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RESUMO

Devido a expansédo populacional e a urbanizacdo das cidades, tem surgido inidmeros
problemas, que contribuem na poluicdo e degradacdo do meio ambiente. Ele estd o
aumento substancialmente da geracédo de residuos sélidos, principalmente os orgéanicos.
Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisao bibliografica sobre
a definicbes da compostagem e o0 seu potencial na agricultura no estado do Tocantins.
Nesse processo existem alguns fatores que determinam a qualidade dos compostos como
teor de umidade, temperatura adequada, niveis de pH, aeracado, relacdo carbono e
nitrogénio, e os microrganismos. O processo da compostagem tornou uma ferramenta
importante na redugdo desses residuos destinados aos aterros sanitarios. O Estado do
Tocantins desenvolve politicas publicas para os manejos dos residuos organicos como o
Plano Estadual de Residuos Sélidos do Tocantins (PERST) que destaca algumas acfes
desenvolvidas como: o Programa Educa Sanear, da Agéncia Tocantinense de Saneamento
(ATS), projeto Lixo e Cidadania, Programa Estadual de Coleta Seletiva do Lixo — LIXOBOM,
Projeto Cataforte, do Governo Federal, de coleta seletiva. O Estado possui um potencial
para o aproveitamento dos residuos organicos, evitando sua destinacdo aos aterros
sanitarios ou aéreas inadequadas, bem como uma gestao desses residuos para 0 processo
de compostagem beneficiando os produtores agricolas e o meio ambiente, porém ainda
nao esta disseminado.

Palavra-chaves: biodegradacao, composto orgéanico, residuos solido organico.



ABSTRACT

Due to population expansion and urbanization of cities, humerous problems have arisen,
which contribute to pollution and degradation of the environment. Among these problems is
the substantial increase in the generation of solid waste, mainly organic. In view of this, the
present work aims to carry out a bibliographic review on composting and its potential in
agriculture in the State of Tocantins. In this process there are some factors that determine
the success and quality of the compounds with humidity, temperature, pH, aeration, C: N
ratio, and the microorganisms. The composting process has become an important tool in
reducing this waste for landfills. The State of Tocantins develops public policies for the
management of organic waste such as the State Plan for Solid Waste of Tocantins (PERST)
which highlights some actions developed in the state such as: the Educa Sanear Program,
of the Tocantinense Sanitation Agency (ATS), Lixo project and Citizenship, State Program
for Selective Garbage Collection - LIXOBOM, Cataforte Project, of the Federal Government,
for selective collection. The State has a potential for the use of organic waste, avoiding its
destination to inadequate landfills or aerial landfills, as well as a management of this waste
for the composting process benefiting agricultural producers and the environment, however
it is not yet disseminated.

Key words: biodegradation, organic compound, organic solid organic
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1. INTRODUCAO
O ritmo acelerado do crescimento populacional tem como consequéncia o
aumento da geracado de residuos sélidos. Com a expansao das zonas urbanas traz
uma problemética ambiental e social, visto que infraestrutura sanitaria nas maiorias

das cidades ndo acompanha o ritmo de crescimento (CARVALHO, 2015).

Grande parte das cidades brasileiras ndo dispde de métodos adequados
para a destinacdo dos residuos sélidos, sendo ainda depositados em lixdes ou aterros
controlados gerando uma degradacdo ao meio ambiente. Diante desse cenario, 0s
residuos orgéanicos séo considerados a principal fonte de impactos ambientais devido
a producéo de lixiviado no processo de decomposicao (COTTA et al., 2015).

O residuo sdlido urbano € composto na maioria por residuos domesticos
de cozinha e quintal, e o0 uso para compostagem vem sendo adotado cada vez mais,
visto que € um método de reciclar esses residuos criando um produto com baixo custo
e adequado para fins agricolas. Essa tendéncia pode estar relacionada a fatores
econdmicos e ambientais tais como limitacdo da capacidade dos aterros, legislacao
na protecdo ambiental, diminuicdo no uso de fertilizantes quimicos (SANTOS et al.,
2015).

Apesar dos residuos solidos terem um elevado percentual de residuos
organicos, ainda sao incipientes o uso desse material no processo de compostagem.
A coleta nao seletiva faz com que os residuos organicos sejam destinados com outros
materiais improprio aos aterros sanitarios. Essa pratica além de gerar despesa aos
municipios, parte desse material deixa de ser reutilizado em processos especificos,
via compostagem (CARVALHO, 2015)

A reciclagem dos residuos organicos através do processo de compostagem
vem se tornando a principal ferramenta na diminuicdo das grandes quantidades
desses residuos de aterros. Além da racionalizacdo do uso dos fertilizantes quimicos
gue prejudiciais ao meio ambiente, os residuos organicos sdo vistos como uma

alternativa em racdo da reciclagem de carbono e de nutrientes (COTTA et al., 2015)

A compostagem é definida como um processo de decomposicdo aerbbica
controlada por microrganismo e de estabilidade da matéria organica sobre ambiente

favoravel com temperatura termofilicas de origem bioldgica afim de se obter um
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produto rico em compostos humicos destinado ao uso no solo sem prejudicar o meio
ambiente. (FERREIRA et al., 2013). Durante o processo de compostagem, ocorre a
liberacdo do biogas, que é a mistura dos gases metano (CHas) e diéxido de carbono
(CO2) sao os produtos finais da digestao aerdbica. Sdo diversos a matéria organica
usada na compostagem, tais como, dejetos de animais como de bovinos, suinos,
ovinos, equinos, casca de frutas, residuos culturais como casca de arroz, milho, feijao
e entre outros (CERDA et al., 2018).

A compostagem é uma alternativa eficiente e de baixo custo no tratamento
e estabilizacdo dos residuos organicos, proporcionando melhorias caracteristicas
fisico-quimicas e biologica do solo, diminuindo os impactos ambientais no solo, na
agua e fornecendo nutrientes que beneficiam a planta (SANTOS et al., 2015). Os
principais nutrientes encontrados nos residuos organicos vegetal e animal estdo
disponiveis na forma organica, e a decomposicdo desses materiais ocorre em
diferentes estagios e intensidade, aléem de uma heterogeneidade na populacdo de
microrganismos (VALENTE et al., 2009).

A compostagem € vista popularmente como pratica recorrente em
pequenas propriedades de agricultura familiar que transformam em adubos essenciais
para o cultivo, sendo alternativa na maximizacéo dos custos de producao diminuindo

a dependéncia sobre os insumos quimicos (FERREIRA, et al., 2013)

O presente trabalho de concluséo de curso teve como objetivo realizar uma

revisdo bibliografica dos Objetivou-se-com-esta—revisao-trazeros conceitos atuais

sobre o processo de compostagem e os fatores que o caracteriza, além do seu

potencial no uso agricola no Estado do Tocantins.
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2. METODOLOGIA

Para a realizacao do presente estudo, foi realizada uma revisao expositiva
gue segundo Silveira (1992), € uma revisdo que expde um tema a partir de andlise e
sintese de vérias pesquisas. Para isso, as principais fontes consultadas para a
elaboracdo da revisdo bibliografica foram artigos em periddicos cientificos, livros,
teses, dissertacdes e resumos em congresso, site jornalisticos, sites governamentais

conforme é recomendado por Tomasi e Medeiros (2008).

Dessa forma, o trabalho visa conceituar e caracterizar a compostagem e
seu potencial na agricultura através de pesquisa bibliografica documental. Segundo
Andrade (2002) a pesquisa tem como finalidade, desenvolver, esclarecer e alterar
conceitos e ideias, com foco em formulacéo de problemas mais preciso ou elaboracao

de hipotese para futuros estudos.

Essa revisdo bibliogréafica esta dividida em 6 partes, a saber o conceito de
Residuos Sdlidos que séo fontes de matéria usada na compostagem; a definicao de
compostagem; as fases da compostagem; classificacdo da compostagem; os fatores
gue afetam o processo da compostagem como umidade, aeracdo, temperatura,
relacéo carbono e nitrogénio, pH, tamanho da particula, microrganismo; os beneficios
da compostagem aplicados na agricultura e seus resultados; e o potencial da

compostagem no Tocantins.
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3. REVISAO DE LITERTURA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS:
De acordo com Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas, a NBR 10.004
descreve o procedimento para classificacdo e define os residuos solidos como:

“Residuos no estado sélido e semissélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.
Ficam incluidos nesta definicao os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia

disponivel.”
Ja a Politica Nacional de Residuos Sélidos instituida pela Lei 12.305 de
2010, Cap. Il, Art. 3° define que os residuos solidos séo:

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados soélido ou semissolido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes

técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel”.
A definicdo de residuos solidos pode ser vista sob diferentes pontos, tais
como juridico, ambiental, econdémico, etimolégico e sociologico. Usando como
exemplo o ponto de vista etimolégico, residuos vem da palavra residiuum, de residere,

tendo como significado sobra, resto, sedimento (BIDONE, 2001).

Considera que os residuos solidos podem ser definidos como algo
descartavel sem valor proprio ao proprietario, porém essa definicdo pode ser
influenciada pela variacdo no tempo e espaco, visto que ndo possui valor ao seu
detentor, mas pode beneficiar seu recolhido (NOGUCHI, 2017).

Ao contrario do relatado, os residuos sélidos tém valor préprio a todos da
sociedade, visto que a destinacao correta beneficia toda a cadeia, meio ambiente,
pessoas e animais. Por isso é de extrema relevancias as politicas publicas adotadas,
como a Politica Nacional de Residuos Sélidos para o gerenciamento desses materiais,

incentivando a reducéo, reaproveitamento e reciclagem.

Em 2018 no Brasil foram gerados 79 milhdes de toneladas de residuos
sélidos urbanos sendo considerado um aumento de pouco menos de 1% com relacéo

a 2017. Desse volume, 92% que corresponde a 72,7 milhdes (toneladas dias™ x 365
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dias) foram coletados (Tabela 1) um aumento de 1,66% em comparacéo a 2017, n&o
sendo recolhidos 6,3 milhdes de toneladas nas cidades (ABRELP, 2019).

Tabela 1.Quantidade de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) coletada nas regifes brasileiras

Regibes 2017 2018
RUS total Populacéo RUS total
(Ton/dia) (Ton/dia)
Norte 12.705 18.182.253 13.069
Nordeste 43.871 56.760.780 43.763
Centro-Oeste 14.406 16.085.885 14.941
Sudeste 103.741 87.711.946 105.977
Sul 21.327 29.754.036 21.561
Brasil 196.050 208.494.900 199.311

Fonte: Extraido da Abrelpe, (2019)

A Tabela 2, apresenta o percentual de matéria organica tratada em relacao
ao total estimado. Segundo IPEA (2012) dos 94.309,5 t/dia, apenas 1,6% dos residuos
organicos sao tratados em unidades de compostagem, os demais sao destinados para

outros fins, como 0s aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes.

Tabela 2. Percentual de matéria organica tratada em relacéo ao total estimado no Brasil

Quantidade Estimativa de Percentual de
destinada para quantidade de tratamento em
Unidade de Andlise unidade de matéria organica relacéo da
compostagem coletada (t/dia) quantidade coletada
(t/dia) (%)
Brasil 1.519,5 94.309,1 1,6
Macrorregido
Sul 18,4 7.523,5 0,2
Sudeste 13 24.262,6 <0,1
Centro-oeste 684,6 35.044,1 1,9
Norte 475,3 19.193,7 2,5
Nordeste 328,2 8.285,2 8.285,2

Fonte: IPEA, (2012).

A partir desse percentual € notério que o tratamento da matéria organica
pelo processo de compostagem ainda € baixo em programas municipais no
tratamento dos residuos solidos. Essa ineficiéncia pode estar relacionada desde a
dificuldade na separacdo pelas fontes geradoras que sdo as proprias pessoas em

suas casas, e falta de projetos como a coleta seletivas criadas por poucos municipios.

Entretanto, ainda s&o incipientes o0s projetos desenvolvidos pelas

prefeituras, instituicbes e organizagbes sem fins lucrativos com foco no

15



processamento dos residuos organicos coletados oriundo de ambientes urbano. Os
nameros exatos ndo sao conhecidos devido a inexisténcia de dados a nivel nacional

gue descreva e contabilize essas iniciativas (CORTEZ, 2011).

As formas que esses residuos sao tratados, dentre elas a compostagem
ganhou espaco tornando popular devido aos beneficios obtidos nesse processo como

custo beneficio e obtencdo de produto com valor agregado (QIAN et al. 2014).

Em 2000, existiam 211 unidades de compostagem de Residuos Sélidos
Urbano (RSU) no Brasil, na atualizagdo mais recentes foram contabilizadas 251
usinas, um aumento de 34% (IBGE, 2008)(Tabela 3).

Tabela 3. Namero de unidades de compostagem por regides no Brasil.

Regides Usinas de Compostagem
Norte -

Nordeste 14
Centro-Oeste 8

Sudeste 80

Sul 149

Brasil 251

Fonte IBGE, (2008).

3.2 COMPOSTAGEM:

A palavra composta é oriunda da lingua inglesa, do vocabulario “compost”,
tradicionalmente usada na caracterizacdo dos fertilizantes organicos advindo de
restos vegetais e animais obtidos através do processo denominado compostagem
(KIEHL, 1998). E definida como um processo biogquimico de mineralizacéo de matéria
organica resultando em CO2 NHs H-O e humificagéo incompleta, tendo como produto
final um composto organico com baia toxidade rico em nutriente (DAS et al., 2011). Ja
Neto (2011) define como a decomposicao bioldgica aerdbico, utilizado no tratamento

e na estabilizacdo de residuos organicos para a producao de humus

A compostagem € uma tecnélogia ecolégica que envolve a mineralizagcao
e umidificacdo dos materiais organicos, sendo uma estratégia alternativa no manejo
dos residuos orgéanicos. Essa tecnologia transforma residuos organicos em adubos

organicos, que sdo denominados compostos rico em minerais como nitrogénio (N),
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fosforo (P) e potassio (K) aplicados na agricultura (BERNAL et al., 2009; WANG et al.
2015).

Os materiais utilizados no processo de compostagem séo diversos, restos
organicos vegetais ou animais servem na fabricacdo do composto. Dentre eles pode
se destacar restos de culturas, palhas e casca (espiga de milho, vagem, palhada do

feijdo, bagaco de cana, serragem, camas de animais) (OLIVEIRA, 2004).

A associacdo desses materiais deve ser preferencialmente na proporcao
de 70% de material rico em hidrato de carbono que séo os restos vegetais, e 30% rico
em nitrogénios como 0s estercos de animais. I1Sso porque o material vegetal ricos em
nitrogénio é de facil decomposicdo sendo uma fonte de micronutrientes para o
composto, ja o esterco além de disponibilizar nitrogénio é fonte de inoculante de
bactérias e fungos (TEIXEIRA, 2002).

Portanto, o processo de compostagem pode ser definido como um
processo de biodegradacdo do material organico por microrganismo que tem como
produto final o composto (humus) com pouca fitotoxicidade e rico em macro e
micronutrientes para as plantas. Além de melhorar a microbiota do solo fornecendo
microrganismo com potencial em promover crescimento vegetal e controle de

fitopatdgenos.

3.3 FASES DA COMPOSTAGEM:

De acordo com Noguchi (2017), o tempo de compostagem pode variar por
volta de 3 a 4 meses sendo distribuido da seguinte forma: Fase I- Mesofilica inicial,
onde inicia a decomposicdo da matéria organica, liberando calor e vapor dagua,
elementos fitotoxico, formacdo de acidos como férmico, butirico, capricho e acético.
As temperaturas oscilam entre 45 a 70°C, e apés a instalacdo das leiras tem duracéo
de aproximadamente 15 dias; Fase II- Termofilica (semicura ou bioestabilizacédo)
ocorre as reacdes quimicas com mais intensidade, a duracdo depende do tipo de
matéria, natureza dos microrganismos, fatores ambientais e o processo escolhido.
Fase lll- Resfriamento, com duracdo de 2 a 5 dias. Por fim a fase IV-Cura, maturagao
ou humificacdo, onde ocorre a formacdo de acido humicos e mineralizacdo, o

composto propriamente dito com as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
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desejaveis, com duragcdo de 30 a 60 dias no total. A figura 1 resume as fases da

compostagem em funcéo do tempo e temperatura.

°C Bioestabilizagao Humificagdo
A Composto
Semicurado
® Composto
2 Curado
60 © > L
o fase / P
£ termdfila / '
40 2 y e
fase - %
> mesofila
20 - S \!" ~—
>

tempo de compostagem

Figura 1. Fases da compostagem

Fonte: D’ALMEIDA &VILHENA, (2000).

3.4 CLASSIFICACAO DA COMPOSTAGEM:
A classificagdo da compostagem envolve agente tanto bidtico como
abioticos que influenciam no processo de decomposicdo do material organico sendo

determinante no processo da formacdo do composto.

De acordo com Kiehl (1998), a classificacéo € feita de acordo com algumas
caracteristicas que ocorrem durante o processo da bidegradacdo do material

conforme o Quadro 3.
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Quadro 1. Classificacdo do processo de compostagem quanto a biologia, temperatura, ao ambiente e

ao processamento.

Classificagéo Tipo Caracteristicas
A Fermentacao ocorre na presenca de ar; elevada temperatura
Aerbbio da massa em decomposic¢ao, liberacédo de CO: e vapor d’agua.
De acordo com Fermentacdo na auséncia de ar; baixa temperatura da massa
biologia Anaerobio em decomposicao liberacdo de CHas, H2S e outros.
Combinacao dos processos anteriores, primeiramente a MO é
submetida ao processo aerébio pela presenca de Oz,
Misto posteriormente o O2 é reduzido no processo anaerébio
Baixa temperatura; a decomposicdo da MO ¢é feita em
Criofilico temperatura préxima ou menor que a do ambiente.
De acordo com a Temperatura média entre 45 e 55°C; populacdo de
temperatura microrganismo influencia na temperatura, quando maior a
Mesdéfilico populacdo mais elevada € a temperatura
Temperatura maior que 55°C; reduz sobrevicencia de material
Termofilico vegetal
Aberto Em pétio a ceu aberto
De acordo com o Compostagem é feita através de bioestabilizadores, torres e
Ambiente Fechado células de fermentacgéo.
Revolvimento esporadicamente da massa.
De acordo com o Estético/
Processamento Natural
Dinamico/ Massa revolvida continuamente para melhorar a aeracéo, e a
Acelerado microbiota da compostagem.

Fonte: Kiehl (1998) adaptado pelo autor.

De acordo com o exposto, a classificacdo da compostagem apresenta

caracteristicas distintas conforme o tipo de cada processo. Quanto a classificacédo

biologia, o aerdbico € o mais adequado, pois ndo ocorre exalacao de fortes odores e

leva menos tempo em comparacdo a anaerébica. A temperatura deve ser adequada

pois existem microrganismos que se desenvolvem melhor em baixas temperaturas e

outros em elevadas adotando assim uma média conforme descrita na fase mesdfilica.

J& o ambiente é definido conforme o nivel tecnolégico disponivel para a implantacao

da compostagem.
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3.5 FATORES QUE INFLUENCIA A COMPOSTAGEM:

O processo de transformacdo da matéria organica crua em composto
humificado possuem uma ecologia complexa devido a atividade de varios
microrganismos durante o processo biolégico. Com isso, a atividade microbiana pode
ser afetada por diversos fatores como umidade, aeragao, temperatura, relagdo C:N,
pH e microrganismo (INACIO, 2009; VALENTE et al., 2009).

3.5.1 Umidade:

O teor de umidade € um parédmetro determinante na compostagem, pois
influencia em varios outros fatores como a atividade microbiana, captacédo de Og,
aeracao e temperatura (PETRIC et al., 2012). O teor ideal depende do material a ser
usado na compostagem, e o teor ideal deve ser entre 50 e 60%, e que na medida que
o teor de umidade aumenta, também diminui a taxa de difusdo dos gases e captacéo
de oxigénio torna insuficiente para as atividades microbianas da compostagem.
(BERNAL et al. 2009; LUANGWILAI et al. (2011).

Segundo Carli (2010), o nivel 6timo de umidade no final do processo é de
aproximadamente 30%. Para Noguchi (2017), o processo de biodegradacdo da
materia organica ocorre em excelentes niveis quando o teor de umidade € 100%, mas
devido fatores de porosidade adequada para aeracdo do material e configuracéao
geométrica nao é possivel alcancar esse percentual de umidade. A umidade € um
meio importante para se determinar outros fatores como a disponibilidade de agua,
gue dependendo da quantidade pode desacelerar a decomposicdo feita pelos
microrganismos (MARKAN, 2014).

Diante disso, pode-se observar que ha uma divergéncia quanto ao teor
ideal da umidade, além de ter umidade minima de 30% para que ocorram as reagcdes
dos processos quimicos, podendo também observar que umidade acima de 50%
podem acelerando ou dificultando o processo. Sendo assim, deve ser levado em

consideracao o material a ser compostado para a determinacéo do teor ideal.
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3.5.2 Aeracao:

A compostagem € um processo aerdbio, onde € consumido o Oz e liberado
CO2, e a aeracdo é um importante parametro que influencia nesse processo. Isso
ocorre devido o nivel de O2 estar diretamente associado a populacdo dos
microrganismos (AWASTH et al. 2014). Além disso, ela afeta os atributos fisico-
quimicos tais como, umidade, matéria organica, temperatura e pH do composto (RICH
& BHARTI, 2015).

A presenca do oxigénio é importante principalmente na primeira fase onde
a atividade microbiana € mais intensa para decomposicao do material. E o nivel de O>
contribui para a eficiéncia do processo de compostagem devido estar associado a
dinamica da populacdo microbiana, e ajuda no controle ideal para decomposicao
termofilica dos residuos organicos (NAKASAKI, 2009).

O oxigénio atua diretamente na regulacédo da temperatura e no processo
biologico oxidativo do carbono presente no material organico. Além disso, e
fundamental para que ocorra producéo de energia para a decomposi¢cao do material
pelos microrganismos sendo parte dessa energia liberada na forma de calor
(NOGUCHI, 2017).

Por se tratar de processo aerébio, ou seja, no qual sua funcdo depende de
oxigénio, e sua falta resulta em condicbes anaerdObicas comprometendo toda a
macrobidtica do processo. O controle da aeracdo é fundamental no processo de
compostagem, visto que seu nivel influencia praticamente em todos os parametros

fisico-quimicos e bioldgico.

3.5.3 Temperatura:

Segundo Paixao et al. (2012), o tipo de material usado na construcao das
leiras influencia diretamente na temperatura. Materiais de baixa relacdo C:N e ricos
em proteinas aquecem rapidamente. Ja materiais com particulas moidas homogénias
ocorrem menor perda de calor, materiais mais espessos com boa aeracdo permitim

alcancar elevadas temperaturas, porem o calor é dissipado de forma mais rapida.

A faixa de temperatura para o desenvolvimento da atividade dos
microrganismos esté entre 40°C e 60°C, sendo considerada ideal 55°C. Temperaturas

mais elevadas em torno de 75°C reduz a atividade microbiana e aumenta a perda de
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nitrogénio através da volatilizacdo da aménia. Esse fato ocorre com mais frequéncia

em material com baixa relagédo C:N que possuem reacao alcalina (NETO, 2007).

Dessa forma, o tamanho da particula do material influencia na temperatura,
porém o cuidado nessa escolha deve levar em consideragéo, j& que materiais mais
espessos elevam o tempo de degradacdo pelo microrganismo e particulas moidas
podem ocorrer compactacédo dificultando a aeracdo afetando a populacdo dos

microrganismo.

3.5.4 Relagéo C:N:

A relacdo C:N é associada a habilidade na liberacdo do nitrogénio do
material organico. A baixa relacdo causa perdas de nitrogénio em forma de amonia, e
valores elevados torna o processo mais lento e demorado. Para que ocorra um
processo eficaz € necessario que o material tenha uma relagdo C:N compativel com
0 metabolismo dos organismos responsaveis pela biodegradacdo. A digestdo da
matéria organica deve ser colocada em local adequado, com controle de umidade e

temperatura e outros fatores conforme a necessidade do processo (COTTA, 2015).

Durante o processo da compostagem, 0os microrganismos decompdem o
material organico para obtencao de energia para o metabolismo e adquirir nutrientes
como N,P,K para sustentar sua populacdo. Porém, o C sendo fonte de energia e N
atuando na estruturacdo celular sdo os elementos mais essenciais para 0S
microrganismos. Quando a quantidade de N é limitante, o crescimento microbiano
diminui, e a decomposicéo se torna mais lentos. Caso essa quantidade de N presente
seja elevado, sera volatizada em forma de amoénia. Portanto a relagdo C:N é um

indicador no grau de decomposicdo do material organico (ONWOQOSI, et al., 2017).

A concentracdo de N da matéria organica € determinante para o processo
de decomposicdo e mineralizacdo, além disso, a quantidade do C a ser digerido no
processo de decomposicdo influencia na transformacdo do carbono em CO:
(VALENTE et al., 2009).

Segundo Gorgati (2001), relata que a relacdao C:N inicial deve estar entre
25:1 e 35:1 devido a absorcéo do carbono pelo microrganismo ser de 30 para 1, o que
significa que 10 partes de carbono s&o incorporadas ao protoplasma e 20 eliminadas

na forma de gas COg, e o nitrogénio na propor¢éo 10:1. Yang et al. (2015), relata que
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a relacao C:N tende a diminuir durante o processo de compostagem devido a taxa de

mineraliza¢cdo no nitrogénio organico ser menor que a do carbono orgéanico.

3.5.5 Potencial Hidrogenidnico — pH:
O pH afeta a atividade dos microrganismos devido cada espécie se
desenvolver e adaptar em diferentes faixas, e cada material tende a desenvolver um

pH diferente principalmente na fase inicial da compostagem (INACIO, 20009).

Um pH muito baixo pode afetar negativamente as fases do processo de
compostagem, j& o aumento pode ocorrer acumulo de amodnia decorrente da
degradacdo das proteinas (HACHICHA et al., 2009). A correlacdo dos niveis de pH,
aeragcdo, maior concentracdo de O, resulta em menor concentracdo de &cidos
organicos presente no composto, com isso, eleva os niveis de pH que podem reduzir
as atividades microbianas (ONWOSI, et al., 2017).

De acordo com Turan (2008) a oscilagdo do pH pode ser um indicativo da
atividade microbiana, nivel muito baixo como 5.0 ocorre um declinio dos
microrganismos. Para Neto (2007), o pH ideal para a maioria dos fungos € 5,5 e 8,0,

ja para bactérias esta entre 6 e 7,5.

Juarez et al. (2015), relataram que a cinza de madeira pode ser usada para
para elevar o pH durante o processo de compostagem. Chan et al. (2016), observaram

gue o uso do mineral zedlito em compostagem pode elevar o pH.

Em virtude do que foi mencionado, no processo de compostagem ocorre
uma grande diversidade de microrganismos que possuem adaptacéo atipica quanto a
niveis de pH, sendo que a acidez e a basicidade podem influenciar no crescimento de
determinados microrganismos. Sendo assim, devido a heterogeneidade do material a
ser utilizado, € importante a neutralidade dos niveis de pH para o favorecimento de

maior gama de fungos e bactérias.

3.5.6 Tamanho da particula:
A manutencdo da porosidade e a aeracdo adequada no processo de

compostagem € influenciada pelo tamanho da particula. Uma particula de tamanho
grande, por volta de 25-75 mm, decompde de forma mais lenta, ja de tamanho
pequeno pode ocorrer compactacdo da massa e reduzir a porosidade do substrato
(ONWOSI et al. 2017).
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Com isso, quanto menor a particula em tamanhos que ndo afete
negativamente os outros fatores como aeracdo devido a compactacdo, maior a
superficie de contato, e mais facil a biodecomposi¢cédo, consequentemente diminui o

tempo da compostagem.

3.5.7 Microrganismos:

Wang et al. (2017) relata que a maior diversidade de microrganismos ocorre
durante a fase de maturacédo da compostagem, e os filos mais abundante no processo
séo os Firmicutes, Bateroidetes, Proteobacteria e Actinobacteria.

Quadro 2. Resumo da diversidade de microrganismo encontrado no processo de compostagem

Tipo Microrganismos identificados Autores

Bactérias | Acinetobacter Ilwoffi, Clostridium tetani, Streptococcus spp., | Franke et al. (2005)

Bactérias | Actinomyces sp., Brevindimonas spp., Nitrobacter spp., Shemekite et al. (2014)
Pseudomonas spp . , Acinetobacter spp., Xanthomonas spp.,
€ entre outras.

Fungos 19 espécies da classe Sordariomycetes e 11 da Lépez-Gonzélez et al.
Eurotiomycetes (2015)

Bactérias | Principais géneros de Anoxybacillus e Bacillus Wang et al. (2017)

Fungos Géneros mais frequente foram Candida, Saccharomyces e Liu et al. (2015)
Schizosaccharomyces

Bactérias | Symbiobacterium, thermophillum , Rhodothermus Antunes et al. (2016)

marinus, Thermobacillus compostii e Thermobispora bispora

Bactéria | Proteobactérias , Firmicutes , Cloroflexos , Actinobactérias e | Tian et al. (2013)
Bacteroidetes

Fonte: préprio autor

Dado o exposto, percebe-se que ha uma ampla diversidade de
microrganismos encontrados no processo de compostagem, sendo a maioria de
bactérias. Alguns desses microrganismos possuem potencial de promover
crescimento em plantas e controlar fitopatbgenos como os géneros Bacillus
(FERREIRA et al., 2019), Actinobactérias (OLIVEIRA et al, 2018)

3.6 BENEFICIO DA COMPOSTAGEM NA AGRICULTURA:

Segundo Zhang e Sum (2014), tradicionalmente o destino final dos
residuos sdlidos € a incineracdo o que consequentemente gera grandes quantidades
de gases do efeito estufa, e também depositados em aterro sanitario comprometendo
0 meio ambiente. Devido a essas praticas indesejaveis, a compostagem tem recebido
uma importante atencdo por ser ambientalmente aceitavel e gerando beneficios ao

homem e a natureza.
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O composto da compostagem possui varios beneficios, como uma melhor
gualidade em relagc&o aos fertilizantes inorganicos comerciais (CHOWDHURY et al.,
2015), podem substituir os condicionadores de solos em apoio a formagao de hiumus
(Hermann et. al. (2011), que beneficia o crescimento da planta, e também atua como
biocontrole contra varios fungos fitopatogénicos de solos (TRAVERSA et al., 2010).

O composto de residuos organicos traz varios beneficios que os
fertilizantes sintéticos ndo podem fazer como, revitalizam a matéria organica e com
isso melhora a interacdo da agua x solo. Nos solos arenosos ajuda na retencao de
agua tornando por mais tempo para absorcdo das plantas. Em solos argilosos, o
composto melhora a porosidade facilitando a drenagem e evitando o encharcamento
do solo. Além disso, melhora a microbiota do solo no fornecimento de fungos e
bactérias que fornecem nutrientes presentes na parte mineral do solo tornando
disponivel para a planta (HERNANDEZ et al., 2014; BARTHOD, 2018).

Por todos esses aspectos, é observado que a compostagem beneficia o
solo em todos os seus aspectos como: fisicos como a porosidade, drenagem;
guimicos na formacdo de &cidos humicos; biolégico na disponibilizacdo de
microrganismo ao do solo e controle de agentes patogénicos. Além de contribuir para

preservacao do meio ambiente.

Ouédraogo (2001), utilizando os residuos domésticos como esterco animal,
residuos de cultura e cinzas como material de compostagem observou um aumento
de 45% na producéo de grdo em relacédo aos tratamentos sem compostos, além de

uma producdo de matéria seca significativas entre os tratamentos.

Strojaki et al. (2013) avaliando o potencial do composto obtido de lixo
urbano como fertilizante nas culturas de milho e girassol e seus efeitos nas
propriedades de Latossolo, observaram uma reducdo na acidez potencial, resultando
em aumento da saturacdo por base de 77 para 85% com doses de até 40 nas doses
de até 40 mg por hectares, além do aumento de teores de Ca (6,0 para 8,0) e Mg (3,3

para 4,0) com as doses do composto.

Hernandez et al. (2014), em estudo sobre a viabilidade do uso de composto
organico combinado com a fertilizacdo inorganica convencional na producdo de
tomateiro, utilizando os tratamentos com compostos de esterco de ovelhas e cabra

(T1), compostos obtido da mistura de esterco de vaca, com alperujo e poda de oliva
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(T2), e fertilizagédo inorgéanica (T2), observou o solo que recebeu apenas o composto
a producdo de tomate melhorou significativamente, além disso a fertilizacdo
combinada do composto com a fertilizag&o inorganica permitiu reduzir o consumo de
40% de N mineral.

Pereira (2017), avaliando o p6 de serra (50% P6 de Serra + 50% Esterco
de ovino) (75% de P6 de Serra + 25% de Esterco de Ovino) e Esterco de Ovino na
producdo composto organico e o efeito na produtividade da abdbora (Cucurbita
moschata), constatou que pH, temperatura e umidade pouco nao se diferenciaram
entre as coletas. E o esterco de ovino resultou em maior produtividade da abébora
com 1200 kg ha.

No entanto, o uso dos composto como substituicdo dos fertilizantes
minerais convencionais as vezes se torna uma problematica. Isso corre devido
algumas culturas serem altamente exigentes em nutrientes e necessidades pontuais
ao longo do seu ciclo, com isso seria necessaria uma maior quantidade de compostos
para atender a necessidade geral até a colheita e os compostos néo fornecem esses
nutrientes no estagio certo (HERNANDEZ et al., 2014).

Ao contrario do relatado, € importante salientar que na aplicacdo do
composto além de disponibilizar macro e micronutrientes, fornecem tambéem
microrganismo que possuem capacidade de solubilizar nutrientes para plantas, essa
liberacdo € gradativa podendo ser por todo o ciclo, e as sucessivas aplicacbes

beneficia a constru¢cdo macrobiotica do solo melhorando a matéria organica.

3.7 POTECIAL DA COMPOSTAGEM E POLITICAS PUBLICAS NO TOCANTINS:

O Tocantins é o estado mais novo da Federacado, de acordo com CENSO
2019 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) possui uma populacao
estimada de 1.572.866 pessoas com area territorial de 277.466,763 km?. Considerado
o estado mais novo da Federacdo possuem um destaque na producdo agricola, na

safra 2019/2020 alcancou a producao de 5,4 milhées de toneladas de graos.

Nesse cenario de aumento populacional e expansao industrial surge
também a crescente geracado de residuos sélidos. De acordo com o Plano Estadual

de Residuos Sélidos do Tocantins (PERS-TO, 2017), os principais polos geradores
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gue mais produzem residuos no Tocantins sdo Palmas, Araguaina e Gurupi devido
seu aporte populacional e as atividades econdémicas desenvolvidas nesses centros
urbanos, sendo responsaveis por 66% dos residuos secos, 56% dos residuos umidos,
e 41% com relacéo a todos os rejeitos produzidos no estado conforme a tabela 4.

Tabela 4. Composi¢do de RSU por area programa no Tocantins.

Municipios Residuos secos Residuos amidos Rejeitos (ton/més)
(ton/més) (ton/més)
Araguaina 2.329,59 1.678,04 379,70
Araguatins 224,33 230,47 147,06
Arraias 93,74 93,74 61,45
Augustinépolis 291,60 299,59 191,17
Colinas 363,70 373,66 238,43
Dianopolis 184,86 189,92 121,19
Guarai 334,09 343,24 219,02
Goiatins 77,47 79,60 50,79
Gurupi 1.125,26 882,26 298,44
Natividade 127,60 131,09 83,65
Novo Acordo 118,58 121,83 77,74
Palmas 4.826,54 3.395,25 656,14
Paraiso 553,23 568,39 362,68
Parana 75,09 77,14 49,22
Pedro Afonso 155,27 159,53 101,79
Taguatinga 103,70 106,55 67,99
Tocantinépolis 258,72 265,81 169,61
Xambioa 146,64 150,66 96,13
Total 11.390,00 9.149,34 3.372,20

Fonte: PERS-TO, 2017

Quanto a composicao gravimétrica nos municipios com mais de 50 mil

habitantes € observada a composicdo dos residuos sélidos urbanos na Tabela 5.

Tabela 5. Composi¢éo gravimétrica aplicavel para municipios com mais de 50.000 habitantes

Componentes dos RSU % em relagéo ao total % em relacéo ao total
Matéria Organica 38,24 %
Rejeitos (sanitarios) 6,13 %
Plastico 26,18 %

Papel / Papeldo 8,59 %

Vidro 7,77 %

Metal 3,68%

Tetra Pak 2,25 %

Outros 7,16 %

Fonte: PERS-TO, 2017.

As buscas por alternativas de reaproveitamento desses residuos é uma
guestao de politicas social, ambiental e econdmica. Para isso € essencial a expansao

e aplicagbes de politicas publicas na elaboragédo de programas e projetos. O Plano
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Estadual de Residuos Sdlidos do Tocantins, destaca algumas ac¢des desenvolvidas
no estado como: o Programa Educa Sanear, da Agéncia Tocantinense de
Saneamento (ATS), projeto Lixo e Cidadania, Programa Estadual de Coleta Seletiva
do Lixo — LIXOBOM, Projeto Cataforte, do Governo Federal, de coleta seletiva.

Diante desse cenario, é observado a maior porcentagem para matéria
organica nos componentes dos residuos sélidos (Tabela 5). Esse alto percentual por
nao ser coletado separadamente, sdo destinados junto com demais materiais para
destinacao final. Sendo assim necessarias acdes que incentive a separacao dos
residuos organicos e implanta¢cdes de unidades para o tratamento dos mesmos, como

por exemplo a unidade de compostagem.

Rodrigues et al. (2015), analisando o potencial de reutilizag&do dos residuos
oriundo de poda em Palmas - TO, constatou que o municipio nos anos de 2008 a 2012
a producéao de residuos de galhadas foi aproximadamente de 1301 toneladas ano™,
gue corresponde a 3,61 toneladas dia. Esse volume era destinado aos Aterro
Sanitario e em areas improprias necessitando assim de projeto de reutilizacdo desses
residuos. A implementacdo de uma usina de compostagem dos residuos de poda é

uma alternativa viavel tendo um custo estimado de producéo de 88,74 toneladas.

Outra alternativa para a reaproveitamento dos residuos organicos, é apoio
na elaboracdo de projetos de compostagem caseira nas zonas rurais para o

fortalecimento do pequeno produtor para geracao do seu proprio fertilizantes.

Martins et al. (2012), em oficina teorico-praticas sobre técnicas de
compostagem no municipio de Miranorte - TO demostraram aos participantes a
importancia do aproveitamento dos residuos organicos e a problematica rural e urbana
na gestdo desses residuos, ensinando a forma correta de separar os residuos
produzido em suas residéncias. E o composto gerado na oficina foi destinado a
adubacdo das hortas cultivas nas unidades educacionais para a producdo de

alimentos saudaveis.

Estudo conduzido por Pereira et al. (2012) sobre uma abordagem para o
aproveitamento de residuos solidos descartados no Instituto Federal do Tocantins,
campus de Araguatins, ressaltaram que esses residuos podem ser destinados para
compostagem. As diferentes Unidades Educativas de Producédo (UEP) do Campus

produzem expressiva quantidade de materiais como resto vegetais e residuos da
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producéo de frutas, de culturas anuais (milho, soja, arroz, mandioca), restos de
alimentos processados, camas de esterco e aves mortas, esterco (da bovinocultura,
suinocultura, ovinocultura), e sobra de 30 a 40 kg das 1.200 refeicdes servida

diariamente, matérias que podem ser reutilizados no processo produtivo agropecudrio.

Pelo observado dos fatos citados, é inUmera a diversidades dos materiais
gue podem ser destinados a compostagem. O uso dos residuos alimentares para
obtencédo de composto é de facil acesso e relativamente simples de ser adotado pelas
comunidades, familia ou unidades educacionais trazendo beneficios como uso préprio

para adubar plantas em suas propriedades.

Barbosa et al. (2019) ressaltam que o acumulo dos residuos € uma
problematica aos 6rgaos publicos e a populacdo de modo geral. Faz-se necessario a
busca por alternativas que amenizem os prejuizos a sociedade e o meio ambiente. O
reaproveitamento de residuos sélidos organicos advindos da merenda escolar atraves
da compostagem no municipio de Araguatins -TO, concluiu que através desses
residuos pode se obter composto de qualidade e destinado a diversas culturas
agricolas, além de adubar a horta escolar reduzindo os custos com fertilizantes

guimicos, e fornecendo hortalicas de qualidade aos alunos.

Estudo conduzido por Silva et al. (2019), usando composto organico da
mistura de conteudo ruminal bovino enriquecido com farinha de carne e 0sso
adicionado a diferentes substratos para producédo de mudas de cajueiro andao-precoce
em viveiro, no estado do Tocantins, demostrou que terra preta + areia + composto
organico e terra preta + areia + esterco bovino proporcionaram melhor crescimento

das mudas de caju anao precoce clone CCPO06.

Bonfim et al. (2017), avaliando o desempenho de diferentes propor¢des de
substrato com esterco de aves na altura de plantas na cultura do repolho em casa de
vegetacdo do IFTO, Campus Araguatins, constatou que o tratamento na composicao
de terra preta + 5% casca de arroz carbonizada + 5% de esterco de aves
proporcionando maior altura e desenvolvimento qualitativo na muda do repolho,
devido ao esterco de aves ser rico em N favorecendo o desenvolvimento da planta,

além de melhorar a estruturacéo do solo e a retencdo da agua.

Dado o exposto, os residuos organicos das atividades agrossilvopastoris

sdo fonte de matérias primas de facil acesso e uma importante alternativa na
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racionalizacdo dos fertilizantes quimicos nas propriedades agricolas, sendo assim
fundamental o incentivo da destinacdo dos residuos da criacdo de animais para a
compostagem doméstica nas comunidades rurais do Estado.

Freitas (2016), avaliando o efeito ativador de diferentes doses de farinha
de osso nas atividades microbiana e decomposicéo de residuos ruminal de bovinos
no sul do Tocantins, observou diferentes faixas de temperatura nas fases de
decomposicdo chegando a uma temperatura maxima de 71,2°C, e isolamento e
purificacdo de 116 fungos e 263 bactérias. Com isso, concluiu que as diferentes doses
de farinha de osso influenciaram diretamente nos indicadores de pH, temperatura,

condutividade elétrica, agUcares redutores totais.

Silva et al. (2018), avalaram a compostagem de residuos de pescado
usando duas fontes de carbono a maravalha de pinus e casca de arroz e a possivel
reducdo de microrganismo patogénicos presente no composto apds sessenta dias.
Observaram que apos 48 h a temperatura aumentou chegando a 41,3°C, e que a alta
temperatura inicial favoreceu a na reducdo dos patdgenos Escherichia coli e
Salmonella spp. a um nivel aceitavel para o uso na agricultara. A Escherichia coli é
uma bactéria que pode causar danos pois coloniza o intestino humano causando
diarreia (RODRIGUEZ-ANGELES, 2002). A Salmonella spp. presente é um risco a
saude publica, responsavel por graves intoxicacoes alimentares (SHINOHARA, et al.
2008).

Em virtude dos fatos mencionados, é de extrema relevancia a unido do
poder publico, setor privado, entidades governamentais e ndo governamentais no
apoio da divulgacéo a populacéo o que € e como pode ser feita a compostagem e seu
potencial na agricultura. Com isso, reduzindo os impactos ambientais causado pela
destinacdo inadequada dos residuos sélidos, além de contribuir para geracdo de

renda e reducado do custo de producao agricola.
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4. CONSIDERAQ@ES FINAIS

Diante do exposto, a compostagem pode ser considerada uma alternativa
rentavel para o sistema de producédo agricola, devido ao baixo custo de producéo e
elevada qualidade nutricional e bioldgica. A tecnologia para implantagédo pode variar,
de baixo e avancado. Porém, o fator importante da compostagem é a qualidade do
composto para aplicacdo no solo que pode ser obtido através de processo simples
com nutricdo e microbiota adequada.

Portanto, o Estado do Tocantins tem potencial para a reutilizacdo dos
residuos sélidos evitando sua destinacdo aos aterros sanitarios ou aéreas
inadequadas, bem como uma gestdo desses residuos para o0 processo de
compostagem beneficiando os produtores agricolas e o meio ambiente.
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