
UNIVERSIDADE TECNOLÓGICA FEDERAL DO PARANÁ 

 

 

 

 

 

CRISTIAN EDUARDO SPICKER 

 

 

 

 

 

 

 

COMPOSTAGEM DE LODO DE ESGOTO E RESÍDUOS DE PODA URBANA PARA 

O DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & 

Barneby (pau-cigarra) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FRANCISCO BELTRÃO 

2021



 

 

4.0 Internacional 

 

Esta licença permite compartilhamento, remixe, adaptação e criação a partir 

do trabalho, mesmo para fins comerciais, desde que sejam atribuídos créditos 

ao(s) autor(es). Conteúdos elaborados por terceiros, citados e referenciados 

nesta obra não são cobertos pela licença. 

CRISTIAN EDUARDO SPICKER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COMPOSTAGEM DE LODO DE ESGOTO E RESÍDUOS DE PODA URBANA PARA 

O DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & 

Barneby (pau-cigarra) 

 

 

 

COMPOSTING OF SEWAGE SLUDGE AND URBAN PRUNING RESIDUES FOR 

THE DEVELOPMENT OF SEEDLINGS Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & 

Barneby (cau-cigarra) 

 

 

 
Trabalho de conclusão de curso de graduação apresentada 
como requisito para obtenção do título de Bacharel em 
Engenharia Ambiental da Universidade Tecnológica Federal 
do Paraná (UTFPR). 
Orientador(a): Prof° Dr. Hernan Vielmo 
 
 
 
 
 
 

FRANCISCO BELTRÃO 

2021

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR


CRISTIAN EDUARDO SPICKER 

 

 

COMPOSTAGEM DE LODO DE ESGOTO E RESÍDUOS DE PODA URBANA PARA 

O DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & 

Barneby (pau-cigarra) 

 

 

 
Trabalho de Conclusão de Curso de Graduação apresentado 
como requisito para obtenção do título de Bacharel em 
Engenharia Ambiental da Universidade Tecnológica Federal 
do Paraná (UTFPR). 

 
 
 
 
 

Data de aprovação: 07 de dezembro de 2021  
 
 
 
 
 

___________________________________________________________________________ 
Hernan Vielmo 

Doutor 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná campus Francisco Beltrão 

 
 
 
 

___________________________________________________________________________ 
Priscila Soraia da Conceição Ribeiro 

Mestre 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná campus Francisco Beltrão 

 
 
 
 

___________________________________________________________________________ 
Maico Chiarelotto 

Mestre 
Universidade Federal do Oeste da Bahia 

 
 
 
 
 

FRANCISCO BELTRÃO 

2021 



 

AGRADECIMENTOS 

 

Primeiramente agradeço a minha família, meu pai Elimar Spiecker e a minha mãe Neusa 

da Silva Garcias, pelo apoio, incentivo, auxílio e amor em todas as etapas da minha vida, sem 

vocês esse trabalho não seria possível.  

A Gabriela de Quadros por todo o amor e carinho depositados nestes tantos anos, e pelo 

auxilio prestado nas análises laboratoriais e na elaboração deste trabalho, muito obrigado por 

fazer parte da minha vida, amo você! 

Às minhas irmãs, Danieli Kalinke, Emanueli Kalinke, Estela Maris de Oliveira 

Cosmann, Joseane Spiecker Meurer e ao meu irmão Maicon Spiecker, pelo apoio, incentivo, 

auxílio e amor. Em especial a meu irmão Evandro de Oliveira e a meu sobrinho Matheus 

Spiecker Meurer, que Deus tenha vocês em seus braços, sentimos uma falta imensa de vocês 

aqui. 

Aos meus bons amigos da Turma do funil S/A que fizeram os anos de graduação mais 

alegres, tivemos ótimos momentos juntos na universidade, sem vocês eu não chegaria aqui, 

obrigado também, pelos auxílios nas montagens dos experimentos. 

A minha supervisora de estágio Ádila Cristina Krukoski Filippi por todos os 

conhecimentos que obtive nos 23 meses que trabalhamos juntos, ao Sr Walmor Werle por todo 

o apoio logístico na manutenção do meu experimento de compostagem no viveiro municipal, e 

a todos os colegas da Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Francisco Beltrão que não 

foram citados aqui, mas com toda certeza fizeram parte desta conquista, meus sinceros 

agradecimentos. 

Agradeço a Universidade Tecnológica Federal do Paraná campus Francisco Beltrão 

pelos anos de graduação em uma universidade pública, gratuita e de excelência, em qual obtive 

um montante exorbitante de conhecimentos que serão diferenciais em minha vida profissional. 

A meu orientador Dr. Hernan Vielmo, pelo auxilio na elaboração deste trabalho e pelos 

conhecimentos passados no decorrer deste. 

Aos professores Msc. Priscila Soraia da Conceição Ribeiro e Msc. Maico Chiarelotto, 

por terem aceito fazer parte desta banca e pelas contribuições e apontamentos prestados tanto 

no pré-projeto quanto no projeto final. 

A todos os professores quais tive o prazer de obter conhecimentos, em aula ou nos 

projetos em geral quais participei. 

  



 

RESUMO 
 
Spicker, Cristian Eduardo. Compostagem de lodo de esgoto para o desenvolvimento de 
mudas de Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & Barneby (pau-cigarra). 28 p. Trabalho de 
Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Ambiental), Universidade Tecnológica Federal 
do Paraná. Francisco Beltrão, Brasil, 2021. 
 
Todas as atividades humanas geram resíduos, sendo o crescimento populacional e o alto 
desenvolvimento industrial como os principais causadores do aumento da geração destes no 
cotidiano, como por exemplo, os esgotos domiciliares, que são gerados em grande quantidade. 
Estes materiais, quando encaminhados para estações de tratamento, geram um passivo 
ambiental denominado lodo de esgoto, que pode apresentar toxicidade ao ambiente, caso 
disperso sem o devido tratamento. Neste sentido, a compostagem surge como uma técnica para 
tratamento deste tipo de material, sendo necessária a mistura deste à uma fonte de carbono para 
que o processo seja efetivo, um bom exemplo destes são os galhos e folhas triturados 
provenientes das atividades de poda e manutenção arbórea. O objetivo do trabalho foi avaliar o 
tratamento do lodo de esgoto e o material triturado de poda urbana, através do processo de 
compostagem, visando produzir um composto orgânico maturado e constatar sua eficiência no 
cultivo de mudas de Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & Barneby (pau-cigarra). A 
compostagem foi realizada no viveiro municipal de Francisco Beltrão, no estado do Paraná e, 
para verificar o andamento do processo, foram avaliados o pH, a temperatura, a relação C/N, a 
aeração, a umidade e os sólidos fixos e voláteis. Após finalizada a compostagem, o composto 
foi utilizado no transplante de mudas de pau-cigarra, em oito tratamentos distintos, com 
concentrações diferentes de solo (SL), composto orgânico (CO) e substrato comercial (SC) 
{C1: 30% SL - 70% CO; C2: 70% SL - 30% CO, C3: 50% SL - 50% CO, C4 100% CO, S1: 
30% SL - 70% SC, S2: 70% SL - 30% SC, S3: 50% SL - 50% SC e S4: 100% SC). A 
compostagem foi realizada em triplicata, e a análise estatística demonstrou não haver diferença 
significativa entre as pilhas, sendo que a temperatura das pilhas de compostagem alcançou 
46,18 °C nos primeiros dias, apresentando uma queda abrupta de temperatura após o décimo 
dia, a umidade da compostagem se manteve um pouco elevada, com semanas em que seu teor 
se manteve acima dos 60%, o pH final da pilha foi de 7,79, os sólidos voláteis apresentaram um 
decréscimo de 8,7%, e o carbono orgânico total (COT) apresentou um decréscimo de 4,8%. 
Quanto aos parâmetros fitomorfológicos e o índice de qualidade de Dickson (IQD), o teste de 
Tukey (5% de significância) mostrou não haver diferença significativa entre os tratamentos. 
Sendo assim o composto se mostrou efetivo para a produção de mudas de Pau-cigarra, com o 
mesmo potencial do substrato comercial utilizado. Este processo reinsere dois passivos 
ambientais no processo de produção de mudas e, desta forma, gera um sistema cíclico para o 
material proveniente da poda de árvore, que será empregado na produção de novas mudas com 
potencial para aplicação na arborização urbana. 
 
Palavras chaves: Resíduos; Reciclagem; Cultivo de mudas; Pau-cigarra; 
  



 

ABSTRACT 
 

Spicker, Cristian Eduardo. Sewage sludge compost for the development of Senna multijuga 
(Rich.) H. S. Irwin & Barneby (pau-cigarra) seedlings. 28 p. Course Conclusion Paper 
(Graduate in Environmental Engineering), Federal Technological University of Paraná. 
Francisco Beltrão, Brazil, 2021. 
 
All human activities generate waste, with population growth and high industrial development 
as the main causes of the increase in their daily generation, such as domestic sewage, which is 
generated in large quantities. These materials, when sent to treatment stations, generate an 
environmental liability called sewage sludge, which can present toxicity to the environment, if 
dispersed without proper treatment. In this sense, an increase in composting as a technique for 
treating this type of material, requiring its mixture with the carbon source for the process to be 
effective, a good example of these are the crushed branches and leaves from pruning and 
maintenance activities. arboreal. The objective of this work was to evaluate the treatment of 
sewage sludge and crushed material from urban pruning, through the composting process, 
forming a mature organic compost and verifying its efficiency in the cultivation of seedlings of 
Senna multijuga (Rich.) HS Irwin & Barneby (Rich.) HS Irwin & Barneby (cicada stick). The 
composting was carried out in the municipal nursery of Francisco Beltrão, in the state of Paraná 
and, to check the progress of the process, the pH, temperature, C / N ratio, aeration, humidity 
and fixed and volatile solids were taken. After composting was completed, the compost was 
used to transplant cicada seedlings, in eight different treatments, with different different types 
of soil (SL), organic compost (CO) and commercial substrate (SC) {C1: 30% SL - 70% CO; 
C2: 70% SL - 30% CO, C3: 50% SL - 50% CO, C4 100% CO, S1: 30% SL - 70% SC, S2: 70% 
SL - 30% SC, S3: 50% SL - 50% SC and S4: 100% SC). The composting was carried out in 
triplicate, and the statistical analysis showed no difference between the piles, with the 
temperature of the compost piles reaching 46.18 °C in the first days, with an abrupt drop in 
temperature after the tenth day, the humidity of the compost remained somewhat high, with 
weeks when its content remained above 60%, the final pH of the pile was 7.79, the volatile 
solids dissipated a decrease of 8.7%, and the total organic carbon (TOC) ) showed a decrease 
of 4.8%. As for the phytomorphological parameters and the Dickson quality index (IQD), the 
Tukey test (5% significance) showed no difference between treatments. Thus, the compost is 
effective for the production of Pau-cicada seedlings, with the same potential as the commercial 
substrate used. This process reinserts two environmental liabilities in the seedling production 
process and, in this way, generates a cyclical system for the material from tree pruning, which 
will be used in the production of new seedlings with potential for application in urban 
afforestation. 
 
Keywords: Waste; Recycling; Seedling cultivation; Pau-Cigarra; 
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1. INTRODUÇÃO 

 

É inevitável que as atividades antrópicas gerem resíduos, por conta disso, reinserir esses 

materiais no ciclo econômico é destacado como um dos princípios do desenvolvimento 

sustentável com alta influência social, econômica e no incremento da qualidade ambiental. 

 Sendo assim, o gerenciamento dos resíduos sólidos e líquidos produzidos no cotidiano, 

desde sua geração até seu destino final, é de suma importância para prover o saneamento e, 

além disso, agregar valor à materiais que seriam descartados (MACHADO; TRANNIN, 2015). 

Neste sentido, a Lei Federal n° 14.026, de 15 de julho de 2020 define o conjunto de 

serviços públicos, infraestruturas e instalações operacionais de abastecimento de água, esgoto 

sanitário, limpeza urbana, drenagem e manejo de águas pluviais e o gerenciamento de resíduos 

sólidos como saneamento básico (BRASIL,2020). 

Sendo que destes, o processo de tratamento de esgotos sanitários gera um passivo 

ambiental no estado sólido, conhecido como lodo de esgoto. Com base no diagnóstico dos 

Serviços de Água e Esgoto, no ano de 2019, o índice de tratamento de esgotos no Brasil chegou 

a 49,1 % para esgotos gerados e 78,5 % para os esgotos coletados (BRASIL, 2019), o que 

demonstra a necessidade de um destino adequado para este resíduo. 

Outro resíduo sólido urbano gerado em grande quantidade é o proveniente da poda de 

árvores que, segundo Silva, Renofio e Margutti (2009), deve ser realizada para aumentar a 

vitalidade do espécime ou reduzir problemas de segurança causados pelos galhos, com isso, são 

gerados grandes volumes de materiais que apresentam grande problema em seu descarte, pois 

o mesmo não se compacta, ocupando um grande volume em aterros, reduzindo a sua capacidade 

e vida útil.  

 Por conta disso, é fundamental a estruturação de técnicas que possam reinserir estes 

materiais no ciclo econômico, um exemplo disso é a compostagem, definida pela Lei Federal 

n° 12.305/2010, como uma destinação final ambientalmente correta para os resíduos sólidos 

orgânicos (BRASIL, 2010).  

 Existem alguns fatores que influenciam diretamente na compostagem e em seu produto 

final, dentre eles pode-se destacar o pH, o teor de umidade, a série de sólidos, a relação de 

carbono e nitrogênio (C/N), a aeração e a temperatura, sendo de suma importância o manejo 

correto destes, para que o processo decorra adequadamente e que o produto final seja um 

composto de qualidade, evitando assim, possíveis danos ao ambiente (VALENTE et al., 2009).  
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2. OBJETIVOS 
 

2.1. Objetivo geral 

 

Avaliar a compostagem do lodo de esgoto e resíduos de poda de árvore triturado, bem 

como, a qualidade do composto gerado aplicado no desenvolvimento de mudas de Senna 

multijuga (Rich.) H. S. Irwin & Barneby (Pau-Cigarra). 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

● Obter um composto maturado a partir do lodo de esgoto e poda de árvore triturada. 

● Avaliar o andamento do processo por meio de parâmetros físico/químicos de controle e 

monitoramento. 

● Comparar o desempenho do composto e de um substrato comercial no desenvolvimento de 

mudas de Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & Barneby (Pau-Cigarra), através de parâmetros 

fitomorfológicos. 

  



24 
 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1. Resíduos sólidos 

 

Numerosos impactos ao ambiente são ocasionados pela má disposição de resíduos, 

segundo Moreira et al. (2018), os países em desenvolvimento ainda apresentam os lixões como 

uma triste realidade, e estes ocasionam maior impacto ambiental quando comparados a aterros 

sanitários, podendo ainda, desencadear diversos problemas de saúde pública. 

Com isso em vista, no Brasil, em 2 de agosto de 2010, foi sancionada a Política Nacional 

de Resíduos Sólidos, instituída pela Lei Federal n° 12.305, a qual estruturou o processo de 

gerenciamento dos resíduos sólidos no Brasil, aliada a responsabilidade compartilhada, ou seja, 

fabricantes, comerciantes, geradores e órgãos públicos de limpeza urbana participam para que 

o ciclo de vida dos produtos obrigatoriamente apresente capacidade para reciclagem, e que, 

quando necessária, a destinação final seja ambientalmente correta (BRASIL, 2010). 

Pode-se destacar que, no Brasil, a geração de resíduos sólidos apresentou um aumento 

no período de 2010 a 2019, passando de 67 para 79 milhões de toneladas por ano. Além disso, 

na última década, a disposição dos resíduos sólidos em aterros sanitários aumentou em 10 

milhões de toneladas, porém, a destinação incorreta destes materiais para aterros controlados 

ou lixões também aumentou, passando de 25 no ano de 2010 para 29 milhões de toneladas em 

2019 (ABRELPE, 2020). 

Com isso, é de suma importância a implantação de iniciativas que visem melhorar o 

gerenciamento dos resíduos, pois, desta forma, além de se incentivar a conservação de recursos 

naturais, reduzem-se os impactos negativos provocados pela má disposição destes, além de que 

as frações deixam de ser direcionadas para disposição final, passando por uma etapa de 

tratamento, o que reduz a utilização dos aterros sanitários com resíduos que ainda apresentam 

potencial para reciclagem (COUTO; OLIVEIRA, 2019). 

De acordo com o Panorama Nacional Dos Resíduos Sólidos, a composição gravimétrica 

destes materiais gerados no país é formada por 45,3% de matéria orgânica (ABRELPE, 2020). 

E, conforme afirma Pereira Neto (2007), este alto índice é resultado das diversas atividades 

industriais, comerciais, domiciliares, dentre outras, realizadas no cotidiano. 

Neste sentido, a Lei 12.305/2010 classifica estes materiais quanto à origem e, 

considerando os objetivos do presente trabalho, podem ser destacados os provenientes dos 

serviços de limpeza urbana, como as podas urbanas e os originados dos serviços públicos de 
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saneamento básico, como os lodos de esgoto (BRASIL, 2010), que representam grandes 

volumes diários de geração 

 

3.2. Lodo de esgoto 

 

O lodo de esgoto é a parcela sólida proveniente das estações de tratamento de esgotos 

(ETE). Segundo Feron (2018), devido ao crescimento populacional, a produção dos efluentes 

domiciliares está se tornando cada vez maior, fazendo-se necessária a implementação de mais 

estações no país, e o objetivo do tratamento do esgoto não deve ser somente o de devolver o 

efluente líquido com qualidade, mas também, o de eliminar os riscos apresentados pelos 

subprodutos de todo o processo de tratamento. 

Este tratamento consiste em separar as frações sólidas e líquidas por meio de processos 

unitários físicos, químicos e biológicos, com o intuito de reduzir a carga orgânica presente no 

esgoto (DAVID, 2002). Os processos físicos são denominados como tratamentos preliminares 

e um exemplo destes é o gradeamento, utilizado na remoção de materiais em suspensão, que 

geram uma fração sólida denominada como lodo primário (CHAGAS, 2000). 

O tratamento secundário é a aplicação de processos biológicos aeróbios e/ou anaeróbios 

para remoção da matéria orgânica presente no efluente, este processo é muito realizado através 

da aplicação da oxidação biológica ou da digestão do esgoto (FERON, 2018). Nesta etapa é 

gerado o lodo biológico, também denominado como secundário, que pode apresentar 

quantidade e qualidade variável de acordo com a vazão e as características do esgoto, bem como 

de acordo com cada tipo de processo (PAULA JUNIOR et al, 2003). 

Andreoli et al. (1998) descrevem que no estado do Paraná, os principais reatores 

empregados no tratamento biológico dos esgotos são os reatores anaeróbios de lodo fluidizado 

(RALF). Este reator pode ser denominado também como reator anaeróbio de fluxo ascendente 

(UASB), constituído por um equipamento eficiente, moderno, pouco extenso e com 

investimento mais acessível quando comparado aos sistemas convencionais (FERON, 2018). 

Além disso, a mesma autora descreve que a estação pertencente ao município de 

Francisco Beltrão, realiza o tratamento preliminar (gradeamento e a retirada da areia), e após 

isso, o material é encaminhado para o RALF, onde um antiespumante é disposto. As frações 

líquidas deste processo, são encaminhadas para o Rio Marrecas, e as sólidas para um leito de 

secagem, neste, o material é seco por meio da evaporação e percolação e, após atingir 50% de 

teor de água, o lodo de esgoto é coberto com cal, processo denominado como calagem, na 
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proporção de 30% do peso do lote de lodo, após isso, todo o material proveniente da estação de 

Francisco Beltrão é destinado a agricultura (FERON, 2018). 

Bettiol e Camargo (2006) descrevem que o lodo de esgoto é rico em matéria orgânica e 

nutrientes, no entanto, apresenta diversos contaminantes em sua constituição, como metais 

pesados e microrganismos patógenos. Além disso, existem diversas formas de se destinar estes 

materiais, sendo os fins agrícolas ou florestais as alternativas mais viáveis, por meio do 

reaproveitamento dos nutrientes disponíveis.  

Segundo a Companhia de Saneamento do Paraná (2020), cerca de 40 mil toneladas de 

lodo foram entregues para agricultores da Região Norte do Estado do Paraná no período de 

2011 a 2020. Para a devida aplicação deste resíduo no solo, a Resolução CONAMA 498/2020 

define os critérios e parâmetros para o tratamento do lodo de esgoto, para que este torne-se um 

biossólido e, desta forma, possa ser direcionado para a produção vegetal, levando em 

consideração o princípio da reciclagem, destacado pela Lei Federal 12.305/2010. 

Com isso em vista, a aplicação de lodo de esgoto para produção vegetal apresenta a 

incorporação de macros e micro nutrientes, porém, nem sempre estes estão disponíveis para 

plantas a curto prazo, portanto, deve-se conhecer a composição do lodo para a devida obtenção 

de benefícios agronômicos, bem como se evitar impactos ambientais negativos (BETTIOL; 

CAMARGO 2006). 

 

3.3. Resíduos de poda urbana 

 

A arborização urbana é responsável por inúmeros benefícios ambientais, auxiliando na 

qualidade de vida nas cidades, bem como na saúde mental e física da população (CECCHETTO, 

CHRISTMANN E OLIVEIRA, 2014). Silva (2019) destaca que a principal contribuição da 

arborização urbana é o embelezamento que este proporciona e, com isso, há uma agregação de 

valores ecológicos, psíquicos, sociais e econômicos. 

Os resíduos provenientes das atividades de manutenção arbórea urbana, são gerados em 

grande quantidade nos municípios, e o gerenciamento inadequado, ou até mesmo, a falta deste, 

ocasionam diversos problemas ambientais, sociais e econômicos. Como por exemplo, a alta 

demanda por área para disposição dos restos de galhos e folhas, a degradação da paisagem e a 

poluição do meio, além de ocasionar um aumento no risco de incêndio (MEIRA, 2016). 

A mesma autora destaca que este material apresenta alto potencial energético e, além 

disso, pode ser utilizada como matéria-prima, por exemplo, quando aplicado no processo de 

compostagem, no entanto, a falta de dados e métodos para quantificação e caracterização destes 
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dificultam a estruturação de planos de gestão eficientes, sendo assim, estes resíduos acabam 

sendo desperdiçados. 

Assim como Meira (2016), Baratta Junior (2007) descreve que os resíduos de poda 

possuem grande potencial quando aplicados no processo de compostagem, e o composto pode 

ser utilizado como substrato na produção de novas mudas, gerando então uma ciclicidade de 

aplicação deste material, que além disso, deixa de ser um passivo ambiental. 

 

3.4. Compostagem 

 

Uma técnica muito utilizada, que reinsere a fração orgânica dos resíduos no ciclo 

econômico é a compostagem, também descrita como o processo biológico de reciclagem da 

matéria orgânica no qual é formando um composto orgânico que pode ser aplicado na produção 

agrícola em geral (BARBOSA; IBRAHIN, 2014). 

A ABNT NBR 13.591/1996 descreve o termo compostagem como a decomposição 

biológica da fração orgânica biodegradável dos resíduos, realizada por uma população 

diversificada de organismo sob aerobiose. Fernandes e Silva (1996) a definem como a 

bioxidação aeróbia exotérmica para estabilização da matéria orgânica, caracterizada pela 

produção de gás carbônico, água e a liberação de substâncias minerais. 

Os mesmos autores ainda dividem a compostagem em duas fases, sendo a inicial 

chamada de fase termofílica, na qual há incidência de temperaturas mais elevadas (de 45° a 70° 

C) por conta de uma maior interação microbiológica na leira, e uma fase mesofílica, na qual o 

material se mantém com temperatura próxima a do ambiente (abaixo de 40°C), ocorrendo a 

maturação e humificação do composto. 

Segundo Fan et al. (2018), a compostagem é uma alternativa muito viável para países 

em desenvolvimento por apresentar fácil execução e baixo custo para manutenção do processo 

quando em comparação à disposição final em aterros. Além disso, reduz o volume e o peso dos 

resíduos e elimina patógenos e sementes de ervas daninhas (WICKS; KEENER, 2017), 

transformando o passivo ambiental em adubo orgânico que, quando misturado ao solo, 

beneficia a produção vegetal (BARBOSA; IBRAHIN, 2014).  

Com intuito de constatar-se a estabilização e a maturação do composto, existem alguns 

fatores físico-químicos a serem monitorados e controlados no decorrer do processo, como o 

pH, a temperatura, a relação carbono e nitrogênio, a aeração da pilha, a umidade do processo e 

os sólidos fixos e voláteis (FERNANDES; SILVA, 1996). Além destes, Rynk et al. (1992) 
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descrevem a mistura, porosidade, estrutura, textura, tamanho de partícula e o tempo como 

fatores que interferem diretamente no processo de compostagem.  

 

3.5. Fatores Físico/Químicos da Compostagem 

 
3.5.1. pH 

 
Segundo Fernandes e Silva (1996), o pH, quando muito baixo, inibe o desenvolvimento 

dos microrganismos e, caso a pilha de compostagem apresente potencial hidrogeniônico 

próximo a 5 ou inferior, o processo pode não ocorrer adequadamente, além disso, na fase 

mesofílica, o processo pode apresentar uma queda no pH ocasionada pela formação de ácidos 

orgânicos.  

Sendo assim, o processo de compostagem pode ocorrer na faixa de pH de 5,5 a 9, porém, 

este não apresentará a mesma eficácia quando comparado a processos com o pH próximo a 7, 

devido ao alto espectro de microrganismos que realizarão a degradação dos resíduos. Sendo 

assim, por mais que a compostagem apresente variação no pH ao decorrer do processo, o 

produto final deve aproximar-se a neutralidade, sendo este um indicativo da eficiência do 

processo (RYNK et al., 1992). 

Em contra partida, Cerri et al. (2008) descrevem que o pH, ao fim do processo de 

compostagem, deve se encontrar entre 7 e 8, considerando valores abaixo destes indicativos de 

que o composto não está devidamente maturado, tendo em vista a curta duração da 

compostagem, ou a ocorrência de processos anaeróbios no interior da pilha. 

 

3.5.2. Temperatura 

 

Segundo Rynk et al. (1992), a temperatura é o fator mais importante para a 

compostagem, por estar diretamente relacionada à atividade microbiológica, sendo assim, este 

é o principal indicador de início, andamento e fim do processo de compostagem, pois, por meio 

deste pode-se constatar que o processo está ocorrendo, e ainda pode-se determinar em qual fase 

este se encontra.  

Neste sentido, a fase mesofílica é caracterizada por apresentar temperaturas moderadas 

de até 40 °C, enquanto na fase termofílica, a composteira atinge temperaturas superiores a 40 

°C e, por conta da alta na atividade microbiana, desta forma o material é degradado mais 
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rapidamente, no entanto, esta etapa pode ocorrer por poucos dias ou por vários meses, devida 

às condições intrínsecas de cada resíduo (CERRI et al., 2008). 

Este parâmetro também é importante por ocasionar a sanitização do composto, o que 

geralmente é relatada na fase termofílica da compostagem, quando as temperaturas ficam entre 

45 °C a 70 °C (FORNES et al., 2012). Os protozoários são eliminados quando expostos a 

temperaturas de 60 °C por 30 minutos, desta forma é importante o revolvimento da pilha para 

que todo material alcance as temperaturas indicadas para a devida sanitização do composto 

orgânico (RYNK et al., 1992). 

A resolução CONAMA n° 481/2017 apresenta que o período termofílico da 

compostagem deve se manter acima de 55°C pelo período de duas semanas, desta forma 

previne-se e é reduzida a propagação de vetores, como moscas, mosquitos e camundongos; 

além disso, monitorar e manter as temperaturas em cada estágio de compostagem aumentam as 

chances de se obter um produto de melhor qualidade e um processo melhor sucedido 

(CANADÁ, 2019). 

Já segundo Conceição (2012), a temperatura é um indicador de maturação do composto, 

pois quando as pilhas de compostagem apresentarem temperaturas próximas a do ambiente sem 

grandes variações mesmo com os revolvimentos, indica que o processo de degradação encerrou. 

 

3.5.3. Relação carbono e nitrogênio C/N 

 

Os microrganismos necessitam do carbono para produção de energia e do nitrogênio 

para síntese de proteínas, por conta disto, a relação C/N é o fator que melhor indica as condições 

de biodegradabilidade dos resíduos, por outro lado, a falta destes na composteira limitará a 

atividade de microbiológica no processo de degradação dos materiais (FERNANDES; SILVA. 

1996). 

Além disso, os mesmos autores indicam que os teores de C/N iniciais ideais para o 

processo devem situar-se entre 20:1 e 30:1, considerando as particularidades de cada resíduo 

utilizado no processo. Por outro lado, uma relação carbono e nitrogênio muito alta ou muito 

baixa implicará diretamente no tempo de compostagem, pois respectivamente o processo será 

muito lento ou muito rápido, comprometendo o produto final da compostagem (CERRI et al, 

2008). 

Segundo Rynk et al. (1992), os teores preferíveis de carbono e nitrogênio podem ser 

considerados de 25:1 a 30:1, sendo que essa razão cai gradualmente durante o decorrer do 

processo, pois o carbono é convertido na forma de gás carbônico, sendo a perda de carbono 
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maior do que a perda de nitrogênio. E, mesmo que a relação C/N seja um ótimo parâmetro para 

a compostagem, também deve se considerar a taxa de decomposição dos materiais, para que o 

mesmo se adeque ao descrito pela resolução CONAMA 481/2017, de que o processo de 

compostagem deve garantir que a relação C/N final do composto seja menor ou igual a 20:1.  

Para isso, é necessário estruturar a compostagem com a correta proporção de carbono e 

nitrogênio para que o processo decorra adequadamente, podendo-se realizar a mistura de 

resíduos de alta C/N, com outro de baixa C/N, para que esta proporção seja equilibrada, sendo 

que os resíduos de maior relação carbono e nitrogênio são os lenhosos, folhagens e palhas, já 

os com menor teor são resíduos alimentares, lodos e o estrume (CANADÁ, 2019). 

 

3.5.4. Aeração 

 

Segundo Cerri et al. (2008), O oxigênio é de vital importância para a oxidação biológica 

do carbono dos resíduos orgânicos, para que ocorra produção de energia necessária aos 

microrganismos que realizam a decomposição. Sendo que uma fração desta energia é 

consumida metabolicamente pela microbiota da composteira, já a outra fração é convertida em 

energia térmica e liberada ao ambiente na forma de calor. 

Em casos em que a pilha de compostagem apresente falta de oxigênio, o processo é 

condicionado à degradação anaeróbia dos resíduos, sendo que desta forma é muito comum o 

desprendimento de odores pútridos, e ainda uma degradação da matéria orgânica lenta quando 

comparada ao processo aeróbio (KIEHL, 1998 apud CERRI et al, 2008).  

Além destas condições, a oxidação anaeróbia da matéria orgânica emite metano, sendo 

este um gás de efeito estufa que retem uma maior quantidade de calor no planeta quando 

comparado ao dióxido de carbono (TREUT E SOMERVILLE., 2007), emitido no processo de 

degradação aeróbia da matéria orgânica. 

Por conta disto, é importantíssimo o revolvimento da pilha de compostagem, 

principalmente nas etapas iniciais do processo, fase onde os microrganismos realizam a 

degradação mais ativa e rápida do material. E, independentemente da forma como é realizada 

a aeração da pilha, seja com um sistema mais sofisticado com bombeamento de oxigênio, ou 

mais simples, como o revolvimento manual, este fator é imprescindível para o andamento do 

processo (FERNANDES; SILVA, 1996). 
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3.5.5. Teor de água 

 

O teor de água da pilha de compostagem é outro fator importante para os 

microrganismos presentes na composteira. Segundo Fernandes e Silva (1996) e Wicks e Keener 

(2017), os teores de umidade da pilha de compostagem devem estar situados entre 50 % e 60 

%, sendo necessária a devida adequação deste fator para que o processo de compostagem 

decorra adequadamente; na prática, a aeração está diretamente ligada ao teor de umidade da 

composteira. 

Portanto, caso a umidade da compostagem se encontre acima do valor esperado, é 

necessário aumentar os revolvimentos da pilha, para que, com maior aeração, este teor venha a 

ser reduzido. Neste sentido, a presença de muita água no processo também condiciona a pilha 

para a anaerobiose, logo um processo mais lento (VALENTE et al., 2009). Em contrapartida, 

teores baixos de umidade inibem o desenvolvimento microbiológico e o processo tende a não 

decorrer satisfatoriamente (FERNANDES; SILVA, 1996). 

 

3.5.6. Série de sólidos 

 

Os sólidos voláteis (SV) são compostos orgânicos presentes nos materiais, estes são 

determinados como a porcentagem de material que volatiliza quando aquecidos acima de 540 

°C, o material restante são cinzas, denominadas como sólidos fixos. Caso os sólidos voláteis 

apresentem baixos índices, a temperatura na composteira tende a baixar pela inibição da 

atividade microbiológica (WICKS; KEENER, 2017). 

Ainda segundo os autores, para que ocorra a devida oxidação da matéria orgânica 

biodegradável, são necessários aproximadamente 2 gramas de oxigênio por grama de sólidos 

voláteis. Este fator tende a estabilizar à medida que o processo se encaminha para o fim, atuando 

como indicador da maturação do composto orgânico, ou seja, evidenciando que este está pronto 

para aplicação na produção vegetal. 

Caso o processo de degradação da matéria orgânica seja efetivo, Pereira Neto (2007), 

descreve que os índices iniciais se situam em cerca de 80% e ao final este valor será reduzido 

para 40%. Já para Cerri et al. (2008), a redução da matéria orgânica deve se situar em torno de 

50% devida degradação de proteínas, celulose e hemicelulose, materiais considerados voláteis. 

Além disso, este fator está diretamente interligado aos teores de carbono orgânico total 

da leira de compostagem, sendo evidenciado no estudo de Vilela (2019) com diferentes sistemas 
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de aeração, nos quais, os teores de SV iniciais foram de 75% e, após 90 dias de processo, 

apresentaram-se em cerca de 55%, devida oxidação do carbono na forma de dióxido de carbono. 

 

3.6. Mudas nativas 

 

O Brasil possui a maior biodiversidade de flora do planeta, as matas nativas destacam-

se pela sua importância no ciclo da água. A presença de remanescentes florestais incentiva a 

infiltração, absorvendo os excessos de água da chuva, dessa forma, evitando o escoamento 

superficial, principal causador dos assoreamentos (LORENZI, 2008) 

Com o aumento da exploração dos recursos naturais, as áreas de remanescente florestal 

tenderam a diminuir, um exemplo disso é a Mata Atlântica, que foi o primeiro bioma a ser 

explorado durante a colonização portuguesa no Brasil (SILVA; CASTELLI, 2005) e, mesmo 

sendo uma das maiores florestas do planeta, apresenta, hoje, somente 12,4 % de seu total natural 

preservado (FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA, 2019). 

Implicado principalmente pela extração da vegetação, os processos erosivos começam 

a ser desenfreados ocasionando aumento no desgaste da superfície terrestre (FERREIRA; 

SILVA, 2008). Além disso, a degeneração da qualidade dos solos e do ambiente causa impactos 

socioeconômicos às famílias que mantêm renda proveniente da agricultura, pois, desta forma, 

a decadência das produções são as principais causas da queda da qualidade de vida destas 

populações (RIBASKI et al., 2005). 

Segundo Ferreira e Silva (2008), o cultivo de espécies florestais de crescimento rápido 

é lucrativo em solos de menor qualidade (considerados pobres), e pode vir a ser ainda mais 

vantajoso para o produtor, do que o cultivo agrícola. Porém, o plantio destas culturas exóticas 

de crescimento rápido deve ser restrito a áreas agrícolas específicas para esta atividade, e jamais 

em áreas de preservação permanente, ainda mais se o objetivo é a proteção de recursos hídricos 

(LORENZI, 2008). 

O estudo de Ribaski et al. (2005) descreve que as produções de monoculturas 

apresentam desvantagens nos quesitos proliferação de pragas e doenças, por apresentarem baixa 

biodiversidade de ecossistema. Sendo que a produção arbórea de espécies exóticas e com fins 

econômicos jamais poderá comparar-se às funções de equilíbrio ecológico que as matas nativas 

proporcionam ao ambiente. 

Conforme afirmam Ferreira e Silva (2008), existem inúmeros serviços ambientais e 

benefícios proporcionados pelas florestas nativas, e estes são os principais motivos para a 

estruturação de programas de desenvolvimento florestal. Porém, os mesmos autores ainda 
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descrevem as dificuldades para a produção silvicultural de espécies nativas, sem finalidades 

econômicas, sendo estas onerosas e de difícil aplicação prática, tornando-se necessários estudos 

para aumento da eficiência e redução de custos destas ações.  

Em contra partida, Lorenzi (2008) descreve que a produção de mudas nativas é uma 

tarefa simples e não requer investimento exorbitantes, podendo ser realizada a nível caseiro 

ou em maior escala e, independente disso, se houver a manutenção adequada dos parâmetros 

necessários para o desenvolvimento das mudas, a produção apresentará a devida efetividade. 

 

3.7.  Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & Barneby (Pau-Cigarra) 

 

A Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & Barneby, popularmente denominada como 

“pau-cigarra”, é uma planta decídua no inverno, ou seja, perde todas as usas folhas, heliófita 

dependendo de alta incidência de luz solar, pioneira e indiferente às condições físicas do solo, 

sendo característica das matas secundárias da floresta pluvial atlântica, sendo rara sua 

ocorrência no interior de mata primária densa (LORENZI, 2008). 

Ainda segundo o autor, o pau-cigarra possui sua floração no período de dezembro a 

abril, e sua frutificação de abril a junho; sendo este o período o mais indicado para a coleta das 

sementes, que deve ser realizada diretamente no indivíduo quando estes iniciam sua abertura 

espontânea, sendo que um quilo de sementes contém cerca de 89 mil unidades. 

Destaca ainda que essa espécie é ornamental, devido seu longo período de floração, 

além disso, por apresentar pequeno porte e copa estreita, é muito empregada na arborização 

urbana de vias estreitas ou sob fiações elétricas e em parques, e por ser uma espécie pioneira e 

heliófita, é uma espécie muito indicada para plantio misto em áreas degradadas de preservação 

permanente. 

Para produção das mudas de Senna multijuga, o autor cita a necessidade de se levar as 

sementes para germinação logo após a coleta, em canteiros semi-sombreados, contendo 

substrato orgânico arenoso; sendo que, para Vence (2008), este substrato pode ser utilizado 

sozinho ou em combinação com outros, deve proporcionar boa ancoragem, além de suficientes 

níveis de água e de oxigênio para o desenvolvimento ideal das plantas. 

A emergência das plântulas ocorre de 10 a 30 dias e, após dois meses e meio da 

germinação, as mudas apresentam altura média de 34,5 cm e diâmetro médio de colo de 4,2 

mm, e sistema radicular pivotante com abundância de ramificações laterais (AMORIM et al., 

2008), sendo que, no estudo de Lorenzi (2008), é descrito que as mudas podem ser plantadas 
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no local definitivo, 4 ou 5 meses após o início do cultivo e estas apresentam crescimento em 

campo considerado muito rápido. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1. Compostagem 

 

A compostagem foi realizada no Viveiro Municipal, localizado no Parque Ambiental 

Irmão Cirilo, apresenta como latitude 26º 02’ 50” S e longitude 53º 02’ 22” W (Figura 01), no 

município de Francisco Beltrão, no Sudoeste do estado do Paraná, Brasil. Onde são produzidas 

mais de 40 espécies de mudas arbóreas nativas, que possuem distribuição gratuita para a 

população (FRANCISCO BELTRÃO, 2020). 

 
Figura 1 - Mapa de localização geográfica da área de realização do estudo. 

 
Fonte: O autor (2021). 

 

O local para realização do experimento e os materiais necessários para execução do 

processo de compostagem foram cedidos pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente. Sendo 

assim, foi realizada a montagem das pilhas utilizando dois materiais, os resíduos das triturações 

de galhos provenientes das atividades de podas e manutenções arbóreas da área urbana do 

município e o lodo de esgoto proveniente da estação de tratamento de Francisco Beltrão. O lodo 

utilizado é a soma das frações de lodo, seco e calado do reator RALF e do filtro biológico. 
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A montagem das pilhas (Figura 02) foi realizada considerando a relação C/N do material 

triturado, levando em conta o descrito por Meira (2010), qual apresenta que a poda urbana 

possui 41,93 g/kg de carbono e 1,02 g/kg de nitrogênio, ou seja, sua relação C/N é de 41:1, já 

para o lodo de esgoto, Moretti, Bertoncini e Abreu Junior (2015) descrevem que este material 

apresenta 140 g/kg de carbono e 35 g/kg de nitrogênio em sua composição, portanto sua relação 

C/N é de 4:1. 
Figura 2 - Pilhas de compostagem. 

 
Fonte: O autor (2021). 

 

Tendo isso em vista, para manter os teores inicias de carbono e nitrogênio acima de 20 

e a baixo de 30, como descritos por Ferreira e Silva (1996), foram utilizados 85 quilos de poda 

urbana e 18 quilos de lodo de esgoto para montagem das três pilhas de compostagem e, desta 

forma, a relação C/N inicial do processo foi de 26:1 (Apêndice A). 

Após montadas, e partido do pressuposto de que a compostagem é um processo aeróbio 

de degradação da matéria orgânica, portanto, é necessária a presença de oxigênio no tratamento, 

bem como também é fundamental manter o teor de água próximo aos 60% para o correto 

andamento deste, as pilhas de compostagem foram revolvidas e molhadas semanalmente com 

o auxílio de enxada, pá e um regador.  

Por fim, o processo de compostagem foi considerado como encerrado quando as 

temperaturas das pilhas de compostagem estavam próximas à temperatura ambiente e não 

apresentavam grande variação mesmo com o revolvimento, podendo assim, denominar o 

composto como maturado (CONCEIÇÃO, 2012). 
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4.2. Análises físico-químicas do processo de compostagem 

 

As análises foram realizadas no Laboratório de Águas e Efluentes da UTFPR, Campus 

Francisco Beltrão. Visando uma melhor condução do processo de compostagem, foram aferidas 

diariamente a temperatura ambiente e as temperaturas das pilhas em 4 pontos da pilha de 

compostagem. Além disso, semanalmente foram realizadas análises do pH e da umidade 

seguindo a metodologia descrita por Abreu, Andrade e Falcão (2006), também foram realizadas 

análises dos teores de sólidos seguindo a metodologia descrita por Goldin (1987), modificada 

por Carmo (2012). 

A obtenção das amostras para análise foi realizada seguindo a NBR 10.007/2004, sendo 

retiradas amostras do topo do centro e da base das pilhas de quatro alíquotas equidistantes, para 

que desta forma, a amostra represente as condições fidedignas do andamento do processo de 

compostagem (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2004). 

 

4.2.1. pH 

 

Para as análises do pH das amostras, foram pesadas em balança analítica e em triplicata, 

cinquenta gramas do material de cada pilha de compostagem em um Becker, então foram 

adicionados cinquenta mililitros de água deionizada e, após isso, a mistura de água e composto 

foi agitada por cinco minutos. Por fim, foi mensurado o pH com o auxílio de um pH-metro de 

bancada devidamente calibrado. 

 

4.2.2. Teor de água 

 

Para determinação do teor de água, foram pesadas, com auxílio de balança analítica, em 

triplicata, vinte gramas do material de cada pilha de compostagem em cápsulas de porcelana, 

sendo os pesos da cápsula e da amostra devidamente anotados.  

Após isso, as amostras foram levadas para estufa sob uma temperatura de 105 °C por 

um período de vinte e quatro horas. Por fim, as cápsulas foram pesadas e, a partir das equações 

01 e 02, foram mensurados os teores de água de cada pilha de compostagem. 

 

𝑚𝑆 =  𝑚𝑃𝐸 − 𝑚𝐶 (01) 
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𝑈(%) = (
(𝐴𝑖 − 𝑚𝑆)

𝐴𝑖
) ∗ 100 (02) 

Onde:  

mS – Massa seca em (g); 

mPE – Massa de amostra pós estufa em (g); 

mC – Massa da cápsula em (g);  

Ai – Amostra inicial de composto em (g); 

U – Percentagem de umidade da amostra (%); 

 

4.2.3. Série de Sólidos 

 

Para determinação da série de sólidos, as amostras provenientes do processo de 

determinação de umidade foram maceradas com auxílio de pistilo, almofariz e peneiradas. Após 

isso, foram pesadas duas gramas deste material em cadinhos de porcelana, em triplicata com 

auxílio de uma balança analítica, tendo todos dados devidamente anotados.  

Após isto, todos os cadinhos com amostras foram levados à mufla por um período de 

duas horas, a 550 °C. Por fim, com o auxílio das equações 03, 04 e 05, foram determinados os 

teores de sólidos totais, fixos e voláteis. 

 

𝑆𝑇(%) = (
𝑚𝑃𝐸

𝐴𝑖
) ∗ 100 (03) 

𝑆𝑉(%) = (
(𝑚𝑃𝐸 − 𝑚𝑃𝑀)

𝑚𝑃𝐸
) ∗ 100 (04) 

𝑆𝐹(%) = (𝑆𝑇 − 𝑆𝑉) (05) 

Onde:   

ST (%) – Percentagem de sólidos totais (%); 

SF (%) – Percentagem de Sólidos fixos (%); 

SV (%) – Percentagem de Sólidos voláteis (%); 

mPE – Massa de amostra pós estufa (g);  

mPM – Massa de amostra pós mufla em (g); 

Ai – Amostra inicial de composto em (g); 
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4.3. Análises de qualidade do composto 

 

Para determinação da qualidade do composto obtido pelo processo de compostagem, 

foram realizadas as análises de carbono orgânico total (COT) e dos macronutrientes NPK. 

Sendo que as análises de COT foram realizadas a partir dos dados obtidos com os sólidos 

voláteis, seguindo a metodologia de Goldin (1987) modificada por Carmo (2012), através da 

equação 06.  

 

COT = (
SV

1,8
) (06) 

Onde:   

COT – Carbono orgânico total (%); 

SV – Índices de Sólidos voláteis (%); 

 

Já as análises dos macronutrientes NPK do composto produzido foram realizadas em 

laboratório particular e, para isto, as amostras foram coletadas seguindo o método anteriormente 

descrito da NBR 10.007, sendo a mesma embalada e recipiente de plástico.  

 

4.4. Transplante de mudas 

 

Ao fim do processo de compostagem, o produto final foi testado no desenvolvimento 

de mudas transplantadas de pau-cigarra, sendo estas cedidas pelo Viveiro Municipal de 

Francisco Beltrão.  

Desta forma, as mudas foram levadas a recipientes com capacidade de 4 litros 

preenchidos com diferentes misturas de composto orgânico (CO) e solo, bem como, de 

substrato comercial (SC) e solo (SL), conforme Tabela 1, servindo assim para constatação da 

efetividade do composto orgânico e para compará-lo com o substrato adquirido pelo Viveiro 

Municipal. 
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Tabela 1 - Misturas utilizadas no transplante das mudas de Pau-Cigarra. 
Tratamento Composto orgânico Tratamento Substrato comercial 

C1 30% solo e 70% CO S1 30% solo e 70% SC 

C2 70% solo e 30% CO S2 70% solo e 30% SC 

C3 50% solo e 50% CO S3 50% solo e 50% SC 

C4 100% CO S4 100% SC 
Fonte: O autor (2021). 

 

O solo utilizado na pesquisa foi obtido no município de Francisco Beltrão (latossolo 

vermelho), com auxílio de enxada e pá, foi utilizado solo com profundidade de 30 cm, para se 

evitar possíveis interferências que estas o banco de sementes pode ocasionar no decorrer da 

pesquisa.  

Os tratamentos foram realizados em cinco repetições cada, portanto 40 vasos foram 

distribuídos espacialmente em um delineamento inteiramente casualizado (Tabela 2), cada um 

com uma muda de pau-cigarra 
 

Figura 3 - Distribuição dos tratamentos inteiramente casualizados. 
S3c S1a C3d C1a C4e 

S1b C2b C2c C2d C4c 

C4a S4e C1e S3a C3b 

S2d S1d C2e S2a S4d 

C3a C4d C3e S1e C1b 

S1c C1d S3b C4b S2e 

C1c S3d S4a C2a S4b 

S3e S2c S4c S2b C3c 

Fonte: O autor (2021). 

 

Como o transplante das mudas foi realizado no início do período de inverno, uma 

estrutura de bambu foi construída para que, diariamente, as mudas fossem cobertas com telas 

de sombreamento (Figura 3a e 3b), visando evitar os danos causados pelas fortes geadas, 

características da região, além disso, as regas das mudas foram realizadas diariamente, 

excluindo os períodos chuvosos.  
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Figura 4 - Estrutura para proteção das mudas. 

a  b  
Fonte: O autor (2021). 

 

4.4.1. Fatores fitomorfológicos das plantas 

 

Foram analisados os parâmetros fitomorfológicos das mudas de Senna multijuga, sendo 

altura da parte aérea (ha), diâmetro de coleto (d) semanalmente após o transplante destas para 

os vasos, conforme o descrito por Becker (2021), sendo a altura da parte área medida com 

auxílio de uma régua flexível e graduada (Figura 5a), o diâmetro do coleto mensurado com o 

auxílio de um paquímetro digital (Figura 5b).  

 
Figura 5 - Analise dos fatores fitomorfológicos das mudas. 

a  b  
Fonte: O autor (2021). 
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Além destes fatores, com o intuito de comparar os diversos tratamentos aplicados, foram 

realizadas análises de massa seca total (MST), das raízes (MSI) e das partes aéreas (MSA). Para 

isto, as mudas foram cortadas na altura do coleto e encaminhadas para uma estufa sob 

temperatura de 65 °C, por um período de 72 horas e, por fim, foram pesadas ambas as partes e 

realizado o cálculo do índice de qualidade de Dickson através da equação 07 (DICKSON; 

LEAF; HOSNER, 1960). 

 

𝐷𝑄𝐼 =  
𝑀𝑆𝑇

ℎ𝑎
𝑑

+
𝑀𝑆𝐴
𝑀𝑆𝐼

 (07) 

Onde:   

DQI – Índice de qualidade de Dickson; 

MST – Massa seca total (g); 

ha – Altura da massa aérea (cm); 

d – Diâmetro do coleto (mm); 

MSA – Massa seca da parte aérea (g); 

MSI – Massa seca das raízes (g); 

 

4.5. Análises de dados 

 

Os dados obtidos nas análises físico-químicas dos parâmetros foram tabulados em um 

editor de planilhas, neste foram confeccionados gráficos para sua apresentação em relação ao 

tempo em dias de processo de compostagem. 

Já para os dados dos parâmetros fitomorfológicos e para o IDQ, foram realizadas 

análises de variância (ANOVA), o teste de Tukey com nível de significância de 5 %, para 

comparação das médias. Estas análises foram realizadas com auxílio do software gratuito R 

studio (R CORE STUDIO, 2019). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Análises físico-químicas do andamento do processo de compostagem 

 

As temperaturas das três pilhas de compostagem e ambiente, foram mensuradas por um 

período de 58 dias, seguindo a periodicidade em que o viveiro municipal se encontrava aberto 

para visitação. Nos primeiros 10 dias de processo as temperaturas das composteiras 

apresentaram os maiores valores, alcançando no terceiro dia de processo 46,18°C (Figura 6), 

indicando que a atividade microbiológica se encontrava na fase termofílica, resultado do 

metabolismo de degradação da matéria orgânica (HECK et al, 2013). 
 

Figura 6 - Variações das temperaturas ambiente e das pilhas de compostagem. 

  
Fonte: O autor (2021). 

 

Além disso, é possível observar que com os revolvimentos das pilhas, as temperaturas 

apresentaram pequenos picos de aumento, e isto se deu pois com a inserção de oxigênio nas 

pilhas houve uma maior atividade de microrganismos aeróbios, gerando calor, logo aumentando 

a temperatura das composteiras (VALENTE et al. 2009). 

Com o decorrer dos dias de compostagem, foi identificada uma baixa significativa na 

temperatura das pilhas. Chiarelotto e Monzani (2015) observaram o mesmo comportamento em 

seu estudo, e isso se deu pois o lodo de esgoto utilizado no processo de compostagem é produto 

de uma ETE qual apresenta um reator anaeróbio de lodo fluidizado (RALF) como parte 

integrante do processo de tratamento do esgoto, e com isso, a maior fração da carga orgânica 
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do material é degradada neste período, sendo assim, o lodo apresentava características de 

estabilização, e uma concentração de matéria orgânica muito baixa e de difícil degradação, 

impedindo o aumento das temperaturas nas pilhas, como constatação disso, pode ser observado 

aos 51 dias de processo, que a temperatura ambiente se apresentou acima da temperatura das 

pilhas. 

Estas baixas temperaturas estão diretamente interligadas aos índices de umidade e, 

assim como no estudo de Margesin et al. (2006), no qual a atividade microbiológica na 

compostagem do lodo de esgoto foi afetada pelo teor de umidade, o que prejudicou a atividade 

metabólica dos microrganismos, afetando diretamente a temperatura da composteira e fazendo 

o processo ocorrer na fase mesofílica. 

A figura 6 apresenta os teores de umidade, e é possível identificar que o valor inicial foi 

de 59,28%, porém, ao decorrer do processo, a umidade se manteve na faixa de 60% e 70%, 

estando acima das faixas ideais apresentadas por Cerri et al. (2008) e Pereira Neto (2007), o 

que refletiu nas temperaturas das pilhas de compostagem.  

 
Figura 7 - Comportamento da umidade. 

 
Fonte: O autor (2021). 

 
Os valores iniciais do pH das pilhas de compostagem (Figura 7), se encontravam 

próximos a neutralidade, em 6,94. Gradativamente, com o andamento do processo, os teores 

foram oscilando demonstrando pequenos aumentos e reduções. Essa oscilação nos valores do 

pH das pilhas também foi observada no estudo de Chiarelotto e Monzani (2015). Após os 54 

dias de processo, é observado um aumento no pH causado pelas reações dos ácidos orgânicos 
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com as bases liberadas pela matéria orgânica (BRASIL, 2009) e, com isso, ao fim da 

compostagem o pH foi de 7,79.  

Sendo indicado que o pH do mesmo seja mantido acima de 5,5 para que não ocorra a 

mobilização dos metais pesados quando o composto for disposto no solo, para que estes não 

venham a ser absorvidos pelas plantas ou fiquem disponíveis ao ambiente em quantidades que 

apresentem risco (BETTIOL E CAMARGO, 2006).  

 
Figura 8 - Comportamento do pH. 

 
Fonte: O autor (2021). 

 

Os teores de sólidos voláteis e fixos da compostagem apresentaram um comportamento 

conforme o descrito por Queiroz (2007), pois com a degradação da matéria orgânica a fração 

de sólidos voláteis diminuiu e, inversamente a isso, o percentual de sólidos fixos aumentou 

(Figura 8), desta forma, o decrescimento dos sólidos voláteis foi de 8,72%, tendo o mesmo 

resultado para o crescimento dos sólidos fixos. 

Este comportamento também foi observado no estudo de Becker (2020), e isso se dá 

pois o lodo utilizado na montagem da compostagem apresentava características de estabilização 

e sua carga orgânica já havia sido degradada anteriormente no processo de tratamento do 

esgoto. 
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Figura 9 - Comportamento dos teores de COT, sólidos fixos e voláteis. 

 
Fonte: O autor (2021). 

 
Assim como no estudo de Queiroz (2007), o teor de umidade elevado condicionou o 

processo para que a degradação da matéria orgânica fosse baixa, afetando o desenvolvimento 

dos microrganismos aeróbios e, consequentemente, dificultando a degradação da matéria 

orgânica, fazendo a compostagem ocorrer fora das condições ideais de processo. 

Como o carbono orgânico total é calculado utilizando os valores de sólidos voláteis 

obtidos no método da mufla, aliado a um fator de conversão descrito por Goldin (1987) 

modificado por Carmo (2012), o comportamento deste índice apresentou semelhança a variação 

do SV nas pilhas de compostagem. 

A redução dos teores de COT foram de 4,84%, e assim como os teores de SV 

apresentaram uma baixa taxa de degradação do composto proveniente do lodo de esgoto, o que 

também foi observado no estudo de Moretti, Bertoncini e Abreu Junior (2015), e se dá pois o 

esgoto é submetido a tratamentos anaeróbios, os quais degradam os materiais decomponíveis, 

restando no lodo, em maior fração, os compostos recalcitrantes e de difícil decomposição. 

O estudo de Becker (2020) também constatou uma baixa degradação do material, 

ocasionada pelo material que já apresentava condições de degradado antes mesmo da montagem 

do experimento, ressaltando ainda que essa condição também pode ter sido ocasionada pela 

relação C/N ter sido estimada inadequadamente.  

As análises dos macronutrientes NPK (Apêndice B) apresentaram que o composto 

produzido apresentou 23,7g/kg de nitrogênio, 4,53 g/kg de fósforo e 3,5g/kg de potássio. 

Utilizando o valor médio de 31,47%, equivalente a 314,76g/kg de COT obtido ao final da 
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compostagem, determinou-se que a relação C:N final da compostagem foi de 13,8 atendendo 

ao descrito por Cerri et al (2008) de que o produto final deve apresentar a relação carbono e 

nitrogênio entre 10 e 15. 

 
Tabela 2 - Qualidade final do composto orgânico. 

Parâmetro Composto orgânico final 

pH 7,79 

Teor de água 64,01% 

SV 56,66% 

SF 43,34% 

COT 31,48% 

N 23,7 g/kg 

P 4,53 g/kg 

K 3,5 g/kg 

Relação C/N 13,8 
Fonte: O autor (2021). 

 

A tabela 2 apresenta as características finais do composto orgânico produzido. Além 

disso, a Resolução CONAMA 498/2020, define como biossólido o produto final obtido a partir 

do tratamento do lodo de esgoto, descrevendo a compostagem como um processo de redução 

significativa de patógenos e classificando o composto obtido como um biossólido de classe B, 

com potencial para aplicação em espécimes arbóreos e pastagens, levando em consideração as 

devidas restrições estipuladas pela resolução. 

 

5.2. Fatores fitomorfológicos das plantas 

 

A análise estatística (Apêndices C, D, E, F e G) demonstrou não haver diferenças 

significativas entre os tratamentos, nos fatores diâmetro de coleto (dc), altura de parte aérea 

(ha), massa seca da parte aérea (mas), massa seca das raízes (msi) e no índice de qualidade de 

dickson (iqd), indicando que estes parâmetros apresentam comportamento das semelhante 

(Tabela 3). 
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Tabela 3 - Médias dos diâmetros de coleto (dc), altura da parte aérea (ha), massa seca da parte 
aérea (msa), massa seca das raízes (msi) e índice de qualidade de dickson (iqd) das mudas de 

pau-cigarra. 
Tratamento dc mm ha cm msa g msi g iqd 

C1 2,748 a 26,14 a 2,354 a 2,142 a 0,443 a 
C2 2,642 a 31,92 a 2,370 a 1,994 a 0,346 a 
C3 2,688 a 33,78 a 2,534 a 2,216 a 0,359 a 
C4 2,786 a 31,78 a 2,272 a 2,290 a 0,373 a 
S1 2,894 a 27,76 a 2,346 a 2,196 a 0,439 a 
S2 2,714 a 29,66 a 2,414 a 2,178 a 0,389 a 
S3 2,630 a 26,30 a 2,228 a 2,042 a 0,409 a 
S4 2,498 a 27,60 a 2,418 a 2,106 a 0,374 a 

CV (%) 18,35 21,95 12,42 13,15 29,76 
Fonte: O autor (2021). Onde: C1 - 30% solo e 70% CO, C2 - 70% solo e 30% CO, C3 - 50% solo 
e 50% CO, C4 - 100% CO, S1 - 30% solo e 70% SC, S2 - 70% solo e 30% SC, S3 - 50% solo e 
50% SC, S4 - 100% SC. Letras igual indicam médias sem diferença estatística ao nível de 5% de 
variância no teste de Tukey. 

 

Considerando que não houve diferença significativa entre os tratamentos, optou-se por 

realizar um estudo de regressão, com o intuito de verificar o comportamento da altura da parte 

aérea e diâmetro de coleto das mudas, determinando uma equação representativa da curva de 

crescimento para ambos os parâmetros, sendo a equação quadrática a que melhor se ajustou aos 

dados.  

Com base na equação (Figura 10), foi possível determinar o diâmetro da muda no início 

do experimento, sendo este o valor de 2,54 mm e levando em conta que aos 51 dias de estudo, 

o diâmetro do coleto experimental foi de 2,69 mm, o crescimento total para este parâmetro no 

período total de estudo foi de 0,15 mm. 

Pinto et al. (2017) estudaram o crescimento de mudas de craibeira (Tabebuia aurea), e 

identificaram um crescimento lento no diâmetro de coleto e na altura de parte aérea para o 

período de 42 dias, sendo assim, o crescimento do diâmetro de coleto das mudas de pau-cigarra 

pode ser considerado como normal, levando em consideração que ambas são espécies pioneiras. 

Ainda em relação aos diâmetros de coleto, o período de maior desenvolvimento ocorreu 

durante o 9° e 23° dia, apresentando um crescimento de 0,057 mm (Figura 10). A partir do 23° 

até o 51° dia, as mudas apresentaram 0,049 mm de crescimento, notando-se uma redução no 

índice de crescimento no período final do estudo.  
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Figura 10 – Curva de crescimento do diâmetro de coleto das mudas. 

 
Fonte: O autor (2021). 

 

Assim como para o diâmetro de coleto, a altura da parte aérea do início do experimento 

também foi determinada por meio da curva de regressão, sendo este o valor de 27,73 cm. Aos 

51 dias de experimento, a altura da parte aérea das mudas foi de 29,37 cm (Figura 11), portanto, 

o crescimento no período de estudo foi de 1,644 cm, ressaltando o descrito por Pinto et al. 

(2016), e indicando que a espécie em estudo apresenta um crescimento inicial mais lento do 

que as espécies avaliadas nos estudos de Kock (2019) e Becker (2020). 

 
Figura 11 – Curva de crescimento das alturas das partes aéreas das mudas. 

 
Fonte: O autor (2021). 
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A altura da parte aérea das mudas apresentou comportamento muito similar ao diâmetro 

de coleto, sendo que ambos os parâmetros apresentaram uma taxa maior de crescimento nas 

primeiras duas semanas (14 dias iniciais), com uma redução na taxa de crescimento no período 

final do estudo. 

Quanto ao índice de qualidade de Dickson, a massa seca da parte aérea e a massa seca 

das raízes, o composto orgânico, produzido da mistura de lodo de esgoto e resíduos de poda 

urbana, apresentou resultados estatisticamente iguais aos do substrato comercial (Tabela 3), 

evidenciando a eficiência de ambos para a produção de mudas de pau-cigarra. 

Comportamentos semelhantes foram observados nos estudos de Kock (2019) e de 

Becker (2020), onde os autores, testaram compostos orgânicos produzidos a partir de esterco 

bovino no desenvolvimento de mudas de erva-mate (Ilex paraguariensis) e canafistula 

(Peltophorum dubium) respectivamente, utilizando diferentes proporções de composto 

orgânico e solo, bem como, substrato comercial e solo. 

Os autores chegaram a resultados nos quais os tratamentos desenvolvidos com 

compostos orgânicos se igualavam ou até mesmo superavam os tratamentos desenvolvidos com 

substratos comerciais, destacando a compostagem de resíduos sólidos orgânicos como uma 

excelente estratégia para a redução dos custos da produção de mudas. 

Sendo assim, como as mudas de pau-cigarra apresentaram desenvolvimento 

estatisticamente igual em todos os fatores analisados e em todos os tratamentos, comprova-se 

que o composto orgânico produzido a partir do lodo de esgoto junto ao material triturado de 

poda urbana pode ser empregado como substrato, contribuindo para o desenvolvimento das 

mudas da mesma forma que o substrato comercial, sendo que o mesmo comportamento foi 

observado no estudo de Chiarelotto e Monzani (2015), que testaram o composto produzido a 

partir do lodo de esgoto em mudas de angico-vermelho e pau-jacaré. 
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6. CONCLUSÃO 

 

O processo de compostagem do lodo de esgoto e resíduo de poda triturada produziu um 

composto maturado com potencial para produção das mudas de pau-cigarra, dando destinação 

adequada ao lodo de esgoto e ao resíduo de poda urbana, anteriormente denominados como 

passivos ambientais.  

Os parâmetros fitomorfológicos avaliados demonstraram que o composto de lodo de 

esgoto e resíduo de poda triturado pode ser utilizado para a produção de mudas de pau cigarra 

sem comprometer seu desenvolvimento, apresentando resultados estatisticamente iguais aos do 

substrato comercial estudado. 

A utilização do composto produzido a partir da mistura de lodo e poda de árvore 

triturada, apresentou-se tão eficiente quanto o substrato comercial avaliado, com o benefício de 

gerar um sistema cíclico de reinserção da matéria orgânica proveniente da manutenção dos 

indivíduos arbóreos na produção de novas mudas. 

No entanto, são necessários estudos mais aprofundados para se obter maiores 

informações quanto ao produto final da compostagem de lodo e poda triturada, bem como, 

quanto a utilização deste na produção de mudas, aumentando o tempo de estudo para melhor 

caracterizar o desenvolvimento dos indivíduos arbóreos. 
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APÊNDICE A - Cálculos para montagem das pilhas de compostagem. 
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Cálculos para montagem das pilhas de compostagem. 

PILHA 01 

Tipo C (%) N (%) C:N Qtde (Kg) % 
relativa C em Kg N em 

Kg 
C/N 
Final 

Lodo 14,00 3,50 4,0 17,41 17,3 2,437 0,609 

26 Poda 41,93 1,02 41,1 83,427 82,7 34,981 0,851 

Total - 100,837 100 37,418 1,460 

PILHA 02 

Tipo C (%) N (%) C:N Qtde (Kg) % 
relativa C em Kg N em 

Kg 
C/N 
Final 

Lodo 14,00 3,50 4,0 17,68 17,5 2,475 0,619 

26 Poda 41,93 1,02 41,1 84,065 83,4 35,248 0,857 

Total - 101,745 101 37,724 1,476 

PILHA 03 

Tipo C (%) N (%) C:N Qtde (Kg) % 
relativa C em Kg N em 

Kg 
C/N 
Final 

Lodo 14,00 3,50 4,0 17,145 17,0 2,400 0,600 

26 Poda 41,93 1,02 41,1 85,565 84,9 35,877 0,873 

Total - 102,71 102 38,278 1,473 
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APÊNDICE B - Análise de macronutrientes do produto final da compostagem. 
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Análise de macronutrientes do produto final da compostagem. 

Determinação Elemento Resultado (g/kg) 

Nitrogênio N 23,70 

Fósforo P 4,53 

Potássio K 3,50 

Análise realizada no Laboratório SOLANÁLISE Central e Análises LTDA.  
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APÊNDICE C – Análises estatísticas. 
 

 

 

  



68 
 

 

Anova para os valores de diâmetro de coleto. 

 G.L. 
Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

médio 
Estat. F. P-Valor 

Tratamento 7 0,4837 0,069103 0,28138  0,95663 

Resíduos 32 7,8587 0,245584   

Total 39 8.3424    

 
Anova para os valores de altura da parte aérea. 

 G.L. 
Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

médio 
Estat. F. P-Valor 

Tratamento 7 287,13 41,018 0,98695 0,45801 

Resíduos 32 1329,94 41,561   

Total 39 1617,07    

 
Anova para os valores de massa seca da parte aérea. 

 G.L. 
Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

médio 
Estat. F. P-Valor 

Tratamento 7 0,30832 0,04404 0,50936 0,82056 

Resíduos 32 2,76712 0,086472   

Total 39 3,07544    

 
Anova para os valores de massa seca das raízes, 

 G.L. 
Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

médio 
Estat. F. P-Valor 

Tratamento 7 0,32347 0,046210 0,58032 0,7666 

Resíduos 32 2,54812 0,079629   

Total 39 2,87159    

 
Anova para os valores dos índices de qualidade de Dickson. 

 G.L. 
Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

médio 
Estat. F. P-Valor 

Tratamento 7 0,04522 0,0064606 0,47516 0,84527 

Resíduos 32 0,43509 0,0135966   

Total 39 0,48032    

 


