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Os enfoques que percebem o problema da sustentabilidade
somente como um desafio tecnolégico da producdo nao
conseguem chegar as razbes fundamentais da n&o-
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Novos agroecossistemas
sustentaveis ndo podem ser implementados sem uma mudanca
nos determinantes socioeconémicos que governam o que é
produzido, como é produzido e para quem é produzido (ALTIERI,
1998, p.21).



RESUMO

Entre as atividades agricolas realizadas em espagos urbanos, as hortas comunitarias
voltadas a producao de organicos é um dos formatos em que a comunidade se organiza
para reivindicar o uso do solo urbano - muitas vezes de terrenos abandonados - para
produzir alimentos livres de insumos quimicos, desenvolver atividades recreativas e
promover a sociabilidade. A horta comunitaria Girassol, localizada no bairro Iririu, no
municipio de Joinville, em Santa Catarina, € um terreno publico, ocupado pela populacao
e destinado a producéo de alimentos. Como a producéo é voltada para a agricultura
organica, a comunidade utiliza adubos orgéanicos, recebidos por meio de doagdes de
agricultores da regido, para manter as caracteristicas nutricionais do solo. Para lidar
com a problemética, o desenvolvimento de uma composteira € uma alternativa de baixo
custo, pouca mao de obra e de facil implementacédo. A compostagem € um processo
controlado da degradacao da matéria organica e que gera um produto final chamado de
matéria humica, utilizado como adubo na producao agricola. Existem diversos métodos
de compostagem, entre eles a compostagem termofilica de leiras com aeracao passiva,
que utiliza de residuos solidos urbanos como material a ser degradado e foca na
atividade microbiana termofilica para acelerar o processo de compostagem. Este
trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema para 0 monitoramento de dois
fatores mais influentes do método de compostagem: umidade e temperatura. Para tanto,
um experimento para a sele¢do de sensores foi desenvolvido, ele consistiu na utilizagao
de um vaso com terra preta e um tubo de plastico, que permite acesso as propriedades
do centro do recipiente; um circuito contendo os sensores e placas microcontroladores;
e um sistema de envio e armazenamento de dados na plataforma Firebase. Como
resultados, o Sensor de Umidade do Solo Higrometro e o DHT22 foram os selecionados
e algumas consideragdes sobre o diametro do tubo para evitar acimulo de umidade
dentro do tubo e para facilitar o manuseio dos dispositivos foram feitas.

Palavras-chave: Hortas comunitarias. Residuos sélidos urbanos. Compostagem.
Monitoramento.



ABSTRACT

Among the agricultural activities carried out in urban spaces, community gardens aimed
at the production of organic products is one of the formats in which the community
organizes itself to claim the use of urban land - often abandoned land - to produce
food free of chemical inputs, develop recreational activities and promote sociability. The
Girassol community garden, located in the Iririu neighborhood, in the municipality of
Joinville, in Santa Catarina, is public land, occupied by the population and intended for
food production. As production is oriented towards organic agriculture, the community
uses organic fertilizers, received through donations from producers in the region, to
maintain the nutritional characteristics of the soil. To deal with the problems, the
development of a compost bin is a low-cost, low-labor and easy-to-implement alternative.
Composting is a controlled process of degradation of organic matter that generates a
final product called humic matter, used as fertilizer in agricultural production. There are
several composting methods, including thermophilic windrow composting with passive
aeration, which uses municipal solid waste as material to be degraded and focuses on
thermophilic microbial activity to accelerate the composting process. This work aims
to develop a system for monitoring the two most influential factors of the composting
method: humidity and temperature. For that, an experiment for the selection of sensors
was developed, it consisted of using a vase with black soil and a plastic tube, which
allows access to the properties of the center of the container; a circuit containing
the sensors and microcontroller boards; and a system for sending and storing data
on the Firebase platform. As a result, the Hygrometer Soil Moisture Sensor and the
DHT22 were selected and some considerations about the tube diameter to avoid the
accumulation of moisture inside the tube and to facilitate the passage of the devices
were made.

Keywords:Community gardens. Urban solid waste. Composting. Monitoring.
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1 INTRODUCAO

Parte significativa das tecnologias e dos modos de producédo da atividade
agricola, sobretudo no Brasil, tiveram origem em um processo de modernizacédo da
agricultura ocorrido no século XX, intitulado Revolucao Verde (MOREIRA, 2001).

As concepgdes da Revolucao Verde partem de um contexto de Guerra Fria
em que acreditava-se que as principais causas da fome e instabilidade politica, no
Terceiro Mundo, eram consequéncias do rapido crescimento populacional associado a
uma distribuicao de alimentos inadequada (DUTRA; SOUZA, 2018). Em funcao dessa
concepgao, a estratégia para lidar com a deficiéncia de alimentos foi a aplicagao
intensiva de insumos quimicos, desenvolvimento de variedades geneticamente
modificadas de alto rendimento e motomecanizag¢édo na produgéo agricola (MOREIRA,
2001).

Na segunda metade do século XX, o Brasil iniciou a implementacéo dessas
atividades e, marcadamente nos anos 1960 e 1970, politicas publicas estimularam e
deram subsidio de créditos a agricultura convencional e as empresas de maquinarios
e de insumos industriais para uso agricola (MOREIRA, 2001). Hoje vive-se as
consequéncias das implementacdes oriundas da Revolugdo Verde, que demonstraram
o fracasso do paradigma dominante de desenvolvimento. Parte dos problemas
relacionados a crise agricola-ecolégica da atualidade respinga nestas consequéncias
(ALTIERI, 1998).

A Revolucédo Verde contribuiu para difundir problemas ambientais como a
erosao dos solos, perda de biodiversidade, desertificacao e poluicdo por agrotéxicos
(REDCLIFT; GOODMAN, 1991) além de nao resolver o problema da fome e desnutrigdo
(MOREIRA, 2001), assim como nao foi capaz de incluir os mais pobres como
beneficiarios dessas atividades. Pelo contrario, contribuiu para a concentracdo da
propriedade da terra, criou um sistema dependente de insumos agricolas produzidos
por corpora¢cdes mundiais e deixou 0s pequenos agricultores a margem do acesso as
inovacoes tecnoldgicas oriundas da Revolucao Verde (ALTIERI, 1998).

Os resultados, da modernizacdo da agricultura, abrem espaco ao
reconhecimento de que o desenvolvimento agricola tem integracdo complexa entre
fatores. A agricultura ndo é uma questao puramente técnica, reflete em dimensdes
sociais, culturais, politicas e econdémicas. E considerando esses diversos fatores que a
agroecologia € fundamentada. De acordo com Altieri (1998), a agroecologia:

[...] utiliza os agroecossistemas como unidade de estudo, ultrapassando
a visdao unidimensional — genética, agronomia, edafologia -
incluindo dimensdes ecoldgicas, sociais e culturais. Uma abordagem
agroecologica incentiva os pesquisadores a penetrar no conhecimento
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e nas técnicas dos agricultores e a desenvolver agroecossistemas com
uma dependéncia minima de insumos agroquimicos e energéticos
externos. O objetivo é trabalhar com e alimentar sistemas agricolas
complexos onde as interagdes ecolégicas e sinergismos entre os
componentes bioldgicos criem, eles proprios, a fertilidade do solo, a
produtividade e a protegéo das culturas. (ALTIERI, 1998, p. 11).

De acordo com Altieri (1998), existem diversos sistemas que apresentam
caracteristicas agroecolégicas, como os sistemas de cultivo multiplos, rotacdo de
culturas, cultivos de cobertura, sistemas agroflorestais e agricultura organica. Essas
praticas da agricultura podem ser exercidas por pessoas em residéncias, embora essa
alternativa seja comprometida dependendo do espaco disponivel. Uma alternativa para
permitir que residéncias tenham opcéao de cultivo sdo as hortas comunitarias.

Este trabalho € motivado por atividades realizadas numa horta comunitaria
urbana, localizada no bairro IririG, na cidade de Joinville, em Santa Catatina (SC), que
utiliza o sistema de agricultura organica para o cultivo de plantas. O sistema da horta,
assim como qualquer forma sustentavel de agricultura, traz desafios como:

a) Desafio ambiental: buscar uma forma de sistema de producéo agricola cuja a
dependéncia de insumos externos e de recursos naturais ndo renovaveis seja
minima;

b) Desafio social: um sistema que contribua para a seguranca alimentar e nutricional
da comunidade;

c) Desafio econdmico: busca contribuir para a economia local;

d) Desafio tecnoldgico: busca o desenvolvimento de tecnologias menos agressivas
ambientalmente e que mantenha uma adequada relagao produgao/produtividade.

Entre os desafios citados, este trabalho destaca a problematica relacionada as
dificuldades de desenvolvimento e crescimento do cultivo, em especial a que envolve a
falta de nutrientes no solo, que ocorre devido ao fato de que a agricultura é uma atividade
dependente das propriedades do solo e de fatores climaticos, cujas alteragdes podem
interferir no crescimento, na produtividade e no manejo da cultura (LIMA; CABRAL;
MIGUEZ, 1991).

A falta de nutrientes no solo é um dos fatores que pode comprometer o
desenvolvimento das culturas e decorre, inclusive, da prépria atividade agricola, uma
vez que as plantas extraem micronutrientes, como Boro e Cobre, e macronutrientes,
como Fésforo e Potassio, (RAMOS, 2019). Ha diversas maneiras para manter a
capacidade nutricional de forma ecoldgica. Sistemas agroflorestais optam por criar
cultivos de multiplas espécies, cuja diversidade de plantas retroalimenta as condi¢cdes
produtivas do solo (SAF, 2008). Por outro lado, alguns sistemas organicos combinam
pouca variedade de plantas e utilizam compostos organicos ou dejetos da producgao
agricola para a fertilizacao do solo.



13

Para solucionar o desafio de manter a capacidade nutricional do solo em um
cultivo agroecolégico, o presente trabalho consiste na constru¢cdo e no monitoramento
de temperatura e umidade de um sistema de compostagem de residuos organicos,
gerados pela comunidade do bairro, para servirem como fertilizantes do solo do cultivo
da horta.

A escolha da utiliza¢do de residuos organicos para a compostagem nao se deve
apenas pelos beneficios do uso agricola do composto, mas também pela maximizagao
da reciclagem, minimizagéo de impactos ambientais e minimizagao de rejeito (INACIO;
MILLER, 2009). De acordo com a pesquisa feita sobre a geragéo de Residuos Sdélidos
Urbanos (RSU), apresentada pela Associacao Brasilera de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) (2016), 71,3 milhdes de toneladas de RSU
foram coletados no Brasil, dos quais 58,4 % s&o destinados a aterros sanitarios, 24,2
% a aterros controlados e 17,4 % a lixdes. A compostagem desses residuos evita que
eles sejam direcionados a esses centros de descarte e que virem fontes de metano e
efluentes poluentes, que atraem vetores de doencas (INACIO; MILLER, 2009).

A compostagem € um processo microbiologico aerébicos de decomposigéo da
matéria organica, no qual se procura reproduzir as condi¢coes ideais de umidade,
oxigénio e de nutrientes, especialmente carbono e nitrogénio, para acelerar a
degradacédo dos residuos (INACIO; MILLER, 2009). Essa degradacdo d& origem
a uma matéria chamada Composto Orgéanico, enriquecido com macronutrientes e
micronutrientes e que pode ser utilizado para contribuir com a capacidade nutritiva do
solo de cultivos (INACIO; MILLER, 2009).

Ha diversos métodos de alcangar a decomposicao de residuos organicos, no
entanto, este trabalho limita-se pela aplicacao do Método desenvolvido por Miller (2009),
que realiza a compostagem por meio de bactérias termofilicas em leiras estaticas com
aeragao passiva. Os critérios de escolha do método se baseiam na pouca utilizagao
de equipamentos para o tratamento e no acumulo de experiéncias bem sucedidas em
contextos comunitarios e institucionais (RAMOS, 2019).

Para o monitoramento da compostagem foram escolhidos os indicadores
de temperatura e umidade, pois sdo as principais propriedades que determinam as
condicdes do ambiente para a proliferacao das bactérias desejadas no processo de
decomposi¢ao da matéria orgéanica (SILVA, 2015). O monitoramento tem o objetivo de
verificar, por meio dos dados quantitativos obtidos dos indicadores, se as condi¢des
fisicas e quimicas das leiras serdo capazes de cultivar as bactérias termofilicas.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de monitoramento de compostagem termofilica em
leiras estaticas com aeracao passiva de forma que sua estrutura seja de facil manuseio
para permitir a analise de diversas composteiras.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Conhecer as condi¢cdes fisicas e quimicas necessarias para um processo de
compostagem;

» Desenvolver um sistema de monitoramento de umidade e temperatura da leira;

 Avaliagdo da metodologia utilizada e dos resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esta secéao tem como objetivo levantar os conceitos necessarios para embasar
o desenvolvimento deste trabalho. A primeira se¢éo conceitualiza a agricultura urbana e
analisa 0 emprego da agroecologia em atividades agricolas na cidade. A segunda se¢éao
compreende 0s processos quimicos e fisicos envolvidos na decomposi¢do da matéria
organica, a fim de identificar os principais fatores deste processo. Por fim, a ultima
secdo entende as condicbes necessarias e as fases envolvidas no desenvolvimento de
uma compostagem em leiras estaticas com aeracao passiva.

2.1 AGRICULTURA URBANA, HORTAS COMUNITARIAS, AGROECOLOGIA E
DIREITO A CIDADE

A Agricultura Urbana (AU) existe desde os primeiros assentamentos urbanos
da humanidade e compreende uma variedade de praticas, configuracdes, intencdes
e definicbes (NAGIB, 2016). Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacao e Agricultura (FAO, 1999), a AU pode ser definida como sendo pequenas
superficies localizadas dentro das cidades, destinadas a produgao agricola e a criagao
de gado de menor porte ou vacas leiteiras para consumo préprio ou comercializacao
nos arredores.

No Brasil ha uma diversidade de atividades agricolas nas areas urbanas e elas
sao realizadas, geralmente, em pequenas areas, como quintais, terracos, patios, ou
ainda em hortas urbanas — espacos comunitarios ou espacos publicos ndo urbanizados
(PIRES, 2016). O cultivo nesses espacos € destinado, sobretudo, a producéo para
consumo proéprio ou para a venda em pequena escala, mas podem possuir outras
finalidades como as educativas, de ativismo e de lazer (NEXO JORNAL LTDA, 2021).

Desde o inicio dos anos 2000, movimentos para tornar areas urbanas mais
verdes vém ganhando for¢a no mundo e sdo motivados por problemas tanto de ordem
social, como a pobreza, fome e inseguranca alimentar, quanto de ordem ambiental,
como a poluigdo concentrada nos grandes centros urbanos e consequéncias do modo
de producao agricola convencional (PIRES, 2016). Atualmente, movimentos ativistas
dedicados a agroecologia, como por exemplo os Orgéanicos, exercem forte influéncia
em contextos de hortas comunitarias urbanas, eles defendem uma “outra agricultura”,
considerando a qualidade da alimentagdo humana, o uso dos recursos naturais e a
producéao agricola (NAGIB, 2016).

Segundo Nagbi (2016), os movimentos ativistas voltados a AU ganham
destaque a partir da década de 1960 e se caracterizam por praticas que Reynolds (2009)
denominou de “Guerrila Gardening” (jardinagem de guerrilha), o qual faz referéncia aos
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métodos de ocupacgao de espacos publicos ou privados, sem prévia autorizacao, para a
producao de alimentos e/ou revitalizagdo do espaco urbano - modelo geralmente
adotado por hortas comunitarias urbanas. Este periodo também é marcado pela
consolidacdo dos movimentos sociais e politicos que surgiram em contraposicao a
chamada Revolucéo Verde, como o movimento dos Organicos, e que também estao
presentes nas praticas de Guerrila Gardening.

As concepcgdes da Revolucao Verde partem de um contexto de Guerra Fria
em que acreditava-se que as principais causas da fome e instabilidade politica, no
Terceiro Mundo, eram consequéncias do rapido crescimento populacional associado
a uma distribuicao de alimentos inadequada (DUTRA; SOUZA, 2018). E a estratégia
para lidar com o que acreditava-se ser uma deficiéncia de alimentos, foi a aplicagao
intensiva de insumos quimicos, das variedades geneticamente modificadas de alto
rendimento e da motomecanizacéo na producéo agricola (MOREIRA, 2001), com o
intuito de aumentar a producao. Parte significativa dos paises em desenvolvimento, na
segunda metade do século XX, incentivados por paises desenvolvidos, engajaram-se
na implementacao dessas atividades. No Brasil, marcadamente nos anos 60 e 70,
politicas publicas estimularam e deram subsidios de créditos a agricultura convencional
e as empresas de maquinarios e de insumos industriais para uso agricola (MOREIRA,
2001).

Hoje vivemos as consequéncias das implementagdes oriundas da Revolucao
Verde, que demonstraram o fracasso do paradigma dominante de desenvolvimento. A
Revolucao Verde contribuiu para difundir problemas ambientais como a erosdo dos
solos, perda de biodiversidade, desertificacdo e poluicdo por agrotdxicos (REDCLIFT;
GOODMAN, 1991). Além disso, nao resolveu o problema da fome e desnutricao
(MOREIRA, 2001).Pelo contrario, contribuiu para a concentracao da propriedade da
terra, criou um sistema dependente de insumos agricolas produzidos por corporacoes
mundiais e deixou 0s pequenos agricultores a margem do acesso as inovagoes
tecnoldgicas oriundas da Revolugéo Verde (ALTIERI, 1998).

E, portanto, em contraposicdo a esses paradigmas que coletivos, redes,
movimentos sociais e politicos surgem na década de 1960. Segundo ALTIERI (1998),
dentre essas organizagdes estao a agricultura urbana e periurbana, cada vez mais
voltados aos principios agroecoldgicos, reconhecendo que a agricultura reflete em
dimensdes ambientais, sociais, culturais, politicas e econémicas. De acordo com Altieri
(1998), a agroecologia:

[...] utiliza os agroecossistemas como unidade de estudo, ultrapassando
a visdao unidimensional — genética, agronomia, edafologia -
incluindo dimensdes ecoldgicas, sociais e culturais. Uma abordagem
agroecoldgica incentiva os pesquisadores a penetrar no conhecimento
e nas técnicas dos agricultores e a desenvolver agroecossistemas com

uma dependéncia minima de insumos agroquimicos e energéticos
externos. O objetivo é trabalhar com e alimentar sistemas agricolas
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complexos onde as interagdes ecolégicas e sinergismos entre os
componentes bioldgicos criem, eles proprios, a fertilidade do solo, a
produtividade e a protecdo das culturas. (ALTIERI, 1998, p. 11).

Segundo Reynolds (2009), o ativismo voltada a AU possui uma capacidade
de reestruturacdo do espaco urbano expresso, especialmente, no que se refere a
criacdo de hortas comunitarias, como € o caso da Horta comunitaria Girassol, onde o
presente trabalho foi realizado. Reynolds intitula de Guerrilla Gardening para evidenciar
o conflito de interesses na ocupacao desses espacgos, de um lado um coletivo de
pessoas reivindicando o uso social de terrenos vazios, e muitas vezes abandonados,
e de outro o interesse de grandes agentes econdmicos do mercado financeiro que
mercantilizam o solo urbano (FERREIRA, 2019).

O ativismo urbano de “guerrilha” segundo Nagbi (2016), € a expressao de uma
grande vontade de transformacéo da realidade vivida e percebida. Apesar da pouca
visibilidade, ele vem ganhando espaco gradativamente e se mostrando um mecanismo
de ocupacao de espacos urbanos e de reinvengdes da cidade, que colocam o interesse
coletivo acima dos interesses privados (HARVEY, 2014). HARVEY (2014) se dedicou
a estudar o direito a cidade em meio a expansao do capitalismo e dos processos de
urbanizacao acelerada, e em suas palavras:

[...] a questao do tipo de cidade que queremos nao pode ser separada
da questéo do tipo de pessoas que queremos ser, que tipo de relagbes
sociais buscamos, que relagées com a natureza nos satisfazem mais,
que estilo de vida desejamos levar, quais sdo nossos valores estéticos.
O direito a cidade é, portanto, muito mais do que um direito de acesso
individual ou grupal aos recursos que a cidade incorpora: € um direito
de mudar ou reinventar a cidade [...] é um direito mais coletivo do que
individual, uma vez que reinventar a cidade depende inevitavelmente

de um exercicio de um poder coletivo sobre o processo de urbanizacao.
(HARVEY, 2014, p. 28).

A AU, portanto, tem potencial para ser um instrumento de melhoria ambiental
e social, colaborando para a sustentabilidade urbana, a luta contra as mudancas
climaticas e a qualidade de vida da populagéo.

2.2 COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS: BENEFICIOS E
CONCEITOS BASICOS

A agricultura é uma atividade dependente das propriedades do solo e de
fatores climaticos, cujas alteracdes podem interferir no crescimento, na produtividade
e no manejo da cultura (LIMA; CABRAL; MIGUEZ, 1991). O desenvolvimento das
plantas conta com uma complexa relacédo entre a intensidade de radiacéo solar e a
concentracao de agua, de nutrientes e de micro-organismos que vivem no solo, em
condicdes estritas de umidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes, nivel de
oxidagéao, teor de humus e pH (ANDREOTI, 2021).
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A falta de nutrientes no solo € um dos fatores que pode comprometer o
desenvolvimento das culturas e decorre, inclusive, da propria atividade agricola,
uma vez que as plantas extraem micronutrientes (Boro e Cobre, por exemplo) e
macronutrientes (como Fésforo e Potassio) do solo (RAMOS, 2019). Ha diversas
maneiras de manter a capacidade nutricional de forma ecolégica, alguns sistemas
organicos optam por um cultivo com pouca variedade de plantas e utilizam Compostos
Organicos para a fertilizagao do solo. Esses compostos sédo residuos vegetais e animais
que caracterizam-se por serem matérias que contém carbono em suas moléculas.
Segundo Miller (2009):

[...] A reciclagem de matéria organica, isto &, carbono orgénico para
o solo, traz beneficios multiplos a capacidade produtiva do solo
melhorando sua estrutura, aeracdo drenagem e capacidade de reter
e disponibilizar agua as plantas. Lembrando que os solos sob cultivo
tendem a perder fragdo significativa desta forma de carbono. Uma
parcela de 5 a 10% dessa matéria organica se apresenta na forma de
substancias humicas (acido humicos, acidos falvicos e humina) que
desempenham papel importante na capacidade de troca de cétion do
solo e, ainda, sdo substancias bioativas que “estimulam o crescimento
e desenvolvimento do sistema radicular as plantas” (CANELLAS, 2005,
P.224). O composto organico possui ainda efeitos supressivos em
algumas doengas de plantas cujos agentes sobrevivem no solo devido
a larga variedade e quantidade de microrganismos presentes na massa
do composto. (INACIO; MILLER, 2009, p. 15).

O processo de gerar compostos organicos para uso agricola é chamado de
compostagem e existem diversos métodos para essa fabricacdo. Alguns dos métodos
utilizam residuos sélidos urbanos como matéria principal, essa alternativa, para além
dos efeitos diretos do uso agricola do composto, contribui para beneficios ambientais
como: reducao da poluigdo de recursos hidricos, aumento da vida util dos aterros
sanitario e mitigacao de emissao de metano oriundo da disposi¢ao de residuos urbanos
(INACIO; MILLER, 2009).

De acordo com a pesquisa feita sobre a geracao de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), apresentada pela ABRELPE (2016), 71,3 milhées de toneladas de RSU foram
coletados no Brasil, dos quais 58,4% sao destinados a aterros sanitarios, 24,2% a
aterros controlados e 17,4% a lixdes.

O gerenciamento de residuos urbanos tem se concentrado em programas de
coleta seletiva, as quais realizam o reaproveitamento de materiais como vidro, papel,
plasticos, aluminios e entre outros. A fragcao organica dos residuos sélidos domésticos
coletados representa em peso de 45 a 60% do total coletado, esse fragdo destinada
seja para aterros ou para lixdes gera grandes volumes de chorume e gas metano,
além de atrair vetores de doencas (INACIO; MILLER, 2009). Além disso, os aterros
representam um investimento consideravel para os municipio e tem, em média, vida
(til de apenas 20 anos (INACIO; MILLER, 2009).
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A compostagem de residuos solidos urbanos € uma alternativa para o
tratamento destes matérias porque evita que eles sejam direcionados a aterros ou
lixdes, grandes geradores de problemas ambientais. Além disso, a compostagem € um
processo sustentavel e constituir um modelo eficiente e econdémico.

2.2.1 Processo de compostagem

A compostagem € um processo de decomposi¢ao bioldégica da matéria organica
sob condicbes controladas de aerobiose, temperatura e umidade (SMITH, M. A., 2016),
que resulta em um produto final denominado de composto organico, como mostrado na

Figura 1.
Figura 1 — Composto organico
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A decomposigédo da matéria, do ponto de vista da microbiologia, é realizada
pela acdo de microorganismos que transformam as caracteristicas fisicas e quimicas
da matéria organica. A decomposicdo quimica é realizada por microrganismos
como bactérias, fungos e actinomicetos, e a decomposicao fisica € feita por acaros,
centopéias, percevejos, caracois, milipedes, colémbolos, aranhas, lesmas, besouros,
formigas, moscas, nematoides, vermes chatos, rotiferos e minhocas (SMITH, M. A.,
2016).

Existem diferentes tipos de bactérias que atuam em pilhas de compostagem
e suas populagdes variam de acordo com a temperatura do ambiente. De todos
0S microorganismos presentes, as bacterias aerobicas sdo os decompositores
fundamentais do processo, pois sdo as mais abundantes e diversificadas
nutricionalmente (SMITH, M. A., 2016). No entanto, elas possuem dificuldades em
escapar de ambientes desfavoraveis a elas, por isso mudangas nas condicdes do
ambiente como a concentragdo de oxigénio, umidade, temperatura e acidez, faz com
que elas morram ou se tornem inativas (SMITH, M. A., 2016).

Na compostagem ha dois tipos de bactérias importantes no processo, sao
elas: mesdfilas e termofilicas. As bactérias mesofilas crescem em ambientes com
temperatura entre 20 a 45°C, sdo caracterizadas por produzirem acidos, realizam a
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decomposicao de moléculas mais simples e emitem calor, devido a prépria atividade
de decomposicdo. As termofilicas se proliferam em temperaturas entre 50 a 65°C,
possuem a capacidade de decomposi¢do de moléculas mais complexas e emitem mais
calor que as mesdfilas.

Segundo Miller (2009), a taxa de atividade microbiana na compostagem
estd diretamente relacionada com a temperatura do ambiente, pois a temperatura,
e outros fatores do ambiente, é tanto consequéncia quanto determinante da atividade
microbiana (INACIO; MILLER, 2009). As condicdes do ambiente determinam os
microorganismos que sobreviverdo a ele e, ao mesmo tempo, estes mesmo organismos
Sa0 0s responsaveis por provocar mudancas nos fatores do ambiente. Este fenébmeno
faz com que o processo de compostagem seja uma sucessao de grupos microbianos
gue agem na degradagédo da matéria organica.

Diferentes métodos de compostagem buscam controlar o processo bioldgico
de decomposicao das matérias, entre eles, os mais comuns, sdo os de montagem de
leiras em camadas compostas por diferentes materiais organicos. A compostagem por
estes métodos passa pelas seguintes fases:

a) Fase inicial: Ocorre a expansao de populagdes de microrganismos meséfilos e a
intensificacao da acédo de decomposicao, liberacao de calor e elevacao rapida da
temperatura. Segundo Miller (2009), esta fase leva aproximadamente 24 horas
até atingir a temperatura de 45°C, mas alguns métodos podem levar até trés dias;

b) Fase termdfila: caracterizada por temperaturas entre 50 a 65°C e pela acao
de microrganismos termdfilos; ha intensa decomposicao, formacao de agua
metabdlica e geracdo de vapor d’agua. Nesta fase a aeragao na leira é fortemente
influenciada, pois o calor gerado impulsiona a aeragao por convecgao e a
acelerada decomposi¢cao pode gerar o colapso do substrato orgéanico, dificultando
o suprimento de oxigénio;

c) Fase mesdfila: é a fase de degradacao de substancias organicas mais resistentes
as bactérias mesdfilas e, por consequéncia, a temperatura e a umidade da leira
caem;

d) Fase maturagao: nesta fase ocorre a maturagédo do composto organico, a atividade
microbiana diminui e 0 composto perde a capacidade de auto-aquecimento. Nesta
fase a decomposicao ocorre a taxas muito baixas;

Diversos fatores influenciam essa sucesséo de grupos de microrganismos e
sao afetados por ela no processo de compostagem, séo eles: concentracdo de oxigénio,
agua, relagao de Carbono/Nitrogénio (C/N) do substrato, pH, potencial de oxi-reducao,
transformacodes e pequenas perdas de nitrogénio, distribuicdo de macro e microporos,
estrutura da composteira e tamanho das particulas do substrato (INACIO; MILLER,
2009).
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2.2.1.1 Transformagbes bioquimicas

As transformacdes bioquimicas sao diversas, as moléculas mais simples
sdo usadas como fonte de energia disponivel e outras mais complexas vao sendo
transformadas em substancias mais simples ao ongo do processo, e esta dindmica
segue todo o periodo de compostagem (INACIO; MILLER, 2009). Com o tempo a
mistura de particulas e a textura no material original vai se tornando cada vez mais
homogéneo enquanto a atividade microbiana vai decrescendo. O composto final € um
material organico escuro de particulas pequenas, de textura plastica e friavel e com
cheiro de terra, como mostrado na Figura 1. Uma caracteristica da compostagem é
que no final do processo o0 volume e o peso original dos residuos organicos diminuem,
respectivamente, de 25 a 50% e 40 a 80%, isto se deve a perda de carbono, através de
C0,, e de vapor (INACIO; MILLER, 2009).

A matéria organica € o principal conteudo da compostagem, pois ela € a fonte
de energia e carbono para 0os microrganismos e sao as substancias mais suscetiveis a
biodegradacao. A disponibilidade desse material é necessario do inicio e durante toda
a fase termofilica da compostagem. Em geral, a matéria organica para a compostagem
€ dividida em sete grupos: carboidratos e agucares; proteinas; gorduras; hemicelulose;
celulose; lignina e materiais minerais. O tempo de biodegradacdo de cada um dos
grupos varia, a Tabela 1 apresenta a resisténcia da biodegradagcédo de cada um dos
grupos. A lignina, celulose e hemicelulose sdo as principais fontes de energia e carbono
ao longo de todo o processo de compostagem, mas, como sao moléculas complexas,
elas nao sao fontes de pronta disponibilidade. J& os acgucares, e outros carboidratos,
sdo completamente biodegradaveis.

Quadro 1 — Biodegradacao e minieralizacao

Prontamente biodegradaveis
Agucares
Carboidratos, glicogénio, pectina
Acidos graxos, glicerol
Carboidratos, glicogénio, pectina
Lipidios, gorduras
Aminoacidos, Acidos nucleicos, Proteinas
Biodegradacao mais lenta
Hemicelulose
Celulose
Chitin
Moléculas de baixo peso
Resistentes a biodegradacao
Lignocelulose
Lignina
Moléculas de baixo peso, compostos alifaticos e aromaticos

Fonte: (INACIO; MILLER, 2009)
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A maior parte dos nutrientes presentes nos materiais originais permanecem
dentro da massa microbiana da sustancias humicas, que € o produto final. A Figura 2,
mostra a formacao das sustancias humicas ao longo do tempo de compostagem, este
produto apresenta baixa atividade microbiana e é rico em microrganismos e em restos

de microrganismos.

Figura 2 — Formacao de substancias humicas durante a compostagem
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Fonte: (INACIO; MILLER, 2009)

Inversa a transformacao das substancias humicas € a relagao de C/N presentes
na compostagem, como ilustra a Figura 3. Essa relagao € fundamental para o processo,
pois a perda de controle sobre ela pode ocasionar em fendmenos indesejados como a
producdo de gases nocivos (INACIO; MILLER, 2009).

Figura 3 — Relagdo C/N durante a compostagem
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Alguns fenébmeno podem alterar a relagédo C/N, um deles é a perda excessiva
de nitrogénio. As praticas de compostagem se propde a evitar essas perdas por meio
da assimilacdo de todo o nitrogénio disponivel em biomassa microbiana. Para isso
utiliza-se, na compostagem, materiais tanto com carbono prontamente disponiveis
guanto com menos carbono disponivel, isso faz com que haja carbono durante todo o
processo de compostagem para que o nitrogénio possa assimilar. Além disso, outra
forma de manter o controle da relacao C/N é o monitoramento dos fatores ecol6gicos
que influenciam a atividade microbiana, como: umidade, temperatura e aeragdo. Assim
é possivel identificar se ha deficiéncia ou excesso de alguma das substancias (INACIO;
MILLER, 2009).

2.2.1.2 Dindmica microbiana

A atividade bioldgica em uma leira é complexa e depende desde relagdes entre
diferentes popula¢des de microrganismo até de fatores ambientais e caracteristicas
estruturais da leira. Segundo Miller (2009), “o processo de compostagem & uma
sucessao de atividades microbioldgicas pelas quais 0 ambiente criado por um grupo
de microrganismos convida a atividade do grupo sucessor”. Essa sucessao na leira
¢ influenciada por fatores como disponibilidade de energia e nutrientes, ph, umidade,
oxigénio disponivel e temperatura do substrato.

Os mais importantes microrganismos presentes na decomposi¢ao do substrato
sao as bactérias, fungos e actinomicetos e podem ser classificados como mesofilos
e termdfilos. Os microrganismos mesofilos sdo predominantes no processo inicial
da compostagem, quando as temperaturas sdo mais baixas, eles usam o oxigénio
disponivel para transformar o carbono do substrato para obter energia, o que,
consequentemente, libera C0,, agua metabdlica e calor (SMITH, M. A., 2016). Este
calor € conservado no interior da leira e faz com que a temperatura do substrato
aumente.

Quando a temperatura atinge 45°C, os microrganismos mesoéfilos morrem ou
se tornam inativos, é a partir deste ponto que o grupo terméfilo comeca a crescer. Este
grupo tem como caracteristica um alto consumo do substrato e rapida multiplicagao,
este fenbmeno gera uma quantidade de calor ainda maior que a do grupo anterior.
Enquanto a temperatura n&o ultrapassar 70°C e ainda houver substrato disponivel de
facil decomposicao, os termofilos continuardo em grande atividade, no entanto, quando
0s nutrientes e energia contida no substrato se tornar escassa a atividade do grupo
termdéfilo diminuira, assim como a temperatura, e microrganismos meséfilos ressurgirdao
e permanecerdo até que toda fonte energética de facil obtencéo seja utilizada (INACIO;
MILLER, 2009).

A atividade microbiana, além de proporcionar mudancas na temperatura,
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também é responsavel por oscilacbes no pH, umidade, conteido de oxigénio e na
estrutura fisica do substrato. Na fase termofila, quando a temperatura no interior da leira
atinge 50°C, a taxa de oxigénio disponivel diminui, o pH se torna acido e a umidade se
eleva (INACIO; MILLER, 2009).

Entre os microrganismos presentes no processo de compostagem, as bactérias
tém efeito mais significativo no processo de decomposicao, pois elas participam de
importantes transformacoes relacionadas a decomposicao da matéria organica e
ciclagem de elementos. O metabolismo das bactérias é variado, existem espécies
fotossintetizantes, fixadoras de nitrogénio e outras capazes de oxidar compostos
minerais de nitrogénio e enxofre ou fixar C0, (INACIO; MILLER, 2009). As bactérias
possuem crescimento rapido, alta atividade de decomposicao e estdo presentes em
todas as fases da compostagem.

Além das bactérias, outros microrganismos como os Actinomicetos e os Fungos
também contribuem para a compostagem. Os Actinomicetos sdo um grupo de bactérias
filamentosas, preferem pH neutro ou fracamente alcalino e sdo capazes de degradar
moléculas organicas complexas, como a lignocelulose e na conversao da hemicelulose
e celulose em compostos mais faceis de serem degradados (acUcares e amido)
(INACIO; MILLER, 2009). Elas aparecem na fase termofilica da compostagem, quando
a maior parte dos substratos de pronta disponibilidade foi utilizado e crescem melhor
sob condicdes umidas. Os fungos sao encontrados em solos de pH de 3,0 a 9,0, sédo
predominantes em solos acidos e utilizam do carbono para sintese celular da matéria
organica (INACIO; MILLER, 2009). Estes microrganismos sdo excluidos da fase de alta
temperatura da compostagem, pois apenas um pequeno grupo de fungos sobrevivem
a temperaturas acima de 50°C.

2.2.1.3 Fatores ecoldgicos: Temperatura, Umidade, Oxigénio, pH e relagdo carbono/nitrogénio

Como mencionada em se¢des anteriores, a atividade microbiana é a principal
acao no processo de degradacdo do material organico e essa atividade é marcada por
um fluxo continuo de populagcées microbianas, que sao selecionadas pela mudanca
continua dos fatores ecoldgicos de dentro da leira. Os principais fatores que influenciam
na compostagem séo: temperatura, umidade, oxigénio, pH e relagao carbono/nitrogénio.
Miller (2009) sugere algumas condi¢des ideias dos fatores, com a intencao de alcancar
uma processo mais rapido de compostagem. A Tabela 1 ilustra as condigbes sugeridas
pelo autor.
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Tabela 1 — Condigbes sugeridas para uma rapida compostagem

Condicoes Faixa adequada  Faixa preferivel
Relacédo C:N 20:1 - 40:1 25:1 - 30-1
Umidade 40-65% 50-60%
Concentracao de oxigénio Maior que 5%  Muito maior que 5%
Tamanho da particula (cm) 0,3-1,5 Varios
pH 55-9.0 6.5-8.0
Temperatura (°C) 43,5 - 65,5 54,5 - 60,0

Fonte: (INACIO; MILLER, 2009).

A temperatura durante o processo de compostagem é a que determina quais
populagcdes microbianas terdo condicées de crescer no ambiente. Além disso, ela
também é consequéncia da atividade microbiana que libera calor. O monitoramento
da temperatura é fundamental para compreender qual é o estado atual, ou fase, do
processo, quais populagcées de microrganismos estdo ativas e se as etapas estao
seguindo o fluxo correto. A Figura 4 mostra a variacao ideal da temperatura em relagéo
ao tempo, durante o processo de compostagem.

Figura 4 — Variacdo da temperatura em relacao ao tempo e as fases da compostagem
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Fonte: (INACIO; MILLER, 2009)

Como mencionado em se¢des anteriores, a temperatura passa por alteragdes
importantes durante a compostagem. No inicio a temperatura é baixa, devido a presenca
de microrganismos mesofilos, mas sobe rapidamente com agao microbiana até atingir
45°C. Ao atingir essa temperatura bactérias termofilicas comecaréo a aparecer e a
acao delas gera mais calor que as mesofilos, isso faz com que a temperatura aumente
ainda mais. Segundo Gomes (1988), o ideal é que a temperatura ndo ultrapasse 70°C
para ndo a atividade microbiana dos microrganismo. A temperatura sé comecara a cair
guando nao houver mais substrato disponivel de facil decomposigéao.

O monitoramento da umidade é importante por dois motivos principais: a agua
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€ necessaria para o metabolismo microbiano e a agua concorre com o oxigénio pelos
mesmos espacgos da matriz da leira. O excesso e a escassez de agua podem estancar
a atividade microbiana, o primeiro impede a difusdo do oxigénio na leira e o segundo
reduz a umidade a niveis desfavoraveis a vida microbiana. Segundo Miller (2009), a
umidade na composteira deve ficar entre 40 e 65%, pois para valores abaixo de 40%
a atividade de microrganismos termofilica € inibida e para valores acima de 65% a
agua desloca muito o ar presente nos espagos porosos da matriz da leira, o que limita
a difusao do ar e, consequentemente, propicia condi¢gdes para atividade microbiana
anaerobia.

A compostagem é um processo fundamentalmente aerdbio e a atividade de
microrganismos aerébios depende da disponibilidade de O, na leira, a Figura 5 ilustra a
relacdo do consumo de O, e a temperatura, em uma leira. A relacdo com a temperatura
se deve ao fato de que a atividade microbiana gera calor e, portanto, quanto maior a

atividade, mais o consumo de O, e mais a temperatura aumenta. o
Figura 5 — Relacao entre a temperatura e a taxa de consumo de oxigenio

.

W n - N

N

Consumo de 02 (mgllg/d)) ;

Temperatura (°C)

Fonte: (INACIO; MILLER, 2009)

Apesar do processo de compostagem ser fundamentalmente aerdbio, ele
nao é totalmente. E comum populacdes de microrganismos aerébicos e anaerdbicos
coexistirem nas leiras. Isto se deve ao fato de que o intenso consumo de O, pelo
metabolismo microbiano pode superar o suprimento de O, via difusdo passiva ou até
mesmo com aeracdo forcada, em zonas internas da leira (INACIO; MILLER, 2009). Mas
a predominancia de microrganismos anaerdbios na compostagem néo € desejada, pois
torna a compostagem mais lenta e menos eficiente. Além disso, processos anaerdbios
geram compostos com forte odor e podem produzir 4cidos indesejados.

O pH (potencial Hidrogenidnico) é um fator importante e que sofre alteragbes
ao longo do processo de compostagem, a Figura 6 mostra essas alteracdes. No inicio
o pH é &cido e no fim, com o passar dos dias os acidos sdo metabolizados e tornam-se
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alcalinos até o fim do processo (SILVA, 2015).
Figura 6 — pH e temperatura durante o processo de compostagem.
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Qualquer atividade microbiana é influenciada pelo pH do meio. Na
compostagem o pH tem forte influéncia na dindmica microbiana, principalmente no
inicio do processo, isso se deve porque o pH de cada residuo da mistura organica
reflete no desenvolvimento de microrganismos. Misturas acidas (pH < 4 ), geralmente
composta por muitas cascas e polpas de frutas, retardam a acdo microbiana. O ideal,
segundo Miller (2009), € manter o pH entre 5,0 e 7,0.

Por fim, carbono e nitrogénio sdo os nutrientes mais importantes para a
atividade microbiana na compostagem, a relacdo C/N tem influéncia direta nas
atividades, nos grupos de microrganismos que vao predominar e no tempo total da
humificacdo (INACIO; MILLER, 2009). Quanto maior a relagdo C/N maior o tempo de
decomposicao do material.

Em geral, considera-se valores de relagdo C/N entre 30 a 40 o ideal (INACIO;
MILLER, 2009). O carbono é usado como fonte de energia e para formar a estrutura
das células microbianas, ja o nitrogénio € importante na formacéao de proteinas, DNA
e RNA microbiano. Materiais de baixa C/N costumam ter alto conteddo de agua e
perdem sua estrutura logo no inicio da biodegradacao e, por consequéncia, resulta na
interrupcao do processo aerdbio, reduz a temperatura e diminui a atividade microbiana.
Este efeito pode provocar mal cheiro e proliferar moscas durante a decomposicéao.
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2.3 SISTEMA DE COMPOSTAGEM

Existem diversos métodos para o processo de compostagem e eles sao
classificados segundo algumas caracteristicas, como: disponibilidade de oxigénio
(aerdbios e anaerdbios) e temperatura (mesofilicos e termofilicos) (FERNANDES,
1999).

Os sismas que levam em conta a disponibilidade ou ndo de oxigénio sao
as compostagem aerdbica e anaerdbicas. A compostagem aerdbica depende da
disponibilidade de oxigénio na leira, normalmente considera-se que a porcentagem
necessaria para manter a atividade dos microrganismo aerdbicos ativos € acima de 5%
(FERNANDES, 1999). Segundo Fernandes, (1999) a principal vantagem deste método
€ a eficiéncia na decomposicao da matéria organica e a capacidade de adaptagcao a
variacdes das caracteristicas da matéria organica a ser degradada.

A compostagem anaerdbica é caracterizada pela auséncia de oxigénio e pela
ocorréncia de bio-transformacdes anaerdbias. As principais vantagens deste tipo de
decomposicao é a possibilidade de aproveitamento de parte do carbono sob a forma
de metano, este gas pode ser aproveitado sob a forma de energia eléctrica ou vapor
(FERNANDES, 1999). No entanto, este processo gera alguns compostos que néo séo
favoraveis a atividade agricola (FERNANDES, 1999).

Os sistemas de compostagem que levam em consideracao a temperatura € a
compostagem mesofila e termdfila. A compostagem mesofila foca no desenvolvimento e
predominancia de microrganismos mesofila Os termos mesofilico, que se desenvolvem
a temperaturas de 15 a 45°C. A compostagem termdfila desenvolve sistemas para o
crescimento de microrganismos termdfilos, que se desenvolvem a temperaturas entre
0s 45 e 65°C.

Ha diversos métodos para implementar esses sistemas de compostagem.
Muitos dos fatores que interferem no processo de compostagem, de acordo com o
método especifico, podem ser controlados seja por meio de equipamentos ou por
meio de manutencdes (FERNANDES, 1999). Este trabalho ndo tem a disposicao
equipamentos industriais e sofisticados para estimular o processo de decomposicao de
residuos organicos, por isso os métodos aplicaveis para este caso se limitam aos que
demandam se poucos recursos.

2.3.1 Compostagem de leiras estaticas com aeracao passiva

A compostagem em leiras estéticas com aeracao passiva € uma metodologia
desenvolvida no Projeto de Coleta Seletiva e Compostagem de Residuos da
Universidade Federal de Santa Catarina, e tem como foco a compostagem utilizando
residuos sélidos urbanos. E um método considerado de baixo custo, pois necessita
apenas de equipamentos simples e pouca mao de obra para a manutencao. Segundo
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Miller (2009), ele é caracterizado pela aplicacao de algumas técnicas, como:

a)

b)

Formato das leiras: as paredes das leiras devem formar um &ngulo de 90° em
relacdo ao solo e sua estrutura geral € um formato retangular;

Leira estatica: ndo ha necessidade de realizar revolvimento frequente nas
leiras, portanto a leira deve ficar estatica durante a maior parte do processo
de compostagem. Somente no final da fase termofilica que € preciso fazer o
revolvimento, a fim de preparar o composto para a maturagao;

Densidade do substrato: 1/3 do volume total da leira € composto por material de
alta relacdo C/N e baixa densidade, como podas de arvore e raspas de madeira.
Carga continua: as leiras sao recarregadas com mais camadas de residuos
periodicamente, de acordo com as necessidades operacionais;

Mistura de camadas: cada nova carga de residuos é necessario misturar o material
da leira.

Cobertura: as leiras devem ser cobertas com materiais vegetais, como cortes de
grama, folhas, para que os restos de alimentos nao fiqguem expostos em nenhuma
situacao.

O formato da leira € importante para a aeracao. Diferente de outros métodos,

este ndo necessita de equipamentos para realizar a aeragao das leiras, neste caso a
aeracao é realizada de forma passiva. Esta € uma técnica simples de renovacao do ar
no interior das leiras, que é feito por conveccao. Neste processo o ar quente da leira,
rico em C'O,, sai pelo topo da leira, enquanto o ar fresco, fico em O,, € sugado pela
base (JUNIOR, 2012). A Figura 7 mostra este fendmeno.

Figura 7 — Conveccgéao natural em leiras de aeragcao passiva.

Fonte: (JUNIOR, 2012)

Este método foca na agdo de microrganismos termofilicos, em que a

temperatura de crescimento e reproducdo esta entre 45 a 70°C. Para manter a
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temperatura nesta faixa, este método ndo depende de revolvimentos e prevé relages
C/N suficientes, por meio da adicao de substrato, para garantir a atividade microbiana
(MMA, 2017). A Figura 8 ilustra sistemas de compostagem utilizando o método de leiras
estaticas com aeracao passiva.

Figura 8 — Leiras estaticas com aeragdo passiva.

Fonte: (MMA, 2017)

Segundo as definicoes de BRASIL (2017) a construgéo da leira se inicia com a
montagem de sistema de drenagem para a coleta da umidade e o excesso de agua
que consiste em um buraco, no espaco onde sera construida a leira, onde € inserido
um tubo com furos ligado a um reservatério. Este buraco é coberto por pedras, para
impedir que pequenos pedacgos do substrato entrem nos tubos.

Ap6s a montagem do sistema de drenagem, todo o espaco da composteira é
coberto por galhos, podas e folhas e ao redor do espaco paredes com esses mesmos
materiais sao erguidas. Essa disposicao é importante pois na fase termofilica, quando
a temperatur