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RESUMO

Visando viabilizar a compostagem de residuos secos, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade
técnica da compostagem de residuos de poda, capina, varri¢do e rocada analisando os efeitos observados nos
parametros fisico-quimicos inerentes ao processo, em escala piloto. Também foi analisada a necessidade de
revolvimentos periodicos. Para isso trés leiras de compostagem em sistema aberto foram avaliadas na
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), e monitorados os parametros de temperatura, pH, sélidos
voléteis e carbono orgéanico, umidade, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N)
durante 116 dias. Como resultado, foi proposto a instalacdo de 26 locais fixos de armazenamento temporario
(LAT) a fim de facilitar a logistica de armazenamento e transporte dos residuos dentro do campus,
economizando cerca de 2 a 3 viagens por semana, além de até 12 horas de trabalho e de até 75 km rodados
pelo caminhdo semanais. Como &rea necessaria para suprir a demanda de destinacdo final ambientalmente
adequada dos residuos de poda, capina, varricdo e rogada da UFJF, calculou-se cerca de 714 m? ou seja,
apenas 5% dos 13.409 m2 disponiveis para 0 patio de compostagem no Campus de Juiz de Fora. Além disso,
obteve-se resultados de alto teor de nitrogénio inicial das amostras, de 1,5%, o que resultou em uma relacéo
C/N inicial de 26,6, ou seja, dentro do recomendado pela literatura. Assim, concluiu-se que ndo era pertinente
a adicdo de suplemento de nitrogénio nas leiras de compostagem. O pH resultante do processo foi de
aproximadamente 7, indicando um composto semimaturado, resultado corroborado pela relacdo C/N final
maior que 20. Quanto aos demais parametros analisados, nem todos alcancaram valores recomendados como
ideais pela literatura, fato recorrente em experimentos realizados em escala maior. Diante disso, recomenda-se
maior controle operacional do processo com definicdo de ao menos um operador responsavel pelo manejo da
compostagem diério, além de analise de germinacdo para confirmagdo da qualidade do composto produzido.
Em nenhum pardmetro houve diferenga significativa entre as pilhas com revolvimento e sem revolvimento,
indicando que sua auséncia ndo foi um fator impeditivo para a compostagem. Dessa forma, o estudo concluiu
ser vidvel tecnicamente o uso da compostagem como método de destinacdo ambientalmente adequado dos
residuos de capina, varri¢do, poda e rogada gerados no campus universitario.

PALAVRAS-CHAVE: Adubo organico, Gestdo de residuos, Matéria organica, Residuo de Limpeza Urbana,
Revolvimentos.

INTRODUCAO

A gestdo de residuos solidos produzidos no meio urbano se tornou um dos mais sérios problemas ambientais
vividos pela humanidade (VALE, 2016; Da SILVA, ROCHA & Da SILVA et al., 2018; SOARES et al., 2018;
MOSER et al., 2021). Sendo assim, um dos maiores desafios do poder puablico atual é a gestdo urbana dos
residuos sélidos gerados, principalmente devido a sua grande variedade de composicdo e volume, que muitas
vezes demandam destinacdes e disposi¢des diversas (BIDONE, 2001; CORTEZ, 2011; ROCHA et al., 2015;
MAGALHAES, 2018).
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Os residuos de poda, varricdo, capina e rogada, também chamados de residuos provenientes da arborizacéo e
paisagismo urbano, representam uma consideravel fracdo dos residuos organicos gerados em um municipio
(BENITO, et al., 2006; PMF, 2012; PGIRS, 2014; ROCHA et al., 2015; VALE, 2016; REYES-TORRES et
al., 2018; PMGIRS, 2020; BUGNI et al., 2020). Em Séao Paulo séo geradas cerca de 137 toneladas de poda por
dia, podendo chegar a 50 mil toneladas (galhos e troncos) anuais, cerca de 0,7% dos residuos totais gerados na
cidade (PGIRS, 2014; ROCHA et al., 2015). Ja em Natal - RN, os residuos da arborizacdo correspondem a
aproximadamente 2,9% dos residuos sélidos urbanos totais do municipio, totalizando 36 toneladas de podas
por dia geradas (VALE, 2016). No Rio de Janeiro, segundo a Diretoria Técnica e de Logistica da COMLURB
(Companhia Municipal de Limpeza Urbana), sdo gerados aproximadamente 30 t/dia de residuos de poda pela
empresa (BUGNI et al., 2020). E de acordo com o Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos
Sélidos de Juiz de Fora (MG), em 2020 o municipio gerava aproximadamente 8,2 toneladas diarias na
atividade de varricdo, 1,1 toneladas no corte e poda de arvores, e mais 5,9 toneladas na capina e rocada,
correspondendo a aproximadamente 0,4% de todos os residuos sélidos gerados no municipio (PMGIRS,
2020).

Devido as caracteristicas fisicas e de volume que inviabilizam a compactacdo desses residuos, comprometendo
seu manejo, diversos municipios encontram grandes dificuldades a sua disposic¢éo e transporte (MEIRA, 2010;
REYES-TORRES et al., 2018; MANGUEIRA, GOMES & SOUSA, 2019). Nesse contexto, esses residuos
chamam especial atenco por apresentarem grande potencial de aproveitamento que, na maioria dos casos, néo
é gerenciado de forma adequada (ROCHA et al., 2015; SOARES et al., 2018; LI et al., 2022).

A fim de propor solugbes para essa problemética pode-se citar as oportunidades de aproveitamento dos
residuos vegetais maiores, e uso da compostagem, que aproveitaria até 69% desses materiais, que sdo galhos
finos e folhas (ROCHA et al., 2015; MAGALHAES, 2018). A compostagem dos residuos de poda, varricio,
capina e rocada apresenta varias vantagens se comparada a disposi¢ao desses residuos em aterros sanitarios:

e ajuda no fechamento dos ciclos biogeoquimicos, melhora a escassez dos recursos naturais, auxilia na
retencdo de umidade e na melhoria da textura do solo (CORTEZ, 2011; COTTA et al., 2015;
MAGALHAES, 2018; AYILARA et al., 2020; CESTONARO, BARROS & MATOS, 2022);

e pode servir como substrato para utilizagdo em areas agricolas, producdo de mudas, paisagismo, pode
ou recuperacao de areas degradadas (UFPB, 2020; AYILARA et al., 2020);

e ¢ um processo de baixo custo e traz valoracdo de um residuo que muito provavelmente seria apenas
disposto em aterro (MEIRA, 2010; SOUSA JUNIOR, 2011; MAGALHAES, 2018);

e evita a poluicdo do meio ambiente ao evitar que sejam emitidos alguns gases de efeito estufa e
subprodutos como sulfeto de hidrogénio e acido sulfidrico, resultados de rea¢es quimicas que podem
ser formados em aterros sanitarios, lix6es ou na incineragdo. Além disso, evita a contaminagdo por
chorume/lixiviado gerado em aterros (IPCC, 1995; ROCHA et al., 2015; AYILARA et al., 2020;
BUGNI et al., 2020; GOMES, 2021; LI et al., 2022);

e diminui gastos com transporte de residuos para os aterros, diminui area necessaria para disposi¢ao dos
residuos em aterros, e aumenta consequentemente sua vida Gtil (MEIRA, 2010; MAGALHAES,
2018; AYILARA et al., 2020; UFPB, 2020; CESTONARO, BARROS & MATOS, 2022).

Mesmo sendo observados alguns casos de encaminhamento dos residuos de arborizacdo e paisagismo urbano
para os servicos de compostagem, essas sdo acdes isoladas e muitas vezes insuficientes para dar uma
destinacdo correta a todos os residuos da arborizacdo. Além disso, ndo ha investimentos na infraestrutura e na
valorizacdo desses residuos, e nem mesmo um modelo logistico para sua coleta, processamento e distribuicéo
dos produtos (MEIRA, 2010).

Sendo assim, até os dias atuais no Brasil, a destinacdo final dessa tipologia de residuos, tem sido,
predominantemente, a disposi¢do nos aterros sanitarios, lixdes, terrenos baldios ou uso para queima
(PLANARES, 2020; BORKOWSKI, 2022), visto que, sob andlise superficial, sdo métodos mais simples e
com menores custos quando comparados a outras técnicas de disposicdo final ambientalmente adequadas
(SOUSA JUNIOR, 2011; COTTA et al., 2015; PLANARES, 2020).

Dentro dos campi das universidades a problemética ndo se difere, uma vez que esses espacos normalmente
apresentam grandes areas arborizadas que necessitam de adequado gerenciamento dos seus residuos vegetais
gerados (SOARES et al., 2018; MAGALHAES, 2018; UFPB, 2019; SANTANA, 2022).
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Assim, ao perceber-se a necessidade emergente de pesquisas que aperfeicoem e expandem a pratica da
compostagem (BARTHOD et al., 2018; GUILAYN et al., 2020; AYILARA et al., 2020; FAGUNDES et al.,
2021; CESTONARO, BARROS & MATOQOS, 2022), esse trabalho visa avaliar a viabilidade técnica do
aproveitamento de poda, varricdo, capina e rocada através da compostagem seca, objetivando auxiliar
empresas publicas e privadas, além de instituicbes de educacdo de ensino basico ao superior, a implementar
processos de compostagem seca de residuos provenientes da arborizagdo e paisagismo urbano.

OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é avaliar a viabilidade técnica da compostagem de residuos de poda, capina, varrigdo
e rogada, analisando os efeitos observados nos pardmetros de temperatura, pH, sélidos volateis e carbono
organico, umidade, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N) ao longo do processo,
em escala piloto.

MATERIAIS E METODOS
CARACTERIZACAO DA AREA

A Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) é uma universidade publica, sediada em Juiz de Fora (MG).
Posiciona-se como um polo cientifico e cultural de uma regido de mais de trés milhdes de habitantes e esta
classificada entre as melhores universidades da América Latina. O local de estudo possui latitude 21° 46' 37.0"
S, longitude 43° 22' 21.1" W e altitude de 920 m, de acordo com a classificagdo climéatica de Kdppen,
apresenta clima tropical de altitude (Cwa), com temperatura média de 18,9° C e pluviosidade média de 1.536
mm. O solo predominante é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (FEAM, 2010).

OBTENGCAO DOS DADOS

Para o estudo dos residuos da poda, varri¢do, capina e rogada da UFJF, foi realizado o acompanhamento das
acles junto a Prd-Reitoria de Infraestrutura e Gestdo (PROINFRA). As informagdes apresentadas foram
obtidas através de observagdes fisicas e presenciais. Procedeu-se com conversas e coletou-se materiais
disponibilizados por colaboradores da PROINFRA. Além disso apurou-se informagdes publicas disponiveis
em sites oficiais da UFJF e em publicacdes de artigos periédicos a fim de subsidiar o trabalho. Apds a
alocacdo das leiras de compostagem, no periodo de maio a outubro de 2022 foi feito monitoramento diério e
semanal dos pardmetros estudados e registros fotograficos das leiras.

J& com relagdo aos procedimentos de analises laboratoriais, semanalmente foram coletadas amostras para
obten¢do dos dados de pH, umidade, nitrogénio total Kjeldahl, carbono orgénico e solidos. Estas andlises
foram realizadas no Laboratério de Qualidade Ambiental (LAQUA) da UFJF. E em trés momentos da
compostagem, sendo uma no inicio do processo, outra por volta de 50 dias de compostagem, e outra ao final
do processo, com o composto maturado (116 dias de compostagem), amostras foram enviadas para um
laboratério externo a UFJF, para obtencdo das analises de carbono total, nitrogénio total e hidrogénio total em
massa bruta.

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

CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado em area aberta de 13.409 m2. Os residuos foram provenientes das atividades de
poda, capina, varri¢do e rogada da Universidade Federal de Juiz de Fora. Para avaliacdo da necessidade ou ndo
de revolvimento, propds-se a construcdo de trés leiras, sendo a primeira sem revolvimento, chamada leira 1; e
a segunda e terceira com revolvimento, chamadas leiras 2 e 3 respectivamente (Figura 1).
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4 Figura 1: Leiras 1, 2 e 3 no patio de compostagem.

Para montagem das leiras do tamanho desejado, necessitou-se de trés caminhdes de residuos da UFJF para
cada leira. A fim de obter um equilibrio na implementacéo das leiras quanto ao tempo, seguiu-se 0 seguinte
cronograma (Tabela 1) a partir de uma amostragem composta:

Tabela 1: Cronograma utilizado na montagem das trés leiras de compostagem.

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

Formato e tamanhos das composteiras

As composteiras foram construidas em formato de leiras com revolvimento manual, exceto leira 1, sem
revolvimento. Esse método tem como vantagem ser de baixo custo, simples, ter maior flexibilidade
operacional e possibilitar a homogeneizagdo do teor de umidade das misturas devido ao revolvimento
(BIDONE, 2001; SOUSA JUNIOR, 2011; PROSAB, s.d.; CORTEZ, 2011). A aeracdo manual ¢ interessante
pois favorece a atividade microbiana e quebra adicional das particulas. Nesse sistema, a aeracdo € fornecida
pelo revolvimento e pela convecgdo e difusdo do ar na massa de residuos (GOMES, 2021). Além disso, a
desvantagem maior desse método é o requerimento de grandes areas, que ndo € um problema para a UFJF, ja
que hé a disponibilidade de um pétio para a confeccdo das composteiras de aproximadamente 13.409mz2.

O tamanho das leiras de compostagem é um pardmetro muito importante a ser definido, ja que interfere tanto
na manutencdo da temperatura quanto na troca de gases dentro da leira de compostagem. Quando a leira de
compostagem é muito pequena, o calor criado pelo metabolismo dos microorganismos ali presentes se dissipa
muito rapidamente e o material ndo se aquece, além de poder ocorrer grande perda de umidade. Enquanto que,
quando se trabalha com grandes volumes, o calor se acumula no interior da leira podendo alcancar
temperaturas elevadas, em razdo destes materiais serem bons isolantes térmicos, além do fato de que pode
ocorrer compactagdo prejudicando a troca de gases e aumentando o tempo de compostagem (PEIXOTO, 2005;
BARATTA JUNIOR, 2007).

Pelo fato de a composteira ter sido construida na época de seca (meses de junho a setembro), e por questdes de
operabilidade, optou-se por construir as leiras em formato trapezoidal com dimensdes aproximadas de 1,6m de
altura por 2,5m de largura e 6,5m de comprimento. A distancia entre as leiras foi de 0,5m, para permitir os
revolvimentos manuais e passagem dos operadores. Tais definicdes tiveram como base recomendagdes e
experiéncias de Souza et al. (2001), Peixoto (2005), Pereira Neto (2007), PROSAB (s.d.) e Sousa Janior
(2011).

Triagem dos residuos
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No servico de varri¢do, capina e rogcada da UFJF é feita preliminarmente uma coleta de materiais inorganicos
que ndo sejam provenientes de vegetais. A segregacdo € realizada por retirada manual ou com auxilio de um
espeto artesanal fabricado no Campus. Esses materiais separados sdo acondicionados em sacos plasticos e
destinados a coleta de residuos sélidos.

PARAMETROS
Condigdes climéticas durante o experimento

Por se tratar de compostagem a céu aberto, com leiras que sdo susceptiveis a chuvas, radiacao solar, vento,
evapotranspiragdo, entre outros fendmenos meteoroldgicos, fez-se necessario o monitoramento dos registros
de precipitacdo, radiacéo, vento e evapotranspiracdo, uma vez que podem influenciar nos resultados obtidos.
Os dados foram obtidos pelo site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), da estacdo meteorolégica
A518 localizada na Universidade Federal de Juiz de Fora, a cerca de 250 m de distancia das leiras de
compostagem. O periodo analisado foi de 17 de maio a 30 de setembro de 2022.

Temperatura

As temperaturas foram monitoradas diariamente, exceto aos finais de semana e feriados, com o auxilio de uma
sonda com 1 metro de altura, e de um term6metro de haste metélica de 50 cm de altura. As amostras eram
coletadas em trés profundidades (topo, meia altura e base da leira) e para cada profundidade era medida em
quatro diferentes pontos da leira equidistantes, conforme NBR 10.007 (ABNT, 2004) de amostragem de
residuos sélidos e semelhante ao que foi feito por Kiehl (1985), Baratta Junior (2007), Meira (2010) e CWM
(1996), de modo a obter-se 12 valores representativos para cada leira amostrada. Vale lembrar que se penetrou
a sonda obliquamente nas leiras e deixou-se no lugar por tempo suficiente para que a leitura se estabilizasse
para, em seguida, mové-la para um novo local. Estas medi¢des foram feitas diariamente por volta do meio dia.
Para registro gréafico destas temperaturas, foi adotada a temperatura maxima obtida nas medic8es, assim como
Sousa Jinior (2011) e Bortolini (2018).

Umidade, Revolvimento (aeragdo) e Umidificacéo

Realizou-se 0o monitoramento da umidade semanalmente, em duplicata, seguindo metodologia disponibilizada
no Manual de métodos analiticos oficiais para fertilizante e corretivos - MAPA (2017).

O processo de umidificacdo e revolvimento ocorreram juntos, para evitar o acimulo de umidade na leira, para
que a agua ndo caminhe por canais preferenciais, e para que 0s restos vegetais, em fase de decomposicéo
absorvam melhor a 4gua (CORTEZ, 2011; SOUZA et al., 2001). Assim, o revolvimento e a reposi¢do de
umidade ocorreram sempre que a temperatura aparentava acima de 65°C, ou que a umidade aparentava abaixo
de 50%, 0 que ocorreu aproximadamente uma vez por semana por 8 semanas, e ap0s, apenas uma vez ao més,
semelhante ao que foi feito por Migot et al. (2019), Cotta et al. (2015), Meira (2010), e Baratta Janior (2007).
Para a leira sem revolvimento, foi adotado os mesmos dias, s6 que houve apenas umidificacao.

pH

Realizou-se 0 monitoramento com um pHmetro (MPA210 MS - Tecnopon) semanalmente em duplicata,
seguindo metodologia disponibilizada no Manual de métodos analiticos oficiais para fertilizante e corretivos -
MAPA (2017) e também utilizada por CENBIO (2008), Meira (2010), Cotta et al. (2015) e Migot et al.
(2019). Mediu-se o pH da solucdo da amostra pela insercdo cuidadosa do eletrodo de forma que este se
mantenha no nivel da solugdo, sem entrar em contato com algum material decantado da amostra.

Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Realizou-se 0o monitoramento de nitrogénio total Kjeldahl semanalmente, em duplicata, seguindo metodologia
de Ribeiro (2010), adaptada de WHO (1978) e também utilizada por Sousa Junior (2011), Baratta Junior
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(2007) e Cotta et al. (2015). O nitrogénio total foi determinado pelo método Kjeldahl, que obtém o valor do
nitrogénio total Kjeldahl (NTK) que é a soma do nitrogénio organico (Norg) com o amoniacal (N-NH4*).

Carbono organico, solidos fixos e volateis

Realizou-se 0 monitoramento de carbono organico e solidos fixos e volateis semanalmente, em duplicata,
seguindo metodologia de CWMI (1996) e WHO (1978) para estimar a porcentagem de carbono com base no
teor de sélidos volateis. Isso ocorreu devido as limitacdes d LAQUA associadas a determinacdo de matéria
organica por combustéo. Dessa forma, a avaliacdo da fragdo orgénica de fertilizantes e materiais organicos foi
feita através de seu constituinte principal, o carbono organico.

O teor de solidos volateis (SV) é determinado por calcinagdo de uma amostra e sdo representados pelos
componentes (principalmente carbono, oxigénio e nitrogénio) que, quando levados a temperaturas elevadas de
500-600°C, queimam, oxidando, deixando apenas as cinzas (principalmente célcio, magneésio, fosforo,
potassio e outros elementos minerais que ndo oxidam). Este parametro define o teor de matéria organica dos
residuos e a estabilizacdo do produto final (CWMI, 1996; PROSAB, s.d).

Relagéo Carbono/Nitrogénio (C/N)

A relagdo C/N é considerada como um pardmetro para caracterizagdo do grau de maturagdo de adubos
organicos (RODELLA & ALCARDE, 1994). Para a maioria dos materiais bioldgicos, o teor de carbono esta
entre 45% a 60% da fracéo de sdlidos volateis. Assim, assumindo 52% de acordo com metodologia de WHO
(1978) - Methods of analysis of sewage sludge solid wastes and compost, obtém-se o teor de carbono das
amostras pela multiplicagéo do teor (52%) pelos sélidos volateis (SV).

A fim de se realizar analises complementares, obteve-se amostras de carbono e nitrogénio em trés momentos
da compostagem, sendo uma no inicio do processo, outra por volta de 50 dias de compostagem, e outra ao
final do processo, com o composto maturado (116 dias), que foram enviadas a um laboratério externo.

ANALISES ESTATISTICAS

A fim de respaldar os resultados obtidos e auxiliar na comparacdo entre as composteiras com e sem 0
revolvimento serdo analisados a existéncia de possiveis diferencas significativas, a 95% de confianca, entre os
processos citados. Para isso, verificar-se-4 a aderéncia das distribuicdes a distribuicdo normal pelo teste
Shapiro-Wilk (TORMAN et al., 2012). Dependendo-se do resultado encontrado, aplicar-se-4 o teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney (Mann & Whitney, 1947), no caso de ndo aderéncia a distribuicdo normal, ou o teste
de t-Student (Kalpié¢; Hlupi¢; Lovri¢, 2011) no caso de aderéncia. As analises estatisticas mencionadas serdo
realizadas com o auxilio do software STATISTICA 8 (Statsoft, 2007).

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

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

A gestdo desses residuos verdes gerados na UFJF fica a cargo da A Prd-Reitoria de Infraestrutura e Gestao
(PROINFRA), que realiza os servicos de manutencdo de parques e jardins, além de administrar as acbes de
sustentabilidade, bem como a ocupacéo e o uso das areas da UFJF (UFJF, 2021b).

De acordo com informagcdes disponibilizadas pelo Portal da Transparéncia (PORTALDATRANSPARENCIA,
2022), a execugdo dos servicos de campo € realizada em conjunto com uma empresa de engenharia contratada,
sendo atualmente a Tekno Sistemas de Engenharia LTDA. Todas as requisi¢cdes de servigos sao feitas através
do Sistema Integrado de Gestdo Académica (SIGA) (UFJF, 2021c). Servigos como plantio, corte e poda de
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arvores sdo solicitadas através de demanda, enquanto que as atividades de capina, rogada e de varricdo sdo
rotineiras, executadas diariamente, seguindo um cronograma anual pré-estabelecido pelo setor.

Com relacdo ao material vegetal, proveniente de residuos de poda, varri¢do, capina e rogada, até o ano de
2021, esse era agrupado em pequenos montes no interior dos canteiros ou gramados e em seguida, era coletado
por dois colaboradores em uma lona que, quando cheia, era arrastada para a borda da calgada, préximo ao
arruamento, e entdo eram feitos montes maiores para posterior recolhimento, realizado por outra equipe, com
um caminh@o cagamba (Figura 2).

Um caminhdo cacamba com capacidade de 8 m3 é utilizado para o recolhimento dos residuos, que sdo
carregados e compactados com os pés pelos trabalhadores responsaveis pelo recolhimento e colocados de
forma a ultrapassar a linha limite da cagamba. O caminhdo € entdo coberto com uma lona para transporte.

Apos esta etapa, os residuos provenientes da arborizacao e paisagismo da UFJF sdo destinados a um terreno na
zona rural do municipio que dista aproximadamente 20 km do campus, localizado as margens da BR-040. O
mesmo caminh&o do tipo cagcamba que recolhe os residuos dentro da UFJF € responsavel pelo transporte deste
residuo ao destino final, sendo necessarias, em média, duas viagens por dia para disposicdo de todo o volume
gerado de residuos. Assim, o caminhdo cacamba percorre aproximadamente 80 km diariamente para a
disposicdo dos residuos verdes. Neste trajeto ocorre gasto com o combustivel e manutencdo do caminhdo, mao
de obra do motorista e dispéndio de tempo, de aproximadamente 60 minutos por viagem (ida e volta), ou seja,
duas horas por dia.

<% ’ d Ty k. v
Figura 2: Armazenamento atual dos residuos verdes.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A tomada de deciséo sobre as técnicas de tratamento, as escolhas de local de implantacéo, a quantidade a ser
tratada, entre outras definicdes, dos residuos de poda, capina, varricdo e rogada a ser utilizada em uma
prefeitura, universidade ou outro empreendimento é um processo multidimensional. E importante que se leve
em conta, dentre outras coisas, a projecdo de expansdo da acdo proposta; dados qualitativos e quantitativos dos
residuos produzidos; as alternativas de coleta, armazenamento, transporte, tratamento e destinacdo final de
residuos; e instalacBes de apoio e equipamentos necessarios (PROSAB, s.d.; PEIXOTO, 2005; SOARES et al.,
2018).

GERENCIAMENTO PROPOSTO PARA OS RESIDUOS DE PODA, VARRICAO, CAPINA E ROCADA
Alternativas de coleta, armazenamento e transporte de residuos

Visando facilitar a operacionalidade do servigo de poda, capina, varricdo e rogada, propds-se juntamente a
PROINFRA que esses residuos fossem varridos, transportados em carrinhos de méao do tipo Girica, e
agrupados em locais fixos de armazenamento temporario, denominados de LAT. Dessa forma evita-se que
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montes de residuos verdes fiquem espalhados pelo Campus, e que porventura, ocupem espagos de calcada,
como havia sendo feito.

Outro ganho é que, com a nova proposta, 0s residuos podem ficar acumulados por cerca de uma semana,
diminuindo a frequéncia de uso do caminhdo cacamba, evitando seu transporte didrio e consequentemente
trazendo beneficios financeiros e ambientais, além de reducdo de custos técnicos com equipamentos,
transporte e méo de obra (Figura 3).

Geragao dos - Locais de »| Composteiras _ | Usodo
residuos > armaze,n;\mento = " | composto
temporario (LAT)
— g

Figura 3: Fluxograma dos processos de gerenciamento dos residuos verdes da UFJF.

Um quantitativo de 26 locais de armazenamento temporario - LAT (Figura 4) estdo sendo alocados
estrategicamente em Vvarios pontos distribuidos dentro do campus, para que ocorra a coleta pelo caminhéo,
com frequéncia semanal, e transporte até o patio de compostagem (alocado dentro da propria instituigdo).

Os armazenamentos temporarios foram construidos visando o aproveitamento de materiais disponiveis na
prépria instituicdo. No anel viario, portico sul e reitoria 0s armazenamentos temporarios foram construidos
com o aproveitamento de bancos de concreto armado que se encontram em sobrestado na instituicdo. Nos
demais pontos do campus o material foi de telhas ecolégicas na cor verde e mourdo de eucalipto para a
sustentacdo. Para efeito estético, ainda serdo plantadas na frente dos LAT, principalmente nos que estdo em
&reas mais movimentadas da instituicdo, mudas de Marica que sdo popularmente conhecidas como cerca viva.

Quanto ao banco de funcionarios, para 0 andamento satisfatério do manejo dos residuos verdes da UFJF,
necessita-se de uma equipe técnica qualificada. Assim, prevé-se atualmente necessidade, diariamente, de 20
profissionais (Tabela 2) responsaveis pela varricdo da via publica no campus da UFJF, em especial as areas
verdes, e roga mecanizada e manual de matos e gramas. Os residuos provenientes da varri¢do sdo constituidos
por folhas, flores, frutos, que caem nas vias, além de galhos oriundos da poda controlada das arvores e
residuos procedentes do corte de gramas manual e/ou mecanizada. Além da varricdo o profissional faz o
transporte do residuo em carrinhos do tipo girica até os LAT.

Tabela 2: Dimensionamento da equipe do sistema de manejo dos residuos de poda, varricdo, capina e
rocada da UFJF, ap6s implementacdo da compostagem.

COLABORADOR QUANTIDADE FREQUENCIA
Equipe de poda, varricdo, capina e rogada 20 Diéria
Coletadores 4 Semanal
Motorista 2 Semanal
Operador de compostagem 1 Semanal
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Os residuos serdo recolhidos por uma equipe de quatro trabalhadores, responsaveis pelo carregamento manual
dos LAT até o caminhdo cagamba e deste até o patio de compostagem. O transporte fica encarregado dos
motoristas, profissionais responsaveis pela operagdo de veiculos pesados do tipo caminhdo cagamba e afins.
Frequentemente serd necessaria a operacdo de outras maquinas como péa carregadeira de rodas ou
retroescavadeira/carregadeira compacta. Essa necessidade da-se pela escolha do revolvimento manual,
necessario sempre que houver umidificacdo das leiras de compostagem. Para essa finalidade necessita-se de
dois operadores.

Como propbs-se a rota de coleta semanal, ambos os colaboradores (coletadores e motoristas) trabalhardo com
a frequéncia semanal, como esta exposto na Tabela 2. Assim, diariamente sdo acumulados cerca de 10 a 12m3
de residuos verdes nos locais de armazenamento temporério.

Por fim, para manejo direto das leiras de compostagem, como revolvimento, umidificagcdo e monitoramento de
pardmetros essenciais, prevé-se inicialmente, apenas um operador. Assim, a Unica demanda adicional,
comparada & demanda de manejo dos residuos verdes atuais na UFJF, que o sistema de compostagem ira
requerer, com relacdo ao nimero de funcionarios, é de um operador.

Alternativas de tratamento dos residuos e alternativas locacionais da implantacdo do pétio de
compostagem

A Universidade Federal de Juiz de Fora dispde de uma area (platd) de de 13.409 m?2 subutilizada localizada
dentro do proprio campus, proximo a PROINFRA. O local se apresenta afastado dos prédios de aulas
garantindo distanciamento necessario por medidas de estética e de seguranca, e foi alocada uma caixa d'agua
préximo ao platd, que ja apresenta impermeabilizacdo por pavimento asfaltico (Figura 5).

Legenda:

Limite do campus UFJF
Destaque para o patio
de compostagem

em no campus da UFJF.

Por fim, o plantio de arvores no perimetro da estacdo é uma medida benéfica, pois, além de impedir que o
vento transporte odores para a vizinhanga, caso isso ocorra momentaneamente, cria uma barreira verde
tornando a paisagem mais agradavel. No caso da UFJF, o local escolhido para o patio de compostagem ja
apresenta distanciamento das areas e prédios utilizados, além de ser cercada por &rvores que auxiliam no
quesito odor e paisagismo.

Quantidade final do composto gerado
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Considerando a utilizagdo dos LAT, que acumulam os residuos por uma semana, e considerando o caminhéo
disponivel para transporte dos residuos de capacidade de 8 m?, serdo necessarios cerca de 7 a 8 viagens por
semana para levar os residuos provenientes de poda, capina, varricdo e rocada ao patio da UFJF. Ou seja, uma
economia de cerca de 2 a 3 viagens por semana, além de economia de até 12 horas de trabalho e de até 75 km
rodados pelo caminhdo semanais.

Considerando a composteira de aproximadamente 26 m3, é proposto a constru¢do de duas leiras por semana. E
levando em conta o periodo de 120 dias (17 semanas) para 0 processo de compostagem, seria necessario um
espaco para 34 leiras a fim suprir a demanda da Universidade.

No inicio do uso da usina de compostagem, com o patio vazio, o processo se dard com a inclusdo de duas
leiras por semana, até completo cerca de 120 dias. Apds esse momento, a cada semana sera destinado cerca de
30 m3 de composto ja maturado, com a reposi¢do de mais duas leiras novas com residuos provenientes de poda
e arborizacdo urbana. Assim, o rendimento do patio de compostagem €é de cerca de 30 m3 por semana com
peso médio de 3 toneladas, considerando-se uma densidade média de 0,1 g/cmg.

Como o patio de compostagem atual da UFJF dispde de 13.409 m?, e cada leira ocupa cerca de 21 m2 (incluso
espacamento livre entre as leiras para circulagdo), 34 leiras ocupariam apenas 714 m?, ou seja, apenas 5% do
espaco disponivel.

Qualidade e destinacao final do composto
Temperatura

A fim de comparar as composteiras com e sem o revolvimento, foi analisada a existéncia de possiveis
diferencas significativas a 95% de confianca. ApOs verificar-se a ndo aderéncia das distribuigdes de
temperatura a distribuicdo normal pelo teste Shapiro-Wilk (TORMAN et al., 2012), aplicou-se o teste Mann-
Whitney (MANN & WHITNEY, 1947). Com relagcdo ao parametro de temperatura, ndo foi identificada
diferenca significativa entre os tipos de leiras estudados (p_valor = 0,0786).

Além disso, ndo foi possivel identificar, através dos dados de temperatura (Figura 6), as fases da compostagem
mesofilica e termofilica (fase de degradacéo rapida) e de maturacéo (fase de humificacéo). Inicialmente, logo
apo6s a montagem das pilhas, houve um rapido crescimento da temperatura na leira sem revolvimento
(chegando até 52°C), enquanto que a leira com revolvimento manteve-se a temperaturas mais amenas (24,3°C
a 38,4°C). Isso pode ter se dado devido a perda de energia muito severa que ocorreu através dos revolvimentos
(VALENTE et al., 2009). Logo apds as primeiras semanas, as temperaturas das leiras passaram a ter
comportamento muito semelhante, aproximadamente constante, sendo observado certa coeréncia com a
temperatura ambiente (Figura 6).

Acredita-se que os trés fatos (ndo haver diferenca significativa entre as leiras, dificuldade de observar as fases
bem definidas e temperaturas préximas a temperatura ambiente) sdo causados pela composteira estar
localizada a céu aberto, totalmente suscetivel a temperatura ambiente. Porém, mesmo assim, pode-se afirmar
que houve degradacdo da matéria organica durante o periodo estudado, representado pelos acréscimos na
temperatura interna das leiras (KIEHL, 1998; PEREIRA NETO, 2007; PROSAB, s.d.; AZIM et al., 2018;
AFONSO et al., 2021). Isso ocorre porque parte da energia presente nos compostos organicos (residuos
compostados) é usada para o crescimento dos microrganismos, enquanto que o restante é liberada como calor.
Como resultado, o material que estd sendo compostado se aquece, atingindo uma temperatura elevada
(SOUZA et al., 2001; PEIXOTO, 2005; PEREIRA NETO, 2007; VALENTE et al., 2009).
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Figura 6: Variacdo mediana da temperatura, nas leiras com revolvimento e sem revolvimento, e
temperatura ambiente, durante a compostagem.

A temperatura das composteiras ficou entre 14°C e 52,2°C, com uma mediana de 23,1°C, ndo sendo possivel
inferir se houve eliminacéo dos organismos patogénicos e sementes indesejaveis, j& que, para a Resolugéo n°
481 (BRASIL, 2017), a temperatura para pilhas ou leiras de compostagem deve manter uma média superior a
55°C por no minimo 14 dias para essa afirmagdo. Porém, considerando a origem dos residuos e a segregacao
na fonte, o que evita possiveis contaminagdes cruzadas, hé indicativo da eficiéncia do processo e qualidade do
produto final no que se refere a presenca de organismos patogénicos. J& a temperatura ambiente variou de
6,5°C até 32,2°C, com mediana de 16,5°C.

A auséncia de calor, principalmente nos primeiros dias da compostagem, pode ter diversas causas, como
déficit de microrganismos ou baixa colonizacdo do meio; falta de oxigénio pelo excesso de umidade; material
de granulometria muito alta, causando lentiddo por parte dos microrganismos na degradacdo (SOUZA et al.,
2001; PEREIRA NETO, 2007; AFONSO et al., 2021), entre outros.

Assim, além da influéncia da temperatura externa, acredita-se que o material de granulometria alta, devido a
falta de trituragcdo dos residuos, e a dificuldade de manutencdo da umidade entre 40 e 60% que sera melhor
abordada no capitulo “Umidade” subsequente, podem ter prejudicado a elevacdo da temperatura nas leiras de
compostagem (AFONSO et al., 2021).

Ademais, a sugestdo de incremento de composto em fase de semi-maturacdo nos residuos em inicio de
compostagem, abordada anteriormente, pode ser Gtil para evitar o déficit de microrganismos ou baixa
colonizacdo do meio.

Umidade, aeracao e revolvimento

Como néo pbde ser observado a transi¢do das fases de temperatura da compostagem, ndo se pode afirmar que
houve maior perda de &gua na fase termofilica do processo, como era de se esperar. Porém, como mostra a
Figura 7, a umidade tende a um aumento ao longo das semanas. Assim, pode-se inferir, mesmo sem respaldo
da temperatura, que, conforme a decomposicdo dos materiais avangava, estes foram apresentando uma
capacidade maior de reten¢do de &gua, diminuindo, portanto, a necessidade de umidificagdo.

Além disso, nas Ultimas trés semanas houve um aumento substancial da pluviosidade (Figura 7), que elevou a
umidade das composteiras, corroborando a diminuicdo da necessidade de aporte manual de &gua nas Ultimas
semanas do processo.

No processo de compostagem frequentemente ha necessidade de reposi¢do de umidade devido ao proprio
metabolismo dos microrganismos, pela perda de 4gua em forma de vapor e devido ao calor gerado no interior
das leiras, além da perda de umidade pela acdo dos ventos e pelo calor do sol (PEREIRA NETO, 1987;
SOUZA et al., 2001; BIDONE, 2001; PEIXOTO, 2005; SOUSA JUNIOR, 2011). E, por ser a compostagem
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um processo bioldgico, a agua € fundamental para as necessidades fisiologicas dos microrganismos que
participam da decomposic¢do do material orgénico (PEREIRA NETO, 2007; SOUSA JUNIOR, 2011).

Umidificagdo  ====Sem revolvimento  ====Com revolvimento
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Figura 7: Variacdo mediana da umidade nas leiras com revolvimento e sem revolvimento, durante a
compostagem.

Porém, mesmo com o aporte manual semanal de &gua nas 6 primeiras semanas (exceto na semana 3 que houve
incremento de umidade pela chuva), a umidade permaneceu abaixo de 40%, limite minimo para que o
processo ocorra de maneira satisfatoria, segundo autores (KIEHL, 1985; BIDONE, 2001; CWM, 1996;
PEIXOTO, 2005; PEREIRA NETO, 2007; PROSAB, s.d.). Esses valores podem ter comprometido a atividade
microbiana do processo, fazendo com que a decomposicéo da matéria organica se tornasse lenta ou até mesmo
paralisada temporariamente pela morte dos microrganismos (CWM, 1996; RICHARD et al., 2002; VALENTE
et al., 2009; PROSAB, s.d.).

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

Em oposicéo, o excesso de umidade a partir da semana treze, na leira sem revolvimento, pode ter acarretado
entupimento dos poros diminuindo a penetracdo de oxigénio. Tal fato pode inclusive ter levado a anaerobiose
durante um pequeno periodo de tempo, mesmo ndo sendo observado em nenhuma das leiras de compostagem
indicativos como mau cheiro (CWM, 1996; RICHARD et al., 2002; CORTEZ, 2011; PROSAB, s.d.).

Como dito anteriormente, o processo de umidificacéo e revolvimento ocorreram juntos, para evitar o acimulo
de umidade na leira. Assim, o revolvimento e a reposicdo de umidade ocorreram sempre que a temperatura
aparentava acima de 65°C, ou que a umidade aparentava abaixo de 50%. No caso da temperatura, ndo foi
observado nenhum momento em que a temperatura ultrapassasse os 65°C. J& com relagdo a umidade, foi
necessario reposicao de dgua em oito momentos (Tabela 3), dos quais dois sem que houvesse revolvimento
(semana 8 e 12).

Tabela 3: Umidificacao e revolvimento realizados durante o periodo da compostagem.

SEMANAS 2 4 5 6 8 10 12 14

DATA 11/06 | 26/06 | 03/07 | 08/07 | 25/07 | 03/08 | 22/08 | 31/08
UMIDIFICACAO X X X X X X X X
REVOLVIMENTO X X X X X X

Como pode ser observado, o processo de aeracdo e revolvimento ocorreu aproximadamente uma vez por
semana por 6 semanas, e apds, apenas uma vez a cada 15 dias, semelhante ao que foi feito por Migot et al.,
(2019), Cotta et al., (2015), Meira (2010), e Baratta Janior (2007) com maior reposi¢ao de umidade e aeracao
logo no inicio do processo, e posterior diminuicdo da frequéncia.
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Essa diminuicdo da frequéncia adotada de revolvimentos ocorreu também pelo fato de ter chovido muito nas
Gltimas trés semanas (semanas 15 a 17), como falado anteriormente, aumentando a umidade das leiras e
dispensando o processo conjunto (Figura 8).
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Figura 8: Pluviosidade no periodo de 17 de maio a 30 de setembro.

No geral, foram gastos 1.052 litros de &4gua durante os 116 dias de compostagem, e foram aportados mais
3.841,50 litros de agua pela chuva, porém, esse aporte totalizado ndo ocorreu de forma homogénea, ja que as
leiras de compostagem estavam sem protecdo quanto a chuva (tenda). Assim, houve um aporte muito maior no
final do processo, justamente no periodo em que ndo haveria tanta necessidade de umidificag&o.

Com relagdo aos revolvimentos, também € importante maior frequéncia no inicio do processo de
compostagem, ndo sé para homogeneizar o composto quanto a umidade, mas também para oxigenar o meio, ja
que a compostagem é um processo aerdbio, necessitando de oxigénio para atender as necessidades dos
microrganismos envolvidos neste processo (BARATTA JUNIOR, 2007; PEREIRA NETO, 2007; PROSAB,
s.d.). E é justamente no inicio do processo de compostagem que 0S microrganismos mais necessitam de
oxigeénio, cerca de 5 a 15% (PROSAB, s.d.; VALENTE et al., 2009).

Apos andlise de significancia, ndo se obteve diferenca significativa, a 95%, entre as leiras revolvidas e sem
revolvimento quanto ao pardmetro de umidade (p_valor = 0,1775) (MANN; WHITNEY, 1947), assim como
ndo houve diferenca para o pardmetro de temperatura. Acredita-se que isso tenha ocorrido pelo fato da
atividade microbiana no interior da massa em compostagem, ocorrer na presenca de quantidades muito
reduzidas de oxigénio (VALENTE et al.,, 2009), principalmente quando se trata de residuos secos,
provenientes de poda, varri¢do, capina e rocada, que apresentam menor umidade e maior porosidade.

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

pH

Também com relagcdo ao parametro de pH, ndo foi possivel identificar diferenca significativa, a 95% de
confianga entre as leiras com e sem revolvimento (p_valor = 0,3612) (KALPIC; HLUPIC; LOVRIC, 2011).
Na figura \ref{graf:pH} é possivel acompanhar os valores de pH ao longo do processo de compostagem.

Pode-se observar que, como era de se esperar, houve uma rapida diminuicdo dos valores, logo nas primeiras
semanas, com o pH diminuindo de 7,13 para 5,74 (medianas) da segunda para a quarta semana de
acompanhamento (Figura 9). A explicagdo para essa queda do valor pode ser atribuida a grande producéo de
acidos organicos que ocorre em reacdo a liberagdo de bases durante a decomposigdo da matéria organica, logo
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no inicio do processo. Esta etapa proporciona o crescimento de fungos e a quebra de lignina e de celulose que
vao sendo transformadas em é&cidos fulvicos e himicos pela atuagdo da micro e macro fauna e dos
catalisadores abiéticos (PEIXOTO, 2005; PROSAB, s.d.; DA SILVA, ROCHA & DA SILVA, 2018).
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Figura 9: Variacdo mediana do pH, nas leiras com revolvimento e sem revolvimento, durante a
compostagem.

Apds esse momento inicial, o pH sofreu aumento constante, voltando a valores proximos a neutralidade. Isso
ocorre devido a descarboxilagdo de &nions organicos que consomem prétons e liberam amdnia, através da
hidrdlise das proteinas (PEIXOTO, 2005; DA SILVA, ROCHA & DA SILVA, 2018; AZIM et al., 2018).

O valor de pH final alcancado pelo composto, préximo a 7, indica que ele esta semicurado ou bioestabilizado,
comprovando assim que o processo de compostagem foi eficiente, porém lento. Mesmo assim, conclui-se que
estd apto a ser utilizado como substrato, como afirma Matos (2015), que a faixa aceitdvel de pH de um
substrato maturado encontra-se entre 6,0 e 8,0.

Carbono, nitrogénio e relagdo C/N

O carbono é essencial como fonte de energia e como componente elementar para 0s microrganismos
decompositores, além de ser um grande componente da matéria organica, importantissima para a qualidade do
solo. Segundo Kiehl (1995); MAPA (2017) e Meira (2010), é importante garantir pelo menos 40% de matéria
organica total nos materiais que serdo decompostos por compostagem e formardo um substrato.

Nas amostras coletadas foi encontrado o valor de 39,91% na primeira semana de monitoramento, para ambas
as leiras, finalizando com valores medianos de 38,66% para a leira sem revolvimento e mediana de 33,96%
para as leiras com revolvimento (Figura 10).

O decréscimo ocorrido ao longo das semanas se d& pelo fato de os microrganismos que realizam a
decomposicdo da matéria organica eliminarem grande parte do carbono na forma de gés carb6nico (CO2) e
imobilizarem no seu protoplasma celular o restante (KHIEL, 1995; PEIXOTO, 2005; VALENTE et al., 2009;
AYILARA et al., 2020). Como as leiras com revolvimento favorecem o desprendimento desse carbono, na
forma de gas carbdnico gerado pelos microrganismos durante sua respiragdo, para a atmosfera, os valores
desse elemento serdo menores nas leiras com revolvimento quando comparadas a sem revolvimento.

Ja com relagdo ao nitrogénio, outro elemento essencial para sintese de proteinas, aminoacidos e acidos
nucleicos de microrganismos (SOUSA JUNIOR, 2011; PROSAB, s.d.; TOLEDO et al., 2020), os valores
encontrados foram de 1,18% a 1,9% ao longo das medicOes realizadas, apontando um acréscimo geral no
processo (Figura 10).
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Figura 10: Variagdo do carbono e nitrogénio, nas leiras com revolvimento e sem revolvimento, durante
a compostagem.

A primeira questdo a ser levantada sobre esse elemento é com relacéo ao alto teor inicial das amostras. Apesar
de os residuos secos (residuos vegetais provenientes de poda, varrigdo, capina e rocada) normalmente néo
conterem materiais ricos em nitrogénio (KHIEL, 1985; MAPA, 2017; MIGOT et al., 2019; JORGE et al.,
2020; AFONSO et al., 2021), obteve-se resultados positivos, superiores a 1%.

Este fato pode ser explicado pela presenca de aparas de grama Brachiaria spp. (Poaceae), e arvores
leguminosas, da familia Fabaceae (MOREIRA & CARVALHO, 2013). Na familia Fabaceae é muito comum a
ocorréncia de lectinas, proteinas que se ligam a carboidratos ou glicopeptideos (SA JUNIOR, 2018), e de
acordo com estudos de Bugni et al. (2020), vérias espécies desta familia apresentam altos teores de nitrogénio
em sua composicdo, como é o caso da espécie Enterolobium contortisiliquum, com quase 41 g/kg de
nitrogénio, e ainda conhecida pela presenca de consideraveis niveis da substancia secundéria saponina
(BUGNI et al., 2020). Tal espécie foi encontrada no campus da UFJF, em estudo realizado por Moreira &
Carvalho (2013), provavelmente fazendo parte das espécies que deram origem aos residuos de poda analisadas
neste trabalho.

Outras familias também encontradas nos estudos de inventario da UFJF, Euphorbiaceae e Melastomataceae
(MOREIRA & CARVALHO, 2013) apresentam consideravel concentragdo de nitrogénio na composicdo de
suas espécies. Como é o caso da espécie J. gossypiifolia, da familia Euphorbiaceae, cujo um dos principais
metabolitos secundarios € a presencga de grupos aminos e proteinas (SILVEIRA, 2017); e quanto a familia
Melastomataceae, encontra-se altas concentracdes de saponinas que tém boa capacidade de formacgdo de
complexos com proteinas (CRUZ et al., 2022). Em todas essas familias encontra-se a presenca acentuada de
proteina, componente organico rico em nitrogénio, visto que a maioria das proteinas contém aproximadamente
16% de nitrogénio (SGARBIERI, 1996).

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

Isso ocorre devido a propria estrutura celular dos materiais que estdo sendo compostados. Enquanto as folhas e
os galhos triturados tm uma estrutura celular formada por cadeias quimicas mais longas, composta por fibras
de celulose, lignina, ceras e 6leos, os residuos de grama apresentam tecido jovem e menos complexo, o que
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facilita a decomposicao de estruturas de carboidratos menos complexas pelos microrganismos, resultando em
uma estabilizacdo mais rapida (Da SILVA, ROCHA & Da SILVA et al., 2018).

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

Em seus experimentos, Cotta et al. (2015) também encontraram aumento do teor desse nutriente ao final dos
98 dias de compostagem de residuos vegetais, esterco bovino e serragem. Tal fato provavelmente se deu pela
conversdo do N, gasoso atmosférico fixado por certas espécies de organismos altamente especializados. A
fixacdo desse nutriente em compostos utilizaveis pelas plantas (nitrato e nitrito) possibilita ocorrer pequena
adic8o de nitrogénio no interior das leiras de compostagem (COTTA et al., 2015).

Além disso, vale ressaltar que as condicfes favoraveis para volatilizacdo da aménia (pH maior que 7,0 e
temperatura superior a 60 °C) (PEIXOTO, 2005) ndo ocorreram em nenhuma ocasido durante o0s
experimentos, o que pode ter evitado a sua perda.

Incorporando os resultados de carbono e nitrogénio, pode-se chegar aos seguintes valores de relacdo
carbono/nitrogénio: 26,61 para o inicio da compostagem e 24,01 para o final do processo na leira sem
revolvimento e 20,09 para as leiras com revolvimento.

Assim, pelo fato do valor de nitrogénio encontrado para o inicio do processo de compostagem ser elevado, o
resultado de uma relacdo C/N inicial alta, de aproximadamente 26,6, ndo foi controverso nas amostras. Assim,
estando a relacdo dentro da faixa normalmente sugerida por pesquisadores, de 20 a 30 (AZIM et al., 2018;
AYILARA et al., 2020; JORGE et al., 2020), concluiu-se que ndo era necessaria a adicdo de suplemento de
nitrogénio em nenhuma das leiras de compostagem.

Geralmente o produto final da compostagem (himus) tem uma relacdo C/N proxima a 10, devido aos
microrganismos consumirem cerca de 20 a 30 partes de carbono para cada parte de nitrogénio, (KHIEL, 1995;
PEIXOTO, 2005; AZIM et al., 2018; AYILARA et al., 2020; JORGE et al., 2020). Porém, encontrou-se
valores superiores a 20 no experimento produzido.

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

Corréa (1998) também encontrou valores superiores de relacdo C/N para seus estudos. Ele avaliou diferentes
tipos de camas na criagdo de suinos, como casca de arroz, maravalha, sabugo de milho e serragem, e verificou
que ao final de 100 dias de compostagem, os valores reduziram para 14; 15; 12 e 20, respectivamente. O
mesmo ocorreu em trabalho de Benito et al. (2006), onde a relacdo C/N do composto produzido para restos de
poda, folhas e aparas de grama variou entre 22 e 48, sendo que o0s autores concluiram que uma relagdo C/N em
torno de 30 indica maturidade do composto para o tipo de residuo que estava sendo compostado (BENITO et
al., 2006). Cestonaro, Barros & Matos (2022) chegaram a resultados de que 47% dos lotes de composto
produzidos em seus experimentos ndo cumpriram o valor méximo aceitavel para a relagdo C/N exigido pela
regulamentaco brasileira, de 20.

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

Com relacdo a comparagdo entre as leiras com e sem revolvimento, os pardmetros carbono e nitrogénio
apresentam distribuicdo normal mas néo apresentam diferenca significativa, a 95% de confianga (p_valor =
0,0583 e p_valor = 0,9779, respectivamente) (KALPIC; HLUPIC; LOVRIC, 2011); e o parametro de relagio
C/N néo segue uma distribuicdo normal e ndo apresenta diferenca significativa, a 95% de confianca (p_valor =
0,5766) (MANN & WHITNEY, 1947).
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CONCLUSOES

E emergente a necessidade de implantacdo de um sistema de gestdo ambiental que proponha um correto
gerenciamento dos residuos de poda, capina, varricdo e rocada em universidades ou outras instituicoes
publicas. Dados e métodos para a realizacdo efetiva da compostagem com residuos verdes ainda sdo escassos,
0 que dificulta a elaboracdo de planos de gestao eficientes pelos gestores publicos e privados. Sendo assim,
com relacdo a instalagdo da compostagem, esse projeto podera auxiliar empresas, condominios e o setor
publico, como forma de reaproveitamento dos residuos sélidos gerados.

Ja com relacdo aos parametros analisados, sugere-se, antes do inicio do processo de compostagem, trituracao
dos residuos e andlise da relacdo carbono/nitrogénio (C/N), visto que os resultados variardo dependendo das
espécies das plantas que geram os residuos de poda, capina e rogada.

Os demais parametros analisados nem sempre alcangaram valores recomendados como ideais pela literatura.
Sendo assim, com relacdo a manutencdo da compostagem no dia a dia da operacdo, recomenda-se
monitoramento dos parametros de pH e temperatura, e controle rigido do parametro de umidade, e
consequentemente controle dos revolvimentos, de acordo com metodologia proposta (revolvimentos e
umidificacdo juntos, quando temperatura estiver acima de 65°C, ou a umidade abaixo de 50%).

Por fim, estudos como este justificam a necessidade de investimentos em pesquisas para um maior
conhecimento do tema. Sé assim serd possivel o desenvolvimento de modelos de gestdo que integrem acdes de
prevencdo da geragdo e valorizacdo, com retorno ambiental, econdmico e social para 0s municipios e
instituicGes. Como recomendagdo sugere-se estudos mais aprofundados quanto a qualidade microbioldgica do
composto, além de aspectos relacionados a relagdo custo-beneficio da técnica implantada.
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