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RESUMO

VASCONCELOQS, Caio Vieira. Caracterizacdo e tratamento do composto organico de
residuos urbanos de Belo Horizonte-MG para a utilizagdo em acgdes de Agricultura
Urbana. 2019. 62 p. Dissertacdo (Mestrado profissional em Agricultura Organica). Instituto
de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2019

A compostagem é uma das principais alternativas para o tratamento de residuos sélidos
urbanos de natureza orgénica, viabilizando a transformacdo de materiais instaveis e com
contaminag6es microbioldgicas e parasitarias, em adubo organico, condicionador de solo ou
substrato. Este trabalho foi realizado no &mbito do programa puablico de compostagem
desenvolvido pela Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU) da Prefeitura de Belo
Horizonte (PBH) com o intuito de atender o Programa Hortas Escolares e Comunitérias,
também da PBH. O objetivo desta pesquisa foi caracterizar o processo de compostagem, ao
longo de 123 dias, e o composto organico obtido, identificando a origem e a dinamica de
eventuais contaminagdes microbioldgicas, especialmente de coliformes termotolerantes, bem
como desenvolver alternativas de tratamento e utilizagdo, visando adequar o composto da
SLU/PBH ao uso em acbes de Agricultura Urbana. Verificou-se que o processo de
compostagem apresentou valores termofilos durante quase todo o periodo avaliado. O
composto organico obtido apresentou pH elevado, condutividade elétrica em valores
moderados e elevados teores de macronutrientes. Constatou-se que as matérias-primas
utilizadas na compostagem apresentavam contaminacao por coliformes termotolerantes, sendo
esta a provavel origem da contaminacdo residual ao final do processo de compostagem.
Entretanto, também foram encontrados indicios de contaminagdo cruzada pela utilizacdo
conjunta de maquinas/equipamentos e do proprio patio de compostagem. Néao foram
identificadas contaminagdes por Salmonella sp., ovos vidveis de helmintos ou por metais
pesados. Os tratamentos pos-compostagem realizados para reduzir/eliminar a contaminacéo
residual por coliformes termotolerantes apresentaram diferentes eficiéncias, sendo que a
solarizagdo com lona plastica transparente mostrou-se altamente eficiente, tornando o
composto adequado ao uso agricola em apenas poucos dias. Avaliou-se também a utilizacéo
do composto obtido como substrato para producdo de mudas de alface, misturado com
diferentes proporcdes de vermiculita e na presenca ou auséncia de adubacéo de cobertura com
farelo de algoddo. Constatou-se que 0s substratos com predominancia do composto organico
apresentaram menor germinacdo. Observou-se também que a adicdo de vermiculita em
maiores proporcOes foi favoravel ao desenvolvimento das mudas, tendo sido possivel obter
mudas superiores as obtidas com a utilizacdo de substrato comercial. A realizacdo de
adubacéo de cobertura foi essencial para a obtencdo de mudas de qualidade. Visando reduzir a
contaminacdo bioldgica do composto obtido, recomenda-se a adocdo de praticas como:
cercamento do patio, reducdo/eliminacdo de rejeitos, manutencdo da umidade da leira,
aprimoramento dos revolvimentos e utilizacdo/higienizacdo adequada de maquinas. Para
viabilizar a utilizacdo do composto em larga escala, recomenda-se implantar uma rotina de
solarizacao.

Palavras-chave: Compostagem, coliformes termotolerantes, solarizacao, substrato.



ABSTRACT

VASCONCELOQS, Caio Vieira. Characterization and treatment of the municipal waste
compost of Belo Horizonte-MG aiming at the use in Urban Agriculture actions. 2019. 62
p. Dissertation (Professional Master in Organic Agriculture). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2019

Composting is one of the main alternatives for the treatment of organic urban solid waste,
making possible the transformation of unstable materials and with microbiological and
parasitic contaminations, in organic fertilizer, soil conditioner or substrate. This research was
carried out under the public composting program developed by the Superintendéncia de
Limpeza Urbana (SLU) da Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) in order to attend PBH's
school and community gardens (Programa Hortas Escolares e Comunitarias/PBH). The
objective of this research was to characterize the composting process over a period of 123
days and the compost obtained, identifying the origin and dynamics of possible
microbiological contaminations, especially with thermotolerant coliforms, as well as to
develop treatment and utilization alternatives, aiming to adapt the SLU / PBH compost for use
in Urban Agriculture actions. It was verified that the composting process presented
thermophilic values during almost all the evaluated period. The obtained compost presented
high pH, moderate electrical conductivity and elevated nutrient content. It was verified that
the raw materials used in the composting presented contamination by thermotolerant
coliforms, being this the probable origin of the residual contamination at the end of the
composting process. However, there was also evidence of cross contamination by the joint use
of machines / equipment and the composting yard itself. No Salmonella sp., viable eggs of
helminths or heavy metal contamination has been identified. The post-composting treatments
to reduce / eliminate residual contamination by thermotolerant coliforms presented different
efficiencies, and solarization with translucent plastic was highly efficient, making the compost
suitable for agricultural use in only a few days. It was also evaluated the use of the substrate
compound to produce lettuce seedlings, mixed with different proportions of vermiculite and
in the presence or absence of cover fertilization with cottonseed meal. It was observed that the
substrates with predominance of compost had lower germination. It was also observed that the
addition of vermiculite in larger proportions was favorable to the development of the
seedlings, and it was possible to obtain seedlings superior to those obtained with the use of
commercial substrate. The use of cover fertilization was essential to obtain quality seedlings.
In order to reduce the biological contamination of the compost obtained, it is recommended to
adopt practices such as: hedge the yard, reduction / elimination of tailings, maintenance of
humidity in the heap, improvement of the revolving and proper use/sanitation of machines.
Deploying a solarization routine associated with compost production may be of interest in
making use of it on a larger scale.

Key Word: Composting, thermotolerant coliforms, solarization, root substrate
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento de residuos organicos urbanos para a producdo de insumos agricolas
reveste-se de grande importancia, pois contribui para o retorno ao solo de parte dos nutrientes
que foram retirados por meio da producdo e colheita de produtos agropecuarios, e que
posteriormente foram consumidos nas areas urbanas. Entretanto, os residuos organicos
urbanos podem apresentar grande instabilidade fisico-quimica e alta contaminacdo
microbioldgica e parasitéria, requerendo processamentos visando torna-los adequados ao uso
agricola. A compostagem € uma das principais alternativas para o tratamento de residuos
organicos urbanos, pois é um processo que apresenta menor custo e maior escala de
processamento, quando comparado as outras opcOes de tratamento. A compostagem permite a
transformacéo répida de residuos orgénicos crus - de utilizacdo limitada em fungdo de sua
instabilidade fisico-quimica e de eventuais contaminagdes microbioldgicas e parasitarias - em
composto organico, que € um material estavel, rico em matéria organica e nutrientes,
homogéneo, e pronto para utilizacdo segura como adubo, condicionador de solo ou substrato.

A Agricultura Urbana (AU), embora ainda seja alvo de disputas conceituais, pode ser
compreendida como o movimento de producdo agropecudria dentro ou no entorno de areas
urbanas, integrando-se e relacionando-se diretamente com os elementos ambientais e sociais
urbanos. A AU pode ser um movimento espontaneo ou fomentado pelo poder publico e por
organizacGes ndo governamentais. Atualmente a AU tem ganhado projecao pela capacidade
de interferir positivamente em questdes ligadas a seguranca alimentar e nutricional, salde,
geracdo de emprego e renda, requalificacdo ambiental, gestdo de residuos urbanos e
organizagao sociocomunitaria.

Quando se adota uma perspectiva agroecoldgica de producdo, a utilizacdo de adubos
organicos € essencial para a AU - considerando a importancia da matéria organica para o solo
e a necessidade de obtencdo de insumos a partir de fontes localmente disponiveis. Nesse
sentido, os temas compostagem, em especial quando se utilizam residuos solidos urbanos, e
AU se integram. Programas de compostagem com residuos organicos urbanos podem fornecer
adubos e material para a producdo de substratos demandados pela AU, a partir de arranjos
produtivos locais.

A Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (PBH) desenvolve o Programa Hortas
Escolares e Comunitarias (PHEC), coordenado pela Subsecretaria de Seguranca Alimentar e
Nutricional (SUSAN), vinculada a Secretaria Municipal de Assisténcia Social, Seguranca
Alimentar e Cidadania (SMASAC). Identificar e viabilizar alternativas para suprir a demanda
de adubos organicos e substratos tem sido um dos pontos prioritarios para a manutencdo e
ampliacdo das acGes de AU da PBH. Por outro lado, a PBH possui também um programa
publico de compostagem, desenvolvido pela Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU). O
composto produzido pela SLU/PBH é resultado de um programa de coleta seletiva de
residuos alimentares (de restaurantes, sacoldes e similares) e do reaproveitamento de residuos
de poda da arborizagdo urbana do municipio. Esses materiais sdo submetidos ao processo de
compostagem pelo sistema “Windrow”.

Considerando o volume produzido e acumulado, pois atualmente ha pouca saida para
0 composto produzido, esse composto pode ser uma alternativa interessante para atender o
PHEC e as demais agdes de AU da PBH. Ocorre que a auséncia de andlises recentes de
contaminantes no composto e o historico de problemas com contaminag@o microbiologica tém
inviabilizado a utilizacdo do composto da SLU/PBH em hortas e em demais cultivos
alimentares. Esta contaminagdo, provavelmente, tem origem nas matérias-primas utilizadas,
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mas pode também ter outras origens, pois se observa a presenca de aves silvestres e animais
domeésticos revolvendo as leiras de composto. Além disto, pode ser necessario corrigir
eventuais falhas no processo de compostagem, verificando se a pratica de revolvimento
sistematico influencia na contaminacdo microbioldgica.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o processo de compostagem e 0 composto
obtido na SLU/PBH, identificando a origem e a dinamica de eventuais contaminacgoes
microbioldgicas, especialmente com coliformes termotolerantes, bem como desenvolver
alternativas de tratamento, como a solarizacdo com lona plastica transparente, armazenamento
e vermicompostagem, visando a redugdo/eliminagdo da populagdo de coliformes
termotolerantes; além de testar a utilizacdo do composto organico obtido com matéria-prima
para a formulacao de substratos destinados a producdo de mudas de alface.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos Solidos Urbanos

Residuos Sélidos compreendem os materiais, substancias, objetos ou bens descartados
resultantes de atividades humanas em sociedade, cuja destinacao final se dé nos estados solido
ou semissolido, bem como os gases contidos em recipientes e os liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua (BRASIL, 2011). A legislacdo brasileira prevé que os Residuos Solidos devem ser
geridos visando a protecdo da salde publica e da qualidade ambiental, de forma integrada,
com acdes voltadas para a busca de solugdes considerando as dimensdes politica, econémica,
ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento
sustentavel (BRASIL, 2010).

Os Residuos Soélidos Urbanos (RSU) sdo constituidos por residuos domiciliares,
comerciais, hospitalares, pablicos (varricdo, capina), de feiras e mercados, especiais (podas de
arvores, entulhos) e de estacdo de tratamento de esgoto doméstico (MATOS, 2014). A Gestao
de RSU abrange uma grande variedade de temas interligados: logistica reversa, coleta
seletiva, atuagdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis, compostagem,
recuperacdo energética, dentre outros. Portanto, a gestdo de RSU deve considerar a disposi¢cdo
final ambientalmente adequada, a reducdo da geracao de residuos, o fomento a reutilizacdo e a
reciclagem com inclusdo de catadores de materiais e a destinacdo alternativa de residuos
organicos e gases energéticos (BRASIL, 2011).

O Brasil gera em torno de 58,9 milhdes de toneladas de RSU por ano, 0s quais sao
coletados em 98% dos domicilios urbanos do pais. A producdo de RSU por habitante estd em
torno de 0,94 kg por dia. Do total de residuos coletados, aproximadamente 59% sdo
destinados a aterros sanitarios, 10 % para aterros controlados, 10 % para lixdes, 3% para
unidades de triagem e compostagem e 18% ndo possuem destinacdo conhecida (SNIS,
2016a). Belo Horizonte-MG gera 994,8 mil toneladas de RSU por ano, coletados em 96% do
total de domicilios. A producdo de RSU por habitante estd em torno de 1,1 kg por dia. Do
total de residuos coletados 98,84% sao dispostos em aterros sanitarios, 0,89% sdo reciclados e
0,27 sdo destinados a compostagem (BELO HORIZONTE, 2017a). De acordo com dados do
Plano Nacional de Residuos Solidos, 51% de todo o residuos gerado no pais é composto por
matéria organica putrescivel - passivel de ser utilizada em processos de
compostagem/biodigestdo (BRASIL, 2011). Em Belo Horizonte-MG, segundo dados do
Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos de Belo Horizonte-MG (PMGIRS-
BH), o contetdo de matéria organica no total de residuos sélidos em diferentes avaliacdes
variou de 48,77% a 61,59%, em funcdo de diferentes metodologias adotadas na amostragem
(BELO HORIZONTE, 2017a).

Embora a disposicdo de RSU em aterros sanitarios seja considerada como destinacédo
final ambientalmente adequada, aterros sanitarios possuem custos elevados de operacéo e vida
atil limitada. Dessa forma, recomendam-se a adog&o de estratégias de reducdo da disposicéo
de RSU em aterros sanitarios. A fracdo orgéanica dos RSU, em vez de aterrada ou mesmo
disposta irregularmente, pode receber outros tratamentos. Residuos de capina e de poda da
arborizacdo urbana (e demais residuos com baixo teor de umidade) podem ser destinados para
compostagem ou aproveitamento energético através de combustdo. Residuos orgénicos
umidos podem ser destinados para unidades de compostagem ou de biodigestdo anaerdbica
(BELO HORIZONTE, 2017a; BRASIL, 2011; CESTONARO, 2018).



2.2 Compostagem

Ao longo dos séculos a humanidade desenvolveu diversos modelos de agricultura que
se mantiveram produtivos e estaveis, contando unicamente com recursos e processos locais.
Podem-se citar como exemplos os cultivos tradicionais de arroz na Asia, os sistemas de
rotagcdo de grdos com pousio e integragdo animal na Europa medieval/moderna e os sistemas
de cultivo-pousio das populac@es indigenas de areas florestais da América (EHLERS, 1999;
KHATOUNIAN, 2001; MAZOYER & ROUDART, 2010). De um modo geral, todos esses
sistemas tradicionais eram capazes de manter a fertilidade (e consequentemente a
produtividade dos cultivos) pelo manejo adequado da matéria organica, utilizando estratégias
de producéo de biomassa e de ciclagem de nutrientes.

Dentro de uma proposta agroecoldgica de producdo, a adubacéo orgénica interfere na
estrutura e funcionamento dos agroecossistemas, aproximando os agroecossistemas dos
ecossistemas naturais. A adubagdo orgénica, na medida em que interfere no teor de matéria
organica do solo, ira desempenhar fungdes quimicas, fisicas, bioldgicas e ecossistémicas no
solo. De acordo com um trabalho de revisdo realizado por Osterroht (2002), a matéria
organica do solo contribui para 0 aumento da capacidade de troca de cations; aumento do
poder tampéo; reserva de nutrientes; disponibilizacdo lenta de nutrientes; mobilizacdo de
fosforo fixado; complexacdo de aluminio, ferro, outros metais e micronutrientes; aumento da
retencdo de agua; melhoria da agregacdo, porosidade e permeabilidade; protecdo mecénica
superficial; aumento da populacdo de microrganismos e da fauna do solo; controle biologico
de pragas, nematoides e doencas; e acdo fito-hormonal.

Dentre as estratégias de adubacdo organica, pode-se citar a utilizacdo de residuos
animais e vegetais (estercos, palhadas e residuos diversos), submetidos a processos
controlados de decomposicao.

De acordo com Kiehl (2001), a compostagem compreende a a¢do de microrganismos
sobre restos de origem animal e vegetal, resultando em material subdividido, estavel, rico em
hamus, homogéneo e de coloracdo escura. Segundo esse autor, o objetivo principal da
compostagem € a transformacao rapida de residuos organicos crus - de utilizacdo limitada em
funcdo de suas carateristicas fisicas, quimicas e/ou bioldgicas - em material pronto para
utilizacdo como adubo ou condicionador de solo. A ABNT, através da NBR 13591, conceitua
compostagem como o processo de decomposicdo bioldgica da fragdo organica biodegradavel
dos residuos, efetuado por uma populacdo diversificada de organismos, em condicdes
controladas de aerobiose e demais parametros, desenvolvido em duas etapas distintas: uma de
degradacéo ativa e outra de maturacdo (ABNT, 1996). A legislacdo brasileira de Agricultura
Organica também apresenta sua propria definicdo de compostagem. De acordo com Instrucéo
Normativa MAPA n° 46/2011, compostagem € o processo fisico, quimico, fisico-quimico ou
bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem animal ou vegetal,
isoladas ou misturadas, podendo o material ser enriquecido com minerais ou agentes capazes
de melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas e isento de substancias
proibidas pela regulamentacdo de organicos (BRASIL, 2011). Por fim, a legislacdo ambiental
brasileira atraves da Resolugdo CONAMA n° 481/2017 também apresenta uma definicdo de
compostagem, como sendo o processo de decomposi¢do biologica controlada de residuos
organicos, efetuado por uma populacao diversificada de organismos, em condigdes aerobias e
termofilicas, resultando em material estabilizado, com propriedades e caracteristicas
completamente diferentes daqueles que Ihe deram origem, podendo ser caracterizado como
fertilizante organico, condicionador de solo e outros produtos de uso agricola (BRASIL,
2017).



O processo de compostagem pode ser realizado de diferentes formas. Como 0 método
mais usual no Brasil, tem-se o sistema “Windrow” ou “leiras com revolvimento”. Existem
outros metodos, com o uso de reatores/digestores e mecanismos de aeracdo forgada ou
aeracdo passiva, mas sua utilizacdo € menos usual no pais. O método “Windrow” de
compostagem se inicia pela formagéo de leiras/montes com material previamente misturado
ou alternando camadas de materiais ricos em carbono com materiais ricos em nitrogénio. Esse
método se caracteriza pelo revolvimento periodico e frequente (particularmente nos 30
primeiros dias, reduzindo a frequéncia de revolvimentos a partir de entdo). O tempo total de
compostagem é de 90 a 120 dias, em condicdes ideais. Para grandes quantidades de composto,
é usual a utilizacdo de tratores ou maquinas especificas para realizar os revolvimentos
(MATOS, 2014).

2.2.1 Fatores que interferem na compostagem

Diversos fatores interferem no processo de compostagem, entre eles: microrganismos;
umidade; temperatura; aeracdo; concentracdo de nutrientes; pH; granulometria; e dimensdes
das leiras/montes.

Bactérias, fungos e actinomicetos sdo os principais responsaveis pela decomposicao da
matéria-organica. Além desses organismos, algas, protozoarios, nematdides e artropodes
também participam em menor grau do processo. A comunidade microbiana atuante na
decomposicdo vai se modificando ao longo tempo, sendo dependente das condicdes
ambientais (temperatura, umidade, aeracdo) da massa de compostagem. No inicio da
decomposicdo, predominam bactérias e fungos mesoéfilos produtores de &cidos. Com a
elevacdo da temperatura para niveis acima de 40° C, ha mudanca para uma populacdo de
microrganismos termdfilos. Posteriormente, com a reducdo natural da temperatura, se
estabelece novamente uma populagdo microbiana mesofila ou cridfila. Muitos residuos
organicos, em especial estercos e residuos organicos domésticos/comerciais, ja sdo ricos em
microrganismos e permitem o inicio imediato da compostagem. Em alguns casos, pode ser
interessante realizar a inoculacdo com uma pequena fracdo de residuos ricos em
microrganismos, composto organico pronto ou semicurado, ou inoculantes especificos -
embora esse tema ainda seja objeto de muitas controvérsias (CERDA et al., 2018; KIEHL,
2001; KIEHL, 2012).

A disponibilidade de 4gua na compostagem € essencial para o desenvolvimento dos
microrganismos. Os niveis ideais de umidade estdo entre 40% e 60-65%. Abaixo de 40% a
atividade microbiana diminui gradativamente - cessando em niveis menores que 12% -
reduzindo a taxa de decomposi¢do. Acima de 60-65% a umidade torna-se excessiva, com a
agua ocupando o espaco do ar e desencadeando processos anaerobicos. Recomenda-se que 0
conteido de &gua seja monitorado e corrigido através de irrigagdo e revolvimento (KIEHL,
2001; KIEHL, 2012; MATOS, 2014).

A atividade microbiana aerdbica libera calor e ocasiona a elevacdo de temperatura da
massa de compostagem. A faixa de temperatura mais eficiente para a decomposicéo é a de 45-
50°C a 60-65°C. Temperaturas acima de 70°C, por longo periodo, restringem a atuagédo de
microrganismos sensiveis e provocam rea¢Ges quimicas indesejaveis. Por outro lado,
temperaturas da massa de compostagem sempre abaixo de 55°C podem ocasionar controle
inadequado de sementes de plantas espontaneas, ovos de parasitas € microrganismos
patogénicos. A variacdo tipica de temperatura da compostagem se inicia em temperatura
ambiente (fase cridfila), passa por uma fase meséfila (25-35°C a 40-45°C), atinge uma fase
termofila (>40-45°C), retorna para a fase mesofila (agora com o composto ja
semicurado/bioestabilizado) e reduz posteriormente até a temperatura ambiente (fase cridfila,
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com o composto curado/humificado). O controle da temperatura pode ser realizado pelo
controle da aeracdo, umidade e disponibilidade de nutrientes (KIEHL, 2001; KIEHL, 2012;
MATOS, 2014).

A aeracdo é fator a ser considerado para se garantir maior eficiéncia do processo,
permitindo a reducédo do tempo de decomposicao, a ocorréncia de temperaturas mais elevadas,
a obtencdo de um produto de melhor qualidade e a reducdo de odores e ocorréncia de vetores.
A aeracdo pode ser obtida pela utilizacdo de residuos grosseiros e/ou de dificil decomposicéo,
revolvimentos periddicos, aeracdo passiva ou aeracdo forcada (KIEHL, 2001; KIEHL, 2012;
MATOS, 2014).

O crescimento e diversificacdo da populacdo microbiana se relacionam diretamente
com a concentragdo de nutriente na massa de compostagem. Em especial os teores e Carbono
(C) e Nitrogénio (N) podem ser considerados fatores criticos. Idealmente, deve-se trabalhar
com uma relacdo C/N entre 25:1 e 35:1. Quanto maior a relacdo C/N, maior o tempo de
compostagem. Por outro lado, quando a relacdo C/N é menor que 30:1, pode correr perda de
N na forma de aménia (NH3). Em geral, durante a compostagem, a relagdo C/N dos residuos
tende a decrescer até valores de proximos a 10/1 - devido a utilizacdo do C como fonte de
energia para 0s microrganismos e concomitante liberagcdo de gas carbénico (CO;) (KIEHL,
2001; KIEHL, 2012; MATOS, 2014).

O pH, embora em geral ndo seja um fator critico no processo, interfere no
desenvolvimento dos microrganismos, variando ao longo do processo de compostagem.
Inicialmente, devido ao desenvolvimento de microrganismo produtores de &cidos, o pH tende
a ser reduzido para valores na faixa de 4,0 a 5,0 - geralmente inferiores aos valores de pH da
matérias-primas iniciais. Posteriormente, esses &cidos reagem com bases liberadas pelo
processo de mineralizacdo da matéria organica, gerando compostos de reacdo alcalina.
Consequentemente o pH se eleva ao longo da compostagem se estabilizando em valores na
faixa de 7,5-9,0 (KIEHL, 2012; MATOS, 2014).

O tamanho das particulas interfere no processo de compostagem ao modificar o
movimento de liquidos e gases na massa de compostagem e por proporcionar maior ou menor
ataque de microrganismos ao material em decomposicdo. Quanto mais fragmentado, maior o
ataque de microrganismos e mais rapida a decomposicao, mas também maior a compactacéo e
menor a aeracdo da massa (podendo ocorrer anaerobiose). Em geral, recomenda-se trabalhar
coma inclusdo de materiais grosseiros (30-50 mm), e realizar o peneiramento/trituracdo ao
final da compostagem (KIEHL, 2012; MATOS, 2014).

O tamanho e formato das leiras/montes também podem interferir no processo de
compostagem na medida em que alteram a dinamica de aeracgéo, retencao de calor e umidade.
Leiras muito baixas e/ou com area superficial alta perdem calor e umidade mais rapidamente,
comprometendo os processos de decomposicdo nas camadas superficiais e a obtencdo de
temperaturas mais elevadas na massa de compostagem. Por outro lado, leiras muito altas
comprometem os processos de aeragdo. Em geral, recomendam-se leiras/montes com altura
entre 1,0 e 1,80 metros e largura entre 1,0 e 4,0 metros (KIEHL, 2012; MATQOS, 2014).

2.2.2 Compostagem de Residuos Sélidos Urbanos

Apesar do grande potencial de utilizagdo RSU para compostagem, no Brasil, no ano de
2014, apenas 0,4% dos residuos foram compostados (BRASIL, 2016a). Belo Horizonte
apresenta resultados semelhantes, mas ligeiramente inferiores. No ano de 2016, foram
compostadas 2.180 toneladas de residuos ou 0,27 % do total de residuos produzidos na
cidade. Nesse ano, os residuos alimentares corresponderam a 73,7 % do total compostado,



enquanto os residuos de poda representaram os 26,3 % restantes (BELO HORIZONTE,
2017D).

A Politica Nacional de Residuos Solidos, que dispde sobre a gestdo integrada e o
gerenciamento dos residuos no pais, considera o processo de compostagem como uma das
formas destinacdo final ambientalmente adequada de residuos. A referida Politica define
ainda como responsabilidade dos servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos
solidos a implantagdo de sistema de compostagem para residuos solidos organicos e a
articulacdo com os agentes econdmicos e sociais sobre as formas de utilizacdo do composto
produzido (BRASIL, 2010). J& o Plano Nacional de Residuos Solidos propde que a
implantacdo de novas unidades de compostagem deve vir acompanhada da adequacgédo e
flexibilizacdo dos critérios técnicos para obtencdo do licenciamento ambiental do
empreendimento, de campanhas de educacdo ambiental para conscientizar e sensibilizar a
populacdo na separagdo da fracdo orgénica dos residuos gerados e, principalmente da coleta
seletiva dos residuos organicos - uma vez que a qualidade final do composto esta relacionada
a eficiéncia na separacdo. Ainda em relacdo a implantacdo de unidades de compostagem, o
Plano recomenda a adocdo de incentivos fiscais e subsidios a programas de compostagem. Em
relacdo as diretrizes do Plano, estabelece-se que a compostagem é uma ferramenta importante
de reducdo de RSU dispostos em aterros sanitarios e recomenda a utilizacdo de estratégias
para melhorar a segregacdo da fracdo organica dos RSU domiciliares/comerciais, a adogédo de
medidas especificas para grandes geradores e para residuos de poda e capina, e a melhoria da
qualidade final do composto para viabilizar o uso agricola e para jardinagem (BRASIL,
2011).

Em um ambiente urbano, a compostagem pode ser desenvolvida a partir de varias
matérias-primas, como lodos de estacdo de tratamento de esgoto, residuos domiciliares
(residuos de cozinha e residuos de jardim), residuos verdes (de poda da arborizacdo urbana e
da manutencdo de parques, ruas e pracas) e residuos alimentares industriais e comerciais. Os
residuos alimentares e os residuos verdes sdo largamente utilizados em unidades de
compostagem urbanas. Os residuos gerados em feiras, mercados, sacoldes, lanchonetes e
restaurantes geralmente sdo bastante utilizados e compreendem, principalmente, frutas e
hortalicas in natura ndo aproveitadas e as sobras de refei¢cbes e do preparo de alimentos. Os
residuos de poda de arvores podem ser incorporados ao processo de compostagem de residuos
alimentares para atuarem como agentes estruturantes, essenciais para que se consiga a
manutencdo do processo em condicdes aerdbias. As caracteristicas de cada tipo de residuo, as
estratégias de coleta adotadas e os procedimentos empregados para a sua transformacéo,
determinardo as caracteristicas do composto produzido. Considerando o0s residuos
alimentares, quando coletados seletivamente na fonte, hd& um maior potencial de se obter um
composto com elevada qualidade. Os potenciais usos do composto produzido em areas
urbanas incluem a aplicacdo em agricultura, paisagismo, jardinagem (residencial e municipal),
producdo de mudas, recuperacgéo de solos contaminados e/ou degradados e controle da eroséo
(CESTONARO, 2018).

A compostagem de RSU apresenta particularidades que tornam o processo mais
complexo que a compostagem de residuos agropecuarios e agroindustriais. Os RSU sdo
materiais altamente heterogéneos (incluem restos de podas e jardins, descarte de frutas e
hortalicas, residuos de alimentos cozidos) e com variagdes significativas ao longo do ano e de
local para local, considerando as especificidades relacionadas a alimentacdo de diferentes
culturas. Em geral, os RSU mais utilizados na compostagem, com excecdo dos residuos de
poda, apresentam alto teor de umidade e alto potencial para compactacdo da massa de
compostagem. Portanto, requerem manejo especifico durante a compostagem, como a mistura
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com materiais estruturantes e a utilizacdo de revolvimentos constantes para se garantir a
aeracdo do processo. Outro grande desafio da compostagem de RSU estd na presenca de
impurezas fisicas (como pléasticos, vidros, metais) e contaminantes quimicos (excesso de sais,
metais pesados) e microbioldgicos e parasitarias (coliformes, Salmonella, ovos de helmintos).
Quando se utilizam RSU provenientes de coleta seletiva, com segregacdo na fonte, as
impurezas/contaminacGes sdo reduzidas, pois 0s residuos organicos apresentam menos
impurezas fisicas misturadas e s80 menos expostos ao contato com pilhas, produtos
eletrbnicos, tintas, embalagens e materiais com contaminacdo fecal. Considerando as
dificuldades de manejo dos RSU e a presenca de impurezas/contaminantes, se 0 processo de
compostagem ndo for bem conduzido ha grande possibilidade de se obter um composto
organico com baixa qualidade, baixa aceitagdo, baixo valor comercial e grandes restricoes
legais de utilizacdo. Por fim, hd de se considerar os possiveis impactos ambientais do
processo de compostagem, que se revestem de maior importancia devido a proximidade dos
patios de compostagens de RSU com areas urbanizadas. Deve-se levar em consideracdo o
impacto da geracdo de chorume, odores, ruido, poeira e bioaressois, a proliferagdo/atracédo de
vetores e geracdo de gases de efeito estufa (CERDA et al., 2018; CESTONARO, 2018;
KIEHL, 2012; WEI et al., 2017).

2.2.3 Compostagem em Belo Horizonte/MG

O autor desta dissertacdo, no ambito de sua atuacdo profissional como servidor
publico/engenheiro agrénomo vinculado aos programas de agricultura urbana (AU) da
Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), acompanha diversas iniciativas de compostagem em
pequena escala em escolas municipais, hortas comunitarias, parques municipais e residéncias.
Entretanto, a PBH ndo dispde de dados sistematizados em relacdo a compostagens domésticas
e institucionais em pequena escala.

Como acdo publica de compostagem, a PBH desenvolve atividades desde 1975.
Inicialmente a compostagem era realizada em reatores (tipo DANO) que recebiam o material
organico apds a separacdo manual de residuos ndo compostaveis do residuo domiciliar ndo
segregado na origem. A partir de 1995 o Programa de compostagem foi reformulado, os
reatores foram desativados, implantou-se um sistema de coleta seletiva de residuos organicos
e adotou-se o método “Windrow” de Compostagem (LOPES, 2008).

A unidade de compostagem municipal localiza-se nas instalacdes da Central de
Tratamento de Residuos Solidos (CTRS) da Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU) de
Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), as margens da rodovia BR-040 km 531. No local
funcionava o antigo aterro sanitario de Belo Horizonte, hoje desativado e prestando-se as
atividades de compostagem, reciclagem de entulho, aproveitamento energético de biogés e
educacdo ambiental. O pétio de compostagem da CTRS conta com uma area pavimentada de
10.000 m?, sendo que 1.000 m? correspondem ao galpdo coberto e a area administrativa. O
patio foi dimensionado para processar 20 t/dia de residuos, incluindo poda triturada e residuos
alimentares. Além do patio impermeabilizado, galpdo para armazenamento de composto
maturado e area administrativa, o patio de compostagem possui um triturador de galhos de
grande porte, dois trituradores de galhos de porte médio, uma pa-carregadeira € uma
retroescavadeira (LOPES, 2008; BELO HORIZONTE, 2017).

Como matérias-primas da compostagem, utilizam-se residuos organicos de coleta
seletiva de alguns restaurantes e sacoldes e parte dos residuos de poda da arborizacdo urbana.
Aproximadamente 35 estabelecimentos integram a coleta seletiva do Programa de
compostagem. A coleta é realizada através de 2 caminhdes compactadores adaptados com
tanque para armazenamento de chorume, préprios da SLU/PBH, seguindo rotas pré-definidas,
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com frequéncia diaria (segunda a sabado), ou alternada (terca, quinta e sabado e segunda,
quarta e sexta). Nado ha nenhuma cobranca pelo servico de coleta, sendo que a Unica exigéncia
é que o residuo organico seja armazenado em bombonas de 60 litros e que seja devidamente
segregado. Os residuos de poda utilizados, que também representam uma pequena fracdo dos
residuos de poda gerados pela cidade, sdo recebidos de acordo com a necessidade,
permanecendo acumulados no patio até sua trituracdo e utilizagdo. Em 2016 o patio de
compostagem recebeu aproximadamente 6 t/dia de residuos (coleta seletiva e poda), operando
com 30 % da sua capacidade (BELO HORIZONTE, 2017a; BELO HORIZONTE, 2017b).

De acordo com Lopes (2008), Cestonaro (2018) e com as observagdes de campo do
autor deste trabalho, os procedimentos operacionais empregados no processo de compostagem
realizados pela SLU/PBH compreendem as etapas de recepgéo, triagem manual (limpeza),
trituracdo de galhos, mistura, montagem da leira, compostagem/monitoramento e
armazenamento. A “recep¢do” constitui-se da pesagem, remocdo de chorume e
descarregamento de residuos. A “triagem manual ou limpeza” compreende a retirada, com
auxilio de pa e rastelo, dos materiais inertes ou de dificil decomposicao presentes no residuo
orgénico coletado previamente espalhado. A “trituracdo de galhos” ¢ usualmente realizada
com equipamento triturador de grande porte. Entretanto, durante a realizacdo deste trabalho,
nenhum dos trés trituradores estava em funcionamento e adotou-se um método alternativo de
obtencdo de poda triturada, compreendendo o espalhamento e secagem prévia do residuo de
poda, que era entdo submetido a fragmentacdo pelo transito de trator de esteira sobre o
residuo, seguindo-se a posterior remogdo manual de fragmentos maiores de galhos. A
“mistura” constitui-se da unido dos residuos organicos da coleta seletiva, apos a limpeza, com
a poda de arvores triturada. Usualmente a mistura é feita na propor¢do, em massa Umida, de
60% de residuo alimentar e 40% de poda triturada, mas a proporcdo realmente utilizada
depende da disponibilidade dos residuos de poda. A “montagem da leira” ¢é realizada
utilizando formato prismatico ou conico, com leiras de altura entre 1,5 a 2,0 metros, largura
da base entre 3,5 a 4,0 metros e extensdo da leira variavel em funcdo da quantidade de residuo
disponivel. A “compostagem/monitoramento” compreende o periodo de aproximadamente
120 dias em que a leira permanece no patio, com 2 revolvimentos semanais feitos por pa
carregadeira, irrigacdo eventual e medicdo periddica de temperatura. Por fim, o
“armazenamento” ¢ a etapa posterior aos 120 dias de compostagem, quando o composto é
pesado e armazenado em galpéo coberto.

O Plano Municipal de Gestdo Integrada de residuos Solidos de Belo Horizonte
(PMGIRS-BH) considera que, apesar da importancia do Programa de compostagem, 0 mesmo
apresenta-se com consideravel instabilidade e resultados abaixo de sua capacidade. Os
diversos problemas operacionais enfrentados, associados em sua maioria a dificuldade na
gestdo da manutencdo dos equipamentos no processo de compostagem a forma como a coleta
é realizada, impediram a ampliacdo da quantidade de residuos organicos tratados, deixando de
ser utilizada a capacidade plena da unidade. O PMGIRS-BH ressalta ainda que houve um
aumento na quantidade de rejeitos presentes na massa de residuos coletada, reforcando a
necessidade de campanhas educativas e acdes de mobilizacdo para o publico envolvido.
(BELO HORIZONTE, 2017a). O autor dessa dissertagdo constatou, além das dificuldades
acima relatadas, a presenca indevida e constante de diversos animais silvestres (pombos,
urubus e gavibes) e domésticos (cdes, bois e cavalos) dentro do patio de compostagem com
acesso direto as matérias-primas e leiras.



2.2.4 Contaminacdo microbioldgica e parasitaria na compostagem

Além de impurezas fisicas (plasticos, vidros, metais e outros materiais) e
contaminantes quimicos (metais pesados), 0 composto organico pode apresentar
contaminacOes microbiolOgicas e parasitarias. A legislacdo brasileira, através das Instrucoes
Normativas SDA/MAPA n° 27/2006 e n° 7/2016, estabelece as concentra¢cbes maximas
admitidas em fertilizantes organicos e condicionadores de solo para materiais inertes, metais
pesados toxicos e agentes patogénicos, conforme se verifica na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1. Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos e
condicionadores de solo (BRASIL, 2006; BRASIL, 2016b).

Contaminante Valor maximo admitido
Arsénio (mg/kg) 20,00
Céadmio (mg/kg) 3,00
Chumbo (mg/kg) 150,00
Cromo hexavalente (mg/kg) 2,00
Mercurio (mg/kg) 1,00
Niquel (mg/kg) 70,00
Selénio (mg/kg) 80,00
Coliformes termotolerantes (NMP g* de M.S.) 1.000,00
Ovos viaveis de helmintos (n°em 4 g de S.T.) 1,00
Salmonella sp. Ausénciaem 10 g de M.S.
Vidros, plésticos e metais > 2mm 0,5% da M.S.
Pedras > 5 mm 5% da M.S.

Considerando que a presenca de impurezas fisicas podem ser removidas por
peneiramento ou segregacdo na fonte geradora, e que - segundo relato dos profissionais
responsaveis pelo patio de compostagem - ndo ha histérico de contaminacdo por metais
pesados na compostagem em estudo, este trabalho se concentrou em analisar as
contaminacg6es microbioldgicas e parasitaria, especialmente de coliformes termotolerantes.

Conforme se observa na Tabela 1, a legislacdo brasileira se utiliza dos parametros
Coliformes termotolerantes, Ovos viaveis de helmintos e Salmonella sp. como indicadores de
contaminacdo microbioldgica e parasitaria no composto organico.

Coliformes termotolerantes (ou fecais) sdo bactérias geralmente ndo patogénicas
frequentemente utilizadas como indicadores da qualidade sanitaria e contaminagdo fecal.
Dentro do grupo de coliformes termotolerantes, Escherichia coli tem se mostrado a espécie
mais representativa de indicagdo de contaminagédo por fezes de animais de sangue quente e
tem sido utilizada por muitas vezes em substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes.
A utilizagdo de indicadores, ao contrario da pesquisa direta de organismos causadores de
doencas, pode ser vantajosa considerando que os indicadores geralmente ocorrem em
frequéncias mais altas que os patogenos e sdo mais simples e seguros detectar. Entretanto,
alguns membros do grupo coliformes termotolerantes (e.g. espécies de Klebsiella e
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Enterobacter) ndo sdo especificos de fezes e até mesmo a E. coli mostrou-se capaz de crescer
em outros ambientes, fatos que podem contribuir para resultados falso-positivos e/ou
imprecisos (ASHBOLT et al., 2001; ELVING et al. 2010; HASSEN et al., 2001).

Salmonella sp. sdo patdgenos facultativos, intracelulares, capazes de infectar uma
grande variedade de animais, podendo inclusive causar doengas e intoxicacGes alimentares em
humanos (CARDOSO & TESSARI, 2008). De acordo com Hassen et al. (2001), Salmonella
sp. pode ser tornar um grande problema em unidades de compostagem, devido a sua
caracteristica cosmopolita e a sua capacidade de rapido crescimento. Ainda de acordo com
esses autores, as fontes priméarias de contaminacdo por Salmonella sp. seriam os residuos
alimentares, especialmente carnes, aves e leite e seus derivados.

Helmintos compreendem o0s vermes pertencentes aos filos Nematoda e
Platyhelminthes. Algumas espécies de helmintos sdo parasitas intestinais de animais e
humanos e seus ovos podem estar presentes em fezes ou material contaminado.
ContaminacGes por ovos de helmintos sdo considerados problemas relevantes pela alta
frequéncia da populagéo infectada em paises em desenvolvimento e pela baixa dose infectante
(um ovo é suficiente para infectar o hospedeiro). Ovos de helmintos, particularmente de
Ascaris sp. sdo capazes de sobreviver por longos periodos, mesmo em condi¢des adversas
como extremos de temperatura, variacdes de pH e umidade, sendo assim utilizados como
indicadores parasitoldgicos (AHMAMID et al., 1999; FERNADES & SILVA, 1999)

A maioria dos RSU comumente utilizados em compostagem - como lodos de esgoto,
biossdlidos, residuos domiciliares, residuos alimentares, residuos de poda e jardim e dejetos
animais - podem conter organismos patogénicos. Em relacdo aos residuos alimentares, a
contaminacdo da fracdo organica é decorrente da presenca ou do contato com materiais que
tiveram contato com fezes (fraldas, papel higiénico, dejetos animais) ou da propria presenca
dos organismos patogénicos nos residuos alimentares. A contaminacdo microbioldgica e
parasitaria do processo de compostagem pode ter origem, portanto, nos proprios residuos
(pelos organismos indicadores e patdgenos estarem originalmente presentes nos residuos ou
devido a sua incorporacgdo aos residuos durante o armazenamento, transporte e manipulacao),
mas também pode ocorrer devido ao contato do material em compostagem com organismos
vetores (animais silvestres e domésticos) ou como consequéncia da utilizacdo de
equipamentos contaminados no decorrer do processo (BOHM, 2007; CESTONARO, 2018;
EPSTEIN, 2011).

Apesar da existéncia inicial de organismos patogénicos nos RSU, o decaimento e a
eliminacdo desses organismos podem ocorrer de diversas formas ao longo do processo de
compostagem. A inativacdo térmica, através da conjugacdo de temperatura e tempo de
exposicdo, pode ser considerada a via de maior confiabilidade para a obtencdo de um produto
final devidamente sanitizado. Nesse sentido, a ocorréncia de uma fase termoéfila adequada e a
realizacdo de revolvimentos periddicos, para permitir o efeito de temperaturas elevadas sobre
todo o material em compostagem, sdo fatores essenciais para a higienizagdo do composto
organico. Além da inativacdo térmica, outros fatores podem contribuir para a
eliminacdo/reducdo de organismos patogénicos. A producdo de antibidticos por
microrganismos degradadores de matéria organica e a ocorréncia de competicdo e outros
processos ecoldgicos antagonicos entre a microbiota da compostagem e 0s organismos
patogénicos também podem contribuir para a reducdo da contaminacdo. A redugdo da
umidade e da presenca de material organico ndo decomposto (que podem servir de alimento
para organismos patogénicos) ao longo do processo de compostagem também contribui para a
reducdo das populacdes de organismos patogénicos (EPSTEIN, 2011, KIEHL, 2012).
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Entretanto, mesmo com a ocorréncia de fase terméfila e demais processos naturais de
sanitizacdo, em algumas situacdes pode ocorrer a presenca de organismos patogénicos em
niveis significativos ao final do processo de compostagem. A distribuicdo irregular da
temperatura na massa de compostagem (camadas externas e inferiores se aquecem menos) e a
formagéo no interior da leira de aglomerados que podem proteger 0s organismos patogénicos
da atuacdo da temperatura, associadas a revolvimentos mal conduzidos, podem contribuir para
que partes da massa de compostagem ndo sejam expostas a altas temperaturas e
consequentemente ndo ocorra a higienizacdo. Além disso, podem ainda ocorrer eventos de
recrescimento, quando a populagdo de organismos patogénicos volta a crescer apos
sanitizacdo parcial, ou de recontaminacdo, quando ap0s a higienizacdo hd uma nova
introducdo de organismos patogénicos realizada por maquinas/equipamentos ou vetores
(BOHM, 2007; HASSEN, et al. 2001; KIEHL, 2005).

2.2.5 Tratamentos para higienizacdo de materiais organicos

Diversos tipos de tratamento sdo citados como capazes de reduzir e eliminar
contaminacfes microbiologicas e parasitarias em material organico. Como opcdes,
encontram-se recomendacgdes de utilizacdo de: tratamentos térmicos; digestdo anaerdbica
termofilica; compostagem termofilica; vermicompostagem; adicdo de cal ou outras bases -
aumentando pH para valores maiores que 12,0 -; adicdo de oxidantes como 0z6nio, cloro,
perdxido de hidrogénio ou permanganato de potassio; secagem e armazenamento por longos
periodos; desinfeccdo com radiacdo de alta energia (raios gama); e irradiacdo solar
(solarizacdo). A aplicacdo de cal e a compostagem termofilica sdo os dois processos mais
utilizados para a reducdo de patdgenos em residuos organicos urbanos. Entretanto a aplicacéo
de cal apresenta o inconveniente de aumentar excessivamente o pH do residuos, podendo
restringir sua utilizacdo. J& o processo de compostagem, em funcdo da eficiéncia obtida
(relacionada ao tipo de patégeno e das condi¢cfes do processo de compostagem), pode nao ser
suficiente para realizar a higienizacdo em niveis aceitaveis (CORREA et al., 2007;
CORREA, 2015; MATOS, 2014; USEPA, 1995).

Quando o processo de compostagem resulta em um composto organico com
contaminacdo microbioldgica e parasitaria excessiva, pode ser necessario adotar tratamentos
adicionais. A vermicompostagem tem sido uma alternativa comumente empregada para isso,
apresentando grande efetividade na reducdo de patdgenos em compostos organicos
contaminados (EASTMAN, 1999). Como vermicompostagem, se compreende a técnica de
decomposicdo e estabilizacdo de materiais organicos pela acdo de minhocas e dos
microrganismos que habitam o seu trato digestivo (AQUINO et al., 1991). Segundo Dionisio
& Ressetti (1997), minhocas possuem bom desenvolvimento quando criadas em materiais
contaminados por patdgenos humanos - coliformes termotolerantes, protozoarios e ovos de
helmintos - porque esses organismos lhes servem de alimento.

Outra alternativa de tratamento de compostos organicos contaminados é a solarizacao.
Trata-se de uma técnica que vem sendo utilizada na agricultura para a desinfestacdo de solos e
substratos, resultando no controle de fitopatdgenos, plantas invasoras e pragas do solo. Em
geral, realiza-se a cobertura do solo com filme plastico transparente ou se adotam
equipamentos denominados “coletores solares” para volumes menores (BETTIOL & GHINI,
2003). Também se tem utilizado a solarizacdo com elevada eficiéncia para a desinfeccdo de
organismos patogénicos em agua, efluentes e lodos de esgoto, através de diferentes estratégias
e estruturas/equipamentos, ainda que na maioria das vezes de forma experimental ou em
pequena escala (ACRA et al., 1990; BUENO, 2000; MONTEIRO, 1999; SILVA, 2007a;
SILVA, 2007b). De acordo Alves Filho (2014) a radiagéo solar pode realizar a inativacdo de
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patdgenos pela acdo conjunta da radiagdo ultravioleta (com efeitos sobre proteinas e acidos
nucléicos) e infravermelha (eliminando os microrganismos pela elevacdo da temperatura).
Ainda segundo esse autor, a solarizacdo € uma alternativa com grande potencial de uso pelo
baixo custo, facilidade operacional e auséncia de residuos no produto final, embora esteja
sujeita a influéncia de fatores meteoroldgicos, localizagdo geografica e época do ano.

2.3 Agricultura Urbana

Segundo Mougeot (2000), a expressdo "Agricultura Urbana" (AU) foi utilizada
originalmente apenas nos meios académicos e ocasionalmente pelos meios de comunicagéo,
mas atualmente tem sido amplamente adotada. Os debates sobre a AU surgem a partir da
emergéncia, na década de 1980, de um novo pensamento ambiental e s&o reafirmados quando
tal pratica € tomada como uma resposta aos desafios de se criar acGes publicas contra a fome e
a pobreza urbana, alarmantes na década de 1990 (COUTINHO, 2010). Segundo Almeida e
Costa (2014) o conceito da AU ainda se encontra em construcdo e, COmo um pProcesso em
curso, permanece aberto a uma disputa por significado que pode estar relacionado a diferentes
visdes de mundo e utopias de sociedade e de cidade.

De acordo com Mouget (2000), a maior parte das definicbes de AU nédo aprofunda as
diferencas da AU com a Agricultura Rural. Segundo esse autor, a principal caracteristica da
AU e que a distinguiria decisivamente da Agricultura Rural, seria sua integracdo ao sistema
econémico e ecoldgico urbano. N&do seria simplesmente a localizacdo urbana que distinguiria
a AU da Agricultura Rural e sim o fato de ela estar integrada e de interagir diretamente com o
ambiente urbano. Dessa forma, Mougeot (2000) considera que a AU é:

(...) aquela praticada dentro (intra-urbana) ou na periferia (periurbana) dos
centros urbanos (sejam eles pequenas localidades, cidades ou até
megalopoles), através do cultivo, producdo, criacdo, processamento e
distribuicdo de uma variedade de produtos alimenticios e ndo alimenticios,
(re)utilizando largamente os recursos humanos e materiais e os produtos e
servicos encontrados dentro e em torno da &rea urbana, e, por sua vez,
oferecendo recursos humanos, materiais, produtos e servigos para essa
mesma area urbana (MOUGET, 2000).

Em Minas Gerias ha a definigdo na Lei Estadual 15.973/2006 que considera como
AU “o conjunto de atividades de cultivo de hortalicas, plantas medicinais, espécies frutiferas e
flores, bem como a criagdo de animais de pequeno porte, piscicultura e a producéo artesanal
de alimentos e bebidas para 0 consumo humano” em areas urbanas (MINAS GERAIS, 2006).
Ja a Lei Municipal 10.255/2011, do municipio de Belo Horizonte, adota uma definicdo
semelhante, mas mais abrangente, considerando AU como:

(...) o conjunto de atividades de cultivo de hortaligas, de plantas medicinais,
de espécies frutiferas, de flores, de manejo florestal, bem como a criagao de
animais, a piscicultura e a producéo artesanal de alimentos e bebidas para o
consumo humano, a troca, a doacdo, a comercializacdo e a prestacdo de
servicos em areas urbanas (BELO HORIZONTE, 2011).

De acordo com Lara e Almeida (2008) a AU pode apresentar os seguintes beneficios

a populacdo e ambiente urbano: fortalecimento da seguranca alimentar e nutricional das
familias e comunidades envolvidas, pelo consumo de alimentos de boa qualidade, da
diversificacdo da alimentacdo, do aproveitamento integral dos alimentos e da recuperagéo de
habitos alimentares saudaveis; melhoria das condicGes de salde das pessoas, a partir do uso
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de plantas medicinais cultivadas nos quintais e espacos comunitérios e do efeito terapéutico e
ocupacional das atividades manuais com plantas e animais; fortalecimento de referéncias
culturais e dos vinculos dos moradores urbanos com a zona rural; melhoria da qualidade
ambiental da cidade, através da conservacdo e aumento da biodiversidade urbana, da
recuperacdo de &reas em situagdo de risco e do cultivo em vazios urbanos; limpeza de &reas
com acumulo de residuos, pelo uso produtivo desses espacos, garantindo melhoria
consideravel ao ambiente local e diminuindo a proliferacdo de vetores de doengas;
requalificacdo de espacos urbanos publicos, promovendo melhoria e diversificagdo da
paisagem urbana; diminuicdo da impermeabilizacdo do solo, aumento da recarga do lengol
freatico, diminuicdo de ocorréncia de enchentes, reaproveitamento da agua utilizada nos
domicilios e possibilidade de uso da &gua de chuva; utilizacdo de residuos orgéanicos
domeésticos na producdo de composto e reutilizagdo de residuos inorganicos (PET, entulho
etc.) como recipientes para plantio ou estruturacdo dos espacos de producéo; respeito aos
saberes e conhecimentos locais; geracdo de renda direta e indireta, pela comercializacdo de
parte da producdo e pela diminuicdo dos gastos com alimentacdo e salde; construcdo de
relacBes equitativas de género e geracdo pela complementaridade entre os diferentes papéis
assumidos por homens e mulheres, jovens e idosos nos trabalhos domésticos e comunitarios;
melhoria na relacédo entre os membros da familia e a vizinhanca, através de doacéo e troca de
produtos da AU e da consolidacdo dos espacos produtivos como locais de convivéncia; e
favorecimento da organizacdo social e do desenvolvimento comunitario, ampliando as
possibilidades de atuacdo nas comunidades e de participagcdo popular na construgdo de
politicas publicas.

Para a FAO (1996) ha uma série de possiveis impactos positivos nas esferas
ambiental e social e econémica, relacionados a AU, sendo: aumento da renda familiar (pela
venda ou economia de compra); emprego de pessoas pouco qualificadas; melhoria da
economia local; melhoria do ambiente (qualidade do ar, agua, reducdo do escoamento
superficial); reducdo do uso e da necessidade de infraestrutura de transporte e comercializacdo
rural-urbana; reducdo nos custos de tratamento de aguas residuais; reducdo nos custos de
disposicdo de residuos solidos; substituicdo de importacGes de alimentos; e reducdo da
degradacéo resultante da urbanizacdo excessiva.

Ainda de acordo com a FAO (1996) ha também uma série de possiveis impactos
negativos nas esferas ambiental, social e econdmica, relacionados a AU, sendo: competicdo
pelo uso de recursos naturais (terra, agua, solo, etc.); riscos para a saude (4gua potavel,
contaminacdo dos alimentos, saneamento); degradacdo ecoldgica (esgotamento do solo,
potencial de contaminacdo das aguas subterraneas); necessidade de infraestrutura especifica
ou de adaptacdo de sistemas existentes; geracdo de crime de roubo; e geracdo de conflitos
sociais pelo uso misto de terra.

De acordo com Coutinho e Costa (2011) a AU vem ganhando visibilidade e sendo
inserida na agenda das politicas publicas e das agéncias multilaterais de financiamento em
funcdo de sua potencialidade para articular varios temas importantes para tais agendas. As
praticas de AU possibilitariam o debate sobre a questdo ambiental nas cidades, a
(in)seguranga alimentar, o entrave do acesso a terra e a segregacdo socioespacial a que esta
submetida a maioria da populacdo urbana. Dessa forma, a AU se apresentaria como uma
opcdo para o combate a pobreza com melhorias na seguranga alimentar e nutricional, na
qualidade ambiental das cidades e na destinacdo social da terra urbana.
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2.3.1 Agricultura Urbana em Belo Horizonte/MG

Né&o foram encontrados registros formais da pratica de AU em Belo Horizonte antes
da década de 1990. Entretanto, considerando a AU como prética espontanea e universal, é
provavel que ela tenha ocorrido amplamente, quer seja nos quintais das residéncias ou
acompanhando o processo de urbanizacdo/ocupacdo das periferias da cidade. Lara e Almeida
(2008) afirmam que a AU é uma préatica que se reporta ao surgimento da cidade de Belo
Horizonte, mas que foi a partir da década de 1990 que a AU passou a ser considerada pela
sociedade e pelo governo municipal como uma ferramenta de desenvolvimento local.

Os primeiros registros relacionados a AU se referem a atuagdo da PBH. A partir de
1993, € possivel destacar uma série de acdes coordenadas pela Secretaria Municipal Adjunta
de Abastecimento (SMAAB), atual Subsecretaria de Seguranca Alimentar e Nutricional
(SUSAN). Tem-se o inicio do Programa de Hortas Escolares e Comunitarias, regulamentado
pelo Decreto Municipal n° 9.540/1998, com objetivo de estimular a formacdo de hortas em
escolas da rede municipal de ensino e em espacos comunitarios ou domiciliares (BELO
HORIZONTE, 1998b). Inicia-se também o Programa Pr6-pomar, regulamentado pelo Decreto
Municipal n° 9.539/1998, com o0 objetivo de incentivar a formacdo de pomares em espacos
publicos e comunitérios através do plantio de espécies frutiferas compativeis com o espago
urbano (BELO HORIZONTE, 1998a).

Em 1995, iniciou-se o programa que instituiu os Centros de Vivéncia Agroecologica
(CEVAE’s). De acordo com a Deliberagao Normativa COMAM n.° 31 de 2000, os CEVAE’s
sdo equipamentos publico-comunitarios da politica de meio ambiente e seguranca alimentar
do municipio de Belo Horizonte, com atuacdo especifica em programas de intervencdo
socioambiental, através de agBes nas areas de educagdo ambiental, seguranga alimentar e
salide, agroecologia, capacitacdo e geracdo alternativa de renda (BELO HORIZONTE, 2000).
O Programa CEVAE ganhou prémios e reconhecimentos nacionais e internacionais, tornando-
se uma referéncia em AU. Mas com o passar do tempo observou-se a precarizacdo do
funcionamento. Em 2005, os CEVAE’s passaram a ser administrados pela Fundagdo de
Parques Municipais (FPM/PBH), perdendo o carater de gestdo participativa e assumindo a
concepcao de parques municipais com espacos para plantio (LOVO, 2011).

Em 2005, a Fundacdo Ruaf iniciou o Programa Global Cidades Cultivando para o
Futuro (CCF). Belo Horizonte foi a cidade brasileira selecionada para participar do Programa,
que teve inicio, efetivamente, no segundo semestre de 2006, como uma parceria entre REDE-
MG, Ipes/Ruaf e PBH. O desenvolvimento do Programa CCF contou ainda com recursos do
Ministério do Desenvolvimento Social e Combate a Fome (MDS). Realizou-se um
diagndstico sobre a realidade da AU em Belo Horizonte; implantou-se um Projeto Piloto
(Horta Jardim Produtivo) e apresentou-se também o plano de acdo de AU para Belo
Horizonte, denominado Belo Horizonte Cultivando Agricultura Urbana 2008-2018 (LOVO,
2011). Em continuidade ao Programa CCF a Fundacdo Ruaf disponibilizou recursos para um
novo projeto denominado From Seed to Table — FStT (Da Semente a Mesa). Esses recursos
foram utilizados em 2009 e 2010, com foco direcionado ao trabalho para fomentar e estudar a
possibilidade de geracdo de renda a partir das atividades de AU. Fruto da parceria entre PBH,
Jota Assessoria e Centro de Desenvolvimento do Brasil (CADEB), o Projeto capacitou trés
empreendimentos de AU: horta Jardim Produtivo, CEVAE Capitdo Eduardo e horta Vila
Pinho (LOVO, 2011).

Em 2007, no &mbito do Programa CCF, realizou-se um diagndstico sobre a realidade
da AU em Belo Horizonte. De acordo com Lara e Almeida (2008), foram realizadas duas
pesquisas. Na primeira, de carater quantitativo e exploratorio, foram aplicados 476
questionarios distribuidos em uma amostra proporcional e estratificada por sexo e idade,
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visando identificar: o envolvimento ou ndo do entrevistado com a AU; os tipos de atividades e
produtos; o destino dado a producdo; as areas utilizadas; e algumas caracteristicas
socioecondmicas dos agricultores. Desses questionarios, foram selecionadas 46 experiéncias
para se realizarem entrevistas em profundidade e, a partir das informac6es levantadas e da
anélise dos dados obtidos, se construiu o perfil dos agricultores e suas relagbes com a
atividade de AU. Verificou-se que 30,9% dos entrevistados praticavam agricultura, 11,4% ja
foram praticantes, 29% nunca praticaram e 0 restante ndo soube ou ndo respondeu. Em
residéncias, verificou-se a predominancia do cultivo de plantas ornamentais, seguindo-se, em
sequéncia, pelo cultivo de plantas medicinais, de frutiferas, de hortalicas e pela criacdo de
pequenos animais. Em espacos publicos/comunitarios, manteve-se a predominancia do cultivo
de plantas ornamentais, mas em segundo lugar se destacou o cultivo de hortaligas, sendo
seguido pelo cultivo de plantas medicinais, de frutiferas e pela criacdo de animais. Em
espacos publicos/comunitérios, 78,9% da producdo era para consumo proprio, 16,4% para
doacdo aos vizinhos, 3,5% para a venda e 1,2% para a troca. Dos que produzem em
residéncias, 70,5% da producdo era para consumo proprio, 26,1% para doacao aos vizinhos,
0,9% para a venda e 2,6% para a troca. Mais da metade (52,2%) dos agricultores ndo produzia
qualquer tipo de insumos (adubos, sementes, mudas). Aproximadamente 9% dos agricultores
faziam o reaproveitamento de agua (da lavagem de frutas e verduras, do enxague de roupas e
da coleta da chuva). Um terco dos agricultores beneficiava a produ¢do. Um pouco mais que a
metade (52%) dos agricultores era mulheres. Metade dos agricultores nasceu no interior de
Minas Gerais, 17,4% nasceram em Belo Horizonte e 8,7% em outras cidades da Regiédo
Metropolitana de Belo Horizonte. Aproximadamente 72% dos agricultores urbanos tinham
mais de 45 anos de idade e 23,9 % tinha mais de 65 anos. Quase metade (47,8%) dos
agricultores estudaram apenas até o 4° ano do ensino fundamental e 10,9 % nunca estudaram.
As principais ocupagdes citadas foram ‘“aposentado ou pensionista” (34,8%) e "do lar"
(21,7%) que, juntas, representam mais da metade das ocupacBes declaradas.
Aproximadamente 2/3 (66,2%) das familias envolvidas tinham renda mensal de até 3 salérios
minimos, sendo que 18,2% tinham renda familiar mensal de até 1 salario minimo. E 8,7% dos
entrevistados se definiram claramente como agricultor, demonstrando ser a atividade de AU
sua principal ocupacao.

Analisando essas informacdes, Lara e Almeida (2008) apontaram que a préatica da
AU poderia contribuir significativamente para a composi¢do da renda, principalmente de
forma indireta através do abastecimento préprio das familias, mas também a partir de vendas
e trocas. Relataram também que a participacdo significativa de idosos na AU poderia
demonstrar a capacidade desta atividade contribuir para a melhoria da qualidade de vida e da
renda dessa parcela da populacéo.

Em 2010, com a publicagdo da Lei Municipal n.° 9.959/2010, alterando a Lei
Municipal 7.166/1996 que estabelece normas e condi¢bes para o parcelamento, uso e
ocupacdo do solo, tem-se o reconhecimento formal da AU como categoria de uso do solo
urbano (BELO HORIZONTE, 2010). J& em 2011, tem-se a publicacdo da Lei Municipal n°
10.255/2011, instituindo a Politica Municipal de Apoio a Agricultura Urbana. Tal Lei, além
de conceituar a AU para as acOes da PBH, estabelece as orientag0es gerais a serem seguidas
no apoio a AU (BELO HORIZONTE, 2011).

A Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), através da Subsecretaria Seguranca Alimentar
e Nutricional (SUSAN), vinculada Secretaria Municipal de Assisténcia Social, Seguranca
Alimentar e Cidadania (SMASAC), desenvolve o Programa Hortas Escolares e Comunitarias,
com 0 objetivo de promover a pratica da AU em espagos escolares e comunitarios,
estimulando a producdo de hortalicas, legumes e plantas aromaticas e fitoterpicas como
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pratica pedagogica interdisciplinar e/ou complementacdo alimentar e comercializacdo do
excedente da producdo. O Programa atende a rede publica de ensino (escolas municipais e
estaduais), unidades de educacéo infantil, equipamentos publicos e sociais (centros de salde,
centros de apoio comunitario, centros prisionais, centros de referéncia em assisténcia social,
hospitais, centros de vivéncia agroecoldgica, asilos, creches), entidades filantropicas e grupos
produtivos locais. A PBH fornece assisténcia técnica e parte dos insumos e ferramentas
basicos (PBH, 2018). De acordo com a FAO (2014), em Belo Horizonte ha 185 hortas
atendidas pela SUSAN.

2.4 Substratos

Substrato pode ser definido como o meio em que as raizes das plantas desenvolvem-se
quando ndo cultivadas em solo in situ, possuindo como principais fungdes fornecer suporte as
plantas e regular a disponibilidade de agua e nutrientes (KAMPF & FERMINO, 2000).

Diversos tipos de materiais podem ser utilizados como substratos, sendo que na
maioria das vezes € utilizada a misturas de dois ou mais para otimizar o fornecimento de agua,
oxigénio e nutrientes - além de proporcionar facilidade de manuseio durante a producao e
transplante das mudas. Como exemplos de matérias-primas para substratos, podem-se citar:
solo, areia, composto organico, cascas de arvores, casca de arroz carbonizada, fibra de coco,
turfa, vermiculita, carvdao vegetal moido, fertilizantes e corretivos. Entre 0s materiais mais
utilizados na confeccdo de substratos estdo o composto organico e a vermiculita. A
vermiculita é capaz de melhorar a retencdo de agua, a capacidade de troca de cations e
disponibilidade de potéssio dos substratos em que faz parte. A mistura de matérias-primas
deve resultar em substratos uniformes, de baixo custo, leves, com alta capacidade de troca de
cations, com auséncia ou baixo teor de elementos fitotoxicos, com alta retencdo de umidade,
com alta porosidade e aeracdo, que permitam a formacdo de torrGes estaveis e que sejam
isentos de fitopatogenos e de sementes de plantas espontaneas (PEREIRA & PUIATTI, 2005;
FILGUEIRA, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da compostagem

A compostagem foi realizada na Central de Tratamento de Residuos Solidos
(CTRS/SLU/PBH), localizado as margens da BR-040, km 531, em Belo Horizonte-MG.
Como matéria-prima, foram utilizados residuos de poda da arborizacdo urbana e material de
um programa de coleta seletiva de residuos alimentares (de restaurantes, sacoldes e similares),
obtido a partir de duas rotas de coleta, posteriormente misturados. Foram utilizados residuos
recebidos ao longo de cinco dias. Caracteristicas destes materiais estdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Emissdes potenciais de CO, e de NH3, pH e teores totais de N, Ca, Mg, P e K dos
materiais utilizados na compostagem.

CO; NH;  pH N Ca Mg P K
--mg g™ de MS dia™ - gkg®
Res. de poda -- -- - 193 279 2,2 1,6 8,8

Res. alimentar rota 1 20,8 0,0 53 13,2 6,6 1,1 1,6 12,3
Res. alimentar rota 2 18,4 0,0 52 16,0 59 1,2 1,7 13,4

Os procedimentos operacionais empregados no processo de compostagem realizados
pela SLU/PBH compreendem as etapas de recepcdo, triagem manual (limpeza de rejeitos),
trituracdo de galhos, mistura, montagem da leira, compostagem/monitoramento e
armazenamento. Adota-se o sistema “Windrow” de compostagem, com o auxilio de tratores
(péa-carregadeira/retroescavadeira) para a realizacdo dos procedimentos operacionais. O tempo
de compostagem € de aproximadamente 120 dias, periodo em que se monitoram a
temperatura e se realizam revolvimentos periddicos, 2 vezes por semana, e reumidecimentos,
guando necessarios para manter a umidade dentro da faixa de 40 a 65%.

Visando identificar a origem e a dindmica de eventuais contaminagdes com coliformes
termotolerantes, foram montadas duas leiras de compostagem: uma sem protecdo, da forma
como € montada normalmente, e outra com a protecdo de uma tela de sombreamento, visando
reduzir o contato de animais silvestres, como pombos, urubus e carcaras, e domésticos, como
cdes, vacas e cavalos. Nestas leiras foi utilizado material organico coletado de 02/07/18 a
07/07/18. Os trabalhos iniciaram-se em 3 de julho de 2018 e encerraram-se em 7 de novembro
de 2018, com o total de 123 dias de compostagem.

E visando verificar se a pratica de revolvimento sistematico influencia na
contaminagdo com coliformes termotolerantes, foram montadas mais duas leiras de
compostagem: uma com revolvimento periddico e outra sem revolvimento periddico. Nestas
leiras foi utilizado material organico coletado de 09/07/18 a 14/07/2018. Os trabalhos
iniciaram-se em 10 de julho de 2018 e encerraram-se em 7 de novembro de 2018, com o total
de 116 dias de compostagem. As precipitacdes pluviométricas observadas durante o periodo
de compostagem totalizaram 218,2 mm e se concentraram na segunda metade desse periodo,
estando apresentadas na Figura 1, abaixo:
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Figura 1. Valores de precipitacdo pluviométrica observados durante a conducdo das leiras de
compostagem de residuos urbanos.

As quatro leiras monitoradas foram conduzidas conjuntamente e seus formatos podem
ser verificados na Figura 2, abaixo:

SRS,

2 RGN 4 5
Figura 2. Leiras de compostagem de residuos urbanos.

Selecionou-se a leira sem protecdo de tela de sombreamento para realizar a
caracterizagdo fisica e quimica do processo de compostagem. O acompanhamento de campo

19



dessa leira consistiu no monitoramento e avaliagdo do processo de forma a interferir
minimamente na dindmica em que 0 processo de compostagem ja ocorre rotineiramente no
patio. Esta leira foi implantada com os quantitativos de massas e volumes de residuos
descritos na Tabela 3, abaixo:

Tabela 3. Valores de massa Umida, umidade, massa seca, densidade Umida e volume dos
residuos urbanos utilizados na compostagem.

I}/Ia_ssa Umidade  Massa seca De,ns[dade Volume

Umida Umida

--- Mg --- - % --- --- Mg --- --Kgm® -- - m? ---
Residuo de poda 2,00 15,7 1,69 160 12,50
Residuo alimentar 12,32 81,9 2,24 490 25,14

Foi utilizada maior proporcdo de residuos alimentares - totalizando 88% em massa
Umida, 57% em massa seca e 67% em volume - em relagdo aos residuos de poda. Segundo
relatos dos responsaveis pela operacdo do patio de compostagem, a proporcdo (em massa
Umida) comumente utilizada é de 60% de residuos alimentares e 40 % de residuos de poda.
Durante a realizacdo deste trabalho, possivelmente devido a inoperancia dos trituradores de
galhos e a inexisténcia de um controle preciso das quantidades durante a montagem das leiras,
utilizou-se uma proporcdo de residuos alimentares superior.

A temperatura da leira foi monitorada no minimo duas vezes por semana, iniciando-se
cinco dias ap6s a montagem da leira e continuando ao longo de todo o processo. Esta medicéo
foi realizada com sondas termopares em seis pontos da leira, obtendo-se médias de medigdes
realizadas no topo e na base da leira, a 40 cm de profundidade. Amostras do composto foram
coletadas nos dias 0, 9, 16, 30, 58, 93 e 123; imediatamente separadas em duas fra¢des, sendo
uma encaminhada para as analises de coliformes termotolerantes em laboratério contratado, e
outra fracdo congelada para posterior realizacdo de analises fisicas e quimicas (umidade,
densidade, pH, condutividade elétrica, teores de nutrientes e emissfes potenciais de CO; e de
NHj3) nos laboratérios da EMBRAPA Agrobiologia. Aos 123 dias, com o término do processo
de compostagem, retirou-se amostras também para andlises de contaminantes quimicos
(metais pesados) e microbioldgicos/parasitarios (ovos vidveis de helmintos e Salmonella sp.),
em conformidade com a Instru¢cdo Normativa n° 27/2006 SDA/MAPA.

As outras trés leiras (com protecdo de tela de sombreamento, com revolvimento
periédico e sem revolvimento periddico) foram monitoradas somente em relacdo a
contaminacéo por coliformes termotolerantes.

N&o foi possivel seguir na integralidade as recomendacfes de amostragem da NBR
10007:2004, “Amostragem de residuos sélidos”. A recomendacao da utilizagdo de amostrador
tipo “trier” (ABNT, 2004) se mostrou inadequada para a natureza excessivamente Umida e a
granulometria grosseira dos residuos. Foi necessario adaptar a metodologia de retirada de
amostras, adotando-se ferramenta tipo “cavadeira articulada”. Apesar da troca do tipo de
amostrador, seguiu-se a recomendacdo de retirada de amostras em diferentes se¢des e alturas
(ABNT, 2004). Retiraram-se amostras em 3 se¢des longitudinais, sendo que cada amostra
compreendia todo o material retirado pela “cavadeira articulada” em uma coluna topo a base
da leira com diametro de aproximadamente 25 cm. As amostras foram homogeneizadas em
lona plastica e entdo submetidas ao processo de quarteamento, para reducdo do tamanho até o
volume aproximado de 500 ml.
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As fracOes reservadas para analises fisicas e quimicas foram identificadas e congeladas
para processamento posterior. As fracdes destinadas as analises microbioldgicas e parasitarias
foram identificadas, refrigeradas a 4°C e encaminhadas para o laboratério para a realizacao
das analises em até 24 horas, segundo as recomendacfes de APHA et al. (2005). Deve-se
ressaltar que, apesar do cuidado com as amostragens e com a estratificacdo da leira de
compostagem, 0 monitoramento da contaminacdo por coliformes termotolerantes durante a
compostagem foi conduzido com finalidade indicativa, sem pretensfes estatisticas. As
analises microbiologicas/parasitarias e de metais pesados foram realizadas no laboratério
particular Limnos, acreditado pelo INMETRO e pela RMMG, seguindo metodologia padrao
para Salmonella sp., ovos vidveis de helmintos e metais pesados e 0 método dos tubos
multiplos para coliformes termotolerantes.

As analises de pH foram realizadas em solucdo de agua destilada (5:1 v/v) e a
condutividade elétrica foi determinada no mesmo extrato aquoso obtido para a medigdo do
pH, de acordo com o método descrito por Brasil (2007). A densidade em base seca foi
determinada por meio de sua autocompactacdo em proveta de 500 ml, conforme método
descrito por Brasil (2007). As emissGes potenciais de CO, e de NH3 foram quantificadas
conforme metodologia descrita por Oliveira et al. (2014), modificada alterando-se a
temperatura de incubacdo para 30°C, ao invés dos 25°do método original.

Os teores totais de N, Ca, Mg, K e P foram avaliados por meio de digestdo da amostra,
conforme o método descrito por Silva (2009a). Os teores disponiveis de N, Ca, Mg, K e P
foram avaliados por meios de extragéo. Para Ca e Mg utilizou-se solucdo extratora de KCI 1,0
M e para K e P utilizou-se solucdo extratora Mehlich 1, conforme descrito por Silva (2009). A
extracdo do N foi realizada por meio de solugéo de KCI 1,0 M e a digestéo foi realizada com
adicdo de Liga de Devarda, conforme metodologia descrita por Liao (1981). A proporcdo da
fracdo disponivel dos nutrientes (em %) foi calculada dividindo-se o teor disponivel pelo teor
total do nutriente, e multiplicando-se este resultado por 100.

Os quantitativos de massas, densidade e volume foram apurados aos 0, 58 e 123 dias.
A variacdo da massa das pilhas em relacdo a massa inicial foi calculada por meio da
quantidade de massa seca presente em cada pilha de composto apés um determinado periodo
de tempo, comparado com a quantidade de massa seca presente na mesma pilha no inicio da
compostagem. A massa seca de cada pilha de composto foi calculada em funcdo da sua massa
Umida e do teor de matéria seca, determinado com base em trés amostras/repeti¢fes para cada
pilha. O volume foi calculado da mesma forma. A variacdo do teor de N foi calculada a partir
dos teores totais de N e dos valores de variacdo de massa seca.

As caracteristicas avaliadas ao longo do processo de compostagem foram apresentadas
por meio de graficos contendo os valores médios e o erro padrdo. As variages de massa, de
volume e de quantidade de N e os valores de caracteristicas observados ao final do processo
foram apresentados por meio de tabela.

3.2 Tratamentos para higienizacdo do composto organico

Apds 123 dias, com término do processo de compostagem, retirou-se um volume de
aproximadamente 500 litros de composto organico da leira selecionada como controle (sem
tela de sombreamento) e que teve suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas/
parasitarias analisadas. Desse material, reservou-se uma parte para o experimento de producéo
de mudas. Outra parte foi utilizada para avaliar possibilidades de tratamento do composto
organico. Essa etapa foi realizada em uma propriedade rural no municipio de Brumadinho-
MG, regido metropolitana de Belo Horizonte-MG, durante os dias 08/11/2018 e 08/12/2018.
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Do material separado para tratamento, parte foi ensacada - utilizando-se sacos de polietileno
novos e mantidos com uma extremidade aberta para ventilacdo - e armazenada em galpao
coberto. Outra parte foi submetida & vermicompostagem, em caixas de aproximadamente 20
litros, introduzindo-se 100 minhocas adultas por caixa da espécie Eisenia Andrei. O restante
do composto organico foi submetido ao processo de solariza¢do, sendo espalhado em uma
camada de 10 cm de espessura e envelopado em filme plastico de polietileno com espessura
de 150 micra (utilizado comumente para cobertura de casas-de-vegetagéo).

Aos 10, 20 e 30 dias foram retiradas amostras dos compostos organicos submetidos ao
armazenamento/ensacamento, a vermicompostagem e a solarizacdo. As amostras foram
refrigeradas a 4°C e encaminhadas para o laboratério para a realizacdo de analises de
coliformes termotolerantes em até 24 horas

3.3 Experimento de producéo de mudas

Apols o término da compostagem, testou-se 0 uso do composto organico para a
producdo de mudas de alface. O experimento foi conduzido na casa-de-vegetacdo do Jardim
Botanico da PBH. Foram utilizados 4 tratamentos, constituidos por 4 diferentes formulacdes
de substratos, sendo T1(substrato comercial) - testemunha composta pelo substrato comercial
para mudas de hortalicas, T2 (100%C) - substrato constituido por 100% de composto
organico triturado e peneirado (em malha de 10 mm), T3 (66%C+33%V) - substrato
constituido por 66% composto organico triturado e peneirado + 33% vermiculta expandida e
T4 (33%C+66%V) - substrato constituido por 33% composto organico triturado e peneirado +
66% vermiculita expandida. O substrato comercial utilizado foi produzido pela empresa
Maxfértil, sendo especifico para producdo de mudas de hortalicas. Esse substrato, segundo
especificacBes do préprio fabricante, era constituido de composto organico de casca de pinus
e serragem, vermiculita e cinzas, contando ainda com adigé@o de corretivos de acidez (0,5%),
fosfato natural (0,5%) e adubo tipo NPK (0,6%).

Foram utilizadas 5 repeti¢cdes. Cada parcela constituiu-se de uma bandeja de isopor de
200 celulas, a qual foi dividida ao meio obtendo-se duas subparcelas: uma sem adubacéo de
cobertura e outra com adubacdes de cobertura aos 14 e 21 dias com farelo de algodé&o,
aplicado em dose equivalente a 50 gramas por bandeja por aplica¢do. Utilizaram-se sementes
peletizadas de alface da cultivar “Grand rapids”, semeando-se uma semente por célula.

Foi avaliada a variacdo do pH e da CE dos substratos ao longo do desenvolvimento
das mudas por meio de amostragens realizadas aos 0, 14, 21 e 28 dias apds a semeadura. Em
cada amostragem, foram coletadas quatro células, totalizando 50 ml de substrato para cada
tratamento e para cada espécie de hortalica avaliada. As amostras foram armazenadas em
freezer para posterior andlise. As analises de pH e de CE foram realizadas conforme
procedimento descrito anteriormente. O comportamento de cada tratamento ao longo do
desenvolvimento das mudas foi apresentado por meio de graficos contendo os valores médios
e 0 erro padréo.

Em relacdo as caracteristicas das mudas, a germinacédo foi avaliada por contagem do
total de plantulas emergidas. As avaliagdes da parte aérea foram realizadas em 10 plantulas
por parcela e as avaliacGes radiculares em 4 plantulas. As caracteristicas avaliadas foram:
altura da parte aérea, numero de folhas, producdo de massa fresca da parte aérea, volume de
raizes e estabilidade do torrdo. Como altura da muda, foi considerada a distancia entre o colo
da planta e a extremidade da maior folha, mensurada com auxilio de uma régua milimetrada.
Para a determinacdo da massa fresca da parte aérea, as mudas foram retiradas das células e
seccionadas na regido do colo da muda, separando a parte aérea das raizes. Para se determinar
o volume das raizes, o sistema radicular de 4 mudas foi lavado em &gua corrente, retirando-se
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qualquer residuo de substrato eventualmente aderido, e em seguida, inserido em uma proveta
de 10 ml, sendo o volume das raizes mesurado por meio do deslocamento da agua contida
nesta proveta. A estabilidade dos torrdes foi avaliada com base em quatro mudas por parcela.
Foram atribuidas notas de 1 a 4 de acordo com a permanéncia do torrdo no recipiente, sendo
que a nota 1 corresponde ao substrato que apresentou a mais baixa estabilidade e a nota 4
aquele de melhor estabilidade, conforme metodologia adaptada de Gruszynski (2002):
e Nota 1: Baixa estabilidade, acima de 50% do torré&o fica retido no recipiente, e o torréo
Nao permanece Coeso.
e Nota 2: Entre 10% e 30% do torrdo fica retido no recipiente, sendo que o torrdo ndo
permanece Coeso.
e Nota 3: O torrdo se destaca do recipiente, porém ndo permanece coeso.
e Nota 4: Todo o torrdo é destacado do recipiente e mais de 90% dele permanece coeso.
A anélise estatistica da avaliacdo das mudas foi realizada por meio da aplicacao inicial
de teste de normalidade, sendo que os dados considerados ndo normais sofreram
transformacéo de Log(x). Em seguida, foi realizada a andlise de variancia do esquema parcela
subdividida, com substrato na parcela e adubagdo de cobertura (com e sem) na sub-parcela,
em delineamento blocos ao acaso com cinco repeticdes. Cada parcela foi constituida por uma
bandeja (constituindo-se de duas subparcelas). Quando o efeito dos tratamentos foi
significativo (p < 0,05) foi realizado o teste Scott-Knott para agrupamento de médias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao fisica e quimica da compostagem

As variagOes de temperatura ao longo do processo de compostagem podem ser
observadas na Figura 3, abaixo:

80

~
o
I

M ,’P{.‘I‘ //'k

| \ —e— Ambiente
// 1 l'i% %\ﬁ Y;/ d \?\i —& -Pilha de composto

2
|
-
-
~

550 -

0% K ¢
®©

S 40 | »

+—

5 h‘#
a8

GE)BO*

|_

[any
o
|

0 T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tempo (dias)

Figura 3. Valores de temperatura observados durante a compostagem de residuos urbanos.
Média de trés repeticdes + erro padrao.

Observa-se que a temperatura aos 5 dias apresentou valor proximo a 45 °C, ja em fase
termdfila. Isso pode ser explicado por esta avaliagdo ser realizada quando o processo de
decomposicdo ja estava iniciado e o monitoramento da temperatura ndo abranger as fases
iniciais, geralmente cridfila e mesofila. Apos 17 dias de montagem da leira a temperatura
apresentou uma elevacdo consideravel, permanecendo por aproximadamente 30 dias com
valores proximos a 60°C - chegando a atingir valores isolados de 76°C. Apos esse periodo a
temperatura comecou a diminuir, estabilizando em valores mesoéfilos no entorno de 35°C,
durante uma semana a partir dos 58 dias de montagem, quando a umidade da leira estava
abaixo do recomendado. Apds o reumedecimento da leira as temperaturas voltaram a subir,
mantendo-se pelos proximos 50 dias com valores termofilos, entre 48 e 62°C.

O comportamento da temperatura durante os 60 dias iniciais parece seguir o padrédo de
evolucédo natural, com aumento dos valores devido a intensificacdo da atividade microbiana, e
posterior reducdo apés o consumo das substancias de facil degradacdo (KIEHL, 2001;
KIEHL, 2012). Entretanto, considerando que o contetdo de umidade da leira aos 58 dias era
de apenas 21,13% e que ap06s o0 reumedecimento as temperaturas voltaram a subir, infere-se
que a redugdo de temperatura observada no final da primeira metade do periodo de
compostagem estava diretamente relacionada com a diminuicdo de umidade na leira. A
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reduzida disponibilidade de &gua teria diminuido a atividade microbiana e consequentemente
reduzido a temperatura.

Com excegdo do periodo em que houve restricdo hidrica, a compostagem ocorreu em
sua quase totalidade com temperaturas de fase termdfila. Tal fato pode ser explicado pela
realizacdo constante de revolvimentos - que proporcionam aeragdo e consequentemente
manutencdo de atividade microbiana na leira - associados a utilizacdo de residuos organicos
alimentares ndo triturados e a formacdo de leiras de grande porte, baixa relacdo
superficie/volume e reduzida dissipacéo de calor.

A ocorréncia de temperaturas termofilas durante a maior parte do processo de
compostagem de residuos sélidos urbanos também foi observada por Cestonaro (2018),
Oviedo-Ocana et al. (2015) e Tognetti et al. (2007) - em alguns casos mesmo apos a
estabilizacdo e durante as etapas finais de maturacdo. Tognetti et al. (2007) encontrou fases
termofilas mais longas nas leiras de compostagem obtidas com residuos alimentares néo
triturados em comparacdo com leiras montadas com residuos alimentares triturados. Esses
autores associaram a duracdo mais longa da fase termdfila & ocorréncia de processos de
degradacdo mais prolongados relacionados a dificuldade de atuacdo microbiana em residuos
ndo triturados. Por outro lado, Barrena et al. (2006), ao estudar o balango energético e os
gradientes de temperaturas em grandes massas de compostagem, concluiu que a ocorréncia de
temperaturas termofilas também ocorrem apds a estabilizacdo - durante o processo de
maturacao - e estdo associadas a elevada inércia térmicas de grandes leiras de compostagem,
que se se comportam como auto isolantes (baixa dissipacdo de calor) devido a sua baixa
condutividade térmica e a similaridade de temperaturas entre as camadas superficiais da
massa em compostagem e o ambiente.

As variacdes de pH ao longo do processo de compostagem podem ser conferidas no
Figura 4, abaixo:
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Figura 4. Valores de pH observados durante a compostagem de residuos urbanos. Média de
trés repeticOes + erro padréo.
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A evolucdo do pH ao longo da compostagem se caracterizou por uma fase inicial
acida, com valores de pH proximos de 5,0, seguida por um processo de reducdo da acidez,
atingindo valores alcalinos a partir de 30 dias, e de alcalinizacdo até o final da primeira
metade da compostagem. Durante a segunda metade da compostagem o pH mostrou-se
praticamente estavel, em aproximadamente 9,5.

O comportamento da variacdo de pH mostrou-se proximo da curva padrdo observada
nas literaturas utilizadas como referéncia (KIEHL, 2012; MATQOS, 2014), excetuando-se a
auséncia da pequena diminuicdo do pH que geralmente ocorre nos primeiros dias de
compostagem e os valores finais de estabilizacdo que se mostraram um pouco mais elevados
que os valores de referéncia (entre 7,5 e 9,0).

A reducdo inicial de pH, resultante do desenvolvimento de microrganismos produtores
de &cidos orgénicos durante os primeiros dias de compostagem (KIEHL, 2012; MATOQOS,
2014; SUNDBERG et al., 2011), ndo esta presente no grafico acima possivelmente porque as
amostragens iniciaram-se no dia da montagem final da leira, incluindo nesse momento
residuos que ja se acumulavam no patio por 5 dias. Dessa forma, a primeira amostragem
contemplou uma massa de residuos que j& havia passado pelo processo de acidificacéo inicial.
Isso pode ser verificado pela diferenca de pH entre os residuos alimentares utilizados na
montagem da leira (pH 5,23) e o pH do inicio da compostagem (pH 5,0).

Conforme a literatura de referéncia, ocorre ao longo do processo de compostagem o
aumento dos valores de pH pelo consumo de prétons decorrentes da geracdo de compostos de
reacao alcalina durante a decomposicao da matéria organica (KIEHL, 2012; MATOS, 2014).
Cestonaro (2018), Oviedo-Ocafia et al. (2015) e Carneiro (2016), trabalhando com
compostagens de diferentes residuos organicos também encontraram valores de pH acima de
9,0. Os valores de pH obtidos ao longo e no final do processo de compostagem podem estar
relacionados as matérias-primas utilizadas, ao manejo operacional utilizados, as taxas de
degradacdo dos materiais organicos e as quantidade de nitrogénio amoniacal produzidas,
transformadas ou volatilizadas (SANCHEZ-MONEDERO et al., 2001; PAREDES, et al.
1996; TOGNETTI et al., 2007). Nas condi¢bes da compostagem deste estudo, o predominio
de temperaturas termoéfilas durante quase todo o processo pode ter favorecido a ocorréncia da
mineralizacdo do nitrogénio organico com o aumento da concentracdo de NH," e consequente
elevacdo do pH. Situacbes semelhantes foram observadas por Tognetti et al. (2007) e Beck-
Friss et al. (2001).

Os valores de condutividade elétrica (CE) durante o processo de compostagem podem
ser observados na Figura 5, abaixo:
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Figura 5. Valores de condutividade elétrica observados durante a compostagem de residuos
urbanos. Média de trés repeticdes + erro padrao.

A anélise do seu comportamento permite identificar que incialmente a CE era mais
elevada, mantendo-se em valores proximos a 3,5 mS cm™ durante os 15 dias iniciais.
Passados 30 dias de compostagem, verifica-se uma reducdo da CE, passando a oscilar em
valores entre 2,0-2,5 mS cm™ e finalizando em 2,4 mS cm™ aos 123 dias. De acordo com
Kiehl (2012), a reducdo da CE é esperada durante o processo de compostagem, sendo que
essa reducdo ndo se deve a lixiviacdo de sais, mas sim a alteracBes nos teores iniciais de
acidos organicos.

O valor obtido para a CE na compostagem em estudo atende as recomendacdes de
Kiehl (2012) e Silva et al. (2002), nas quais a CE do composto organico nao deve exceder 4,0
mS cm™. Ao contrério do composto organico deste estudo - que apresentou CE abaixo de 4,0
mS cm™ - compostos organicos de residuos urbanos podem apresentar CE mais elevada,
como os valores de 5,0 mS cm™ obtidos por Karnchanawong & Nissaikla (2014), 5,7 mS cm™
observados por Massukado & Schalch (2010) e 7,1 mS cm™ identificados por Silva (2009b).

Entretanto, as diferentes metodologias utilizadas para a determinacdo da CE, em
especial as diferentes proporcdes de extratos aquosos em relacdes solido:agua, podem causar
mudancas na diluicdo dos ions presentes na solucdo, e dificultar comparacGes precisas entre
resultados (SOUZA, 2013).

Deve-se estar atento aos valores de CE de compostos organicos porque esta
caracteristica representa uma medida da concentracdo de sais sollUveis que serdo
acrescentados aos solos pela adubacdo ou estardo diretamente disponiveis as plantas nos
substratos. Valores de CE superiores a 2,0 mS cm™ ja indicam salinidade. Nesses casos, em
diferentes niveis em funcdo da real concentracdo de sais sollveis, 0 crescimento e 0
desenvolvimento das plantas sdo diretamente afetados pela ocorréncia de toxidez de alguns
ions, desequilibrios nutricionais e, principalmente, pelas dificuldades na absorcdo de agua e
nutrientes ocasionadas pelo aumento da pressdo osmdtica da solu¢do do solo/substratos. Por
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outro lado, deve-se considerar também a ocorréncia de lixiviacdo de sais realizada pela chuva

(e pela irrigagdo) que pode reduzir a CE ao longo do tempo (OLIVEIRA et al., 2002, ABREU
JUNIOR et al., 2000).

Os teores de nitrogénio (N) observados ao longo do processo de compostagem podem
ser observados na Figura 6, abaixo.
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Figura 6. Teores de N observados durante a compostagem de residuos urbanos. Média de
trés repeticOes + erro padréo.

A andlise da Figura 6 permite observar que os teores de N partem de valores préximos
de 18 g kg*, aumentam durante os 60 dias iniciais de compostagem e se estabilizam a partir
de entdo em valores proximos a 28 g kg™. De acordo com o Kiehl (2012), o aumento dos
teores de N ao longo da compostagem é usual e ocorre como consequéncia da mineralizacéo
da matéria orgéanica e das perdas para 0 ambiente de parte de seus elementos (particularmente,
carbono, oxigénio e hidrogénio). Os teores finais de N do composto organico estudado
atendem aos limites minimos da legislacdo, de 5 g kg™ ou 0,5%, (BRASIL, 2009) e
mostraram-se superiores aos encontrados em outros estudos de compostos organicos de
residuos urbanos, podendo citar como exemplo os valores de 21 g kg™ observador por
Massukado & Schalch (2010), 19 g kg’ observados por Cestonaro (2018) e 12 g kg™
observados por Cravo et al. (1998).

Os valores de emissdo potencial de gas carbdnico (CO,) identificados durante a
compostagem podem ser observados na Figura 7, abaixo.
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Figura 7. Emissdo potencial de CO, observada durante a compostagem de residuos urbanos.
Média de trés repeticdes + erro padrao.

A andlise da Figura 7 permite identificar que durante os 9 dias iniciais ocorrem
emissbes de CO, extremamente baixas (inferiores a 1 mg CO; g MS dia™). Algum fator
presente na compostagem, possivelmente associado ao valor baixo de pH (5,0 ao 0 dia e 5,3
aos 9 dias), pode ter reduzido as emissdes ou volatilizacbes de CO, Posteriormente, se
verificam valores elevados de emissGes entre os dias 9 e 30 (atingindo valores proximos a
13,5 mg CO, g' MS dia?), possivelmente associados a periodos de intensa atividade
microbiana, acompanhadas de elevacdo da temperatura da leira e de grande perda de massa
seca. A partir de entdo se verifica uma tendéncia de reducdo das emissdes, com valores ainda
altos aos 58 dias (9,8 mg CO, g* MS dia™), e se estabilizando em valores proximos a 5,0 aos
93 e 123 dias. De acordo com CCQC (2001), pode-se classificar o grau de maturidade do
composto organico em fungéo dos valores das emissdes de CO, obtidas (em mg CO, g* MO
dia™®). Emissées de CO, menores que 2 indicariam compostos organicos muito estaveis,
emissdes entre 2 e 8 indicariam compostos organicos estaveis e emissdes maiores que 8
indicariam compostos organicos instaveis. Admitindo-se que o teor de matéria seca (MS) é
similar ao teor de matéria organica (MO), pode-se inferir que a partir de 93 dias o composto
em estudo ja pode ser considerado estdvel. Deve-se destacar que mesmo atingindo a
maturidade, o composto em estudo ainda apresentou temperaturas de fase termofila,
corroborando a afirmacdo de Barrena et al. (2006) de que a ocorréncia de altas temperaturas
também ocorrem apos a estabilizagdo e estdo associadas a elevada inércia térmicas de grandes
leiras de compostagem, que se se comportam como auto isolantes.

Os valores de emissdo potencial de amoénia (NH3) identificados durante a
compostagem podem ser observados na Figura 8, abaixo.
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Figura 8. Emissdo potencial de NH3 observada durante a compostagem de residuos urbanos.
Média de trés repeticbes + erro padréo.

A anédlise da Figura 8 permite identificar que as emissdes de NH; foram nulas durante
0s primeiros 9 dias de compostagem. A auséncia de emissdes de NHs nesse periodo esta
associada ao ambiente &cido do inicio da compostagem (com pH 5,0 ao 0 dias e 5,3 aos 9
dias) que impediu a volatilizacdo de NH3. Posteriormente ocorreu um aumento das emissdes
entre os dias 9 e 30, associados ao aumento do pH e da temperatura da leira. Aos 58 dias,
identifica-se uma reducdo das emissdes, possivelmente associada a diminuicdo da atividade
microbiana e da temperatura da leira em decorréncia do ressecamento da massa de
compostagem. Apds o reumedecimento da leira, com o retorno da atividade microbiana e das
temperaturas termofilas, em um momento em que os valores de pH ja estavam bastante
elevados (maiores que 8,0), as emissdes de NH3 voltaram a subir e atingiram os valores mais
elevados por volta do dia 93, reduzindo-se um pouco aos 123 dias. Diversos autores (BECK-
FRISS et al.,, 2001; FUKUMOTO et al., 2003; SANCHEZ-MONEDERO et al., 2001;
PAREDES, et al. 1996; YANG, et al., 2008) associam o aumento das emissGes de NH3 a
ocorréncia de altas temperaturas, que favorecem a mineralizacdo da matéria organica e
producdo de NHs, e de valores elevados de pH, que possibilitam a volatilizacdo de NH3; do
meio. Dessa forma, compreende-se o comportamento das emissées de NH3 da compostagem
em estudo ao se considerar a ocorréncia de temperaturas elevadas durante grande parte do
processo - inclusive apos a estabilizacdo -, incluindo longos periodos em que o pH estava
elevado.

Em relagdo ao balan¢o de massa e de volume, nos dias 0, 58 e 123, apuraram-se 0S
quantitativos de massas e volume conforme a Tabela 4, abaixo:
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Tabela 4. Valores de umidade aos 0, 58 e 123 dias e reducdo da massa seca, do volume e do
conteido de N aos 58 e 123 dias.

Reducéo da Reducéo do Reducéo do

Umidade massa seca volume contetido de N
e O -
Composto dia 0 69,6 -- -- --
Composto dia 58 21,1 64,3 78,6 43,4
Composto dia 123 56,6 72,0 83,5 57,6

Nota-se que a umidade na massa de compostagem no dia 0 é de aproximadamente
69,6%, valor um pouco superior a faixa de 40 a 65% estabelecido na literatura (KIEHL, 2001,
KIEHL, 2012; MATQOS, 2014) como ideal para o processo de compostagem. Isso ocorreu
pela alta proporcdo de residuos alimentares (com conteldo de agua superior a 80%) na
confecgéo da leira. Entretanto, aos 58 dias a umidade era de apenas 21,1%, demonstrando o
ressecamento da leira ao longo da primeira metade do processo de compostagem,
possivelmente devido a acdo da baixa umidade relativa do ar, a auséncia de chuvas, as altas
temperaturas do ambiente e da leira e a realizacdo de revolvimentos constantes. Constatado o
ressecamento excessivo da leira, realizou-se o seu reumedecimento. Consequentemente,
elevou-se 0 conteudo de agua, que se manteve em niveis adequados até o final do
monitoramento aos 123 dias.

Em relacdo a massa seca e ao volume, pode-se notar uma reducdo consideravel
passados 58 dias de compostagem. J& na segunda metade da compostagem (58 a 123 dias), a
reducdo de massa seca e de volume também ocorre, mas em propor¢cdes muito menores. Essa
reducdo de massa seca e de volume que ocorreu predominantemente na primeira metade do
processo de compostagem é um indicativo de que os processos de degradacdo da matéria
organica se concentraram neste periodo. De acordo com Kiehl (2012), a maior parte da
degradacdo da matéria organica ocorre nos primeiros 40 a 60 dias. Esse dado permite explicar
a grande reducdo de massa seca de ocorrida durante os primeiros 58 dias de compostagem. De
acordo com Inacio & Miller (2009) as perdas de gas carbonio e vapor d’agua sao responsaveis
por reducdes de 40-80% do peso total do composto. Os valores obtidos na compostagem em
estudo (reducdo de 71,97% na massa seca e 80,38% em massa Umida) aproximam-se dos
limites superiores esperados, possivelmente em funcdo da utilizacdo predominante de residuos
alimentares com matéria organica de facil degradacdo, com maiores teores de celulose e
hemicelulose, em relacdo aos residuos de poda com matéria organica de mais dificil
degradacdo, com maiores teores de lignina.

Em relacéo a reducdo do contetdo de N, diversos autores relatam a ocorréncia de um
balango de massa negativo, resultado de perdas desse nutriente por volatilizacdo nas formas
de NHs, N;O, Ny e por lixiviagdo, ocorrendo reducgdes entre 40 e 60% do contetdo inicial,
compativeis com as observadas neste estudo (CARNEIRO et al., 2013; CESTONARO, 2018;
DE GUARDIA et al., 2010; NIGUSSIE et al., 2017).

Os valores de diversas caracteristicas do composto e diversos coeficientes técnicos ao
final de 123 dias de incubacéo estdo apresentados na Tabela 5, abaixo.
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Tabela 5. Caracteristicas observadas apds 123 dias de incubacdo do composto orgénico de
residuos urbanos (média de trés repeticdes + erro padrdo).

Caracteristica Valor aos 123 dias
pH 9,5 +0,04
Condutividade Elétrica (uS cm™) 2,4 +0,11
Densidade (g massa seca dm™) 285,9 +1,34
N total (g kg™) Kjeldahl 28,3 +0,347
N disponivel (g kg™) 2,8 +0,115
Proporcdo entre N disponivel e N total (%) 10,0 +0,286
Catotal (g kg™ 48,6 +1,405
Mg total (g kg™) 4,7 +0,681
P total (g kg™) 5,1 +0,130
K total (g kg™ 14,4 +0,864

Os teores dos macronutrientes observados no composto orgénico deste estudo
mostraram-se superiores aos obtidos em outros estudos de compostos organicos de residuos
urbanos. Massukado & Schalch (2010) encontraram valores de 26,5 g kg™ para Ca total, 2,2 g
kg para Mg total, 4,5 g kg™’ para P total e 11,0 g kg™ para K total. J& Cravo et al. (1998),
estudando compostos organicos de sete usinas diferentes, identificou valores médios de 25,12
g kg™ para Ca total, 3,35 g kg™ para Mg total, 2,80 g kg™ para P total e 7,96 g kg para K
total.

4.2 Caracterizacdo da contaminacgdo quimica e biolédgica

Os teores de metais pesados, avaliados ao final do processo - 123 dias de
compostagem -, podem ser observados na Tabela 6, abaixo, conjuntamente com os valores
méaximos admitidos pela legislacéo brasileira.

Tabela 6. Teores de metais pesados em composto organico de residuos urbanos e valores
maximos admitidos pela legislacdo (BRASIL, 2016b).

Teores encontrados Valores maximos admitidos
(mg/kg) (mg/kg) - IN SDA 7/2016
Arsénio <0,1 20
Cadmio <0,1 3
Chumbo 8,21 150
Cromo hexavalente <2,0 2
Mercurio <0,05 1
Niquel 27,08 70
Selénio <0,01 80

A analise dos dados da Tabela 6 permite identificar que o composto organico estudado
atende a legislacdo no que se refere a contaminacdo por metais pesados, apresentando valores
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sempre abaixo dos méaximos admitidos. Isso se deve provavelmente a forma de coleta dos
residuos urbanos - com segregacdo na fonte geradora - que reduz a presenca e o contato dos
residuos com impurezas como pilhas, produtos eletrénicos, tintas e embalagens que podem
conter metais pesados. Saha et al. (2010) e Silva et al. (2013) compararam 0s teores de metais
pesados em compostos organicos obtidos de residuos urbanos segregados na fonte geradora e
e de residuos segregados no local de compostagem, obtendo valores de contaminagdo muito
inferiores para 0os compostos obtidos de residuos segregados na fonte. Massukado & Schalch
(2010), ao analisar teor de metais pesados de compostos organicos provenientes de coleta
seletiva também ndo identificaram problemas relevantes de contaminacgdo. J& Cravo et al.
(1998), ao analisar compostos organicos obtidos em sistemas de compostagem com residuos
coletados sem segregacdo na fonte, observaram contaminagdes elevadas de diferentes metais
pesados.

O nivel de contaminacdo por coliformes termotolerantes foi avaliado nos residuos
utilizados no processo de compostagem. Os valores podem ser conferidos na Tabela 7,
abaixo:

Tabela 7. Contaminacdo por coliformes termotolerantes nos residuos urbanos utilizados na
compostagem.

Coliformes termotolerantes (NMP g™)

Residuo alimentar 1,1x 10°
Residuo de poda 3,1 x 10

Os valores observados permitem inferir que a contaminagdo da compostagem se inicia
com a contaminacdo dos proprios residuos que a constituem. A avaliacdo de coliformes
termotolerantes foi realizada em amostra dos residuos alimentares tdo logo eles chegavam ao
patio, antes do contato com animais silvestres e domésticos e com maquinas e equipamentos
do pétio de compostagem, configurando que os residuos ja estavam contaminados no
momento em que eram descarregados. A contaminacdo inicial de residuos alimentares por
coliformes termotolerantes (ou E. coli, em substituicdo) ja foi observada por diversos autores
(EPSTEIN, 2011; HASSEN et al., 2001; HECK et al., 2013; NASREEN & QAZI, 2012) A
avaliacdo de coliformes termotolerantes nos residuos de poda foi realizada ap6s a
manipulacdo, trituracdo e transporte dos residuos para o local de montagem da leira. Como 0s
residuos de poda sdo processados e transportados por maquinas que também processam e
transportam os residuos alimentares, além de serem espalhados e armazenados sobre locais
que tiveram contato prévio com os residuos alimentares e com fezes de animais domésticos e
silvestres que frequentam o patio de compostagem, existe a possibilidade dos residuos de
poda terem se contaminado durante o processamento/transporte/armazenamento dentro do
patio de compostagem. Varios autores reconhecem a importancia de animais vetores e
maquinas/equipamentos contaminados na dispersdo de microrganismos durante o processo de
compostagem (BOHM, 2007; CESTONARO, 2018; EPSTEIN, 2011)

A contaminagdo por coliformes termotolerantes nas leiras de compostagem sem
protecdo e com protecédo de tela de sombreamento pode ser observada na Figura 9, abaixo.
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Figura 9. Contaminacdo por coliformes termotolerantes nas leiras de compostagem sem
protecdo e com protegéo de tela de sombreamento.

A analise da Figura 9 permite observar que a evolucdo da contaminacdo por
coliformes termotolerantes das leiras sem protecdo e com protecédo por tela de sombreamento
apresenta comportamento semelhante. Em ambas as leiras ha uma elevacdo discreta da
contaminacdo nos primeiros dias de compostagem (dia 9), seguida de uma leve queda (dia
16), para entdo haver um pico de contaminacdo (dia 30), seguindo-se a uma reducdo brusca
entre o dia 30 o dia 58 e reduzindo-se lentamente do dia 58 ao dia 123. A primeira elevacéo
de contaminacdo, ainda que pequena, pode estar associada a disponibilidade de alimento e a
ocorréncia de temperaturas ndo muito altas (proximas de 45° C). A primeira queda dos
valores de contaminacdo (ap0s 16 dias) parece estar associada com a elevacdo das
temperaturas da leira, atingindo valores médios superiores a 60°C. A segunda elevacdo da
contaminacao (por volta do dia 30) e que apresentou os valores mais altos, ocorreu mesmo em
um momento em que as temperaturas da leira estavam em valores elevados (superiores a
60°C). A partir de entdo ha uma reducdo da contagem de coliformes termotolerantes,
possivelmente associada a continuidade das temperaturas termdfilas mas também a menor
disponibilidade de alimento e 4gua ou mesmo ao desenvolvimento de uma comunidade
microbiana supressora - que ocorrem com o0 desenvolvimento da compostagem e a
consequente estabilizacdo/cura do composto organico.

Embora a leira com protecdo de tela de sombreamento tenha apresentado resultados
finais de contaminacdo um pouco inferiores, parece nao haver relacdo entre a presenca da tela,
utilizada com o intuito de reduzir o contato de animais silvestres e domésticos com a leira de
compostagem, e a contaminacdo por coliformes termotolerantes. Em alguns momentos,
particularmente no inicio e durante o maior pico de contaminagéo, a contaminagdo nessa leira
foi inclusive maior - quando se esperava que a restricdo de acesso aos animais reduzisse a
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contaminacdo. Em geral, a evolugcdo da contaminacdo da leira com protecdo da tela de
sombreamento foi semelhante a evolucéo da leira sem protecdo. As diferencas nos valores de
contaminacdo observadas entre as leiras com protecdo e sem protecdo de tela de
sombreamento podem ter sido ocasionadas por outros fatores ndo avaliados ou por erros
amostrais/laboratoriais.

Diversos autores, ao analisar a contaminacao microbiologica por coliformes durante o
processo de compostagem, encontraram oscilagdes nos valores de contaminagéo ao longo do
tempo, sendo comuns a diminuicdo da contaminacdo entre o comeco e o final da
compostagem e a ocorréncia de recrescimentos ou recontaminacdes ao longo do processo
(CESTONARO, 2018; CHRISTENSEN et al., 2002; HASSEN et al., 2001; HECK et al.,
2013; MAGALHAES, et al., 2015).

A existéncia de uma fase termofila significativa € uma recomendacdo usual na
literatura para a reducdo da contaminagdo microbiolégica (KIEHL, 2001; KIEHL, 2012;
MATQOS, 2014). De acordo com Epsteisn (2011), a inativacdo térmica é via de maior
confiabilidade para a redugéo da contaminacdo. A resolugio CONAMA 481/2017 estabelece
a temperatura minima de 55°C durante 14 dias (ou 65°C durante 3 dias) como a temperatura e
0 periodo de tempo necessarios para higienizacdo dos residuos sélidos organicos durante o
processo de compostagem em sistemas abertos (BRASIL, 2017). Entretanto, mesmo apds a
ocorréncia de uma fase termdfila significativa, avaliada por medi¢cdes pontuais de
temperatura, € comum o relato de contaminacGes microbioldgicas elevadas ao final da
compostagem. 1sso tem sido explicado pela dificuldade em se garantir a inativacdo térmica
plena - considerando a heterogeneidade natural da temperatura na leira, mesmo com a
ocorréncia de fases termdfilas adequadas e a realizagdo de revolvimentos - (BARRENA et al.,
2006; CESTONARO, 2018; WICHUK, K. M. & MCCARTNEY, 2007) e também pela
ocorréncia de recontaminac@es e recrescimentos apés a fase terméfila - conforme comentado
anteriormente.

Na compostagem em estudo, foi identificada uma fase termdfila significativa e
prolongada, com realizacdo de revolvimentos frequentes. Ainda assim, identificaram-se
contaminagBes microbioldgicas significativas mesmo durante essa etapa. Essa contaminacao
elevada durante a fase termoéfila pode estar associada a um momento de grande atividade
microbiana decorrente da grande disponibilidade de alimento. Bactérias do grupo coliformes
termotolerantes podem ter utilizado a grande disponibilidade de alimento para se reproduzir
em locais da leira que apresentavam temperaturas nao letais - como na base e superficies da
leira. Apos 30 dias de compostagem, observou-se a tendéncia de reducao das contaminacoes.
Essa redugdo pode estar associada a continuidade de ocorréncia de altas temperaturas, mas
também devido a diminuicdo de alimento e/ou umidade disponiveis (com a estabilizacdo e
maturacdo do composto organico) e ao desenvolvimento de uma comunidade microbiana
supressora. Heck et al. (2013), ao monitorar a contaminacdo microbiol6gica de um composto
organico de residuos urbanos, também observou com uma queda da contaminacao
microbioldgica associada ao inicio da fase termdfila seguida de uma elevacdo da
contaminacéo ainda durante a fase termofila, passando-se entdo uma tendéncia de reducédo da
contaminacdo (embora em seu estudo tenha ocorrida uma elevagéo ao final, com o composto
ja maturado).

A contaminacdo por coliformes termotolerantes nas leiras de compostagem com
revolvimento periodico e sem revolvimento periodico pode ser observada na Figura 10,
abaixo:
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Figura 10. Contaminagdo por coliformes termotolerantes nas leiras de compostagem com
revolvimento periddico e sem revolvimento periodico.

A analise da Figura 10 permite identificar que as leiras com revolvimento e sem
revolvimento apresentam comportamentos distintos em relacdo a evolucdo da contaminagéo
por coliformes termotolerantes. Por se ter adotado cronograma e periodicidade de amostragem
distintos das leiras com e sem tela de sombreamento, ndo foi possivel observar se ocorreu
uma primeira elevacdo de contaminacado, seguida em sequéncia de uma reducao, antes dos 10
dias de compostagem. Entretanto, verificou-se que na leira com revolvimento, que se
assemelha ao manejo das leiras com e sem tela de sombreamento, também ha um uma
elevacdo consideravel da contaminacdo no final do primeiro més de compostagem, seguindo-
se entdo de uma reducdo consideravel no final da primeira metade da compostagem e uma
reducdo lenta durante a segunda metade, da mesma forma como nas leiras com e sem tela de
sombreamento. J& a leira sem revolvimento apresentou um comportamento distinto das
demais leiras. Apresentou uma contaminacdo mais baixa e sem grandes elevacgdes durante a
primeira metade da compostagem, uma elevagéo tardia da contaminacgdo préxima aos 90 dias,
seguida de uma reducdo proxima aos 120 dias, terminando em valores de contaminagdo mais
altos que as demais leiras. Como ndo foram realizados revolvimentos nessa leira,
possivelmente ocorreu uma dinamica diferente de aeracdo e umidade, e consequentemente de
colonizagdo microbiana e de decomposi¢do da matéria organica - que possivelmente afetaram
o0 desenvolvimento da contaminacdo por coliformes termotolerantes. O ndo contato periodico
da leira sem revolvimento com o maquinario que, por ser 0 mesmo que manipula os residuos
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recém-chegados poderia estar recontaminando os compostos organicos mais antigos, parece
ndo ter contribuido para reduzir a contaminacdo por coliformes termotolerantes nas condicdes
em que a compostagem foi realizada (com contaminacao inicial dos residuos, possivel atuagdo
de animais silvestres e domésticos e diferentes condi¢des de aeracdo e umidade).

Os valores finais para a contaminacgdo por coliformes termotolerantes, analisados aos
123 dias para as leiras com e sem protecdo e aos 116 dias para as leiras com e sem
revolvimento, encontram-se na Tabela 8, abaixo:

Tabela 8. Valores finais de contaminagdo por coliformes termotolerantes em composto
organico de residuos urbanos.

Coliformes termotolerantes (NMP g™)

Sem protecéo de tela de sombreamento 1,5 x 10°
Com protecéo de tela de sombreamento 2,3 x 10°
Com revolvimento periédico 9,0 x 10°
Sem revolvimento periddico 1,0 x 10

Os resultados obtidos, quando comparados ao valor méximo admitido na legislacao
brasileira para coliformes termotolerantes que é de 1,0X10° - com 30 % de tolerancia -,
permitem enquadrar os compostos organicos “com protecao de tela de sombreamento” e “com
revolvimento periédico” como adequados para utilizagdo agricola. O composto organico “sem
protecdo de tela sombreamento” apresentou valores de contamina¢do um pouco acima dos
permitidos. E o composto organico “sem revolvimento periddico” apresentou valores de
contaminagdo mais elevados, consideravelmente acima dos permitidos pela legislagéo.

A ocorréncia de contaminacGes por coliformes termotolerantes (ou E. coli, em
substituicdo) ao final do processo de compostagem de residuos urbanos em niveis acima dos
permitidos pela legislacdo brasileira tem sido comumente relatada na literatura - embora nao
se verifique isso na totalidade dos trabalhos. Tontti et al. (2011) encontrou contaminagdes
médias de coliformes termotolerantes de 4,8x10%. Heck et al. (2013) encontrou valores finais
de contaminacdo por E. coli de 4x10*. Hassen et al. (2001) encontrou valores de coliformes
termotolerantes de 5x10°. Cestonaro (2018) encontrou valores médios finais de contaminacao
por E. coli de 3,1 x10%, com variacbes entre os exponenciais 10° e 10°. Por outro lado,
Massukado & Schalch (2010) identificaram contaminacBes por coliformes termotolerantes
oscilando entre “auséncia” e 1,4x10°.

Avaliou-se também a contaminacdo final por Salmonella sp. e por ovos viaveis de
helmintos, nesse caso apenas na leira sem protecdo de tela de sombreamento - conduzida
como controle. Os valores encontram-se na Tabela 9, abaixo:

Tabela 9. Contaminacdo por Salmonella sp. e ovos viaveis de helmintos em leira de
compostagem de residuos urbanos.
Salmonella sp. (presenga/auséncia Ovos viaveis de helmintos (n.° em

em 10 g de matéria seca) 4 g de solidos totais)
vValor V«_al_or maximo Valor Vgl_or maximo
encontrado admitido - IN SDA encontrado admitido - IN SDA
7/2016 7/2016
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Sem protecdo  Auséncia auséncia auséncia 1,00

Pelos dados da Tabela 9 observa-se que o composto organico obtido ndo apresentou
contaminacfes por Salmonella sp. e por ovos viaveis de helmintos, estando apto para
utilizacdo agricola, em relagdo a esses pardmetros, de acordo com a legislacédo brasileira. Os
resultados estdo de acordo com os encontrados por outros autores, que encontraram auséncia
de contaminacdo por Salmonella sp. e por ovos vidveis de helmintos ao final de processos de
compostagem com predominancia de residuos alimentares (BRIANCESCO et al., 2008;
CHRISTENSEN et a.l. 2002; MASSUKADO & SCHALCH, 2010; HASSEN et al., 2001,
SAHA et al., 2010).

4.3 Tratamentos para higieniza¢do do composto organico

O composto orgéanico da leira sem protecdo de tela de sombreamento apresentou
contaminacdo final por coliformes termotolerantes acima do permitido pela legislagéo.
Testaram-se entdo trés alternativas de tratamento visando a reducdo da contaminacdo e
viabilizacdo de uso para fins agricolas: solariza¢do, armazenamento e vermicompostagem. A
evolucdo da contaminacdo microbioldgica, nos trés tratamentos testados, pode ser verificada
na Figura 11, abaixo:
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Figura 11. Contaminacdo por coliformes termotolerantes em composto organico aos 0, 10, 20
e 30 dias de tratamento.

Pode-se observar na Figura 11 que todos os tratamentos utilizados proporcionaram a
reducdo da contaminacdo por coliformes termotolerantes durante o periodo analisado,
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viabilizando ao final do processo a utilizagdo do composto para fins agricolas. Entretanto, 0s
resultados indicam diferentes eficiéncias dos tratamentos testados.

O tratamento que se mostrou mais eficiente foi a solarizacdo do composto. J& na
primeira avaliacdo, aos dez dias de solarizagdo, 0 composto organico solarizado mostrou-se
apto para utilizagéo, apresentando valores meédios extremamente baixos de contaminagéo por
coliformes termotolerantes (2,9 NMP g?). Na segunda avaliacdo, com vinte dias de
solarizagdo, as analises indicaram auséncia de contaminacdo por coliformes termotolerantes,
mesmo resultado obtido na terceira avaliacdo, realizada aos 30 dias de solarizacéo.

Bueno (2000) monitorou contaminag6es por E. coli em diversos testes de solarizagdo
em biossélido, avaliando trés modalidades de solarizagdo (com cobertura plastica
transparente, sem cobertura plastica e com equipamento tipo “coletor solar”), diferentes
espessuras da camada de material tratado e diferentes tempos de exposi¢do. Concluiu que a
solarizagdo sem cobertura plastica apresenta baixa eficiéncia e que o coletor solar ndo foi
efetivo para baixos tempos de exposicdo (admitindo que o equipamento seria capaz de atingir
maiores temperaturas, reduzindo o tempo de exposi¢do). Em relagdo a espessura da camada
de material tratado, concluiu que quanto menor a espessura mais eficiente é o tratamento - a
espessura minima utilizada foi 5 cm - e que espessuras superiores a 15 cm comprometem a
eficiéncia do processo. Ao analisar o processo de solarizacdo com cobertura plastica,
identificou reducdo de contaminagcOes apenas apds 7 dias de tratamento, obtendo nesse
momento reducdes consideraveis (86%). Com 15 dias de solarizacdo, obteve reducdes de
contaminacéo superiores a 99%, atingindo em alguns testes contaminagdes finais inferiores ao
limite legal de 10° NMP g para utilizac&o agricola. Em nenhuma avaliacdo o autor constatou
a auséncia de contaminacéo por E. coli . Entretanto, deve-se salientar que o biossélido testado
apresentava elevada contaminaco inicial, na ordem de 10° NMP g™ - enquanto o composto
organico testado nesta dissertacdo apresentava contaminac&o na ordem de 10° NMP g™.

As temperaturas maximas e minimas do composto solarizado e do ambiente, e as
condicBes meteoroldgicas predominantes, podem ser verificadas na Tabela 10 abaixo.
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Tabela 10. Temperaturas maximas e minimas do composto organico e do ambiente e
condi¢des meteorologicas predominantes durante o processo de solarizacao.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Condicio climéti
Dia  méxima - minima - maxima - minima - ondicao climatica
. . predominante
composto composto ambiente ambiente
1 24,1 18,1 22 15,7 chuvoso
2 30 18,5 23,6 17 nublado
3 39 18 28,9 15,6 parcialmente nublado
4 50 21,4 31,6 17,6 ensolarado
5 52,8 24,7 33,1 19,6 ensolarado
6 53,3 27,5 32,7 21,6 ensolarado
7 48,8 29,1 32,4 21,5 parcialmente nublado
8 40,5 28 28,1 21,6 parcialmente nublado
9 40,6 25,2 28,7 20,1 parcialmente nublado
10 50 24,4 31,2 19,6 ensolarado
11 31,1 28 24,9 21,5 chuvoso
12 29,1 25,1 23,5 19,3 chuvoso
13 25,2 22 21 18 chuvoso
14 31,8 19,1 25,7 16 nublado
15 42,1 22,5 29,4 19 parcialmente nublado
16 37,1 25 25,4 19 nublado
17 32,5 23,4 25,6 19 chuvoso
18 41,5 22,7 29,5 18 parcialmente nublado
19 47,3 24,9 30,5 18,5 ensolarado
20 48,2 26,7 31,1 18,3 ensolarado
21 56,3 21 32,2 16,1 ensolarado
22 55,6 25,8 32,3 18,9 ensolarado
23 33,8 27,9 25,5 20,8 chuvoso
24 36 24 27 20,7 nublado
25 33,3 24 24,9 20,3 chuvoso
26 45,8 21,7 29,8 18 parcialmente nublado
27 55,1 23,7 32,2 18,7 ensolarado
28 54,7 24,9 32,9 19,5 ensolarado
29 46 26,7 28,1 20,9 parcialmente nublado
30 50 25,1 27,7 20 ensolarado

Observa-se na Tabela 10 que durante o periodo de solarizagdo ocorreram muitos dias
chuvosos ou com tempo nublado ou parcialmente nublado, que poderiam ter reduzido a
eficiéncia do tratamento. Ainda assim, o tratamento com solarizagéo foi efetivo na reducéo e
eliminagcdo da contaminacdo por coliformes termotolerantes. As temperaturas elevadas
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obtidas - muitas vezes superiores a 50° C nos dias ensolarados - e possivelmente a atuagéo
direta da radiacdo ultravioleta mostraram-se efetivas no controle da contaminacdo por
coliformes termotolerantes. As temperaturas méximas obtidas sdo compativeis com as
encontradas por Bueno (2000) e por Silva (2007b) em testes semelhantes de solarizacdo com
plastico transparente em biossolido, mas inferiores as temperaturas reportadas por Bettiol &
Ghini (2003) e Sossou et al. (2016) em testes realizados com coletores/caixas solares.
Fogolari et al. (2012), ao estudar a inativagdo térmica de E. coli, identificou que temperaturas
superiores a 45°C ja permitem a reducéo de populacdes dessa bactéria, ainda que com pouca
eficiéncia. Segundo esses autores, somente temperaturas a partir de 50°C permitem reducdes
mais efetivas, sendo que a partir de 55°C a populacédo de E.coli é inativada rapidamente (em
poucos minutos).

O armazenamento do composto organico em sacos de polietileno também permitiu a
reducdo da contaminacdo por coliformes termotolerantes, mas valores consideravelmente
baixos foram obtidos apenas ap6s 30 dias de armazenamento. A primeira avaliacdo, aos 10
dias de armazenamento, indicou que ndo houve reducdo de contaminagdo nesse periodo, mas
um aumento pouco consideravel (passando de 1482 para 1515 NMP g*). Na segunda
avaliacdo, realizada aos 20 dias de armazenamento, ja se verificou uma reducdo consideravel,
com a contaminacdo por coliformes alcancando o valor de 481 NMP g* - tornando o
composto apto para utilizagdo a partir deste momento. Na terceira avaliagdo, aos 30 dias de
armazenamento, constatou-se ainda uma pequena contaminacdo do composto, com analises
indicando nessa data o valor de 9,7 NMP g™,

Essa reducdo consideravel da contaminacdo apds 30 dias de armazenamento pode
estar associada a continuidade da maturacdo do composto e a possivel perda de umidade
durante o armazenamento, bem como da interrup¢do de possiveis recontaminacfes apos a
retirada do patio de compostagem. Elving et al. (2010) demonstraram que microrganismos
patogenos/indicadores (incluindo E. coli) apresentaram maior potencial de recrescimento e
manutencdo da suas populacfes em residuos frescos e compostos imaturos. Em compostos
com maior maturidade e menor umidade houve reducdo das populacdes desses organismos,
em razdo do esgotamento das fontes de alimentos e agua. De acordo com Bdhm (2007) e
Epstein (2011) compostos organicos maturados possuem uma comunidade microbiana ampla
e diversificada que contribui para suprimir a populagdo de microrganismos
patogenos/indicadores.

A vermicompostagem também reduziu os valores de contaminacdo por coliformes
termotolerantes, mas mostrou-se menos eficiente que os outros dois tratamentos. Na primeira
avaliacdo, realizada aos 10 dias, a contaminacdo apresentou uma pequena queda, passando de
1482 para 1382 NMP g*. Na segunda avaliacdo, aos 20 dias de vermicompostagem, os
valores reduziram para 964 NMP g™, um pouco abaixo do valor méximo admitido pela
legislacdo. Na terceira avaliacdo, realizada aos 30 dias, a contaminacdo reduziu-se para 317
NMP g, valor final mais alto entre os trés tratamentos utilizados.

Nas condicbes testadas, a vermicompostagem foi o tratamento menos eficiente na
reducdo da contaminacéo por coliformes termotolerantes. A baixa eficiéncia obtida diverge de
resultados encontrados em outros estudos. Eastman (1999), ap6s submeter um biossélido
contaminado ao processo de vermicompostagem obteve reducdo de 98,7% na contagem de
E.coli, enquanto o controle teve uma reducdo aproximada de 20%. Da Silva et al. (2011)
também obteve resultados satisfatorios, obtendo redugbes de 97% na quantidade de
coliformes termotolerantes em lodo de esgoto e em estercos bovino e suino, enquadrando 0s
vermicompostos produzidos dentro dos limites da legislacdo brasileira. E Contreras-Ramos
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(2005) apds submeter uma mistura de biossélido com esterco de vaca a vermicompostagem
obteve um produto com auséncia de contaminacgéo por coliformes termotolerantes.

Alguns problemas foram observados na vermicompostagem durante a realizagdo do
teste desta dissertacdo. Na etapa de inoculacdo, verificou-se que as minhocas adentraram
rapidamente no composto organico apds serem colocadas na superficie. Entretanto, apos
alguns minutos as minhocas iniciaram um movimento de “fuga” voltando para a superficie e
procurando as extremidades das caixas de vermicompostagem. Para a manutencdo do
experimento, adotou-se, entdo a inoculacdo das minhocas de forma indireta. Para tanto, as
minhocas foram introduzidas conjuntamente com uma pequena por¢cdo do substrato
humificado em que estavam originalmente (mantido em uma das extremidades da caixa). A
intencdo era manter uma espécie de reflgio para as minhocas, que se dispersariam
naturalmente a partir deste local para 0 composto organico no restante da caixa. Ocorre que
durante a realizacdo das amostragens e durante a desmontagem do teste verificou-se que as
minhocas ndo se dispersaram por todo o composto organico, com a maior parte delas
permanecendo no substrato humificado original, no composto organico no entorno do
substrato original ou concentradas em alguns pontos isolados no composto organico.

Algum fator presente no composto organico testado parece ter inibido a atuacéo e
dispersdo das minhocas. Entretanto, esse fator ndo foi fatal, pois ao final do teste constatou-se
que as minhocas estavam vivas, ativas e em nimero proximo ao utilizado na inoculacdo. Mas
ndo foram verificados casulos de minhocas no material final, indicando auséncia de
reproducdo. Corréa (2015) esclarece que o estabelecimento, o desenvolvimento e a
reproducdo de um plantel de minhocas exigem condicdes de aeracdo, nutricdo e umidade
adequadas e que, ainda segundo esse autor, alguns materiais organicos ndo apresentam as
condicdes necessarias para as minhocas. Como o0 composto organico testado ja estava
estabilizado, e os valores de metais pesados apresentaram-se baixos, cogita-se a possibilidade
dos elevados valores de pH e de CE do composto orgéanico terem sido limitantes para a
atuacdo das minhocas. De acordo com Dominguez & Edwards (2010) as minhocas epigéicas -
grupo ecoldgico que inclui E. andrei - sdo relativamente tolerantes ao pH, suportando valores
de pH entre 5 e 9, mas preferindo meios acidos. Portanto, o pH elevado do composto organico
testado, com valores um pouco acima de 9, pode ter reduzido a atividade das minhocas.
Segundo Dominguez & Edwards (2010), as minhocas sdo muito sensiveis a residuos
organicos com grandes quantidades de sais inorganicos, possuindo como limite de
toxicidadade a concentracdo de 0,5% de sais. Acima desse limite a atividade das minhocas e
as taxas de processamento dos residuos organicos diminuem drasticamente. Massukado &
Schalch (2010) realizaram testes de toxicidade em substratos com diferentes propor¢des de
composto organico de residuos urbanos (com elevada CE) utilizando como indicadores
bioldgicos populagbes da minhoca E. andrei. Como resultado, constataram elevada
mortalidade de minhocas nos substratos que apresentaram CE acima de 1,9 mS cm™ e que
apenas os substratos que apresentaram CE préximas a 1 mS cm™ permitiram a sobrevivéncia
plena e 0 ganho de peso das minhocas. Portanto, considerando que a CE do composto
organico testado nesta dissertacéo era proxima de 2,4 mS cm™, infere-se que a quantidade de
sais presente no composto organico pode ter inibido a atividade das minhocas.

Desprezando o efeito das minhocas na redugdo da contaminagdo por coliformes
termotolerantes, era de se esperar que a vermicompostagem apresentasse resultado semelhante
ao armazenamento. Ocorre que para a realizacdo da vermicompostagem, 0 composto organico
foi umedecido & saturacdo (permitindo-se a drenagem do excesso antes da inoculacdo das
minhocas). O composto organico com maior umidade pode ter proporcionado condicdes
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menos favordveis & reducdo da contaminacdo por coliformes termotolerantes, quando
comparado ao composto armazenado em sacos em condi¢des de menor umidade.

4.4 Experimento de producéo de mudas

4.4.1 Caracterizacao dos substratos
As emissdes potenciais de CO, de todos 0s substratos apresentaram valores abaixo de
4,0 mg g MS dia™ e as emissdes potenciais de NH; foram nulas ou apresentaram valores
abaixo de 0,01 mg g™ MS dia™ o que revela a elevada estabilidade dos substratos avaliados.
Os teores totais de nitrogénio (N), célcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P) e potassio
(K) e os teores disponiveis desses nutrientes nos substratos utilizados no experimento com
mudas de alface podem ser observado nas Tabelas 11 e 12, respectivamente, abaixo.

Tabela 11. Teores totais de N, Ca, Mg, P e K dos substratos utilizados no experimento com
mudas de alface.

N Ca Mg P K
__________________ mg L L
T1 - Substrato Comercial 25452 2314,6 829,4 838,4 589,9
T2 - 100% composto 9151,5 15011,7 12716 1576,6 4864,8

T3 -66% comp. + 33% vermiculita 6061,8 10086,9 10962,1 1031,1 37249
T4 - 33% comp. + 66% vermiculita 4410,5 8018,7 157716  834,3 2986,4

Tabela 12. Teores disponiveis de N, Ca, Mg, P e K dos substratos utilizados no experimento
com mudas de alface.

N? Ca' Mg! p? K2
mg L™*
T1 - Substrato Comercial 248,1 19422 403,4 619,8 559,2
T2 - 100% composto 662,9 2173,0 442 5 1221,3 7362,4

T3 -66% comp. + 33% vermiculita 600,2 19114 874,6 830,3 4794,7
T4 - 33% comp. + 66% vermiculita 433,9 1703,0 12444 670,9 3325,8

1-Extrator KCI 1,0 mol L™; 2- Extrator Mehlinch 1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L™).

Observa-se nas Tabelas 11 e 12 que os substratos obtidos com o composto organico
deste estudo, quando comparados com o substrato comercial, apresentaram maiores teores
totais e disponiveis de nutrientes, excetuando-se o Ca disponivel. Em relacdo aos substratos
elaborados com o composto orgénico deste estudo, verifica-se que quanto maior a propor¢ao
de composto, maiores os teores totais e disponiveis de N, Ca, P e K, demonstrando que o
composto orgénico é fonte destes nutrientes. Por outro lado, quanto maior a propor¢do de
vermiculita, maiores os teores totais e disponiveis de Mg, demonstrando que a vermiculita é
fonte deste nutriente.
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A proporgdo (%) dos teores disponiveis de N, Ca, Mg, P e K em relagdo aos teores
totais, dos substratos utilizados no experimento com mudas de alface pode ser observada na
Tabela 13, abaixo.

Tabela 13. Proporcédo (%) dos teores disponiveis de N, Ca, Mg, P e K em relagdo aos teores
totais, dos substratos utilizados no experimento com mudas de alface.

N Ca Mg P K
%
T1 - Substrato Comercial 10,2 87,8 50,9 77,3 99,2
T2 - 100% composto 7,9 15,7 37,7 84,0 100,0
T3 - 66% comp. + 33% vermiculita 10,6 20,2 8,5 85,9 100,0
T4 - 33% comp. + 66% vermiculita 10,1 21,9 8,1 82,8 100,0

Os quatro substratos estudados apresentaram proporcdes dos teores disponiveis
semelhantes em relacdo aos nutrientes N, P e K. Em relacdo ao Ca e ao Mg, verificaram-se
maiores proporgoes de disponibilidade para o substrato comercial, possivelmente relacionadas
a adicdo de adubos sintéticos e corretivos minerais durante a elaboracdo desse produto. Em
relacdo ao Mg, verifica-se uma menor propor¢cdo de disponibilidade nos substratos com
vermiculita em sua composi¢do, indicando que parte do Mg da vermiculita pode estar
imobilizado na estrutura desse mineral e portanto ndo disponivel para as plantas.

Os valores de densidade aparente, densidade de particula, porosidade total,
microporosidade e macroporosidade dos substratos testados podem ser verificados na Tabela
14, abaixo.

Tabela 14. Valores de densidade aparente, densidade da particula, porosidade total,
microporosidade e macroporosidade dos substratos utilizados no experimento com mudas de
alface.

Densidade Porosidade

Aparente Particula Total Micro  Macro

——————————— gdm® %
T1 - Substrato Comercial 286 1335 78,4 55,1 23,3
T2 - 100% composto 296 1492 80,1 55,4 24,7
T3 -66% comp. + 33% vermiculita 266 1213 78,0 55,6 22,4
T4 - 33% comp. + 66% vermiculita 258 896 71,2 65,3 5,9

A andlise da Tabela 14 permite identificar que a introducdo de vermiculita expandida
na composic¢ao dos substratos possibilitou a diminui¢do da densidade aparente e da densidade
de particula, o que pode favorecer o desenvolvimento radicular, por impor menos restricdes
fisicas ao desenvolvimento das raizes - segundo Ferraz et al. (2005) -, e facilitar a
manipulagédo/carregamento dos substratos e bandejas de mudas. Por outro lado a introdugéo
de vermiculita expandida reduziu a porosidade total e a macroporosidade, embora tenha
proporcionado o aumento da microporosidade. O aumento da microporosidade pode favorecer
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a retencdo de agua, mas a diminuicdo da macroporosidade pode comprometer a aeragdo do
substrato (CALDEIRA et al., 2004).

4.4.2 Variacao de pH e CE dos substratos
A variagdo do pH dos substratos durante o desenvolvimento das mudas pode ser
observado na Figura 12, abaixo.

10,0 -
90 @
3 - —=T1Sem ——T2Sem
8,0
~®-T3 Sem —e—T4 Sem
L 70 -
—~T1 Com T2 Com
6,0
T3 Com T4 Com
5,0
4,0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (dias)

Figura 12. Valores de pH observados em diferentes substratos durante o desenvolvimento das
mudas de alface.

A andlise da Figura 12, permite identificar que os tratamentos T2 (100%C),
T3(66%C+33%V) e T4 (33%C+66%V), tanto com adubacdo de cobertura como sem
adubacdo de cobertura, apresentaram comportamento semelhante na evolucdo dos valores de
pH. Todos esses trés tratamentos apresentaram pH inicial préximo a 9,0 e ao longo dos 28
dias do experimento o pH foi reduzindo-se continuamente até atingir valores proximos a 8,0.
Ja o tratamento T1(substrato comercial), com adubacdo de cobertura e sem adubacgdo de
cobertura, apresentou comportamento distinto, partindo de valores de pH préximos a 6,0 e
apresentando elevacdo de pH ao longo dos 28 dias até atingir valores proximos da
neutralidade.

A reducdo do pH observada nos tratamentos T2, T3 e T4 pode estar associada a
lixiviacdo pela irrigacdo e ao consumo pelas mudas de substancias alcalinas do substrato. J& o
aumento do pH observado em T1 pode estar associado a lixiviagdo de substancias acidas pela
irrigacdo ou a ocorréncia de transformacBes no material orgénico que compunha
originalmente o substrato.

A evolucéo dos valores de CE observados nos substratos durante o desenvolvimento
das mudas der alface pode ser observado na Figura 13, abaixo.
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Figura 13. Valores de condutividade elétrica observados em diferentes substratos durante o
desenvolvimento das mudas de alface.

A anélise da Figura 13 permite verificar que os substratos estudados apresentaram
valores de CE iniciais bastante diversos. T1 (substrato comercial) apresentou a CE inicial
mais baixa entre os quatro substratos testados, apresentando valores de 0,27 mS cm™. Em
relacdo ao valor inicial da CE dos demais substratos, verificou-se que quanto maior a
propor¢do de composto organico maior a CE do substrato. O substrato T2 (100%C)
apresentou valores iniciais de 3,2 mS cm™, o substrato T3 (66%C+33%V/) apresentou valores
iniciais de 2,0 mS cm™ e o substrato T4 (33%C+66%V) apresentou valores iniciais de 1,2 mS
cm™. Em todos os tratamento os valores de CE reduziram-se bruscamente apés os 7 dias
iniciais, e continuaram reduzindo-se (com excec¢ado dos tratamento que receberam adubacéo de
cobertura) até o final do experimento, sendo que houve uma tendéncia de diminuicdo da
intensidade da reducdo da CE nas duas semanas finais. Nos tratamento em que se realizaram
adubag0es de cobertura verificou-se um aumento discreto nos valores finais de CE, quando
comparados com seus tratamentos correspondentes sem adubacdo de cobertura. Os valores
finais encontrados foram de 0,044 mS cm™ para T1 - sem adubac#o de cobertura e 0,102 mS
cm™ para T1 - com adubacéo de cobertura; 0,191 mS cm™ para T2 - sem adubacdo de
cobertura e 0,249 mS cm™ para T2 - com adubacdo de cobertura; 0,165 mS cm™ para T3 -
sem adubacéo de cobertura e 0,197 mS cm™ para T3 - com adubacdo de cobertura; e 0,142
mS cm™ pata T4 - sem adubagdo de cobertura e 0,178 mS cm™ para T4 - com adubacéo de
cobertura.

Os valores iniciais ja baixos de CE de T1(substrato comercial) podem estar associados
a uma opgéo do fabricante para evitar possiveis danos a germinacéo e ao desenvolvimento das
mudas decorrentes de CE elevadas. Os valores iniciais elevados de CE dos substratos com
predominancia de composto organico estdo associados a quantidade elevada de sais presentes
originalmente no composto orgéanico. A introdugdo de vermiculita nos substratos com
composto organico foi capaz de reduzir a CE inicial dos substratos.
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A reducdo geral da CE ao longo do experimento pode estar associada a lixiviacdo de
sais provocada pela irrigacdo da casa-de-vegetacdo onde as mudas foram produzidas e
também ao consumo de nutrientes pelas mudas. Em relagdo a lixiviacdo de sais, deve-se
destacar que a irrigacdo da casa-de-vegetacdo € superdimensionada em decorréncia de
dificuldades operacionais da alteracdo frequente da automatizacdo da irrigacdo. Ja a discreta
elevacdo da CE encontrada nos 15 dias finais nos tratamentos com adubacdo de cobertura
pode estar associada aos ions liberados pela mineralizagdo do farelo de algodao utilizado
como adubo de cobertura.

4.4.3 Avaliagéo das mudas

Realizou-se a analise de variancia em esquema de parcela dividida - com substrato
como parcela e adubagdo de cobertura como subparcela - e procedeu-se a verificagdo da
significancia dos fatores e da interacdo dos fatores, além de se obter o coeficiente de variacao
das parcelas e subparcelas, conforme se verifica na Tabela 15, abaixo.

Tabela 15. Resultados da analise de variancia do esquema parcela dividida, com substrato na
parcela e adubacdo de cobertura na subparcela, apresentado os niveis de significancia de cada
fator e da interacdo entre os fatores, e os coeficientes de variacdo das parcelas e das
subparcelas.

Nivel de significancia CV%
Substrato Adubacdo Interacdo Parc. Sub-Parc.

Germinacéo <0,001 ** 2,35

Numero de folhas * <0,001 **  <0,001** <0,001 ** 2,91 2,19
Altura <0,001 ** <0,001 ** <0,001 ** 4,59 2,93
Massa fresca <0,001 ** <0,001 ** <0,001 ** 12,36 10,64
Volume da raiz <0,001**  <0,001** 0,192 ns 13,47 16,82
Estabilidade do torréo 0,3328 ns <0,001 ** 0,8778ns 10,77 15,45

**. significativo ao nivel de 1,0%; *: significativo ao nivel de 5,0%; ns: ndo significativo. 1-
transformagao log (x)

A analise da Tabela 15 permite verificar que, com excecdo da varidvel-resposta
“estabilidade do torrdo”, todas as demais variaveis-resposta apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre os diferentes substratos estudados. Quando se analisa a
presenca/auséncia de adubacdo de cobertura, todas as variaveis-resposta analisadas
apresentaram diferencas estatisticas significativas. Ao se analisar a significancia da interacao
entre o fator “substrato” e o fator “adubag¢do de cobertura”, verifica-se que ndo houve
interacdo apenas nas variaveis-resposta “volume de raiz” e “estabilidade do torrdo”.

As variaveis-resposta “germinagdo”, “numero de folhas”, “altura”, “massa fresca da
parte aérea”, “volume de raiz” ¢ “estabilidade do torrdo” foram submetidas ao teste de Scott-
Knott (significancia de 5%). Os valores e os resultados do teste de médias encontram-se na
Tabela 16, abaixo.

47



Tabela 16. Germinagdo, nimero de folhas, altura, massa fresca da parte aérea, volume de raiz
e estabilidade do torrdo de mudas de alface produzidas com diferentes substratos.

Substra_to 100% 66% comp. + 33% comp. + Média
Comercial composto 33% vermic. 66% vermic.
Geminacéo (%)
97,10 a 69,80 c 92,30 b 96,80 a
Numero de folhas
Sem 3,02 aB 3,02 aB 3,00 aB 3,02 aB 3,02 B
Com 4,32 bA 4,36 bA 4,50 bA 5,14 aA 458 A
Média 3,67 b 3,69 b 3,75 b 4,08 a
Altura (cm)
Sem 1,83 cB 2,54 aB 1,79 cB 2,27 bB 2,11 B
Com 5,96 cA 6,32 cA 7,21 bA 8,97 aA 7,12 A
Média 3,90 c 443 b 450 b 5,62 a
Massa fresca (mg planta™)
Sem 101,2 aB 151,1 aB 109,2 aB 159,4 aB 130,2 B
Com 497,7 cA 500,5 cA 649,7 bA 1175,2 aA 705,8 A
Media 2995 ¢ 3258 ¢ 3795 b 667,3 a
Volume da raiz (ml)
Sem 0,12 bB 0,18 aB 0,10 bB 0,17 aB 0,14 B
Com 0,25 bA 0,28 bA 0,22 cA 0,34 aA 0,27 A
Média 0,19 b 0,23 a 0,16 b 0,26 a
Estabilidade do torrdo
Sem 1,75 aB 1,95 aB 1,80 aB 2,05 aB 1,89 B
Com 2,90 aA 2,85 aA 2,85 aA 3,00 Aa 2,90 A

Média 2,33 a 2,40 a 2,33 a 2,53 a

Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas linhas e médias seguidas das mesmas letras maitsculas nas
colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott (p < 5%)

Ao se analisar a germinacéo, verifica-se que os tratamentos T1 (substrato comercial) e
T4 (33%C+66%V) apresentaram germinacdo proxima de 100%, e significativamente
superiores aos demais tratamentos. O tratamento T3 (66%C+33%V) apresentou germinacgao
intermediaria (proxima a 90%) e o tratamento T2 (100%C) apresentou a pior germinacao -
com valores préximos a 70%.
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Verifica-se que o0s tratamentos com predominancia de composto organico na
composicao apresentaram germinacdes inferiores, inferindo-se que algum(ns) elemento(s)
presente(s) no composto organico pode(m) ter ocasionado fitotoxidez e reduzido a
germinacdo. De acordo com Belo (2011), diversos fatores podem causar fitotoxidez e inibir a
germinacdo, alguns relacionados a imaturidade do composto organico (presenca de aménia,
substancias fendlicas, acidos graxos e acidos organicos) e outros relacionados a substancias
presentes no composto maturado (como metais pesados, pesticidas e excesso de sais). Como a
CE do composto organico desta dissertacdo apresentou-se em valores moderados, é possivel
que esse fator tenha reduzido a germinacdo nos tratamentos com maior proporgédo de
composto. Luz et al. (2004) estudando a producdo de mudas de alface em substratos obtidos
da mistura de vermiculita e composto organico de residuos urbanos em diferentes proporcdes,
também encontrou valores de germinacdo mais baixos nos substratos com maior teor de
composto organico.

Os diferentes substratos proporcionaram diferencas significativas para a maior parte
das variaveis-resposta analisadas. Em relacdo ao numero de folhas, verifica-se que o
tratamento T4 (33%C+66%V) apresentou valores significativamente maiores que os demais
tratamentos - que ndo diferiram entre si. Em relacdo a altura das mudas, verifica-se que o
tratamento T4 (33%C+66%V) também apresentou valores significativamente maiores que 0s
demais tratamentos, sendo que os tratamentos T3 (66%C+33%V) e T2 (100%C) foram
superiores ao tratamento T1 (substrato comercial). Em relacdo a massa fresca da parte aérea,
verifica-se que o tratamento T4 (33%C+66%V) apresentou Vvalores significativamente
maiores que os demais tratamentos, sendo que o tratamento T3 (66%C+33%V) foi superior
aos tratamentos T1 (substrato comercial) e T2 (100%C) que ndo diferiram entre si. Em
relacdo ao volume da raiz, verifica-se que os tratamentos T4 (33%C+66%V) e T2 (100%C)
nédo diferiram entre si e apresentaram valores significativamente maiores que 0s tratamentos
T3 (66%C+33%V) e T1 (substrato comercial), que ndo diferiram entre si. E em relacdo a
estabilidade do torrdo, verifica-se que ndo houve diferenca significativa entre os quatro
substratos testados.

Quando se analisa o fator adubacdo de cobertura, verifica-se que a realizacdo das
adubacdes com farelo de algoddo proporcionou aumentos significativos em todas as variaveis-
resposta e em todos os substratos testados.

De acordo com Filgueira (2002), o padrdo de mudas de alface para transplantio ocorre
quando se atinge 4 folhas definitivas. Em relacdo ao nimero de folhas, os quatro substratos
testados permitiram atingir o padrdo citado ao término de 28 dias, mas apenas quando se
realizou as adubacdes de cobertura. Em todas as variaveis-resposta analisadas, verificou-se
que a realizacdo de adubacdes de cobertura proporcionou ganhos significativos, tendo sido
essa pratica essencial para se atingir o desenvolvimento adequado das mudas em todos 0s
substratos testados nas condic@es de realizacdo do experimento.

Os aumentos significativos em relacdo ao volume de raizes e a estabilidade do torrdo
guando se realizou adubac¢es de cobertura, indicam que o maior desenvolvimento radicular e
a consequente maior agregacdo do torrdo obtidos possivelmente estdo associados ao maior
desenvolvimento vegetativo das plantas. Ainda assim, mesmo com o bom desenvolvimento
vegetativo, os valores encontrados sdo inferiores aos encontrados em outros trabalhos com
mudas de alface (LEITE, 2017; SANTOS, 2016), possivelmente devido as condi¢des de
irrigacdo excessiva deste experimento, que podem ter comprometido a aeracdo do substrato e
consequentemente limitado o desenvolvimento das raizes.

O substrato T2 (100%C) mostrou-se inadequado em decorréncia da baixa germinacao
obtida. Os substratos T1 (substrato comercial) e T3 (66%C+33%V), quando com adubagdes
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cobertura, permitiram a obtencdo de mudas com desenvolvimento razoavel, mas inferiores ao
substrato T4 (33%C+66%V). Verificou-se que o substrato T4 (33%C+66%V),
particularmente quando com adubacGes de cobertura, proporcionou o melhor
desenvolvimento das mudas (altura, nimero de folhas, massa fresca da parte aérea). Luz et al.
(2004), estudando diferentes composi¢Oes de substrato com vermiculita e composto orgénico
de residuos urbanos, também observou melhor desenvolvimento das mudas de alface (altura,
nimero de folhas e massa fresca da parte aérea) quando cultivadas em substratos com
menores proporcdes de composto organico e maiores proporcdes de vermiculita. Entretanto,
a utilizacéo de grandes proporg¢des de vermiculita pode ocasionar em elevacao significativa no
custo de confeccao dos substratos. Dessa forma, o substrato T3 (66%C+33%V), por utilizar
menor proporgdo de vermiculita e ainda assim possibilitar a obtengdo de mudas de bom
padrédo, pode ser considerado como uma alternativa interessante e viavel para a producéo de
mudas a custos mais baixos.

As diferencas visuais entre os tratamentos podem ser verificas nas Figuras 14, 15, 16 e
17, abaixo:

Figura 14. Mudas de alface do tratamento T1 (substrato comercial), sendo a linha superior de
mudas com adubagdes de cobertura e a linha inferior de mudas sem adubacdes de cobertura.

Figura 15. Mudas de alface do tratamento T2 (100%C), sendo a linha superior de mudas
com adubacdes de cobertura e a linha inferior de mudas sem adubac6es de cobertura.
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Figura 16. Mudas de alface do tratamento T3 (66%C+33%V), sendo a linha superior de
mudas com adubacdes de cobertura e a linha inferior de mudas sem adubacdes de cobertura.

'

Figura 17. Mudas de alface do tratamento T4 (33%C+66%V), sendo a Iia superior de
mudas com adubagdes de cobertura e a linha inferior de mudas sem adubacdes de cobertura.
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5 CONCLUSOES

O processo de compostagem realizado na Central de Tratamento de Residuos Sélidos
da Prefeitura de Belo Horizonte (CTRS/SLU/PBH), utilizando residuos de poda da
arborizacdo urbana e material de um programa de coleta seletiva de residuos
alimentares, manteve temperaturas de fase termofila durante quase todo os 123 dias do
processo, apresentando perdas de massa e de volume de 72% e 83,5%,
respectivamente.

O composto obtido ao final de 123 dias de processo apresentou de pH de 9,5 e teor de
N de 28,3 g kg™, que estdo de acordo com as especificacées exigidas pelo Ministério
da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento.

As matérias-primas utilizadas na compostagem apresentavam elevada contaminagao
por coliformes termotolerantes, Durante os primeiros 30 dias de compostagem houve
aumento dos valores de contaminacdo por coliformes termotolerantes, sucedendo-se
entdo a uma reducao durante o restante do processo.

Ao final do processo, o composto obtido apresentou valores moderados de
contaminagdo por coliformes termotolerantes. Em relagdo a metais pesados, ovos de
helmintos e Salmonella sp, néo se verificaram contaminacgdes relevantes.

O tratamento do composto organico através de solarizacdo mostrou-se bastante
eficiente, permitindo a higienizagdo em relacdo a coliformes termotolerantes em
poucos dias. O armazenamento do composto também permitiu a reducdo da
contaminacdo, mas de forma menos eficiente. Ja a vermicompostagem ndo se mostrou
uma alternativa interessante, uma vez que as minhocas nao se adaptaram ao consumo
do composto organico estudado.

A utilizacdo do composto organico como substrato para a producdo de mudas de
alface mostrou-se possivel nas condicdes testadas. A utilizacdo de maiores proporcdes
de vermiculita no substrato permitiu melhor germinacdo e desenvolvimento das
mudas. Para as condi¢cdes de producdo de mudas deste estudo, a utilizacdo de
adubacdes de cobertura mostrou-se essencial.
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6 RECOMENDACOES

6.1 Recomendac0es gerais sobre a compostagem

Visando melhorar a compostagem realizada na Central de Tratamento de Residuos

Sélidos (CTRS/SLU) de Belo Horizonte-MG, apresentamos as seguintes recomendagdes:

Realizar o cercamento do patio de compostagem para evitar 0 acesso de animais
domeésticos e eliminar restos de carnes nos residuos alimentares para reduzir a
presenca de aves silvestres.

Realizar esforgos para manter os equipamentos de trituracdo de residuos de poda em
funcionamento e com manutencéo periddica, de forma a uniformizar o residuo de poda
triturada.

Realizar trabalho de conscientizacdo e fiscalizagdo nas unidades geradoras de residuos
para reduzir a presenca de plasticos e outros rejeitos nos residuos alimentares

Utilizar maquinas separadas para 0 manejo de residuos e de leiras de compostagem
novas e para 0 manejo de composto organico pronto e de leiras ja estabilizadas. Caso
isso ndo seja possivel, realizar as operacdes do dia incialmente no composto organico
pronto e nas leiras ja estabilizadas, para depois manejar residuos e leiras recém-
implantadas, realizando a higienizacdo da maquina ap6s o trabalho com residuos e
leiras recém-implantadas.

Aprimorar a realizagcdo dos revolvimentos, misturando adequadamente os materiais
nas leiras de forma a garantir que toda a leira seja submetida a altas temperaturas.
Realizar esforcos para manter a umidade da leira em niveis adequados, evitando
reducdes de temperatura por falta de atividade microbiana.

Peneirar o composto organico ao final do processo, retirando rejeitos (especialmente
plasticos) e materiais grosseiros (particularmente poda ndo decomposta).

6.2 Recomendac®es sobre a utilizagdo do composto

Com o objetivo de contribuir para a viabilizacao da utilizacdo do composto organico

nas acOes de Agricultura Urbana, estabeleceu-se as seguintes recomendagdes:

Implantar uma rotina de solarizacdo do composto organico que apresente
contaminacdo microbioldgica. Para grandes volumes manejados a granel, recomenda-
se a utilizacdo de “envelopes” de filmes de polietileno transparente. Para volumes
menores ou que serdo distribuidos em sacos, recomenda-se realizar a solariza¢do no
composto ja embalado em sacos de polietileno transparentes.

Para a producdo de mudas de alface, recomenda-se a adoc¢do do substrato formulado
com 33% de composto organico + 66% de vermiculita. Mas também é possivel utilizar
substrato formulado com 66% de composto organico + 33% de vermiculita, caso o
custo deste insumo seja muito elevado.
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