os elementos carbono e nitrogénio sdo fundamentais para desempenhar as
atividades metabdlicas das células microbianas. O carbono representa cerca de 50% dos
elementos constituintes dessas células e o nitrogénio cerca de 2 a 8% (CORDEIRO, 2010). De
acordo com Bertoldi et al. (1983), a relacdo C/N dos micro-organismos é de 10:1.

Entretanto, essa relacdo baixa pode promover emissdes de aménia, haja vista que
0 excesso desse elemento ndo pode ser assimilado pelos micro-organismos, ocorrendo sua
liberagdo. Portanto, uma das vantagens do uso de materiais ricos em carbono é de se aumentar
a relacdo C/N ao iniciar o processo de compostagem, diminuindo-se as emissdes de amdnia
(PROSAB, 1999; McLAURIN e WADE, 2012; L1 e LI, 2015). Vale ressaltar que a liberagédo
de amonia pode ocorrer ndo somente pela baixa relacdo C/N. Exemplos de outros fatores que
podem ser citados é a biodegradabilidade do carbono presente nos materiais adicionados ao
processo e a adaptacédo da flora a esses substratos (PAILLAT et al. 2005).

Uma relacdo C/N alta pode aumentar o tempo de compostagem, tendo em vista
que faltara nitrogénio para o metabolismo microbiano (LIMA, 2015). De acordo com Valente
et al. (2009), o tempo para que ocorra a estabilizacdo ou a maturacdo dos residuos organicos,
esta diretamente relacionado a relacdo C/N inicial dos materiais utilizados como substratos.

Bertoldi et al. (1982) afirmam que a relacéo de 25:1 é o valor ideal para se atender
as necessidades dos micro-organismos, ndo havendo perdas de amdnia, resultando em um
tempo razoavel de compostagem. Outros autores defendem a relacdo de 30:1 como a mais
adequada (PROSAB, 1999; McLAURIN e WADE, 2012; RISSE e FAUCETTE, 2012).
Existe um intervalo de compatibilidade (susceptivel de ser utilizado) entre 20:1 e 40:1
(VALLINI, 1995 apud CORDEIRO 2010; FAO, 2005). Valente et al. (2009) afirma que a
relacdo C/N ideal ndo deve ser considerada um valor absoluto, ja que é dependente da
qualidade de carbono.

No final do processo, a relacdo C/N do humus estabilizado, pronto para ser
utilizado nas culturas, deve estar entre 15 e 20. O produto final com valores de C/N superiores
a 20 pode causar impactos negativos para as plantas (SILVA et al., 2013). FAO (2005)

restringe ainda mais a relacao final para valores entre 10 e 15.
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354 Umidade

A estrutura dos micro-organismos que atuam na compostagem é formada por
aproximadamente 90% de agua, por isso o teor de umidade deve ser controlado durante o
processo (PEREIRA; GONCALVES, 2011). Além disso, a agua presente transporta oS
nutrientes dissolvidos que sdo necessarios para as atividades fisioldgicas e metabdlicas desses
micro-organismos (LI et al. 2013) e influencia grandemente as alteracbes nas propriedades
fisicas e quimicas dos residuos durante a degradacdo da matéria organica (IQBAL et al.
2010).

O teor de umidade excessiva de residuos sélidos urbanos resulta na formacéao
significativa de lixiviados durante a compostagem e o colapso da matriz levando a reducgdo da
porosidade e disponibilidade de oxigénio. Se a distribuicdo de oxigénio ndo € homogénea,
provoca-se acumulo de CO,, favorecendo a anaerobiose (IQBAL et al. 2010).

O composto deve ter um teor de dgua de 40 a 65%. Se a massa em compostagem
estiver muito seca, 0 processo é mais lento, enquanto acima de 65% de umidade, condigcdes
anaerodbicas predominam. Na pratica, recomenda-se iniciar o trabalho com um teor de dgua de
50 a 60%, atingindo no final do processo uma umidade de 30% (FAO, 2005). E preciso ter
cuidado para que a umidade, durante o0 processo, ndo baixe de 40%, o que restringe a
atividade microbiana de degradacao dos residuos organicos (FONSECA, 2001).

A umidade tem juntamente com a aeracdo, o pH, a relacdo C/N, a granulometria
do material e as dimensdes das leiras, um efeito direto sobre o desenvolvimento de micro-
organismos e indireto sobre a temperatura do processo de compostagem, sendo que a
considerada Otima varia em funcdo do tipo de material a ser compostado e do material
celulésico utilizado (VALENTE et al., 2009).

355 Aeracao

A eficiéncia de um sistema de compostagem aerdbia esta intimamente relacionada
com a vazdo de aeracdo. O fluxo de arejamento afeta a atividade microbiana, a taxa de
degradacdo de substrato e a variacdo da temperatura no processo de compostagem. Pouca
aeracdo pode levar a condi¢6es anaerdbias. No entanto, o excesso de arejamento pode levar a
arrefecimento excessivo, evitando as condi¢des requeridas para taxas termofilicas 6timas de

decomposicdo. Entre estes dois extremos existe uma condi¢cdo de arejamento Otima, que
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fornece oxigénio suficiente para a decomposicao aerdbica, enquanto se mantém a temperatura
na faixa termofilica (AHN et al., 2007).

Quando a compostagem é anaerobia, o tempo de degradacdo é maior do que na
presenca de oxigénio, além disso, produz-se chorume e odor. Portanto, o processo aerobio é a
forma mais eficiente de decomposicdo. Se as quantidades adequadas de alimentos (de
carbono), nutrientes, agua e ar sdo fornecidas, 0s organismos aerobicos irdo dominar o
sistema em compostagem e decompor materiais orgéanicos de forma mais eficiente
(COOPERBAND, 2002).

A compostagem anaerdbia ndo é recomendada em um ambiente residencial por
causa do problema de odor, a menos que o processo seja conduzido num sistema totalmente
fechado. Misturando a pilha, uma vez ou duas vezes por més fornece o0 oxigénio necessario e
acelera significativamente o processo (McLAURIN, 2012).

A granulometria do material que ira entrar no processo de compostagem deve
variar de 1 a 5 cm. As particulas de tamanhos menores podem prejudicar a aeracéo, ja as
maiores diminuem a area de contato dos micro-organismos, prejudicando a retencdo de calor
e tornando-se 0 processo de compostagem mais lento. A porosidade de aeracdo ideal fica
entre 40 e 60%, sendo a 6tima igual a 50% (HOLANDA, 2013).

De acordo com Valente et al. (2009), misturar varios tipos de residuos organicos
parece ser a maneira mais adequada para tentar corrigir o tamanho das particulas, favorecendo
a homogeneizacdo da massa em compostagem, obtendo assim uma melhor porosidade, o que

acarretard uma menor compactacdo devido a maior capacidade de aeracéo.

3.6 Organismos envolvidos ha compostagem

De acordo com Adekunle et al., (2011), as bactérias predominam entre 0s
organismos decompositores, por isso sdo responsaveis pela maior parte de calor gerado no
processo. Elas sdo o grupo mais diverso de micro-organismos e utilizam uma gama de
enzimas para quebrar quimicamente uma variedade de materiais organicos. No inicio do
processo de compostagem (0-40° C), as bactérias mesofilas predominam e a maioria das
formas encontradas sdo as mesmas que predominam na superficie do solo.

Nesta fase, ocorre também a atuacdo de fungos que se alimentam da matéria
organica produzida pelas bactérias e outros organismos, sendo esta sua fonte de energia. Os
fungos produzem &cidos que degradam as proteinas, amidos e agucares. Com 0 aumento da

temperatura, devido a liberacdo de calor, ocorre a morte dos mesofilos, havendo a
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multiplicacdo de actinomicetos; bactérias e fungos termofilos. Nesta fase, as bactérias
degradam os lipidios e fracbes de hemicelulose, enquanto que a celulose e a lignina s&o
decompostas pelos actinomicetos e fungos (KIEHL, 1985; RIFFALDI et al.,, 1986;
PEIXOTO, 1988; TURNER, 2002; PEREIRA NETO, 2007 apud VALENTE et al., 2009).

Actinomicetos sdo bactérias gram-positivas, a maioria é aer6bia, mas existem
anaerdbios e anaerodbios facultativos. O crescimento celular ramificado (micélio), juntamente
com os métodos especializados de esporulacdo, relacionam esses germes com os fungos; deste
modo, os membros da ordem Actinomycetales sdo designados como bactérias semelhantes aos
fungos (PELCZAR, 1980).

Esses micro-organismos se destacam pela habilidade de degradar moléculas
complexas e recalcitrantes como celulose, lignina e lignocelulose. Na maioria dos estudos
com compostagem, tém-se mostrado predominancia de Streptomyces sp., Micromonospora
sp., Thermoactinomyces sp., Thermomonospora sp. e Actinobifida sp. (OLIVEIRA, 2003).

Segundo Kennedy (1999) apud Oliveira (2003), eles produzem compostos
quimicos como tiamina, riboflavina, flavoproteinas, vitamina B12, porfirinas, compostos
constituidos por ferro e coenzimas que podem inibir promover o crescimento de outros
organismos.

Micro-organismos saprofitas podem ser considerados a microflora autoctone de
sistemas de compostagem. Quando os residuos solidos utilizados possuem agentes patdgenos,
esses representam uma fragdo numericamente insignificante da populacdo microbiana total. A
competicdo se da quando a comunidade é heterogénea e a densidade populacional ¢ alta, em
relacdo a oferta de um recurso de limitacdo do meio ambiente. A populacdo autoctone tem
uma vantagem competitiva distinta sobre a outra populacdo, pois 0 material de compostagem
ndo € natural para o ambiente de agentes patdgenos, por conseguinte, a tendéncia é a
eliminacdo do rival menos apto, resultando na morte desses (BERTOLD et al., 1982).

Os macro-organismos comecam a se dividir quando o sistema esfria a niveis
adequados. Nesse grupo, incluem protozoérios, rotiferos e nematelmintos. Eles consomem a
biomassa de bactérias e fungos e ajudam a degradar lignina e pectina (NRCS, 2010). Existem
ainda as formigas, centopéias, besouros, aranhas, que vivem entre as folhas, nas arvores, no
solo. Esses organismos sdo responsaveis pela transformacdo dos polimeros, compostos mais
resistentes, em particulas menores, e ainda seus excrementos servem para o desenvolvimento

de outros organismos (USP, 2012).
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3.7 Meétodos de compostagem

Em geral os métodos de compostagem se classificam quanto a forma de aeracao e
em relacdo ao seu formato. A aeracdo pode ser natural ou forcada. A natural ocorre pelo
revolvimento do material, quando necessario. Esse revolvimento pode ser manual com o
auxilio de pas ou por meio de equipamentos como tratores, em caso de sistemas de grande
porte. A aeracao forcada ocorre quando ha mecanismos de injecdo de ar.

Em relacdo aos formatos, existem estruturas chamadas pilhas e leiras. As pilhas
sdo montes de forma cénica e as leiras montes prismaticos. O critério de escolha entre estas
duas formas de disposicao relaciona-se a quantidade de materiais a serem compostados, em
pequenas quantidades usam-se as pilhas, ja para grandes quantidades usam-se as leiras
(PARANA, 2011). A Figura 2 ilustra os formatos citados.

Figura 2- llustracdo do formato de pilha e leira

Fonte: Pereira Neto (2007).

A compostagem também pode ser realizada in-vessels,sendo esses sistemas
caracterizados como sistemas cercados ou enclausurados. Como exemplos, existem o0s Bins,
que sdo caixas de madeira, estruturas envoltas por malha de arame, barris ou tambores; sdo
utilizados para pequenas quantidades de residuos de alimentos (RISSE; FAUCETTE, 2012).

Na Figura 3, sdo apresentados os formatos em Bins.



Figura 3- Estruturas de compostagem em bins
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Entre esses sistemas fechados (In-vessel), hd aqueles usados para compostagem
em larga escala utilizando-se tambores rotativos, silos, “camas” agitadas entre outros. Esses
sistemas sdo de alto custo de capital, operacdo e manutencdo devido a automatizacéo
necessaria.

De acordo com NRCS (2010), o tambor rotativo é um cilindro que gira em torno
de um eixo. A aeracdo ¢ fornecida atraves da extremidade de descarga do tambor ou outras
aberturas e € incorporada ao material & medida que cai. O ar move-se geralmente na direcao
oposta ao material, portanto o composto perto da descarga € arrefecido por ar fresco e o
material recentemente carregado recebe o0 ar mais quente para ajudar a incentivar o
crescimento bacteriano. Quando material € descarregado, geralmente é levado para maturacéo

em pilhas aeradas. A Figura 4 ilustra o tambor rotativo descrito.

Figura 4 - Tambor rotativo
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As “camas” agitadas sdo estruturas de concreto em formato de canais paralelos de
comprimento, cobertas por um telhado e possuem uma maquina que fornece a mistura do
material. O tempo de compostagem é de 2 a 4 semanas, entretanto é necessario ainda um
periodo de cura. O método do silo é um método de compostagem réapida que exige uma fase
de cura prolongada o material composto é carregado para o silo no topo e removidos a partir
do fundo. O arejamento é fornecido através da base do silo de modo que o ar € forcado para
cima através do material de compostagem. O periodo de compostagem anterior a maturacao é
de 14 dias. Apds esse tempo, 0 composto é removido e transferido a outro silo aerado (NRCS,

2010). As Figuras 5 e 6 apresentam exemplos de “cama” agitada e silo.

Figura 5- "Camas" agitadas

Fonte: Valentini (2011).

Figura 6- Silo de compostagem

Fonte: Valentini (2011).



35

3.8 Compostagem doméstica

Segundo Costa (2014), a compostagem realizada em casa, ndo é uma prética
comum atualmente, mesmo sendo uma proposta antiga. Entretanto, ela continua sendo uma
das formas mais praticas e pouco dispendiosas de se destinar residuos produzidos nas
residéncias, bem como escolas, cantinas, entre outros afins, evitando que 0S mesmos sejam
depositados num aterro ou sejam encaminhados para centrais de compostagem nas quais 0
custo associado a sua valorizacdo é bastante elevado.

A compostagem doméstica ndo deve ser vista como uma opcdo alternativa de
tratamento para todos os residuos organicos em uma regido, mas sim como uma solugdo
complementar que possa a colaborar com a redugdo do envio destes residuos reciclaveis para
os aterros sanitarios. O potencial de promover seu desenvolvimento é fornecer uma
abordagem flexivel e de baixo custo a gestdo de residuos e facilitar a reciclagem sustentavel
para proprietarios de casas individuais (ANDERSEN et al., 2012). Para Martinez-Blanco et
al. (2010), a compostagem doméstica é uma alternativa interessante, especialmente em areas
com populacédo de baixa densidade, haja vista que, em varios casos, a coleta de lixo para a
destinacédo do lixo municipal é dispendiosa para as prefeituras.

Outra vantagem de se realizar a compostagem caseira é 0 aproveitamento do
adubo produzido na implantacdo de hortas nas proprias residéncias. Segundo Siviero et al.
(2011), o cultivo de espécies vegetais em quintais auxilia na complementacdo da dieta
familiar, gerando maior seguranca alimentar, pois oferece alimentos seguros e de facil acesso
em quantidade e qualidade.

Esses alimentos cultivados no interior das residéncias resultam numa reducdo de
gastos com alimentacdo, haja vista que as familias pobres urbanas podem gastar de 60 a 80%
de sua renda com comida. Com esta oportunidade, a economia realizada pode ser vantajosa no
sentido de se gastar com outras despesas também fundamentais (SIVIERO et al. 2011).

A compostagem pode ser praticada na maioria dos quintais em recipientes
manufaturados ou feitos em casa ou simplesmente em uma pilha aberta. Entretanto, a
utilizacdo de Bins € uma opc¢do de tratamento mais adequado para compostagem doméstica
porque ajuda o sistema a reter o calor e umidade (KARNCHANAWONG; SURIYANON,
2011).

Segundo Karnchanawong e Suriyanon (2011), os critérios técnicos e cientificos
relevantes para compostagem em Bins tém sido pouco estudados. Sugere-se normalmente que

se acumule os materiais organicos para serem inseridos em grande quantidade no sistema de
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compostagem, no entanto, armazenar os restos de alimentos em domicilios em localidades de
clima quente pode gerar fatores desagradaveis como geracdo de chorume e odor. Faltam ainda
informacdes completas sobre o desempenho da compostagem no caso de alimentacdo diaria

de residuos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Generalidades

O experimento se caracterizou pelo teste realizado com 36 composteiras onde se
combinaram diferentes volumes de recipientes, bem como diferentes materiais estruturantes
na compostagem de residuos organicos de alimentos.

Os residuos organicos de alimentos coletados do Restaurante Universitario da
Universidade Federal do Ceard, caracterizados como alimentos deixados nos pratos dos
usuarios do restaurante, assim como sobras da comida do dia que ndo foi servida devido ao
namero insuficiente de usuarios. O cardapio oferecido pelo restaurante é caracterizado, em
geral, pela presenca de carnes, salada, arroz, feijéo, farofa, frutas, doces de sobremesa e sucos.

Os materiais estruturantes utilizados foram residuos de podas de arvores urbanas
triturados, fornecidos pela empresa Mastruz com Leite, a qual recebe parte da poda de arvore
recolhida da cidade de Fortaleza (CE); serragem, de serrarias; e grama seca, recolhida de

operacdo de manutencdo do Campus do PICI.

4.2 Montagem e operacgdo do experimento

O experimento foi montado na Universidade Federal do Ceara no Campus do Pici,
na Horta didatica do Departamento de Fitotecnia, localizada nas seguintes coordenadas:
3°44°22.3” S e 38°34°34,4” W. A Figura 7 segue ilustrando o local de montagem das

composteiras.
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Figura 7 - Local de montagem das composteiras

Fonte: Autor (2016).

Os recipientes utilizados para desenvolver o processo de compostagem caseira
foram cestos de plastico perfurado comumente utilizados em domicilios para armazenar
roupas e uma bag, tipo de sacola fabricada em polipropileno (PP) com pequenos furos
quadrangulares de 5mm de aresta, desenvolvidos por uma empresa. Foram escolhidos dois
formatos de cestos, um redondo com 70L e outro quadrangular com 45L os quais foram
recobertos com tela de 1 cm de didmetro para evitar a entrada de ratos. A bag possui um
volume de 135L. Posteriormente, os cestos receberam o revestimento com uma tela
mosquiteiro extrafina, fio 0,25 mm e malha 6x6.

Esses recipientes foram escolhidos por serem de baixo custo e de facil acesso a
populacdo, com precos variando entre 13 a 25 reais. Para a sele¢do desses equipamentos de
compostagem, foram considerados a possibilidade de reutilizacdo dos mesmos apds um ciclo
de compostagem, além do impedimento a entrada de roedores e ratos na unidade de
processamento, para evitar a repulsa na adogdo do processo de compostagem. Para o caso da
bag, a mesma foi confeccionada considerando a liberagdo de todo material pelos fundos e a
alimentacdo na regido superior. Outro aspecto considerado foi a facilidade na disposi¢do dos
residuos, com a remocdo de uma tampa ou a abertura do estrangulador da bag. A Figura 8

apresenta os formatos dos recipientes utilizados no experimento.
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Figura 8- Detalhe dos recipientes utilizados na compostagem: (a) Cesto de 45L (b) Cesto de 70L (c) Bag de
135L com zoom para os furos.

o RS e

Fonte: Autor (2016).

Além dos testes com os materiais estruturantes (poda, serragem e grama), foram
montados recipientes-controle caracterizados pelo uso das mesmas condi¢fes de operacao,
mas sem a adicdo de material estruturante, apenas o residuo do restaurante universitario. O
experimento foi montado com 12 composteiras e 3 repeticdes de cada formato/material
estruturante, totalizando 36 composteiras. A Figura 9 apresenta 0 esquema que demonstra as
combinagbes entre residuos estruturantes e recipientes utilizados formando as 36
composteiras do experimento. Os recipientes-controle sdo nomeados neste trabalho por

“Comida”.
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Figura 9- Esquema demonstrando as combinagBes entre residuos estruturantes e recipientes utilizados formando
as 36 composteiras do experimento

Residuos Estruturantes
|Grama | Poda Serragem
R1 R2 R3 R1 R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3
] YD (]
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 B3 Rl R2 R3
] | | |
R1 R2 R3 Rl Rl R3 R1 Ri R3 Rl R2 R3

Fonte: Autor (2016).

Durante a operacdo, foram introduzidas nas composteiras 5 vezes por semana
quantidades equivalentes a producéo residuo organico por uma familia de até 4 pessoas, cerca
de 2,7 Kg (BRASIL, 2011). Esse procedimento ocorreu até o periodo em que o volume total
da maior composteira foi preenchido, sem que ocorresse a reducdo de seu volume. Enguanto
isso, a medida que as composteiras de menor volume eram preenchidas, a alimentacéo era
pausada até que o volume se reduzisse a metade. A Tabela 1 apresenta o periodo de

alimentacdo de cada composteira montada.
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Tabela 1- Periodo de alimentagdo das composteiras montadas no estudo

Recipiente  Estruturante  ldentificacdo Tempo (dias)
Redondo Serragem R1-S 67
Quadrado Serragem R2-S 43

Bag Serragem R3-S 67
Redondo Poda R1-P 62
Quadrado Poda R2-P 58
Bag Poda R3-P 67
Redondo Grama R1-G 44
Quadrado Grama R2-G 45
Bag Grama R3-G 45
Redondo Comida R1-C 67
Quadrado Comida R2-C 67
Bag Comida R3-C 67

Fonte: Autor (2016).

Os residuos organicos do restaurante universitario utilizados na presente pesquisa
continham sobras de pratos servidos, sobras dos richds, contendo restos de carne, 0ssos e
demais materiais da alimentacdo servida. Antes da deposicdo desses residuos nas
composteiras, eram primeiramente misturados manualmente e pesados. Para controle de
umidade, foi adicionada agua duas vezes por semana. As Figuras 10 e 11 mostram,
respectivamente, a mistura e pesagem do residuo organico antes de ser depositado nas

composteiras.
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Figura 10- Mistura dos residuos organicos oriundos do restaurante universitario do Campus do Pici, utilizados
para a alimentacdo das composteiras

W j‘ A:“*;.‘

Fonte: Autor (2016).

Fonte: Autor (2016).
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A adicdo de material estruturante nas composteiras foi realizada de forma a cobrir
0 residuo orgéanico ja depositado, ou seja, a cada camada de residuo organico introduzida,
colocava-se uma camada de quantidade ndo fixa de material estruturante suficiente para cobrir
o residuo anterior.

Os residuos utilizados nesse experimento tiveram a seguinte caracterizacao

relativa a algumas propriedades fisico-quimicas, descritas pela Tabela 2.

Tabela 2- Caracterizagdo dos residuos utilizados na compostagem

pH Condutividade g?g;gr?inc% Nitrogénio  Umidade  Relagéo
Atri 0, [0)
Elétrica (mS/cm) Total (%) total (%) (%) C/N
Reslle gy 4,13 32,9 5,56 59,5 6:1
Organico
Serragem 5,85 0,28 46,3 0,12 61,7 395:1
Poda 7,13 1,18 41,6 0,55 49,1 75:1
Grama 6,56 0,43 41,9 0,78 28,6 54:1
Fonte: Autor (2016).
4.3 Monitoramento do processo de compostagem

O monitoramento do processo de compostagem foi realizado atraves da coleta de
250g da amostra a 15cm do fundo dos recipientes nos tempos de reacdo de 0, 7, 14, 30, 45,
60, 90 e 120 dias e, apds o fim da alimentacdo diaria das composteiras, foram coletadas
amostras de superficie nos tempos de 60, 90, 120 e 150 dias contados a partir do
encerramento da alimentacdo, ou seja, apds 67 dias. Foi realizada ainda mais uma coleta
equivalendo a 180 dias representando o composto final, com caracteristicas do fundo e
superficie. As coletas de fundo foram realizadas por meio da introducdo de um cano cortado

com inclinacdo de 45°. A Figura 12 apresenta uma ilustracdo da coleta realizada.
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Figura 12- Coleta de amostra das composteiras instaladas na Horta Didatica da UFC

'\

Fonte: Autor (2016).

Nos dias de cada coleta, foram utilizadas amostras in natura para analise de pH e
umidade, em seguida, as amostras eram refrigeradas a 4°C para posterior secagem a 65°C.
Para os outros parametros, nitrogénio total, carbono organico, acidos humicos e fulvicos,
indice de germinacdo e condutividade elétrica, as andlises eram realizadas com amostras

secas, trituradas e passadas por peneiras de 2 mm, conforme He et al. (2007).

4.3.1 Monitoramento da temperatura

As temperaturas foram medidas em cada unidade experimental de segunda a
sexta-feira durante a fase termofilica (até 71 dias) e apds esse periodo eram medidas 2 vezes
por semana devido a estabilizacdo da temperatura do sistema. Nesses periodos citados, o
termdmetro foi posicionado a 15 cm do fundo.

Apos o encerramento da alimentacdo continua, as temperaturas de superficie s
puderam ser medidas ap6s 60 dias devido a falhas no funcionamento do equipamento.

Para tais medidas, utilizou-se um termémetro do tipo termopar com sonda de 1m.
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4.3.2 Determinacao do pH e condutividade elétrica (CE)

As medidas de pH foram realizadas com amostras in natura, pesadas e colocadas
em solucdo de CaCl, 0,01mol/L conforme Brasil (2007). Enquanto as de condutividade
elétrica foram secas, pesadas, agitadas por 30 minutos em solucao na proporc¢édo de 5g para 50

mL de &gua destilada e lidas, também conforme Brasil (2007).

4.3.3 Determinacao de umidade

A determinagdo do percentual de umidade foi realizado conforme Brasil (2007)
utilizando estufa a 65°C e balanca analitica com precisdo de 0,0001g.

4.3.4 Determinacéo de carbono organico, nitrogénio total e relacdo C/N

Os percentuais de carbono orgéanico foram determinados pelo método de extracéo
em via umida e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal conforme Brasil (2007). Pesou-se
uma massa da amostra, contendo entre 40 e 150 mg de carbono organico provavel e
adicionou-se 50 mL de uma solugdo 0,20 M de K,Cr,O; além de 50 mL de H,SO,
concentrado. Essa solucdo foi levada para aquecimento a 140°C por 30 minutos tampada com
vidro relégio. Em seguida, efetuou-se uma diluicdo aferida em baldo de 250 mL. Retirou-se
uma aliquota de 50 mL, adicionando-se mais 50 mL de agua destilada e 10 mL de H3PO,.
Essa solucéo foi titulada com a solucéo de sulfato ferroso amoniacal 0,5 M, empregando 0,5 a
1 mL de solucéo de difenilamina como indicador, até a viragem para a coloracéo verde.

Os célculos para determinacdo do carbono organico foram realizados utilizando a

formula descrita pela Equacéo (2).

9C X (Vb — Va) )

C.0.(%) = -

Onde:
C: Concentracdo do sulfato ferroso amoniacal.
Vb: Volume gasto na prova em branco (mL).
Va: Volume gasto na titulacdo da amostra (mL).

G: Massa da amostra pesada (Q).
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J& os percentuais de nitrogénio total foram determinados pelo método Kjeldahl de
acordo com Silva (2009a). Nessa metodologia, eram pesados 0,2g de amostra seca e
triturada, com adicdo de 7 mL da mistura digestora (solucdo de sulfato de potéssio e sulfato de
cobre em é&cido sulfirico). Os tubos com esses constituintes eram levados para digestdo a
350°C até o liquido clarear e chegar a cor esverdeada. Apos esfriar, os tubos eram levados
para destilacdo com solugdo de acido borico indicador na recepcdo do destilado. Em seguida,
titulava-se o destilado com solugdo de &cido sulfarico 0,02M. O célculo para determinacdo do

nitrogénio total é representado pela Equacéo (3).

145/ mol
~Eg/mos

N — NH,(%)= (Va—Vb) X N X 020

0,1 (3)
Onde:

Va: Volume gasto na titulagdo da amostra (mL).

Vb: Volume gasto na titulacdo da prova em branco (mL).

N: Normalidade do acido sulfarico (N).

A relacdo C/N foi calculada a partir da razéo do teor de carbono total pelo teor de

nitrogénio total.
4.35 indice de germinacéo (1G)

O teste de germinacéo realizado foi adaptado do método de Zucconi et al. (1988)
utilizando sementes de alface (Lactuca sativa). Foram pesadas 5g de amostra e adicionados
50 mL de agua destilada. Essa solugdo foi submetida a agitacdo de 160 rpm por 30 min, em
seguida, centrifugada por 30 min e filtrada. Uma aliquota de 4 mL era transferida para uma
placa de petri, com duas folhas de papel filtro. 20 sementes de alface eram colocadas
uniformemente nas placas, as quais eram incubadas a 25°C por 120h. Ao fim desse periodo,
era medido o comprimento das raizes, bem como, quantificado o nimero de sementes
germinadas. A partir desses dados, foi determinada a percentagem de germinacdo de
sementes relativa (PGSR), o crescimento radicular (CR) e o indice de germinacdo (IG) de

acordo com as Equacdes (4), (5) e (6).

N%de sementes germinadas com a amostra do composto

PGRS (%) = x% 100 4)
( )

Nt de sementes germinadasno controle
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Comprimento das raizes crescidas na amostra do composto
CR (%) = ( : - : ) x 100 ()
Comprimento das raizes crescidas no controle
oy _ PGRS X CR
16(%) = 100 (6)
4.3.6 Determinacéo de acidos humicos e falvicos/grau de polimerizagédo (GP).

A determinagdo desses parametros foi realizada conforme Benites et al. (2003).
De acordo com essa metodologia, foi pesado 0,1 g de amostra seca, triturada e peneirada,
adicionou-se 20 mL de solucdo de NaOH 0,1 mol L™, sendo posteriormente deixada em
repouso por 24h. Apos esse periodo, as amostras eram centrifugadas por 30 mina 5.000g e o
sobrenadante era retirado enquanto o precipitado era submetido a um novo processo de
extragdo com adicdo de 20 mL de NaOH 0,1 mol/L e colocado em repouso por mais 1 h.
Apos isso, as amostras eram centrifugadas novamente e o sobrenadante retirado. Ao misturar
as fracdes de sobrenadante da mesma amostra, ajustava-se o pH para 1,0 e as amostras eram
repousadas por mais 18h.

ApoOs essa fase de extracdo, as amostras eram submetidas ao processo de
separacdo das fracGes humicas e fulvicas. Para isso, executa-se a filtragdo dos extratos, sendo
a fracdo retida na membrana denominada de himica e a filtrada de falvica. A fracdo humica
era solubilizada com NaOH 0,1M para ser submetida a digestdo por dicromato de potassio
0,042M (1mL) e acido sulfurico concentrado (5mL). Essa digestdo era realizada em
aquecimento por 30 min a 150°C.

Ao esfriar, as amostras eram tituladas com sulfato ferroso amoniacal 0,0125M
sendo utilizado o indicador de Ferroin 0,025M. Por fim, calculava-se as porcentagens de
carbono em forma de &cido hamico e fulvico introduzido o valor do volumes titulados na

Equacéo 7:

— (Vbﬁq — erzm:]NSFAcorr ><H12 % 50 X 0,1 (7)
4 X peso da amostra X aliquota(ml)
Onde:
X: % de C na forma de acido humico (ou fulvico)

Viag: VOolume (mL) de SFA consumido na titulagéo do branco aquecido
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Vam: Volume (mL) de SFA consumido na titulagédo da amostra

Nsracorr: Normalidade do SFA corrigida pela Equacéo (8).

Volume de dicromato X Normalidade do dicromato ®)

Nsracorr = Volume de SFA cansumide na titulacio do

branco sem agquecimento

O grau de polimerizacdo foi calculado a partir da relacdo entre &cidos himicos
(AH) e &cidos falvicos (AF), descrita pela Equagdo 9.

_AH

GP = IF )

4.4 Tratamento estatistico

A andlise de variancia (anova) e o teste de Tukey foram realizados para se avaliar
a influéncia dos materiais estruturantes utilizados, o0s recipientes e suas combinagdes no
desenvolvimento da temperatura durante a compostagem, bem como, na qualidade final dos
compostos organicos produzidos. Utilizou-se como ferramenta para a realizagdo dos testes o

software R.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 Parametros de monitoramento da compostagem
51.1 Temperatura

Ao analisar os Gréficos 1, 2 e 3, percebeu-se que valores acima de 40°C
correspondentes & fase termofilica (BERNAL, 1997; MEIRA et al, 2003;
ARVANITOYANNIS; KASSAVETI; LADAS, 2008; SILVA et al.,2009b) foram registrados
até cerca de 71 dias. Entretanto, ndo se observou valores acima de 55°C, o que indicou a ndo

necessidade de revolvimento dos materiais em processo de compostagem.

Grafico 1- Variacdo média de temperatura na regido inferior do recipiente R1

60 -
=——Thase
o
= == R1-C
5
=1
E =—=—R1-G
2
5
- = R1-P
=——R1-5
20 T T T T T T T T Tamb
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias
Onde: Po )
C:Comida P:Poda R1: Recipiente Redondo (70L) Thase:Temperaturabase
G:Grama 5:Serragem Tamb: Temperatura ambiente
Fonte: Autor (2016).
Gréfico 2- Variagdo média da temperatura na regido inferior do recipiente R2
50
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Tempo (dias)
Onde:
C:Comida P:Poda R2: Recipiente Quadrado (45L)  Tbase: Temperatura base
G:Grama S:Serragem Tamb: Temperatura ambiente

Fonte: Autor (2016).
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Gréfico 3- Variacdo média da temperatura na regido inferior do recipiente R3

Thase
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5 —s—R3-G
2
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g
2 R3-P
§
2 ——R3-§

20 —e—Tamb
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Tempo (dias)
Onde:
C:Comida P:Poda R3: Bag (135L) Thase: Temperatura base
G:Grama 5:Serragem Tamb: Temperatura ambiente

Fonte: Autor (2016).

A fase termofilica é a fase onde ocorre degradacdo maxima e estabilizacdo da
matéria organica (ARVANITOYANNIS; KASSAVETI; LADAS, 2008). De acordo com 0sS
Graficos 1, 2 e 3, notou-se que as variagcdes de temperaturas nao ocorreram de forma continua
em nenhuma das composteiras, ou seja, as fases termofilicas e mesofilicas apresentaram-se de
forma oscilatoria. A variacdo ocorreu entre 25°C e 53°C.

Acredita-se que esse fato se deve a alimentacdo diaria com residuos, por certo, 0
material mais antigo (do fundo) recebia influéncia do material mais recentemente depositado
(na superficie). Colon et al. (2010) atribuem essa variacdo ao baixo isolamento térmico das
composteiras devido ao baixo volume que em geral composteiras domésticas apresentam.

Por meio da andlise das temperaturas do Grafico 1, notou-se que 0s materiais
apresentaram valores acima de 40°C até 71 dias. ApOs esse periodo, a fase mesofilica se
iniciou sem variacdo, representando o periodo de maturacdo do composto. Entre as
composteiras R1, grama (G) e serragem (S) apresentaram maiores temperaturas maximas,
53,40°C + 1,47 e 53,00°C + 3,97, respectivamente, comparadas a poda (P) e as composteiras
alimentadas apenas com o residuo de comida (C), 50,17 + 4,86 e 41,30°C + 2,08,
respectivamente.

As temperaturas obtidas nas composteiras R2, apresentadas no Grafico 2, tiveram
valores mais baixos em relacdo a R1, atingindo valores maximos de 40,6°C * 1,04; 45,17°C +
2,87; 48,53°C £ 2,64; 46,77°C + 3,72, respectivamente para os materiais C, G, P e S. O fim da
fase termofilica ocorreu em 57, 64, 71 e 64 dias, respectivamente para a mesma ordem dos
materiais dada anteriormente.

Os valores maximos alcancados em R3 foram 39,88°C * 6,63 para C; 51,47°C +
3,72 para G; 47,43°C + 5,31 para P e 49,67°C £ 10,06 para S, como ilustra o Grafico 3. A fase
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termofilica durou até 71 dias para G e S; e 66 dias para P. Essa fase ndo foi registrada para C,
pois esta ndo alcangou temperaturas acima de 40°C.

Usando o teste de varidncia anova, comparou-se as médias de temperaturas
desenvolvidas durante a fase termofilica e percebeu-se que houve diferencas significativas (p
< 0,05) na maioria dos 32 tempos medidos, sendo que em 69% deles, houve diferenca
significativa entre estruturantes utilizados, em 37% os recipientes apresentaram diferencas
significativas e em 4% ocorreram interacdo entre recipientes e estruturantes, ou seja, a
combinagdo entre recipientes e estruturantes pouco influenciou nas temperaturas
desenvolvidas e o fator que obteve maior influéncia foi o tipo de estruturante utilizado.

Pelo Teste de Tukey feito com temperaturas médias que obtiveram p < 0,05 entre
0s estruturantes apresentados na Tabela 3, observou-se que nos dias 7 a 13, 17 a 30, 34, 35 e
de 62 a 68 ndao houve diferencas significativas entre os estruturantes grama, poda e serragem.
Dentre os dias em que houve diferenca, a grama se destacou apresentando maior temperatura
em mais tempos medidos, enquanto a poda e a serragem apresentaram comportamentos

semelhantes entre si.
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Tempo Comida Grama Poda Serragem
(dias)

2 37,02+3,41b 37,64 4,20 ab 42,09+5,00 a 38,93 +£3,97 ab
7 31,25+3,59b 40,84+4,10a 45,02 +5,56 a 45,97 3,60 a
8 33,58+3,89b 4359+321a 4521 +7,47 a 48,30+3,32a
9 33,61+4,22h 40,13+3,12a 45,67 +7,03a 46,06 £ 5,28 a
10 33,81+3,71b 40,62 +3,78 a 44,73 +5,87 a 45,99 +4,98a
13 33,90+3,59b 41,40+523a 42,43+532a 4391+525a
15 33,97+4,55h 39,78 £ 3,83 ab 44,32 +8,16 a 44,32 +3,58 a
17 30,84+259hb 40,12+5,26 a 40,36 +5,67 a 42,46 +4,08 a
20 30,23+1,90b 40,64 +4,70 a 38,68 +7,34a 37,84+520a
21 31,71+356 b 39,27+2,76a 40,12+590a 40,59 +3,25a
22 31,86 +3,58b 40,87 +3,40a 39,39+542a 39,07 +4,75a
23 33,45+3,48b 39,22+3,61a 39,6 +4,13a 40,46 + 3,60 a
28 33,55+3,53 b 42,14+ 3,17 a 41,90 £4,28 a 40,79 +5,06 a
29 33,001+3,10b 39,70+5,01a 40,63+3,89a 41,63+5,97a
30 33,17+4,22 b 41,54 £527 a 38,54+3,15a 39,49 + 4,06 a
31 33,88+4,80¢C 43,94 +3,07 a 38,04 +£2,91 b 40,81 +4,52 ab
34 35,14 +6,06 b 46,66 £ 5,94 a 40,70 £4,82 ab 44,10+7,90 a
35 33,02+3,79b 42,71+3,80a 34,20+ 3,90 b 39,89+5,75a
37 30,61+8,98 ¢ 45,38 £ 3,58 a 36,79 + 3,38 bc 40,97 + 4,61 ab
38 33,66+512¢c 44,74 £5,08 a 36,18 + 3,40 bc 39,78+ 751b
41 31,32+4,69¢c 41,80+3,25a 35,44 +4,95Dh 36,34 +£5,23 b
42 32,20+3,98 b 39,27+4,01a 37,14+ 3,46 a 38,30+6,49a
44 34,29+ 3,50 b 40,54 £4,88 a 37,53 + 3,46 ab 36,52 + 3,12 ab
45 32,98+3,64b 41,94+383a 38,66 +3,16 a 38,48+ 3,34a
48 33,55+2,65b 41,36 + 3,67 a 35,98+ 3,64 b 36,67 +2,58Db
49 35,62+2,95h 42,27 +434 3 36,48+3,28 b 37,16 +3,16 b
58 35,60+4,75b 39,98 +4,15 ab 41,14+298 a 38,71 + 3,68 ab
59 37,01+3,18b 40,42 £ 2,69 ab 41,36 £5,48 a 40,07 + 3,34 ab
62 34,66 +3,50 b 41,30 £4,26 a 40,00 £2,37 a 40,72 + 4,60a

64 35,67+3,27h 43,06 £4,45a 41,62+2,30a 42,27+452 a
66 34,12+3,26 b 40,27 £3,20a 40,38 £1,98a 38,92+195a
68 33,00+£3/41b 39,42+3,04a 39,07+£2,92a 37,98+2,32a

Fonte: Autor (2016).

* Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

A respeito do teste de Tukey referente aos recipientes em que se obteve p < 0,05

no teste anova, como indica a Tabela 4, verificou-se que o recipiente que se destacou foi 0 R3,

apresentando, na maioria dos dias medidos, maiores temperaturas. O R2 apresentou menores

temperaturas na maioria dos dias.
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Tabela 4- Médias de temperaturas da fase termofilica com diferencas significativas entre recipientes

Tempo (dias) R1 R2 R3
2 40,13+ 4,08 a 41,22 +2,37a 35,54 +4,46 b
13 39,07+6,24 b 38,12+4,67b 43,26 + 6,50 a
15 41,22 + 8,47 ab 37,08+4,16 b 42,77 +6,06 a
29 36,78+ 4,50 b 37,57 £5,30 ab 41,20+ 6,23 a
30 36,83+5,07b 36,13+4,37h 40,95+4,99 a
34 41,383 +8,19ab 37,5+£5,03b 4522+7,19a
35 37,69 + 6,26 ab 34,73+ 4,44 39,41+ 6,03 a
38 3598+5,11b 35,37+4,48b 43,59+ 7,05a
41 34,65+5,29 b 33,02+4,36 b 40,27 £5,32 a
42 35,84+ 4,40 ab 34,18+4,03b 39,55+5,84a
43 35,67 + 4,58 ab 35,01 +3,79b 39,25+ 4,53 a
45 38,18 £ 5,65 ab 36,00+3,73b 39,33+4,36a
49 36,25+4,12 b 36,92 + 4,16 ab 40,09 + 3,63 a
51 35,62+4,04b 36,07+3,42b 41,12+5,16 a
59 37,84+4,09b 39,07 £ 2,35 ab 41,83+4,38a
68 36,77 £3,18 ab 36,04+511b 38,81+524a
71 43,42+2,48a 38,74+4,70 b 39,75+4,06 b

Fonte: Autor (2016).
* Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Esperava-se que a Bag (R3), por ter um volume e altura maior, tivesse valores
maximos de temperatura maiores que 0S outros recipientes, provocando um maior
aquecimento da massa. Entretanto, pelos resultados, o recipiente R1 apresentou valores acima
dos que aquela desenvolveu, embora o R3 tenha se sobressaido no teste de Tukey.

Uma hipdtese a ser sugerida trata-se do fato das composteiras R3 ndo terem se
sustentado “em pé”, devido ao acimulo de massa superior as outras composteiras (R1 e R2) e
pelo material ndo ser firme, as cordas que as mantinham suspensas se rompiam. Por
consequéncia, o material ficava em uma altura menor a medida que o tempo passava.

Entre os materiais estruturantes utilizados, a grama e a serragem apresentaram
maiores maximas de temperatura, sendo que a grama estatisticamente apresentou maiores
resultados ao se comparar as médias semelhantes ao nivel de 5%. Tal resultado pode se dever
ao fato desse estruturante provocar baixa perda de calor a medida que se adicionava agua e
esta preenchia muitos espacos livres. Tal fato € comprovado pelo aparecimento de condicGes
anaerdbias, como odor e formacdo de chorume em 60 dias.

Os valores verificados nas composteiras alimentadas apenas com comida foram os
mais baixos, sendo tal resultado ja esperado, devido a auséncia do material estruturante que

possui tambeém a fungdo de isolamento térmico. Ja em relacdo a poda, uma hipoOtese a ser
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sugerida é que a granulometria do material era bem maior em relacdo aos outros,
possibilitando uma perda maior do calor gerado. Apesar dos seus valores estarem dentro da
faixa de temperatura recomendada para se promover a compostagem.

Guidoni et al. (2013) realizaram um experimento com composteiras cilindricas
domésticas de 200L com perfuragdes para entrada de ar, revolvimento semanal e alimentacao
diaria. Os autores encontraram valores de temperatura medida a meia profundidade em torno
de 30 e 50°C, durante as 10 primeiras semanas de compostagem, sendo utilizada casca de
arroz como material estruturante.

Karnchanawong e Suriyanon (2011) também testaram composteiras domésticas
com alimentagdo diaria e volume de 200L. Os autores propuseram diferentes formas de
aeracdo em recipientes, dois recipientes com perfuracdes no fundo (diferindo-se pelo nimero
de vazios), dois com uma estrutura de entrada de ar facilitada, além de perfurac6es diferindo-
se pelo numero de vazios; um com entrada de ar através de um tubo perfurado colocado por
dentro do recipiente e por ultimo, outro recipiente sem entrada de ar. Os autores verificaram
que durante o periodo de alimentacdo das composteiras as temperaturas variaram de 25 a
55°C. O recipiente que alcangou o0 maior periodo de fase termofilica foi o que possuia melhor
forma de aeracao.

No presente experimento, a duracdo da fase termofilica ndo pode ser atribuida a
forma de aeracdo, pois 0s recipientes possuiam estrutura de entrada de ar semelhante. N&o
houve grande diferenca entre a duracdo das fases entre recipientes e materiais, visto que,
como foi descrito em paragrafo anterior, apesar de haver variacdo entre alguns materiais, a
diferenca se deu entre 5 e 7 dias do maior tempo para 0 menor tempo de duracdo. A excecao
ocorreu com as composteiras alimentadas apenas com comida, pois em R2 a diferenca foi de
14 dias em relacdo ao R1; e em R3, ndo foram registradas temperaturas acima de 40°C. Esse
fato, mais uma vez, pode ser atribuido a auséncia do material estruturante na condicdo de
isolamento térmico.

Adhikari et al. (2013) enfatizam que uma maior superficie de exposicdo dos
residuos, proporciona maior aeracdo, influenciando numa maior atividade microbiana e um
bom desenvolvimento da fase termofilica. Os autores confirmaram esse fato testando
recipientes fechados, um feito com madeira ripada e outro de plastico com perfuracdes. O
primeiro, que possuia mais entradas de ar, desenvolveu melhor temperatura, pois a fase
termofilica iniciou-se mais rapidamente e durou um periodo semelhante ao outro.

Tratando-se dos recipientes utilizados neste experimento (R1, R2 e R3), os trés

eram expostos ao ar em toda superficie, isso representa uma vantagem nesse método utilizado
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comparado ao de Adhikari et al. (2013). Quanto ao inicio da fase termofilica, a maioria dos
recipientes utilizados iniciaram entre 2 e 3 dias, assemelhando-se ao resultado obtido com o
primeiro recipiente dos autores citados, diferindo do segundo, que se iniciou entre 6 e 7 dias.
Quanto as temperaturas medidas na superficie das composteiras, devido a um
atraso no conserto do equipamento, ndo foram medidas logo apds o encerramento da
alimentacédo, sendo medida com quase 60 dias apds o término, verificando-se ja temperaturas
mesofilicas (abaixo de 40°C) a partir desse periodo. Dessa forma, comparando-se essa
duracdo da fase termofilica nas duas alturas, constata-se que no fundo foi bem maior, entre 57
e 71 dias. Isso pode ser justificado pelo maior volume presente acima dos pontos medidos.

Como na superficie o volume era menor, provocou-se menor aquecimento.

5.1.2 Umidade

A faixa de umidade adequada para a compostagem esta entre 40% e 65%; abaixo
dessa faixa o0 processo se torna bastante lento (VALLINI, 1995; CORDEIRO, 2010; AAFRD,
2005) e acima disso a agua tende a ocupar 0s espagos vazios do meio, impedindo a livre
passagem do oxigénio, 0 que podera provocar aparecimento de zonas de anaerobiose
(OLIVEIRA, 2010), diminuindo a velocidade de biodegradacdo e gerando odores. Para
valores abaixo de 15% é possivel que a atividade microbiana nem ocorra (AAFRD, 2005).

Ao observar os resultados apresentados no Grafico 4, equivalente a umidade
média na regido inferior dos recipientes R1, R2 e R3, verificou-se que as composteiras que
atingiram valores acima de 65% foram: R1 e R2 com serragem (S), R2 com grama (G), R3
com G e R3 com poda (P), em 7 dias de compostagem; em 15 dias, R1 e R2 com comida (C),
R2 com G e R3 com S; e em 45 dias, R1 com C, R1 e R2 com G.
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Grafico 4- Percentual médio de umidade na regido inferior dos recipientes R1, R2 e R3
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Onde:
C: Comida P: Poda R1: Recipiente Redondo (70L) R3: Bag(135L)
G:Grama S Serragem R2: Recipiente Quadrado (45L)

Fonte: Autor (2016).

A partir desses dados, percebeu-se que 0s materiais serragem e grama
apresentaram valores acima da faixa com maior frequéncia, entretanto apenas a grama
apresentou caracteristicas de condi¢Ges anaerobias, como intensa geragdo de odor e producao
de chorume em aproximadamente 60 dias de compostagem. Para se tentar reverter o processo,
decidiu-se ndo adicionar mais dgua e observar se 0s sistemas se sustentavam apenas com a
umidade da comida adicionada, entretanto o processo ndo teve reversdo, quando se analisou
até o periodo do desmonte das composteiras.

No caso das composteiras alimentadas apenas com comida, essas desde o inicio
ndo eram regadas devido a auséncia do material estruturante que € capaz de reduzir a umidade
ja contida na comida, porém, mais uma vez 0 processo de anaerobiose nao teve reversao.

Com relacdo aos valores abaixo de 40% de umidade, observou-se tal ocorréncia
apenas a partir de 90 dias. Nesse tempo, 0s recipientes com comida apresentaram os seguintes
valores 35,97; 15,12 e 24,31%, respectivamente para R1, R2 e R3. A Bag (R3) com P,
também apresentou valor abaixo, sendo de 30,62%.

Em 120 dias, todas as composteiras com C e G tiveram sua atividade reduzida. Os
valores encontrados foram de 27,80; 13,59; 16,33%, respectivamente para R1, R2 e R3 com C
e 29,19; 26,10 e 15,41% para R1, R2 e R3 com G. O recipiente R3 com S também teve
destaque com 37,60%. O restante das composteiras apresentou valores entre 40 e 63%.

Segundo Kiehl (1985), se a umidade estiver abaixo de 40% no periodo final da
compostagem, ndo ha comprometimento da qualidade do composto. Diaz, Bertoldi e
Bidlingmaier (2007) recomendam que o teor de umidade seja inferior a 50% para manter o

manuseio, transporte e aplicacdo viével, entretanto, de acordo com Andersen et al. (2011),
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isto ndo se torna um grande problema uma vez que o objetivo da compostagem seja usar 0
composto diretamente no jardim ou em hortas da casa do usuario que adotara o sistema.

A partir da andlise de umidade do material coletado na regido superior das
composteiras apresentado no Grafico 5, entre 60 e 120 dias ap0s a interrupcao da alimentacao,
a maioria das composteiras apresentaram valores abaixo de 40%. Isto se justifica pelo cuidado
na adicdo de agua, pois a regido inferior, que estava em processo de compostagem mais
avancado, poderia ficar com excesso de agua e tornar o sistema anaerobio.

Entretanto, isto ndo é valido para os recipientes com grama e comida, pois 0s
sistemas ainda apresentavam aspecto de processo anaerébio, como odor caracteristico, por
isso permaneceu-se na decisdo de ndo adicionar dgua para que O Processo Se revertesse

naturalmente.

Grafico 5- Percentual médio de umidade na regido superior dos recipientes R1, R2 e R3
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Onde:
C: Comida P: Poda R1: Recipiente Redondo (70L) R3: Bog (135L)
G:Grama  S5:Serragem  R2: Recipiente Quadrado (45L)

Fonte: Autor (2016).

Em 150 e 180 dias, as porcentagens de umidade ficaram dentro da faixa de
aproximadamente 40 a 65%, exceto algumas composteiras com C, pelo motivo citado

anteriormente.
51.3 Potencial hidrogeniénico (pH)
A variacdo de pH na regido inferior das composteiras do presente experimento se

deu tal como descreveu Mustin (1987). A primeira fase de acidificacdo ocorre no 7° dia,

devido a producéo intensa de CO, e &cidos organicos, como se observa no Gréfico 6.
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Grafico 6- Variacdo média do pH na regido inferior dos recipiente R1, R2 e R3

pH [em solucio de 0,01 mol/fL de CaCl,)
L

Tempo (dias)

Onde:
C: Comida P: Poda R1: Recipiente Redondo (70L) R3: Bag (135L)
G:Grama  5:5erragem RZ: Recipiente Quadrado (45L)

Fonte: Autor (2016).

No 15° dia, ocorreu aumento do pH devido a producdo de aménia pela conversio
do nitrogénio organico presente nos materiais. Observa-se que entre 30 e 60 dias ha certa
estabilidade do pH, enquanto que entre 90 e 120 dias, pode-se verificar que houve um
decaimento dos valores, tendendo a faixa levemente acida.

Por meio do Grafico 6, observa-se que 0s recipientes alimentados apenas com
comida, ndo apresentam 0 mesmo comportamento descrito anteriormente, ocorrendo
consideravel aumento do pH a partir de 60 dias.

Analisando-se o Grafico 7, que representa 0 material coletado na regido superior
dos recipientes, verifica-se que o aumento do pH comeca a ocorrer em 120 dias apos a
finalizacdo da alimentacdo continua e em 180 dias ocorre 0 mesmo decaimento dos valores,

como observado no Gréfico 6, em 120 dias, resultando em valores entre 6 e 7.
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Gréfico 7- Variacdo média de pH na regido superior do recipientes R1, R2 e R3
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G:Grama 5:Serragem R2: Recipiente Quadrado (45L)

Fonte: Autor (2016).

Muitos trabalhos com compostagem de residuos de alimentos e agentes
estruturantes revelam que, ao final do processo, encontra-se pH na faixa entre 7 e 8
(MARAGNO, TRONBIN e VIANA, 2007; KARNCHANAWONG e SURIYANON, 2011;
KARNCHANAWONG e NISSAIKLA, 2014; BENJAWAN et al. 2015). Entretanto, Guidoni
et al. (2013), Lima (2015) e Tatano et al. (2015), na compostagem de residuos de alimentos,
encontraram valores na mesma faixa do presente trabalho e consideraram essa faixa de pH
adequada. Além disso, a Instrucdo Normativa MAPA n® 25 de 2009, define pH minimo 6 para

compostos de classe A, B e D; e 6,5 para classe C.

5.2 Parametros indicadores de maturidade do composto

521 Relacdo Carbono/Nitrogénio

Ao observar os resultados apresentados no Gréfico 8, verificou-se que os valores
da relacdo C/N foram bem variaveis ao longo do tempo. Esse fato pode estar relacionado a
alimentacdo continua das composteiras, que se encerrou entre 43 e 67 dias, provocando uma
oscilacdo da concentracdo de carbono e nitrogénio; além disso, tem-se a caracteristica

heterogénea do sistema, pelo fato de ndo ocorrer mistura do material.
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Grafico 8- Variacdo média da relagdo C/N na regido inferior dos recipientes R1, R2 e R3
25
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Relag¢do C/N

Tempo (dias)

Onde:
C: Comida P: Poda R1: Recipiente Redondo (70L) R3: Bag (135L)
G:Grama  S:Serragem R2: Recipiente Quadrado (45L)

Fonte: Autor (2016).

Apesar dessa variagdo, e possivel verificar que entre 60 e 90 dias os valores
comegam a decrescer. As composteiras alimentadas com grama e aquelas com apenas comida,
por terem baixa relacdo C/N, ndo atingiram valores ideais; rapidamente os valores cairam,
permanecendo abaixo de 10. A variacdo da C/N foi bem pequena nas composteiras com
comida, fato demonstrado por Yang et al. (2013), que avaliaram a compostagem com
recipientes de 60L, utilizando tanto residuos provenientes de cozinha como Gnico material a
participar do processo quanto outros recipientes com agentes estruturantes adicionados. As
composteiras constituidas de residuos de comida, exclusivamente, apresentaram C/N de 32 no
inicio e 22 ao final.

No caso dos sistemas alimentados com grama, ndo era possivel compensar a
introducdo de maior quantidade de material estruturante para aumentar a relacdo, pois o
volume total da composteira era preenchido com poucas adicdes de material, tornando o
sistema inviavel para a metodologia doméstica proposta. Em 30 dias, 0s recipientes com
grama ja estavam com valores dentro ou proximos a faixa ideal considerada, entre 10 e 15,
apesar de seu aspecto ainda ndo estar caracteristico de material em maturacdo e a fase
mesofilica também ndo ser predominante.

Quanto a poda, a relacdo ficou satisfatoria a partir de 90 dias, exceto para R3, que
ficou abaixo, embora seja 0 maior recipiente. A quantidade de material introduzida na parte
superior pode ndo ter influenciado o suficiente, pelo fato ja mencionado das composteiras
terem permanecido “deitadas” a medida que eram preenchidas. Tratando-se da serragem,

verificou-se que R2 em 90 dias encontrava-se com valor de 13,17 + 0,80 e os outros
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recipientes (R1 e R3), apenas em 120 dias é que a relacdo caiu para 12,38 £ 2,08 e 12,96 +
1,87, respectivamente.

Avaliando-se o processo de compostagem da regido superior, por meio do Gréafico
9, percebeu-se que a relacdo C/N em 60 dias ap06s a alimentagdo continua, encontrava-se
baixa, na maioria dos casos, apesar do aspecto ainda de material ndo decomposto.

Grafico 9- Variacdo média da relagdo C/N na regido superior dos recipientes R1, R2 e R3
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Onde:
C: Comida P: Poda R1: Recipiente Redondao (70L) R3: Bog (135L)
G:Grama S:Serragem  R2: Recipiente Quadrado (45L)

Fonte: Autor (2016).

Em 120 dias, apenas R2-P e R2, R3-S encontram-se dentro da faixa entre 10 e 15.
E em 150 dias, quando o composto ja se encontrava com aspecto e cheiro de material em
maturacao, as composteiras R3-G; R1, R2-P; R1, R2 e R3-S possuiam valores dentro da faixa
mencionada. De acordo com Kiehl (1998), relacbes entre 8 e 12 podem indicar a fase ainda
anterior a estabilizacdo, a humificacdo. Portanto, os recipientes que ndo obtiveram os valores
ideais podem passar mais tempo até atingir esses resultados, oferecendo melhor qualidade a
cultura que se pretende usar.

Tatano et al. (2015) aplicaram a compostagem doméstica em recipientes com
capacidade de 310L, aeracdo natural proporcionada por aberturas, fendas e a presenca de um
cone com furos no interior das composteiras. Além disso, a alimentacdo era realizada duas
vezes por semana constituida de residuos de comida e materiais estruturantes diversos. Os
autores verificaram que as composteiras montadas em uma casa € em uma universidade
apresentaram uma relacdo C/N inicial na faixa de 30-40, atingindo valores entre 15-20 a partir
de 12 meses de compostagem. Os recipientes montados em uma casa do meio rural e em um
edificio residencial apresentaram valores iniciais na faixa de 10-15 e finais de 5-10.

A partir da avaliacdo da humificacdo da matéria organica, Tatano et al. (2015)
concluiram que os recipientes do segundo caso obtiveram os maiores valores. Levando-se em

consideracdo essa avaliacdo, porem focando apenas na relacdo C/N, no presente trabalho, os
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recipientes com grama e poda, que apresentaram valores abaixo de 10 e que se encontravam
na fase mesofilica a partir de 90 dias, tém potencial em qualidade no composto final.
Karnchanawong e Nissaikla (2014), utilizando recipientes de 200L com
alimentacdo continua durante os primeiros 60 dias e revolvimento diario, encontraram uma
relagdo C/N com um decaimento linear e, ao final de cerca de 100 dias, o material atingiu a
faixa de 10-15. Realizando-se uma comparagdo com o material do fundo dos recipientes deste
experimento, percebe-se que, em 120 dias, a maioria dos recipientes com grama poda e
serragem apresentou valores dentro ou proximos a faixa. O tempo atingido foi proximo ao
trabalho dos autores citados, apesar de haver vantagem no presente trabalho pelo fato de ndo

ter sido realizado o revolvimento do material e o volume utilizado ainda ser menor.

5.2.2 Condutividade elétrica

As composteiras do presente trabalho apresentaram comportamentos semelhantes
entre si na reducdo e aumento dos valores, a partir da analise do material coletado na regido
inferior dos recipientes, como sdo apresentados no Grafico 10. De acordo com Oliveira
(2010), ao decorrer do processo de maturagdo do composto, ocorre a mineralizacdo da matéria

organica e a quantidade de sais deve diminuir.

Gréfico 10- Variagdo média da condutividade elétrica na regido inferior dos recipientes R1, R2 e R3
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C: Comida P: Poda R1: Recipiente Redondo (70L) R3: Bog (135L)
G:Grama 5:Serragem R2: Recipiente Quadrado (45L)

Fonte: Autor (2016).

Neste experimento, observou-se que houve reducdo dos valores da maioria das

composteiras em 30 dias, aumento em 60 e diminuicdo em 90, com excecdo para G e P em



63

R3, que aumentaram de 7,06 £ 0,8 para 9,98 + 1,1 mS/cm e 3,11 + 0,8 para 5,26 + 4,3 mS/cm,
respectivamente. Em 120 dias, houve acréscimo nos valores da maioria novamente. Os
valores finais verificados foram de 11,46 + 1,2; 6,73 = 4,3; 7,14 + 1,6 mS/cm,
respectivamente para os recipientes R1, R2 e R3 com C; 4,66 + 2,1; 5,42 + 2,6; 6,15 £ 1,8
mS/cm para G; 4,93 +2,0; 4,39 £ 1,1; 6,04 £ 0,7 mS/cm para P e 3,74 =+ 3,5; 4,40 £ 1,9; 4,85
+ 0,4 mS/cm para S.

No experimento de Cordeiro (2010) com pilhas de compostagem, encontraram-se
diferencas entre os valores de CE, justificadas pela quantidade de &gua adicionada e
frequéncia de revolvimento. As pilhas com condutividade mais elevada ficaram mais tempo
sem receber adicdo de &gua e foram revolvidas com menor frequéncia. Quanto as
composteiras deste trabalho, o aumento da CE também pode estar relacionado a falta de
adicdo de 4gua bem como a auséncia de revolvimento.

Comparando-se com o teor de umidade verificado no Gréafico 4, a partir de 90 dias
a umidade decresceu notadamente para 0s recipientes com grama e comida, ficando abaixo
da faixa de recomendacdo, enquanto os valores da outras composteiras ficaram dentro dessa
faixa. As composteiras com C apresentaram valores significativamente maiores em relacao as
outras, enquanto G apresentou valores proximos a S e P. Portanto, ndo se pode justificar essa
oscilagdo entre aumento e reducéo de valores ao longo do tempo pelo teor de umidade. Tal
fato pode ser atrelado novamente ao transporte dos sais pela dgua, ja que a regido superior
apresentava mais sais que a inferior, devido ao acréscimo mais recente na primeira regido. Em
relacio a diferenca entre C e 0s outros materiais, pode-se explicar pela ineficiente
mineralizacdo da matéria organica devido a falta de material estruturante.

Faverial e Sierra (2014) compararam parametros de qualidade final de adubo em
composteiras domésticas de 400L, com alimentacdo continua e revolvimento do material, em
10 diferentes localidades de Guadalupe no Caribe. Apds 12 semanas de compostagem, eles
encontraram um valor médio de 3,4 mS/cm; tal valor esta abaixo do limite de recomendacéo
seguido por alguns paises europeus que é de 6 mS/cm. Os autores recomendam o acréscimo
de material estruturante para se diminuir a quantidade de sais quando estiverem acima do
limite de recomendacdo. Comparando-se a este experimento, os valores obtidos neste trabalho
foram maiores; todos os C passaram do limite de 6 mS/cm e, quanto ao restante, apenas R3
com G ficou acima, fato que se relaciona a baixa relacdo C/N.

Karnchanawong e Nissaikla (2014) encontraram valores entre 4,2 e 5 mS/cm apds
150 dias de compostagem doméstica em recipientes de 200L, com alimentacdo continua

durante os primeiros 60 dias e revolvimento diario. Tais valores estdo proximos a faixa de
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variacdo encontrada neste experimento, que foi de 3,74 a 6,15 nas composteiras com material
estruturante.

Entretanto, para Kiehl (1998) e Lasaridi et al. (2006), o limite considerado
toleravel para plantas de média sensibilidade é de 4 mS/cm; dessa forma, apenas o recipiente
R1 com S, ficou abaixo desse limite. Para Manios (2004), Farrel e Jones (2009), processos de
compostagem com uso de residuos sélidos municipais pode apresentar um nivel relativamente
elevado de sais inorganicos comparado com outros substratos (lodos, residuos agricolas, entre
outros). Isto pode ser explicado pelo elevado grau de decomposicdo de materiais organicos,
especialmente ricos em proteinas, o que leva a acumulacgdo de varios sais soliveis em agua.

Analisando-se os resultados apresentados na coleta de material da regido superior,
de acordo com o Grafico 11, percebeu-se que ap6s 120 dias de término da alimentacédo
continua, equivalendo a 210 dias do inicio do processo total, ja estavam abaixo de 6 mS/cm os
recipientes com P e S, mas ainda acima de 4 mS/cm, exceto para R1 com P e R2 com S, que

ficaram abaixo. Enquanto C e G encontravam-se acima de 6 mS/cm.

Gréfico 11- Variacdo média da condutividade elétrica na regido superior dos recipientes R1, R2 e R3
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Fonte: Autor (2016).

Tratando-se do tempo de 150 dias, G reduziu para 2,46 + 2,1; 521 +3,5¢e 4,42 £
1,1, respectivamente para R1, R2 e R3, P apresentou os valores de 2,4 +1,8; 2,32+ 1,1 e 3,50
+ 14 mSicme S, 285 £ 16; 262 + 1,2 e 3,25 £ 2,9 mS/cm. As composteiras com C
apresentaram valores ainda maiores, com exce¢do para R3 que atingiu 5,8 mS/cm, as outras

apresentaram valores acima de 9 mS/cm.
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5.2.3 Indice de germinagéo

O indice de germinacdo de sementes é um parametro que se relaciona com a
toxicidade do composto. De acordo com Bertoldi, Vallini e Pera (1982), o comportamento da
toxicidade segue um padrédo, sendo relativamente baixo antes da compostagem, aumentando
na fase intermédiaria e caindo para zero no final do processo.

Neste experimento, escolheu-se analisar a toxicidade a partir do periodo em que a
relacdo C/N teve consideravel decréscimo, bem como, a temperatura registrada encontrava-se
no periodo de maturacéo definido por valores proximos a temperatura ambiente. Esse periodo
foi registrado em 90 dias de compostagem. O Grafico 12 ilustra o comportamento do indice

de germinacéo a partir da coleta do material na regido inferior dos recipientes.

Grafico 12- indice de germinagio na regido inferior dos recipientes R1, R2 e R3
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Fonte: Autor (2016).

No tempo de 90 dias, as composteiras com C apresentaram valores considerados
nulos de acordo com o teste, representando alta toxicidade, bem como aquelas com G, exceto
R3 com 32,61. Para P, os valores foram maiores, em torno de 50%. E os recipientes com S
apresentaram valores em torno de 100%. Em 120 dias, os valores decairam
consideravelmente, estando apenas os recipientes R1 com P e com S, bem como, R2 com S,
apresentando valores em torno de 50%.

Tais resultados podem estar relacionados com a condutividade elétrica do material
em compostagem, ja que, como foi dito anteriormente, em 90 dias a CE diminuiu e aos 120,
aumentou. Segundo Manios (2004), a CE pode ser um fator limitante na qualidade final do

composto produzido. Adubos com alto teor de CE pode apresentar um comportamento
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fitotoxico afetando o crescimento de sementes quando usado em grandes quantidades (mais
de 30% em volume).

A presenca de metais pesados também afeta a qualidade e adequacdo dos
compostos, quando presente ou quando estdo em quantidade acima de uma determinada
concentracdo. Entretanto, a fracdo biodegradavel dos residuos sélidos urbanos geralmente ndo
é uma fonte de poluicdo, tratando-se desses metais, uma vez que, se presentes, podem estar
em concentracBes tdo baixas que ndo sdo considerados potencialmente toxicos (BERTOLDI,
VALLINI e PERA, 1982). Apesar de ndo ter havido analises de metais nesta pesquisa, iSso
pode ser considerado, ja que o residuo organico rico em nitrogénio inserido nas composteiras
era de origem exclusiva de cozinha, restos alimentares dos usuarios do restaurante
universitario.

De acordo com CCQC (2001), para valores maiores que 90, o composto é
considerado muito maduro, entre 80 e 90 é maturado e menor que 80, é imaturo. Para Riffaldi
et al. (1986), quando o indice esta acima da faixa de 80 a 85%, o composto é definitivamente
ndo toxico.

Nessa perspectiva, analisando-se a Grafico 12, apenas as composteiras com
serragem é que apresentaram valores de indice de germinacdo acima de 90 em 90 dias, sendo
considerados compostos muito maduros, abrangendo qualquer uso como adubo. Quanto aos
outros recipientes/materiais, sequer chegaram a valores proximos de 80. Em 120 dias, nenhum
dos materiais alcangou os valores considerados satisfatorios.

Tratando-se da analise na superficie dos recipientes, pelo Grafico 13, verificou-se
que em 120 dias apos o fim da adicdo de material, todos os recipientes/materiais encontram-se

com valores abaixo de 80.
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Graéfico 13- indice de germinag&o na regi&o superior dos recipientes R1, R2 e R3

indice de Germinacgio [%)]

150

Tempo (dias)
Onde:
C:Comida P:Poda R1: Recipiente Redondo (70L) R3: Bog (135L)
G:Grama S:Serragem R2: Recipiente Quadrado (45L)

Fonte: Autor (2016).

Em 150 dias, R1-G e R2-P apresentam valores acima de 100. E, em 180 dias, R1-
G permaneceu com valor acima de 100, todos os recipientes com serragem atingiram também
valores altos, R1-P apresentou indice de 209, j& R2-P decaiu para 48. Para Carballo et al.
(2009), a presenca de amonia e acidos organicos de baixo peso molecular tem efeitos
inibitorios na germinacdo de sementes. Apesar desses parametros ndo terem sido avaliados,
podem ter influenciado nessa condicdo desfavoravel a germinacdo de R2 e R3-P, visto que,
tanto a relagdo C/N quanto a condutividade elétrica apresentaram valores aceitaveis, de
acordo com a literatura. Percebeu-se ainda que até o grau de polimerizagdo, indicativo da
humificacdo da matéria organica e que sera mencionado adiante, se encontrava com valores
otimos. Em relacdo aos recipientes com grama, R2 e R3, apresentaram valores de
condutividade acima de 4 mS/cm, valor considerado possivel de fornecer fitotoxicidade ao
material.

Silva et al. (2009b), testaram pilhas de compostagem trabalhando com esterco de
galinha. Utilizaram 3 sistemas variando a relacdo C/N entre eles. A pilha 1 ndo possuia
material estruturante, tendo sido utilizadas apenas lascas de madeira para dar volume; nas
pilhas 2 e 3 foram acrescidos materiais como palha de trigo e serragem em proporc¢des
diferentes, sendo a pilha 3 com relacdo C/N maior. Os autores concluiram que a pilha 1 se
sobressaiu diante de caracteristicas como fitotoxicidade, condutividade elétrica e grau de
humificacdo, apresentando resultados negativos. As pilhas 2 e 3 apresentaram resultados
melhores, sendo a 2 com maior destaque devido a menor relacdo C/N, resultando numa maior

quantidade de nitrogénio e menor condutividade.
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Ao analisar o experimento de Yang et al. (2013), que utilizaram reatores de 60L
alimentados uma Unica vez com diferentes agentes estruturantes e residuos de cozinha; além
da presenca de um sistema de bombeamento de ar controlado, percebeu-se que o
comportamento de um sistema com alimentacdo continua, aeracdo natural e sem revolvimento
é bem diferente no que tange ao tempo de decomposicdo do material e ao indice de
germinagao.

Yang et al. (2013) alcangaram-se indice acima de 80% em torno de 14 dias de
compostagem; em tempos seguintes os indices apenas cresceram e estabilizaram. Tratando-se
de um teste controle realizado sem a presenca de material estruturante, ao fim do periodo
considerado como fim da compostagem, com cerca de 28 dias, ndo se obteve valor
satisfatério, mesmo diante das melhores condi¢bes do sistema. Verifica-se, portanto, a
importancia da adicdo do agente estruturante.

Colon et al. (2010) desenvolveram a compostagem doméstica utilizando residuos
de frutas, vegetais e poda de arvore. O sistema possuia volume de 504,7L com frequéncia de
alimentacdo de uma vez por semana e revolvimento do material na camada superior. A
aeracao era proporcionada por aberturas do recipiente. Apos 12 semanas de compostagem, o
material extraido da camada inferior do recipiente encontrava-se com indice de germinacao
acima de 100%, indicando, além de auséncia de fitotoxicidade, efeito positivo no crescimento
da planta. Esse resultado pode ter sido atingido devido ao fato da adicdo de apenas residuos de
frutas e vegetais como agentes nitrogenados, considerando uma condutividade elétrica
possivelmente bem baixa em relacdo aos outros tipos de residuos de alimentos produzidos em

cozinhas residenciais.

524 Grau de polimerizacao

Além dos pardmetros descritos anteriormente que definem a maturacdo do
composto, pode-se acrescentar a proporcao das substancias humicas presentes no material
compostado, sendo elas representadas pelos acidos falvicos, acidos humicos e humina. De
acordo com Dias (2009), as substancias humicas informam sobre 0s processos que regulam ou
determinam os beneficios que o fertilizante promovera no solo e nas plantas.

Segundo Roletto et al. (1985) apud Silva (2009b), a proporcdo entre acidos
hamicos e &cidos fulvicos, chamada de grau de polimerizacdo, deve atingir valores maiores
que 1 para indicar um grau elevado de condensagdo dos componentes aromaticos,

caracterizando o composto amadurecido, isto porque, de acordo com Canellas et al. (2001),
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os &cidos humicos representam a fragcdo reativa mais estavel da matéria organica humificada,
por isso deve ter maior representacao.

Analisando-se o grau de polimerizacdo do composto coletado na regido inferior
dos recipientes do presente trabalho, ilustrado pelo Grafico 14, verificou-se que, em 90 dias,
periodo em que se observou a fase mesofilica predominante, os recipientes/materiais que
apresentaram valores proximos ou maiores que 1 foram R2-G; R2 e R3-S com valores de
1,13; 0,96; 0,96; respectivamente.

Em 120 dias, todos os recipientes com grama apresentaram valores bem préximos
de 1, bem como, R1 e R3-P. Os valores foram 1,26; 0,96; 0,98; 0,97; 0,98; respectivamente
para R1-G, R2-G, R3,G, R1-P e R3-P. Observa-se que existe uma oscilagdo dos valores entre
90 e 120 dias.

Grafico 14- Grau de polimerizacdo na regido inferior dos recipientes R1, R2 e R3

Grau de Polimerizagio

Tempo (dias)

Onde:
C: Comida P: Poda R1: Recipiente Redondo (70L) R3: Baog (135L)
G:Grama  S:Serragem R2: Recipiente Quadrado (45L)

Fonte: Autor (2016).

Referindo-se aos valores encontrados na regido superior dos recipientes
apresentados nos Graficos 15 e 16, observou-se que a maioria dos recipientes encontra-se com
valores acima de 1, em 120 dias apds o fim da alimentacdo diaria, exceto R1 e R2-P, com
valores de 0,59 e 0,66; e os recipientes com serragem. Em 150 dias, 0s recipientes com grama,
R1/R3-G e R1-P possuem valores dentro do ideal. Em 180 dias, os valores de quase todas as
composteiras ficaram acima de 1, exceto aquelas alimentadas com comida e R1-S, que

apresentou 0,83.
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Grafico 15- Grau de polimeriza¢do na regido superior dos recipientes R1, R2 e R3 referente aos tempos de 120 e
150 dias ap6s o fim da alimentacéo
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Fonte: Autor (2016).

Grafico 16- Grau de polimerizacdo na regido superior dos recipientes R1, R2 e R3 referente ao tempo de 180
dias ap6s o fim da alimentacdo
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G:Grama  S5:Serragem R2: Recipiente Quadrado (45L)

Fonte: Autor (2016).

A variacdo do grau de polimerizacdo também foi encontrada ao longo da
compostagem de residuos de plantas medicinais e de esterco de galinha, estudos realizados,
respectivamente, por Silva (2005) e Dias (2009). De acordo com Silva (2005), pode ser
devido a pouca especificidade da maioria das técnicas de extracdo de substancias himicas
que, em geral, podem quantificar outros compostos como proteinas, carboidratos e até
lipideos.

Além disso, segundo Jindo et al. (2016), as substancias himicas podem sofrer

degradacdo ao longo do processo de compostagem. Para melhorar as propriedades
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recalcitrantes de acidos humicos, os autores adicionaram biochar & compostagem de esterco
de galinha e de vaca, encontrando resultados positivos ao final do processo.

Silva et al. (2009b), ao realizar compostagem utilizando apenas esterco de galinha
sem adicdo de material estruturante, encontraram ao final do processo um valor de 0,2 para o
grau de polimerizacdo. No presente trabalho, as composteiras alimentadas apenas com comida
também apresentaram valores abaixo de 1 no final da compostagem, variando de 0,15 a 0,54,
entre os recipientes utilizados, retificando-se a importancia do uso de agente estruturante.

Apesar dos recipientes com grama terem se sobressaido relacionando o tempo de
compostagem e o grau de polimerizacdo, haja vista que em 120 dias de processo de
decomposicdo da regido inferior e em 150 dias apés o fim da alimentacéo na regido superior
os resultados apresentam-se positivos, 0s compostos produzidos a partir de poda de arvore ou
serragem podem ter maior vantagem. De acordo com Xiong et al. (2010), os &cidos humicos
produzidos a partir da compostagem utilizando como agentes estruturantes materiais com
maior teor de lignina, como é o caso da poda de arvore e serragem, em relacdo a grama,
apresentam-se com maior capacidade de complexacgdo, caracteristica que favorece a ligacéo

com metais pesados, tornando-0s menos disponiveis no solo.

5.3 Caracteristicas finais do composto produzido

53.1 pH, umidade, nitrogénio total, carbono organico, relacdo C/N, condutividade

elétrica, indice de germinacao e grau de polimerizacdo

Pela analise realizada anteriormente dos parametros de monitoramento e
indicadores de maturidade do material compostado, percebeu-se que apenas em 180 dias apds
o fim da alimentacdo continua, ou seja, 300 dias de compostagem da massa total é que a
maioria das unidades experimentais apresentava-se com caracteristicas indicativas de boa
qualidade do produto, de acordo com os resultados de condutividade elétrica, indice de
germinacdo e grau de polimerizacdo. A Tabela 5 resume os valores finais encontrados em

cada unidade experimental de compostagem deste trabalho.
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Tabela 5- Valores finais obtidos nos recipientes R1, R2 e R3 com o respectivo material estruturante
Umidade Nitrogénio  Carbono Relagéo CE* IG*

1 AnNi *
Recip. Estrut. pH (%) 'I;(%z;l OI’?(;)I")IICO C/N (mslcm) (%) GP
R1 C 7,49 28,89 3,96 34,21 8,70 9,78 27,76 0,15
R1 G 7,13 4551 2,49 21,25 8,57 2,46 289,50 1,03
R1 P 6,26 57,74 2,47 32,43 13,21 2,40 209,99 3,83
R1 S 594 63,72 2,37 28,46 13,03 2,85 183,01 0,83
R2 C 6,87 26,76 4,41 37,36 8,49 12,61 0,00 0,54
R2 G 7,66 55,27 3,32 25,00 8,27 5,21 36,44 7,08
R2 P 6,09 63,77 1,82 21,50 11,80 2,32 47,69 1,48
R2 S 6,41 53,13 3,24 31,99 10,07 2,63 155,53 2,75
R3 Cc 6,87 16,25 4,25 25,66 6,03 8,30 9,05 0,32
R3 G 6,04 35,72 2,59 27,15 10,63 4,42 61,92 3,99
R3 P 6,01 5549 2,68 20,75 7,97 3,50 31,17 1,45
R3 S 6,04 35,00 2,61 29,56 10,96 3,26 296,67 3,93

Fonte: Autor (2016).
*CE: Condutividade elétrica; 1G: indice de germinacéo; GP: grau de polimerizagao.

De acordo com a Instrugdo Normativa MAPA n® 25 de 2009, a classificacdo dada
ao composto obtido neste experimento é a Classe A, pois durante o processo de compostagem
ndo foram inseridos metais pesados toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos
potencialmente toxicos. Compostos dessa classe devem possuir no minimo 15% de carbono
organico; 0,5% de nitrogénio total (limite minimo), pH > 6, umidade e relagdo C/N maximas
de 50% e 20, respectivamente.

Tendo em vista o atendimento dos fertilizantes produzidos neste trabalho a
instrucdo normativa citada e realizando-se uma analise individual das composteiras, verificou-
se que quanto ao pH apenas R1-S encontra-se abaixo do limite, entretanto, considerando o
valor bem proximo da norma e indice de germinagdo com valor ideal, acredita-se que nédo seja
um resultado negativo para o sistema.

Em relacdo a umidade, R1-P, R1-S, R2-G, R2-P e R3-P apresentaram valores
acima de 50%. Como foi citado anteriormente, normalmente as normas determinam tal valor
méaximo devido a questdes de conservacdo no transporte do material compostado produzido,
porém isso ndo é problema para 0s casos em que a producdo é caseira tem como objetivo a
utilizacdo in loco.Tratando-se dos parametros, nitrogénio total, carbono organico e relacéo
C/N, o material de todas as composteiras encontra-se dentro das quantidades estabelecidas
pela norma.

Quanto a condutividade elétrica, esse parametro ndo é regulamentado pela IN n®
25 de 2009 (tal como indice de germinacdo e grau de polimerizacdo), entretanto R1-C, R2-C,
R3-C, R2-G e R3-G apresentaram valores acima do recomendado pela literatura. Para uma

utilizacdo do material compostado, recomenda-se 0 uso inferior a 30% em volume. Como se
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verificou que a CE esta atrelada ao indice de germinacdo na maioria dos casos, utilizando-se
essa quantidade inferior a 30% em volume, pode-se realizar 0 uso do composto sem haver
maiores efeitos toxicos.

Em relacdo aos casos em que ndo houve a concordancia entre CE e IG, bem como
R2-P e R3-P, que tiveram efeitos toxicos embora a CE estivesse abaixo de 4 mS/cm,
recomenda-se um maior tempo de compostagem para que possiveis compostos como aménia
e &cidos organicos de baixo peso molecular sejam liberados ou degradados.

Quanto ao grau de polimerizagdo, verificou-se que na maioria dos casos, O
material produzido apresentou valores considerados 6timos, exceto para as composteiras
constituidas de comida (exclusivamente) R1-S. No primeiro caso, percebeu-se a importancia
da presenca de material estruturante na formacgdo dessas substancias humicas e sua auséncia
decorre numa qualidade final inferior. No que se refere ao R1-S, como o valor de 0,83 ficou
bem préximo ao ideal 1, tal fato pode ter ocorrido pela diferenca de massa inserida na
composteira que resultou nesse valor pouco abaixo.

Comparando-se as diferencas entre as composteiras e materiais, por meio da
andlise de variancia verificou-se que em relagdo ao pH e a umidade, os recipientes diferiram
entre si (p < 0,05), assim como os estruturantes; e houve diferenca significativa ao se tratar da
combinacdo entre recipiente e estruturante para pH.

Quanto ao carbono organico e relacdo C/N ndo ha diferencas significativas (p >
0,05). Tratando-se de nitrogénio total e condutividade elétrica, hd diferencas significativas
entre estruturantes, mas ndo entre recipientes. Pelo teste de Tukey apresentado na Tabela 6,
que foi realizado apenas com os parametros que resultaram em p < 0,05, verificou-se que, em
relacdo ao pH, as composteiras com comida e aquelas em que a grama foi adicionada,

apresentaram comportamento semelhante, assim como as de poda e serragem entre si.

Tabela 6- Valores das médias finais comparando-se 0s estruturantes

Parametro Comida Grama Poda Serragem
pH 7,33+0,31a 6,94+0,77 a 6,12+0,31b 6,13+0,44 b
Umidade (%) 31,69+577¢c 4550+9,21b 59,00+ 7,58 a 50,62 + 16,16 ab
N'”°9(§2')° otal 4 23+062a  2,80+0,66b 2,324052b 2,74+0,63b
Condutividade
Elétrica 1044+231a 4,03+2,43b 2,74+1,39b 291+1,80b
(mS/cm)

Fonte: Autor (2016).

* Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

**Para os parametros de indice de germinagdo e grau de polimerizacdo ndo foram realizados o teste de Tukey
devido a auséncia de replicatas.
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Tratando-se de umidade, obteve-se uma variagdo entre os materiais, sendo a poda
com maior valor, comida e grama, com 0s menores. Nesses, como dito anteriormente, houve
pouca adicdo de agua, sendo mais significativa devido as chuvas irregulares.

Em relagdo ao nitrogénio total e condutividade elétrica, os trés estruturantes
propriamente ditos (grama, poda e serragem) ndo apresentaram diferencas significativas.

Em termos de diferencas entre recipientes, apenas o pH e a umidade apresentaram
p < 0,05. De acordo com a Tabela 7, o recipiente R3 apresentou menores valores e R1 se
assemelhou a R2.

Tabela 7- Médias de pH e umidade com diferencas significativas entre os recipientes

Parametros R1 R2 R3
pH 6,70+0,72 a 6,75+0,75a 6,03+0,32b
Umidade (%) 48,96 + 14,92 ab 55,66 + 7,87 a 42,07+ 14,48 b

Fonte: Autor (2016).
* Médias seguidas da mesma letra nas linhas nao diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Analisando-se 0s pares recipientes/estruturantes que resultaram em p < 0,05 para
os valores de pH, de acordo com a Tabela 8, percebeu-se que o recipiente R3 proporcionou
menor valor, independente do estruturante, podendo estar relacionado a umidade menor.
Entretanto, pelo fato dos valores apresentados estarem dentro do considerado aceitavel, ndo é

necessario intervencao.

Tabela 8- Valores médios de pH com diferenca significativa na interagdo entre recipientes e estruturantes

Interacéo pH*
R1-C 7,49 £ 0,00 ab
R1-G 7,13+0,21ab
R1-P 6,26 + 0,47 bc
R1-S 5,94+0,42¢c
R2-C 6,87 £ 0,00 abc
R2-G 7,66 £0,284a
R2-P 6,09 £ 0,23 be
R2-S 6,41+ 0,55 bc
R3-C 6,87 £ 0,00 abc
R3-G 6,04+0,46 ¢
R3-P 6,01+0,25¢
R3-S 6,04+0,36 C

Fonte: Autor (2016).
*Coluna com letras iguais diferem ao nivel de 5%.

Notou-se também que quando ha serragem e poda, esses materiais proporcionam

um valor de pH mais baixo, se sobressaindo quanto a influéncia do recipiente.
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Analisando-se a Tabela 9, a qual se refere aos valores encontrados do material
compostado coletado na regido inferior das composteiras em 90 dias de processo, verificou-se
que a maioria das composteiras atende aos parametros estabelecidos pela IN n® 25 de 2009.
Com excecdo da umidade, porém como foi mencionado anteriormente, tal efeito ndo é

negativo para as condi¢Oes do estudo.

Tabela 9- Valores dos pardmetros obtidos em 90 dias de compostagem na regido inferior dos recipientes R1, R2
e R3 com o respectivo material estruturante

Recip. Estrut. pH Umidade Nitrogénio Carbono Relacéo
(%) Total Orgénico C/N
(%) (%)
R1 C 6,95 35,97 4,74 27,15 5,83
R1 G 7,94 63,60 2,89 25,04 5,67
R1 P 7,05 43,13 2,23 33,61 9,63
R1 S 7,14 47,43 1,78 35,55 12,38
R2 Cc 6,61 15,12 3,73 25,36 10,37
R2 G 8,05 54,79 4,13 28,20 9,25
R2 P 6,97 53,93 2,27 32,63 9,83
R2 S 6,64 56,92 2,04 26,82 12,39
R3 C 7,59 24,31 4,16 30,63 7,14
R3 G 6,89 50,49 3,38 28,95 9,37
R3 P 7,19 30,62 3,23 27,76 7,82
R3 S 6,54 43,89 2,05 34,28 12,97

Fonte: Autor (2016).

Ao realizar o teste estatistico de analise de variancia, percebeu-se que ndo houve
diferencas significativas entre recipientes nem entre recipientes e estruturantes juntos, para 0s
parametros citados na Tabela 9. Houve diferencas significativas apenas para estruturantes. No
caso da umidade, obteve-se p > 0,05 em todos os testes. Pelo teste de Tukey da Tabela 10,

verifica-se os valores médios encontrados dos parametros com p < 0,05 entre os estruturantes.

Tabela 10- Valores médios de pH comparando-se os estruturantes

Comida Grama Poda Serragem
pH 551+1,28h 6,95+1,26a 721+101a 7,00+1,10a
Nitrogénio Total 4,26 +0,85a 3,33£1,00b 2,84+084c 2,36 £0,66d
(%)
Carbono Orgéanico 35,00+7,44 b 34,20+ 8,77 b 38,93 + 7,66 a 40,19+7,36a
(%)
Relagédo C/N 8,54+248d 10,89+ 3,62 ¢ 14,82 +4,99 b 18,49 +6,96 a

Fonte: Autor (2016).
* Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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A partir desses dados, observou-se que, quanto ao pH, poda se assemelha a
serragem e comida & grama. Quanto ao carbono orgénico, nitrogénio total e relacdo C/N,
todos possuem resultados significantemente diferentes p < 0,05. Essas diferencas podem estar
relacionadas ao tempo de compostagem de 90 dias, considerado ainda baixo, mas que ja

atende aos parametros da normativa.

53.2 Balanco de massa total

Tratando-se de producéo de composto, pela Tabela 11, sdo observados os valores
de massa inicial, final e a reducéo total da massa compostada de cada composteira.

Tabela 11- Massas iniciais, finais e reducdo total da massas inseridas nos recipientes R1, R2 e R3 com
respectivos materiais estruturantes

Recip. Estrut. Massa Inicial (Kg) Massa Final* (Kg) Reducéo (%)

R1 C 90,15 1,14 98,18
R1 G 71,20 1,27 96,68
R1 B 73,87 4,77 83,67
R1 S 99,07 3,37 90,06
R2 C 85,14 1,21 98,01
R2 G 65,48 1,03 96,43
R2 P 68,33 3,18 87,01
R2 S 53,73 2,15 91,19
R3 C 117,71 1,05 98,94
R3 G 98,89 4,44 92,85
R3 P 165,62 12,83 82,84
R3 S 150,95 14,32 84,83

Fonte: Autor (2016).

*Massa seca

Observando-se os valores de massa final, percebeu-se que a quantidade de
material resultante é baixa, principalmente quando se trata de materiais com baixa relacao
C/N, como a grama e a comida. Entretanto, levando-se em consideracdo que a reducdo dos
residuos organicos que seriam enviados para aterro sanitarios produzindo CO,, metano e
outros gases, o processo de compostagem foi muito eficaz como um método para tratar
residuos organicos domésticos sem produzir os gases do efeito estufa, visto que os valores de
reducdo de massa foram consideravelmente altos, variando de 83 a 98%, tratando-se das
composteiras com material estruturante.

Segundo Vallini (1995) apud Cordeiro (2010), a compostagem provoca uma

reducdo do volume da biomassa inicial de 25 a 50%, devido tanto a evaporacao de agua como
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a transformacdo da matriz constituida por particulas grosseiras em particulas finas. O autor
atribui & diminuicdo da umidade como principal fator responsavel pela diminuicdo de massa
dos materiais, que podem perder entre 40 a 80% da massa original, também contribuindo para
esta reducdo a liberacdo de CO, devida a mineralizacdo parcial da matéria organica.

Karnchanawong e Nissaikla (2014), utilizando composteiras de 200L com
residuos de comida e de folhas apds 150 dias de compostagem, conseguiram reducGes na
faixa de 63,36 a 73,27. Lima (2015) trabalhou com pilhas de residuos de comida, lodo, capim
e serragem com combinagdes entre os residuos e utilizando em cada pilha massas iniciais de
568, 567, 608 e 627 Kg; ap6s um tempo de compostagem de 120 dias encontrou reducgdes de
18,67; 32,63; 44,90 e 37,86%, respectivamente. O resultado bem maior encontrado neste
trabalho, comparado aos citados, pode ser devido ao tempo de compostagem utilizado de 300
dias. Nos trabalhos citados, foram adotados mecanismos para aceleracdo da compostagem,
como é o caso do revolvimento.

Realizou-se o teste anova para verificar as diferencas entre os valores de reducao
total de massa e comprovou-se que houve diferencas significativas tanto em relacdo aos
estruturantes quanto aos recipientes, mas ndo ocorreu na interacdo entre recipientes e
estruturantes. As Tabelas 12 e 13 apresentam os testes de Tukey para estruturantes e

recipientes, respectivamente.

Tabela 12 - Valores médios da reducdo total de massa comparando-se 0s estruturantes

Estruturante Reducéo total (%)
Comida 98,38 £ 0,52 a
Grama 95,32+2,14a

Poda 8451+4.36¢C
Serragem 88,69 +3,57 b

Fonte: Autor (2016).
* Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 13 - Valores médios da redugdo total de massa comparando-se 0s recipientes

Recipiente Reducdo total (%)
R1 92,15 + 6,59 ab
R2 93,16 +0,49 a
R3 89,86 + 7,04 b

Fonte: Autor (2016).
* Médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Comparando-se comida e grama, verificou-se comportamento semelhante entre si,

que pode ser atribuido a baixa relacdo C/N dos materiais. Ja em relacdo aos recipientes, o R3



78

apresentou menor reducdo. Sugere-se, como explicacdo, o fato do volume ser maior,

proporcionando menor aeragdo da massa, resultando em uma menor reducdo de massa.

54 Operacao do sistema de compostagem doméstica proposto

O sistema de compostagem proposto neste trabalho deve ser executado em
residéncia com quintal ou uma regido mais afastada da area de convivéncia, de modo que ndo
haja problemas com o aparecimento de alguns insetos e anelideos inofensivos, embora o
aparecimento dessa biota no experimento estivesse bem relacionada a area com muita
vegetacdo, arvores e terra, essas condicbes podem favorecer a entrada em maior quantidade
dessa biota. E necessario que as composteiras se localizem em espagos com cobertura, como
embaixo de arvores ou estruturas com telhas, entre outras, para que, em épocas de chuva
intensa, ndo haja excesso de umidade no material em compostagem.

Em relag&o ao tipo de recipiente a ser utilizado, a Tabela 14 mostra o quantidade
de dias que foram inseridos os materiais até o preenchimento do volume dos recipientes, de

acordo com o tipo de material estruturante utilizado.

Tabela 14 - Periodo de preenchimento do volume dos recipientes

Recipiente Comida Grama Poda Serragem
Redondo (70L) 24,00 + 1,20 19,33 £ 0,58 12,00 £ 4,36 15,67 +1,15
Quadrado (45L) 14,00 £ 0,45 7,33+0,58 9,33+4,93 6,00 + 0,00
Bag (135L) ND ND 65,00 + 5,95 67,00 + 0,57

Fonte: Autor (2016).
*ND: Nao determinado. O volume dos materiais reduzia de forma a néo ser possivel acompanhar a medida.

De acordo com os dados acima, verificou-se que a Bag foi o recipiente com maior
capacidade de armazenamento, entretanto, tratando-se de operacdo do sistema, 0 recipiente
redondo foi o que apresentou maior facilidade de operacdo e possui um volume adequado
para uso no cotidiano.

Recomenda-se a utilizacdo de mais de uma unidade de compostagem, ao se atingir
o volume maximo do recipiente. Dessa forma, a medida que se preenche o volume de um,
inicia-se a operacdo de um segundo e, ap0Os o alcance da capacidade do segundo, pode-se
retornar a preencher o primeiro, visto que o volume do primeiro tera, durante esse intervalo,
reduzido o suficiente para que haja essa alternancia. Para uma maior facilidade de operacéo, a
utilizagdo de um recipiente com a mesma caracteristica do R1, mas volume maior (cerca de

135L) é sugerido para familias maiores do que 4 integrantes.
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Em relacdo ao tipo de material estruturante que se recomenda, sugere-se a
utilizacdo de materiais de relacdo C/N mais alta, como foi o caso da serragem e poda. Se o
uso de materiais de baixa relagdo C/N, como grama e folha seca, forem as Unicas opcdes, é
necessario que haja um corte ou trituracdo desse material, reduzindo-se seu volume,
permitindo a sua adicdo em maior quantidade. No caso da adi¢do de agua, é preciso ter um
controle maior para esses materiais, verificando sempre se ha indicios de condicGes
anaerobias, como formacdo de chorume e odor forte.

A utilizacdo de composteiras sem adicdo de material estruturante ndo € indicada
devido ao desconforto em relagdo a operagdo, mau cheiro e baixa qualidade do produto final.

Esse trabalho apresentou algumas dificuldades relativas a infestacdo de moscas
durante o periodo inicial de alimentacdo das composteiras. Algumas sugestdes podem ser
dadas para justificar tal ocorréncia, como a proximidade dos recipientes alimentados
exclusivamente de residuo de alimentos das outras composteiras. Esses recipientes citados
ndo possuiam qualquer protecdo contra a invasao desses insetos, como € o caso dos outros que
possuiam o material estruturante como impedimento.

Outra hipotese se refere ao periodo de chuvas, ja que a observancia da presenca
desses insetos se deu durante 0s meses de maio a julho de 2015. Tal periodo de chuvas se
encerrou exatamente quando ndo havia mais indicios da presenca desses insetos no local.
Essas chuvas podem ter favorecido essa infestacdo devido aos residuos que, durante a
operacdo das 36 composteiras, ficavam caidos no chdo, por descuido dos participantes da
pesquisa.

Para sanar esse problema, resolveu-se realizar um teste utilizando-se o0s
recipientes redondos envolvidos por tela tipo “mosquiteiro”, que possuia orificios menores,
dificultando a entrada das moscas. A Figura 13 ilustra a adaptacdo do recipiente R1 para o

teste com impedimento a proliferacdo de moscas.
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Figura 13- Recipiente utilizado para o teste com impedimento & proliferacdo de moscas

Fonte: Autor (2016).

Realizou-se a montagem de 9 composteiras, sendo 3 com serragem, 3 com grama
e 3 com poda de arvore. Composteiras com alimentacdo exclusiva de residuos de comida néo
foram montadas, para eliminar a influéncia das mesmas na proliferacéo dos insetos. O periodo
da montagem desse novo lote de composteiras se deu entre 0os meses de outubro a dezembro
de 2015, periodo caracterizado pela baixa ocorréncia de precipitagdo. Além disso, tomou-se o
cuidado para ndo haver residuos dispostos no local proximo as composteiras.

Durante todo o periodo de operacdo dessas composteiras, que se prosseguiu da
mesma forma do primeiro modelo proposto, ndo houve indicios de proliferacdo de moscas.
Quanto a ratos e outros tipos de roedores, ndo houve indicios da presenca deles nem no
primeiro nem no segundo lote e as composteiras permaneceram durante todo o periodo do
experimento sem violacdo do material, nem se observaram fezes que sdo caracteristicas da

presenca desses roedores.
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6 CONCLUSAO

O recipiente R3 proporcionou maiores temperaturas por mais tempo, embora o R1
tenha atingido valores méximos maiores, fator considerado importante para a compostagem.
Entre os estruturantes, a grama proporcionou maiores temperaturas, seguida da serragem. As
composteiras alimentadas apenas com residuos de alimentos possuiam sempre as menores
temperaturas.

Quanto a umidade, as unidades de compostagem deste trabalho atingiram faixas
adequadas. Apenas as composteiras com grama e as que continham apenas residuos de
alimentos, que entraram em processo anaerobio sem reversdo em 60 dias, devido ao excesso
de umidade, resultando em mau odor, geracdo de chorume e dificil manuseio. As
composteiras que ao final do processo apresentaram valores acima do recomendado pela
instrucdo normativa IN MAPA n® 25 de 2009, maiores que 50%, ndo tém efeito negativo
devido ao fato do objetivo do uso do produto final ser realizado in loco, por isso ndo precisam
ser atendidos requisitos para transporte.

Tratando-se de relacdo C/N, o processo de compostagem na regido inferior dos
recipientes alcancou valores abaixo do limite maximo de 20, indicado pela instrucéo
normativa IN n® 25 de 2009 em 90 dias. Entretanto, a literatura indica limite minimo de 10 e
as composteiras com grama e aquelas com residuos de alimentos ndo atingiram tais valores.

A respeito de condutividade elétrica, percebeu-se que o tipo de compostagem
proposto resultou em valores altos em relagdo ao que propde a literatura para uso de outros
tipos de residuos ricos em nitrogénio, como lodo, esterco e frutas. Devido ao sistema de nédo
revolvimento, os sais dissolvidos influenciavam constantemente o processo de compostagem
do fundo dos recipientes, portanto, atingiram-se os valores ideais apenas a partir de 150 dias
de compostagem da regido superior, ou seja, 240 dias contados desde o inicio do processo. A
excecdo € dada para as composteiras com residuos de alimentos e aquelas com grama
adicionada, pois seus valores ainda continuavam altos.

O indice de germinacdo teve grande influéncia do parametro de condutividade
elétrica, visto que a quantidade de sais pode ser tdxica para a germinacdo de sementes e
crescimento de raizes. O processo de compostagem da regido do fundo dos recipientes ndo
apresentou valores satisfatorios nos tempos medidos e a partir de 150 dias é que a regido
superior demonstrou aumento no indice. Em 180 dias, equivalente a 300 dias de
compostagem contados desde o inicio, observou-se aumento nos valores, com destaque para a

serragem, que obteve valores acima de 100 em todos 0s recipientes.
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A respeito da qualidade em termos de humificagdo da matéria orgéanica do
composto produzido, que é demonstrado neste trabalho por meio do grau de polimerizacéo,
em 120 dias de compostagem na regido do fundo, os recipientes com grama atingiram bons
resultados, valores acima de 1, considerados ideais. Em 300 dias, € que todos alcancaram
valores satisfatorios, exceto as composteiras constituidas apenas de residuos de alimentos.

Diante dos resultados apresentados, recomenda-se a coleta do material
compostado no fundo dos recipientes com 90 dias de compostagem, apenas quando a
qualidade do composto ndo interferir no objetivo do uso, sendo ideal para uso como
complemento de adubo junto a outro material, podendo também ser utilizado para ajudar a
melhorar as propriedades do solo ou até mesmo para acelerar o0 processo de compostagem
misturado a um material que entrou em processo mais recentemente em relacdo ao anterior.
Caso seja importante salientar a qualidade do produto final, & necessario aguardar mais 180
dias apos o fim da alimentacdo continua das composteiras.

O recipiente mais indicado para o sistema de compostagem proposto é o R1,
devido sua praticidade de operacdo, embora os resultados atingidos por R3 tenham se
sobressaido, mas em ambito de tratamento caseiro, aquele obteve o melhor desempenho
operacional.

Quanto ao tipo de estruturante a ser utilizado, recomendam-se materiais com
relacdo C/N maiores, como a serragem e a poda de arvore triturada. Embora materiais como
grama e folhas secas possam realizar o processo de compostagem, é necessario que haja uma
reducdo do volume antes que sejam inseridos, como a trituracdo ou corte, pois, devido ao
grande espaco que eles podem ocupar para se atingir uma relacdo C/N adequada, o sistema
proposto pode se tornar invidvel, pela necessidade de muitos recipientes para que se possam
alterna-los quando os mesmo estiverem totalmente preenchidos. Além disso, é necessario um
maior cuidado em relacdo a umidade nesses materiais, pois dificilmente as condicdes
anaerdbias podem ser revertidas, uma vez que 0 processo se inicia.

A respeito da reducdo total da massa, obtiveram-se resultados ente 83 e 98%,
valores acima daqueles encontrados na literatura, demonstrando um grande fator positivo
quando se refere ao tratamento de residuos.

No que se refere a proliferacdo de pragas, percebeu-se que para garantir um
processo livre da presenca de moscas € necessario uma protecdo das composteiras com tela
tipo mosquiteiro. Quanto aos roedores, ndo se observou indicios da presenca dessas pragas em

nenhum caso.
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7 RECOMENDACOES

Recomenda-se como melhorias do experimento a utilizagdo de composteiras com
mais de um tipo de material estruturante adicionado, para se analisar seu comportamento e
sugerir, aos usuarios do sistema, mais uma alternativa no caso de ndo ser possivel a utilizagdo
de um so tipo de residuo.

Um teste com aplicacdo desse sistema em véarias casas com diferentes
caracteristicas de disposicdo de espacos, solo impermeabilizado ou descoberto, cobertura do
ambiente proporcionada por arvores ou por material de construcdo seria importante para se
atribuir mais caracteristicas ao sistema e a respeito da geracdo em termos de volume dos
residuos.

Recomenda-se ainda que seja testada a adicdo de material em fase de
compostagem mais avangada junto ao material fresco, para que seja possivel uma anélise a
respeito da duracdo do tempo de compostagem, a fim de tornar o processo mais rapido pelo
fato do material, que se encontra em estagio mais avangado, possuir micro-organismos
servindo de indculo para o novo processo de compostagem.

Mais uma alternativa de residuos que poderia ser objeto de estudo seria a adicao
de excrementos de animais domesticos, devido a outra problematica existente em nossa
sociedade, referente a falta de tratamento desse tipo de residuo. Na maioria dos casos, até
mesmo em locais com coleta de lixo regular e disposicdo de rede de tratamento de esgoto, ndo
ha destinacdo apropriada para esses residuos que podem ser grandes veiculos de transmisséo
de doencas.

Em ambito mais amplo de propagacdo da consciéncia ambiental, sugere-se uma
parceria com entidades pubicas e o setor privado para desenvolver o modelo das composteiras
propostas neste trabalho, utilizando material reciclavel e um formato que esteja ja pronto para
0 uso, sem que haja necessidade de cobertura extra com tela e que haja saida na regido
inferior para a retirada do material em compostagem mais avancada. Apos a confec¢do desse
modelo, as unidades poderiam ser distribuidas em comunidades mais afastadas da rede
urbana, juntamente com campanhas educativas, tanto se tratando do processo de
compostagem, como da disposicdo correta de residuos solidos, producdo de hortas caseiras,

entre outros assuntos ligados ao tema.
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