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Residuos Organicos Alternativos nos Processos de Compostagem e
Vermicompostagem representa uma parcela infima de contribuicdo para os
estudos de saneamento basico no Brasil. Este estudo fez parte do Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB, financiado pela FINEP, pelo CNPq
e pela Caixa Econdémica Federal (CAIXA), no desenvolvimento de estudos e
projetos relacionados aos residuos sélidos de origem urbana e de coletas
especiais. Na ocasiao, tivemos a grata satisfacao de participar com essa pesquisa
junto a EESC-USP e outras pesquisas relacionadas ao tema, com os participantes
da rede de pesquisa formada com esse programa, como a UNICAMP, a UFSCar,
a UFMT e a UNISINOS. Com isso, houve a possibilidade de compartilhamento
de outros estudos que nos proporcionou engajamento e ampliacio dos
conhecimentos cientificos para um entendimento da relacao solo-planta, no que
tange as propriedades fisico-quimicas do solo quanto controlador de suprimento
e perdas de nutrientes, bem como quanto a cinética de absor¢ao/aquisicao de
nutrientes pelas plantas, base de minha especializacao em Solos e Nutricao de
Plantas.

A compostagem e a vermicompostagem na reciclagem de residuos organicos
domiciliares sao processos alternativos de reducao na disposicao desses residuos.
Tais processos muito contribuem no ambito da sustentabilidade ambiental, uma
vez que reprocessa descartes volumosos desses residuos que sao produzidos
diariamente pela acdo humana. Uma alternativa comportamental sustentavel de
disposicdo de residuos surge com tais técnicas, auxiliando na proposta de
educacdo ambiental, quanto a minimizacao de impactos ambientais advindos
dessa pratica concebida pelos processos da vida cotidiana das grandes, médias e
pequenas aglomeracgoes, como também no gerenciamento de residuos s6lidos
estabelecidos com a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305/2010),
constituindo critérios comportamentais de gestao do proprio residuo domiciliar.

Nosso trabalho de pesquisa buscou estudar a associacdo de substratos
alternativos em diferentes proporcoes de volume com a fracdo organica de
residuos so6lidos urbanos, atendendo a proposta do programa. Pelo observado, na
conducao do trabalho, quaisquer substratos podem ser empregados nos

processos de compostagem e de vermicompostagem. No entanto, € necessario
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observar certas caracteristicas desses residuos para prever qual o emprego mais
adequado do produto gerado, uma vez que de alguma forma pode-se estar
introduzindo contaminantes ao meio. Neste sentido, outros estudos vém sendo
desenvolvidos para que os produtos gerados da compostagem, principalmente,
tenham destinacdo que nao cause contaminacao nos solos. Dos substratos que
estudamos, podemos observar que houve uma preferéncia alimentar da minhoca
“Vermelha da Califérnia” (Eisenia foetida) para o esterco bovino (E) e residuo de
poda/capina (R). Essa seletividade degustativa deveu-se a algumas
caracteristicas como a constituicio dos materiais em termos de microflora,
macroflora, tamanho das particulas, condi¢cao de retencao de agua, evidenciando
que tais condicoes alimentares podem ser suprimidas quando outros fatores
ambientais forem limitantes, como a escassez de 4gua no ambiente.

Esse estudo possibilitou observarmos ainda, que a taxa relativa de
decomposicdo dos residuos (K) incorporados, permaneceu constante,
independentemente dos diferentes substratos empregados e dos teores de
in6culo massal. Isto nos sugere que experimentos que se queiram avaliar a
velocidade de decomposicao com a introducao de residuos organicos, na funcao
de in6culo massal, esse poderia ser a uma dosagem de 50% em volume, por
exemplo, sendo conduzido com uma testemunha ou controle, por um periodo de
60 dias, durante o verao. Com isso, seria possivel verificar a influéncia ou nao
desse inoculo na velocidade de decomposicio e, consequentemente, se
determinaria a taxa relativa de decomposicao K. No caso dos valores de K obtidos,
a 50% e a100% do substrato serem constantes, torna-se possivel a determinacao
do teor de matéria organica total no instante final da compostagem (T2), para
qualquer proporcao (diferente de 50% e 100%) que se tenha de substrato, uma
vez que n(T2) = K ¢ n(T1), sendo n(T1) o teor de matéria organica inicial. Desta
maneira, se K for constante para os experimentos a 50% e a 100% do substrato,
outros ensaios envolvendo diferentes percentagens do mesmo tornam-se
desnecessarios. E isto permitiria uma reducao de etapas em experimentos de
interesse que envolvam processos de compostagem e de vermicompostagem.
Dessa forma, no estudo da avaliacao da decomposicao de residuos, a velocidade
de decomposicao e a taxa K representam os parametros mais adequados para

uma melhor analise quantitativa do que possa estar ocorrendo no processo.
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E necessario verificar, mais detalhadamente, as caracteristicas do material que
podera servir de in6culo massal, uma vez que essas podem interferir nas rotas
bioquimicas do processo de decomposicao dos residuos. A integracao desses dois
processos para o tratamento e reciclagem de residuos sélidos tem sido uma
alternativa de “enriquecimento” de fatores fisico-quimicos que favorecem uma
adubacdo do solo mais eficaz. Com a compostagem, que consideramos como
primeiro estadio de transformacao dos residuos tem-se a producao do composto
organico, de -caracteristica mais estavel. Reprocessando-o a partir da
vermicompostagem, esse composto organico se modifica, adquirindo aspecto
mais estavel com relacao ao estadio de maturacao, ganhando uma aparéncia mais
de adubo (cor, odor, estrutura e textura).

O produto gerado a partir do processo de decomposicao apresenta os mesmos
teores de nutrientes disponiveis existentes na matéria-prima que o gerou. No
entanto, observa-se que os processos estudados apenas os disponibilizam, nao
havendo, portanto, ganhos substanciais em conteddo de nutrientes que
qualifique o composto gerado como um substituto de fertilizantes.

Ambos os processos (compostagem e vermicompostagem) devem ser
incentivados nas gestdes publicas de municipios de médio a pequeno porte, e
incluindo nas praticas de Educacdo Ambiental nos estabelecimentos urbanos,
tanto de servicos como nos de processos de formacao educacional para o
tratamento de residuos sélidos de origem organica, em pequena escala, em
decorréncia da necessidade de constante monitoramento, demandando maior
emprego de mao-de-obra e energia.

Desejo que as praticas aqui trabalhadas possam inspira-los na adocao de

outras para a garantia da sustentabilidade de nosso ambiente.

Profa. Dra. Catia Araujo Farias
PhD em Recursos Hidricos
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O desenvolvimento industrial, o crescimento desordenado das cidades e a
superpopulacao tém sido considerados alguns dos problemas criticos que podem
levar a degradacao ambiental, devido aos seus agentes poluidores. O acimulo de
quantidades consideraveis de residuos s6lidos industriais e urbanos constitui um
dos maiores problemas da civilizacdio moderna, cujas solucdoes demandam
emprego macico de capital e energia.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, concluida pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE (1995), revelou que sao produzidos cerca de 32
Mt/ano de residuos solidos no pais, sendo 60% coletados. Desses, apenas 23%
sofrem alguma forma de tratamento ou disposicdo final, sendo o restante
despejado em areas sem tratamento algum, nem melhoria nas condicoes de
disposicao. Pelos dados levantados, os 60% de lixo coletados sdao constituidos, em
sua maioria, de matéria organica putrescivel, com 12% de materiais reciclaveis e
28% considerados rejeitos. Um levantamento realizado em 2016 mostrou que
59,7% dos municipios no Brasil (cerca de 3.326) ainda continuam dispondo de
forma inadequada seus residuos. Assim, pode-se avaliar que a disposicao
inadequada do lixo urbano tem favorecido a contaminacao dos corpos receptores
de agua, a poluicao atmosférica, bem como a contaminacao da cadeia alimentar
terrestre, por meio de bactérias patogénicas, a partir da fracdo organica, com
consequente reducao do nivel da qualidade de vida da populacao.

Como alternativa, ainda que incipiente no pais, alguns municipios estao
buscando adotar sistemas operacionais de tratamento de residuos sdélidos
urbanos para a minimizacao dos impactos decorrentes do acimulo dos mesmos.
H4 aqueles que, visando aperfeicoar os sistemas de limpeza urbana, adotam o
sistema de compostagem e reciclagem, por meio de usina de beneficiamento.
GOTAAS (1956); HARRY e REED (1972); GUNTER (1980); CORREA et al.
(1982); TIBAU (1983); PETRUZZELLI et al. (1989) lembram que esse
procedimento representa uma alternativa mais eficiente, em termos de beneficios
socio-economicos a comunidade, por oferecer métodos adequados ao
desenvolvimento comunitario, bem como a que mais se adequa aos principios
sanitarios e ambientais (PEREIRA NETO, 1980; SCHALCH e LEITE, 1991;
KIEHL, 1998).
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A adocao da reciclagem e compostagem de residuos s6lidos urbanos, como
medida mitigadora dos impactos ambientais negativos, tem sido uma solucao
eficiente para a reducdo desse residuo, em relacdo as questdes de estética
ambiental. Todavia, em funcao da composicao fisica e quimica dos produtos,
podem-se observar outros impactos decorrentes dos materiais toxicos que
estarao sendo transportados ao composto, provenientes da presenca de outros
materiais junto a matéria organica dos residuos so6lidos urbanos no processo de
decomposicao.

A falta de uma coleta seletiva no processo inicial de acondicionamento do
residuo sélido urbano contribui, de maneira significativa, para a produgao de um
composto de pouca qualidade, em virtude dos materiais inertes presentes no
estadio final de compostagem, bem como a contaminacao do composto por
metais pesados.

A preocupacdo com o produto final das usinas de compostagem tem levado
pesquisadores a buscarem mais um processo de decomposicdo, ou seja, o
processo de vermicompostagem (BIDONE, 1995; VERAS, 1996). Todavia, esse
processo surge como uma das alternativas, também, de utilizacdo do composto
que poderd seguir objetivos distintos, como a producdo de minhocas
(minhocultura) e, ou, de hiimus.

A reciclagem dos residuos sélidos urbanos, bem como os industriais que
contenham alguma fracdo organica, tem sido uma das alternativas viaveis para a
producdo de racao, substratos alternativos, biogas, adubo organico, dentre
outros.

No que se refere a producdo do “adubo organico”, quando da utilizacao da
técnica de compostagem, faz-se necessario desenvolver mais estudos com
objetivos voltados a melhoria da qualidade quimica e fisica do material
produzido. Como auxilio para que isso possa ocorrer, poder-se-a empregar até a
vermicompostagem.

LANDGRAF (1996) e ALVES (1998) verificaram a possibilidade de melhorias
nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo, ao perceberem que o humus
produzido na vermicompostagem apresentou-se de forma mais estavel.

Apesar de ser considerada uma técnica relativamente nova, a
vermicompostagem tem sido adotada por pequenos e médios produtores rurais

como alternativa para a reducao dos proprios residuos e, consequentemente, na
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producao de adubo organico. Atualmente, no Estado de Sao Paulo, a
minhocultura vem sendo uma pratica promissora de recursos, uma vez que a
demanda tem sido favoravel em funcao do crescimento do turismo de pesca e das
atividades de pesca paga.

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar
a contribuicao de alguns substratos alternativos nos processos de compostagem
e posterior vermicompostagem, por meio da caracterizagao de alguns parametros

quimicos e fisicos, bem como da anélise de coliformes nesse material produzido.
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A geracao de residuos soélidos tem sido fator de preocupacdo desde os
primordios dos tempos. O dinamismo industrial, aliado a producao de tecnologia,
vem conduzindo a humanidade a geracao de maiores quantidades de residuos,
em que parte deles apresenta uma resisténcia a acao natural de decomposicao.
Assim, vém-se acumulando nas encostas e nos vales, oferecendo riscos de
contaminacao ao meio ambiente. Diante disso, surgiu a necessidade de se
estabelecer classes de residuos, objetivando, principalmente, nomear aquele
reaproveitaveis, com a finalidade, inclusive, de retorna-los a fonte produtora,
bem como reduzir ou substituir os considerados toxicos, por meio de técnicas
apropriadas.

Seja qual for o objetivo de classificacdo adotado, tal medida parece ser oportuna

diante dos problemas atuais de disposi¢ao inadequada de residuos solidos.

Quanto aos critérios de classificacao, esses podem ser segundo os estabelecidos
pelo autor ou pela area de interesse de estudo. Para uma classe de residuos,
definida por um dado critério, ha de se encontrar uma nova classificagao ou novos
subgrupos, de acordo com a necessidade de destinacdo dos mesmos. Se a
classificacao for em relacdo a natureza ou ao estado dos residuos, esta pode ser
solida, liquida, gasosa e pastosa.

De acordo com a NBR-10.007 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT (1987a), os residuos sélidos sdo classificados segundo os
estados sélido e semi-solido, resultados de atividades da comunidade, podendo
ser de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
de varricao.

Também podem ser considerados residuos solidos os gerados em sistemas de
tratamento de agua, bem como os liquidos que, devido as suas caracteristicas,
sejam inviaveis para lancamento em rede de esgoto e corpos d’agua.

Os residuos so6lidos urbanos representam todo material gerado a partir das
atividades humanas e podem se classificados, segundo Lima e Viet (1988), citados
por GROSSI (1989), em:
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a) Residuo sélido residencial (domiciliar ou doméstico) - esse tipo de residuo
solido é gerado por meio das atividades domésticas (sobras de alimentos,
involucros, papéis, papeloes, plasticos, vidros, trapos e outros residuos variados).
A composicao e a quantidade desse tipo de residuo sélido urbano vai depender
do poder aquisitivo e namero de habitantes. Atualmente, é constituido de varios
materiais, dentre os quais tém-se os nao-degradaveis como, por exemplo,
plasticos e materiais toxicos (pilhas e baterias).

b) Residuo so6lido comercial - o que inclui papéis gerados, em sua maioria, pelos

estabelecimentos comerciais.

¢) Residuo solido de feira - materiais de embalagem e alimentos (frutas, verduras,

legumes, restos de carne etc.).

d) Residuo soélido hospitalar - caso particular do residuo sélido urbano, que

contém, além de restos de alimentos, papéis, restos de farmécia, de laboratério

de analises clinicas, de bancos de sangue, de cirurgia etc. E constituido,

geralmente, de uma fracdo potencialmente patogénica (de 25 a 30%). O

Staphylococcus aureus é um dos organismos patogénicos mais comumente

encontrado nesse tipo de residuo.

Ainda na categoria de residuo sélido hospitalar, tém-se pedacos de gesso, talas,
ataduras e embalagens diversas. Os produzidos na area de manutencao do
estabelecimento gerador do residuo, referem-se a serragem, pedacos de madeira,
estopa, latas, papelao, arames etc.

Segundo a ABNT (1993), na Norma NBR-12.808/93, os residuos do servigo de
saude sao classificados em:

e Residuos infecciosos - material proveniente de isolamentos, sangue humano e
derivados, material patolégico, materiais perfurantes e cortantes, residuos de
diagnosticos e tratamento (gaze, sondas, absorventes e qualquer material sujo
com residuos e fluidos corpéreos) e pecas anatémicas provenientes de
amputacoes e biopsias, denominado Grupo 1. Geralmente sao encontrados em
fosso junto aos hospitais, mas devem ser encaminhados ao cemitério local.

e Residuos especiais - material radioativo, farmacéutico e quimico, denominado
Grupo 2.

e Residuos gerais ou comuns - materiais provenientes das areas administrativas,
residuos da producao de alimentos, areas externas e jardins, sucatas e

embalagens reaproveitaveis, denominado Grupo 3.
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Em geral, a totalidade do lixo hospitalar no pais é encaminhada para sistemas de

coleta especial dos departamentos de limpeza municipais que, comumente, lancam

diretamente em “lix0es” ou incineram em valas (MOROSINO, 1998).

e) Residuo sélido industrial - é todo e qualquer residuo resultante das atividades

industriais. Sua composicao é variada (Quadro 1), sendo o tipo de rejeito que mais

compromete o meio ambiente. Em sua grande maioria é lancado na atmosfera,

rios e mares, sem o devido tratamento por parte das industrias.

Quadro 1 - Principais residuos produzidos nas industrias.

INDUSTRIA

RESIDUO TiPICO GERADO

Galvanoplastia
Téxtil

Tintas e Vernizes

Couro e produtos

Madeira e produtos

Papel e produtos

Produtos quimicos e afins

Petrdleo

Petroquimica

Borracha e plastico

Acabamento de metais

Lodo contendo metais pesados
Solventes residuais, residuos de tintas e éleos

Residuos organicos, borras oleosas, catalisadores
contendo metais pesados

Lodo curtido, graxas, 6leos, lodo de tratamento de
efluentes, solventes halogenados e ndo-halogenados

Solugdo misturada e 4cida, lodo de fundo de tanque, lodo
de tratamento de efluentes, solventes ndo-halogenados

Solventes halogenados e ndo-halogenados, lodos de
metais pesados, lodos acidos, dleos residuais, resinas e
tintas, lodo de fundo de tanque

Solventes halogenados e nao-halogenados, 6leos
residuais, solug¢des acidas e alcalinas, lodos de metais
pesados, solventes inorganicos, fendis, resinas

Borras oleosas e catalisadores contendo metais pesados
Residuos sintéticos, produtos quimicos, metais pesados

Oleos de processos aromaticos, solventes halogenados e
ndo-halogenados, sélidos e lodos fendlicos, 6dleos
residuais, residuos de pintura, resinas

Lodo com metais pesados, residuos de lavagem, solucdes
acidas e alcalinas, residuos de neutralizacdo cdustica, 6leos
residuais, lodos de acabamento de metais, solventes
halogenados e ndo-halogenados, sélidos inorganicos,
lodos de depuragao
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Fabricacdo de produtos metdlicos - Solventes halogenados e ndo-halogenados, lodos de pintura
e de metais pesados, solucdes acidas e alcalinas, dleos
residuais, residuos altamente téxicos, substancias organicas
policloradas, residuos explosivos, lodos inorganicos

Beneficiamento de minério - Metais pesados
Pesticidas - Compostos organoclorados, fosforados, nitrogenados e
sulfurados

Fonte: Adaptado de TEIXEIRA (1996)

Ao final dos anos 70, os 6rgaos de gerenciamento ambiental indicavam que 50
milhoes de toneladas de residuos perigosos eram produzidos anualmente, sendo
que 90% desses residuos eram gerados nas nacoes desenvolvidas (PINTO, 1979).
No Brasil, sao gerados anualmente cerca de um milhao e oitocentos mil toneladas
de residuos industriais, classificados como perigosos, sendo que cerca de 45,5%
desses sao provenientes do Estado de Sao Paulo (MATOS, 1997).

Segundo LIMA (1995), os residuos industriais podem ser subdivididos em
quatro categorias, de acordo com critérios estabelecidos pela COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB (1979):

Categoria 1 - “Os residuos considerados perigosos, ou seja, que requerem
cuidados quanto a coleta, acondicionamento, transporte e destino final, pois
apresentam substancial periculosidade, real ou potencial, a satide humana ou
aos organismos vivos e se caracterizam pela letalidade, ndo degradabilidade e
pelos efeitos acumulativos adversos.”

Categoria 2 - “Os residuos potencialmente biodegradaveis e, ou, combustiveis.”
Categoria 3 - “Os residuos considerados inertes e incombustiveis.”

Categoria 4 - “Os residuos constituidos por uma mistura varidavel e heterogénea
de substancias que individualmente poderiam ser classificadas nas categorias
2e3.”

Segundo o grau de biodegradabilidade dos residuos, eles podem ser
classificados em:

- F.D. - Facilmente degradaveis - matéria organica.

- M.D. - Moderadamente degradaveis - papel, papelao e outros produtos
celulosicos.

- D.D. - Dificilmente degradaveis - trapo, couro, borracha e madeira.

- N.D. - Nao-degradaveis - vidro, metal, plastico, pedras, solo e outros.
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De acordo com os riscos potenciais que os residuos industriais causam ao meio

ambiente e a saude publica, eles sao classificados, segundo a ABNT (1987a), em:
Residuos classe I - perigosos - que em funcdo de suas propriedades fisicas,

quimicas ou infecto-contagiosas podem:

e apresentar riscos a sadde publica, provocando ou contribuindo de forma
significativa para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas;

e apresentar riscos ao meio ambiente, quando manuseados ou destinados de
forma inadequada;

¢ ser inflaméveis, corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos.

Residuos classe II - ndo-inertes - sao aqueles que nao se enquadram nas
classificacoes de residuo classe I - perigosos - ou de residuos classe III - inertes. Esses
residuos podem ter propriedades, tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua.

Residuos classe III - inertes - sdo quaisquer residuos que, quando amostrados
de forma representativa, segundo a NBR-10.007 da ABNT (1987a), e submetidos
a um contato estatico ou dinamico com a agua destilada, a temperatura ambiente,
conforme teste de solubilizacao, segundo a NBR-10.006 da ABNT (1987b), nao
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracoes superiores
aos padroes de aspecto, cor, turbidez e sabor. Como exemplo desses materiais,
tém-se rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que nao sao
decompostos plenamente.

f) Residuo sdélido radioativo - no que se a residuo sdlido radioativo, a
Comissao Nacional de Energia Nuclear estabelece normas para residuos dessa
natureza. Em escala inferior aos paises que se utilizam das usinas nucleares, o
Brasil apresenta rejeitos em funcao de sua utilizacdo para fins de pesquisas
médicas, energéticas ou industriais. Cuidados especiais sao necessarios para o
manuseio desses rejeitos, devido a radioatividade.

Para JAMES (1992), os radioativos sao classificados como todo e qualquer
residuo advindo de material radioativo utilizado na agricultura, industria,
medicina, pesquisas cientificas, geracao de energia, dentre outros. SCHALCH
(1991) agrupa-os em trés niveis, em funcdo da radioatividade:

- Baixo nivel de radiacdo - sdo, em geral, as roupas de protecao contaminadas,

podendo compreender alguns equipamentos hospitalares.
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- Nivel intermediario de radiacao - sao os equipamentos utilizados, frascos
para o transporte e lama de usinas atémicas e materiais descartados apds o
processamento de armas nucleares.

- Alto nivel de radiacao - pertencem a este grupo os combustiveis usados em
usinas de energia nuclear.

g) Residuo especial - tal classe de residuos sélidos urbanos é decorrente do
descarte de poda de arvores e capinacao, do descarte de bens de consumo
(veiculos, eletrodomésticos, mobiliario etc.), animais mortos, além de residuos
oriundos de varricao e limpeza de galerias, dentre outros.

A classificagao e o estudo da composicao dos residuos em grupos, subgrupos,
classes, subclasses, e dai por diante, auxilia na dinamizacdo do sistema
operacional para os diversos tratamentos de residuos. O avanco tecnologico
sempre coloca no meio ambiente uma variedade desses residuos que precisam ser
agrupados e classificados, para que possam ser dispostos adequadamente, de
modo a nao causar impactos negativos ao meio ambiente.

Atualmente, a necessidade de classificacao tem sido intensificada, em virtude dos
procedimentos previstos pelas ISO (International Standardization of Organization)
para o estabelecimento de uma politica ambiental nas empresas. Para obtencao da
Certificacao ISO, grande ntimero de empresarios tem adotado critérios de selecao de
seus residuos, visto que tal certificacao lhes garantem algumas vantagens competitivas
junto ao mercado industrial. A minimizacao de custos de seus produtos, evitando
taxacoes e reducao da producao - penas impostas as empresas poluidoras, parece ser
relevante, dentro de uma politica econémica, além da ambiental.

A necessidade, entdo, de se atender as exigéncias legais e ao licenciamento
para uma Certificacao ISO, tem levado grande parte do meio empresarial brasileiro
a adotar praticas de reciclagem ou reaproveitamento de residuos. Para tanto, uma
classificagdo criteriosa desses residuos gerados surge como modelo de

modernizacao e competitividade para um sistema de gestao ambiental.

Os residuos solidos apresentam caracteristicas, tais como: volume,
composicao quimica, peso especifico, poder calorifico, umidade, componentes
principais e indice de compactacdo, bem como outras varidveis, todas

condicionadas aos habitos da populacao, as épocas climaticas do ano e a regiao
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geografica (Quadro 2). Esta variacao esta geralmente relacionada com os niveis
de desenvolvimento econOomico, tecnolégico, sanitario e cultural da populacao
(CARTIER e BALDIT, 1983) e com as praticas de reciclagem, incineracao e os
habitos de desperdicios da sociedade (COWLAND e COOR, 1995).

Quadro 2 - Composicao do residuo so6lido urbano (%) para diferentes cidades do

mundo.
--------------------- Cidade /Pais---------------------
Hong New Sao
Componentes Bangkok Peking Nairobi Istambul Atenas
o . L Kong York ) . Paulo
Tailandia  China Kénia Turquia  Grécia
China EUA Brasil
Metal (%) 1 1 3 3 5 2 4 5
Papel (%) 25 5 12 3 22 10 19 14
Plastico (%) 1 5 - - 3 7 14
Borracha/Couro/ 7 1 - 7 3 6 4 7
Madeira (%)
Téxteis (%) 3 - - 10 - 3 - 3
Mat. Organica (%) 44 45 74 15 20 61 59 51
Vidro (%) 1 1 4 10 6 1 2 1
Outros (%) 19 46 2 52 44 14 5 5

Fonte: Adaptado de MANASSERO et al. (1998)

O conhecimento desses parametros e a forma como variam ao longo do ano
podem auxiliar os setores de limpeza piiblica dos municipios na busca de solucoes
praticas para um melhor gerenciamento de seus residuos. Para tanto, com a
estimativa do volume e do peso especifico, pode-se dimensionar a frota de
veiculos coletores, o nimero de coletas e pessoal de servico necessarios a
operacionalizacdo de um sistema de limpeza urbano mais eficiente. Com a analise
da composicdo quimica, dimensionam-se os incineradores, em funcao do
conteddo de hidrogénio, oxigénio, carbono e enxofre, obtendo, portanto, uma
quantidade tedrica de ar para a queima dos materiais.

Em relacdo ao peso especifico, um baixo valor é indicativo de que o mesmo
apresenta altos teores de papéis, de plasticos e de pouca matéria organica. Com
isso, o gerenciamento desses residuos poderia ser voltado para o sistema de coleta
seletiva, com énfase aos materiais reciclaveis, uma vez que 0s mesmos
apresentam valor de comercializa¢ao junto as empresas beneficiadoras. Todavia,
o poder calorifico, umidade, componentes principais e indice de compactacao sao

parametros igualmente importantes para determinacao do tipo de destinacao do
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residuo, sobretudo para aqueles que poderao ser levados ao reaproveitamento
pelo processo de reciclagem.

A composicao dos residuos soélidos urbanos domiciliares, além de variar
segundo os parametros citados anteriormente, dependem, ainda, dos diferentes
aspectos setoriais dos locais, em uma mesma cidade.

Tem sido de responsabilidade das prefeituras, a coleta e disposicao final dos
residuos sblidos. Mas, existe, ainda, a falta de uma politica de gerenciamento desses
residuos, que tem levado grande parte dos municipios a adotarem disposicoes
inadequadas aos padroes de controle de poluicao ambiental. Como justificativa da
adocao de tal medida, o poder publico local alega a falta de recursos financeiros para
investir em sistemas de coleta de residuos menos impactantes ao meio ambiente.

Outra justificativa para pouco investimento no setor esta relacionada a
constituicao dos residuos, em que a percentagem de material reciclavel (papel,
vidro, plastico, metal e téxtil) apresenta-se menor em relacdo a dos considerados
organicos, sobretudo para os paises subdesenvolvidos. O Brasil apresenta, em
grande parte de seus municipios, uma variacao de 60-70% de residuos organicos,
para 40-30% de reciclaveis e rejeitos (LIMA, 1995).

O Estado de Sao Paulo, em particular, considerado o mais produtivo do pais,
ainda apresenta sérios problemas na coleta e disposi¢ao de residuos sélidos, com
um pequeno percentual destinado a reciclagem ou aproveitamento de residuos.
Isso demonstra que, mesmo diante de um avanco tecnologico expressivo, o estado
nao conseguiu realizar o trabalho basico de conscientizagdo sobre a geracao e o
reaproveitamento de residuos entre seus habitantes. Tal situagdo é comprovada em
um cadastramento realizado em 1998 pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado
de Sao Paulo, citado por GENTILE (1998), onde foi registrado que 27 municipios
(4,2%) manipulam de forma segura os residuos sélidos urbanos. Embora a maior
parte desses residuos seja constituida de matéria organica, ha no estado apenas 23
usinas de compostagem para o beneficiamento do residuo organico. Dessas,
apenas 11 estao operando de forma eficiente.

A falta de gerenciamento adequado, de uma coleta seletiva ou diferenciada e a
limitacdo do proéprio sistema tém levado as usinas a gerarem um produto

considerado de baixa qualidade.
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Nao obstante, as industrias paulistas seguem modelo de reciclagem que
melhor se adapte aos seus residuos, segundo as exigéncias das normas da ABNT,
para que os auditores possam liberar a certificacdo ambiental.

Na realidade, empresa x comunidade (populacdo) ainda representam
diversidades quanto aos objetivos relacionados aos impactos ambientais negativos

provenientes da disposicao inadequada dos residuos solidos.

Tradicionalmente, nas cidades brasileiras nao ha um critério cientifico ou
ecologico para a disposicao dos residuos solidos coletados nas residéncias, vias
publicas etc. Na maioria das cidades, os residuos sao lancados nas encostas de
morros, corregos, terrenos baldios e vazadouros, refletindo a falta de uma politica
de gerenciamento de residuos.

A disposicao inadequada vem causando sérios problemas de ordem social e
higiénica, devido a contaminacdo com bactérias patogénicas, propagadas por
macro-vetores, expondo, assim, a saide humana a riscos desnecessarios.

Esses vetores biologicos, quando em contato com o homem, sdo responsaveis
pelo surgimento de doencas respiratorias, epidérmicas, intestinais e outras,
lesivas ou até letais, como o colera, a febre tif6ide, a leptospirose, a poélio, a
leishmaniose, a salmonelose, a giardiase e a toxoplasmose (LIMA, 1984).

Os chamados “garimpeiros (ou catadores) de lixo” sdo os mais suscetiveis aos
impactos dos residuos solidos a saide humana. As condi¢oes de insalubridade, o
consumo de 4gua colhidas em fontes contaminadas e a ingestao de alimentos
deteriorados sdo fatores que agravam a satide da populacgao catadora.

Nao menos criticos, surgem os problemas ambientais, com a contaminacao dos
solos e da 4gua, com 4acidos organicos, gas sulfidrico, alcoois, cetonas e metais
pesados (LATTERELL et al., 1978; MATTHEWS, 1984), por meio dos liquidos
percolados (chorume) (BENN e MCcAULIFFE, 1980). A situacdo torna-se
preocupante para o estado de Sao Paulo, onde mais de 70% dos municipios sao
abastecidos de 4gua para o consumo humano através de pocos artesianos.

A presenca de contaminantes toxicos, como os metais pesados, nos residuos
solidos domiciliares e em liquidos percolados, tem sido motivo de grande

preocupacao. Cobre, cobalto, cromio, niquel, chumbo, cAdmio, manganés, ferro e



Pagina | 26

zinco em niveis tracos (menor do que 1,0 mg.L) tém funcoes significantes em
reacoes controladas, inorganicas e biologicas.

Muitos desses ions metalicos sdo micronutrientes essenciais para os
organismos vivos; todavia, em concentracoes maiores, chegam a ser inibidores
ou toxicos para os mesmos organismos (VOGL e ANGINO, 1985; SRIDHAR e
BAMMEKE, 1986; CRY et al. 1987).

A queima de residuos so6lidos urbanos por meio de incineradores pode,
também, emitir poluentes inorganicos (metais pesados, HCIOx, NOx, SO-) e
organicos (dibenzeno-p-dioxina e dibenzofurano) no ar (CETESB, 1986;
HERLESS et al., 1986). Por ser extremamente oneroso, a utilizacao de tais

dispositivos torna-se restrita.

Segundo a CONSULTEC (1977) e CETESB (1979), os principais processos que
tém sido utilizados para a disposicao adequada dos residuos sélidos, visando a
eliminacdo dos problemas mencionados anteriormente, sao:

- disposicao em aterros sanitarios;

- usina de incineracao;

- usina de compostagem; e

- vermicompostagem.

2

E um processo utilizado para disposicido de residuos so6lidos no solo,
particularmente os de origem domiciliar que, fundamentado em critérios de
engenharia e norma operacionais especificas, permite uma confianca segura em
termos de controle de poluicdo ambiental e protecao a satide pubica (CAMPOS,
1996). Esse método apresenta-se como a solugdo mais econdmica, quando
comparada a outros, como incineracao, compostagem e pir6lise (SCHALCH et al.,
1995), caracterizando-se por:

- evitar a poluicao e, ou, contaminacao ambiental, especificamente das aguas
superficiais ou subterraneas;

- garantir, tanto quanto possivel, uma decomposicao aerdbica da matéria

organica, reduzindo a formacao de gases mal cheirosos;
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- impedir o surgimento de focos de fogo e fumaca, bem como de vetores
(moscas, ratos, urubus etc.); e

- evitar a atividade social marginal da catacao.

O residuo sélido urbano é disposto no solo em camadas sucessivas, de
espessura predeterminada, recebendo uma camada de solo argiloso, que é
compactado, formando células recheadas.

A SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE - SMA (1998), ao fazer um
levantamento sobre a disposicao final de residuos para o estado de Sao Paulo,
constatou que dos 645 municipios, 479 dispoem seus residuos a céu aberto, 143
apresentam aterros sanitarios e 23 possuem usinas de compostagem. Logo, cerca
de 74% dos municipios estao buscando uma alternativa de tratamento de seus
residuos, em funcao da nova politica de recursos hidricos no estado, embora haja
uma necessidade de averiguacdo ou acompanhamento por parte dos 6rgaos
competentes, nos aterros sanitarios existentes, pois os mesmos podem nao estar
de acordo com as técnicas estabelecidas.

Em relacao a técnica de implantacao dos aterros, sio comumente empregados
trés tipos de métodos (CETESB, 1979; LIMA, 1988):

- de trincheira - comumente empregado em areas de topografia plana e suave.
Escava-se, inicialmente, uma trincheira de dimensoes adequadas, de forma a
permitir a operacdo dos equipamentos utilizados no aterramento. O material
removido é estocado para posterior emprego. O residuo so6lido depositado
diretamente na trincheira é confinado em um dos seus extremos, formando células
de 2 a 4 m de altura, em camadas sucessivas. Ao final do dia o residuo solido é
coberto com o material escavado do fundo ou da lateral da trincheira. Uma vez
preenchida a trincheira, nova camada de célula pode ser superposta, utilizando-se,
na cobertura, a terra previamente estocada.

- de rampa - chamado de escavacdo progressiva, é empregado em areas
relativamente secas e planas, que apresentem disponibilidade de material de
cobertura. Inicialmente, é feita uma pequena escavacao no lado oposto a area de
operacao, onde ja existe um aclive. O material removido é amontoado nas
proximidades. O residuo solido é, entao, depositado, empurrado contra este
aclive, compactado de baixo para cima e, finalmente, coberto com terra

proveniente da escavacao efetuada.
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- de area - diferencia do método de trincheira por ser empregado em areas de
baixada, de topografia irregular, onde o lencol freatico encontra-se préoximo a
superficie. O residuo sélido é descarregado, disposto e compactado conforme ja
mencionado. A importacao do material de cobertura torna-se muito onerosa para
esse tipo de area. A viabilidade econdmica desse tipo de aterramento esti, em
geral, condicionada a possibilidade de areas deterioradas, de baixo valor venal.

Todavia, dependendo do local a ser implantado, pode-se ter:

- aterro em lagoas - sao executados em lagoas abandonadas, ou seja, em regiao
de topografia acidentada. Nesse sistema, todo o lodo de fundo é dragado. Para
manter o lencol freatico abaixo do nivel de compactagao do residuo sélido, o
fundo da lagoa deve ser drenado, sendo a adgua encaminhada a um poco de
bombeamento.

- aterros em depressoes e ondulacoes - sdo localizados em grotas profundas ou
fundo de vales. A vantagem desse aterro, em relacao aos outros, é o fato de
oferecerem material de cobertura localizados nas encostas adjacentes. Contudo,
fazem-se necessarias a captacdo e canalizacdo dos coOrregos e nascentes,
geralmente existentes nesses locais, e sua protecao com uma camada de argila de,
no minimo, trés metros de espessura. Sobre esta camada constréi-se, entao, o
sistema de drenagem.

Nos aterros sanitarios, as redes de drenagem, ilustradas na Figura 1, se
dividem, basicamente, em:

- Drenagem de Liquidos - na drenagem de 4guas de chuva, nascentes e
percolados, os drenos devem ter inclinacbes de aproximadamente 2%,
preenchidos com brita.

- Drenagem de Gases - o controle da geracao e migracao de gases deve ser feito
por meio de um sistema de drenagem vertical. Esses drenos sao constituidos por
superposicao de tubos de concreto ou PVC (& 12”), revestidos de brita n° 4,
perfazendo ao todo um didmetro de um metro, distanciados entre 50 e 100

metros um do outro.
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Figura 1 - Sistemas de drenagem: a) aguas pluviais, b) liquidos percolados
(chorume), ¢) gases e d) esquema de um aterro.
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A constante lixiviacdo do residuo sélido pelas aguas de chuva, assim como a
sua decomposic¢ao, resulta na formacao de um liquido de cor acentuada e odor
fétido, fonte de microrganismos patogénicos, de elevado potencial poluidor,
denominado chorume ou sumeiro. A drenagem do liquido percolado (chorume),
assim como a interceptacao e o desvio do escoamento superficial (dguas pluviais),
devem estar interligados, constituindo-se em medidas necessarias, nao s6 em
termos de protecao do aquifero, bem como em garantir a operacionalizacao do
aterro sob qualquer condicao.

O chorume -caracteriza-se por um elevado teor de matéria organica
biodegradavel, representando uma demanda potencial de oxigénio, quando

encaminhado para cursos d’agua.
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Em termos de demanda bioquimica do oxigénio (DBO), ou seja, quantidade de
oxigénio requerida por organismos aerébicos para estabilizar a matéria organica
presente em um determinado residuo, o chorume apresenta teores da ordem de
30 a 100 vezes a do esgoto doméstico, cujo valor oscila entre 200 a 300 mg.L
(CETESB, 1984).

Luz (1981) relata que o chorume pode surgir a partir de trés fontes principais:
— umidade natural do residuo s6lido, agravada nos periodos de chuva;

— agua de constituicao dos varios materiais, durante a decomposicao; e
— proveniente da dissolucao de matéria organica, pelas enzimas expelidas pelas
bactérias.

Quando o chorume sofre diluicoes pela adicao das aguas pluviais, ocorre o
surgimento dos teoricamente denominados liquidos percolados. Todavia, o
volume desse liquido vai depender, principalmente, da precipitacao na area do
aterro, do escoamento superficial e, ou, infiltracdo subterranea, da umidade
natural do residuo sélido, bem como do grau de compactacao do mesmo.

A dificuldade em precisar o volume de chorume produzido em um aterro
sanitario faz com que se utilizem coeficientes empiricos, correlacionados com os
fatores anteriores (CETESB, 1984). Alguns destes coeficientes sdo apresentados

na sequéncia. No que se refere a vazao média do chorume, esta é dada por:
P.A
= K
Q (1000 T]

Q = vazao média de liquido percolado (L/s);

em que:

P = precipitacdo média anual (m);
A = area do aterro (m2);
T = ntimero de segundos em um ano (31.536.000 S); €

K = coeficiente que depende do grau de compactacao do residuo soélido.

Em relacdo as dguas superficiais, o dimensionamento de drenagem implica no
conhecimento prévio da vazao contribuinte, que pode ser calculada pela

expressao:

Q=C - i - A




Pagina |31

em que:

Q = vazao na secao considerada (m3/s);

C = coeficiente de escoamento superficial, que depende das caracteristicas
da bacia hidrografica contribuinte;

i = intensidade da chuva critica, que varia de local para local (m/s); e

A = area da bacia contribuinte (m?2).

Conhecida a vazdo, as caracteristicas geométricas do dreno sao

determinadas pela expressao:

em que:

Q = vazao na secao considerada (m3/s);

n = coeficiente de rugosidade;

Rn2/3 = raio hidraulico da secao = secao molhada/perimetro molhado = S/P;
S = area da sec¢ao transversal ocupada pelo liquido (m2);

P = perimetro da secdo transversal ocupada pelo liquido,

descontando-se a linha da superficie livre (m); e

i = declividade do canal (m/m).

Para Luz (1981), a classificacdo dos aterros sanitarios estaria de acordo com a
forma e a disposicao final:

— aterro controlado - caracteriza-se, basicamente, pelo simples aterramento do
residuo s6lido, ndo se levando em conta os problemas ambientais resultantes
da sua decomposicao. Esses aterros se originam, na maioria das vezes, da
desativacao dos “lixoes”.

— aterros comuns - onde ocorre a descarga de residuo sélido sem qualquer controle
do chorume, havendo o risco de contaminacdo das aguas subterraneas e
superficiais, bem como a proliferacao de vetores. No caso de nesses locais ocorrer
a criacao e engorda de animais, como suinos e galinaceos, estes podem contrair
e transmitir doencas ao homem. Esses aterros sao chamados de “lixdes”, sendo

muito comuns nas cidades brasileiras.
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Consiste em um processo de combustao controlada do residuo sélido, exigindo
altos investimentos. A principal vantagem do incinerador é reduzir o residuo
solido a apenas 5 ou 10% do volume inicial, dependendo da decomposicao
(CETESB, 1986).

Nos incineradores, para a obtencao de bons rendimentos, devem ser mantidos
os niveis de ar necessarios a combustao e a transferéncia do maximo de calor
gerado na combustao para o material que sera incinerado (LIMA, 1995).

Segundo a Resolucado CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° o1,
de 25 de abril de 1991, editada em 1992, “os equipamentos utilizados nos
procedimentos de incineracdo estdo sendo rejeitados no Primeiro Mundo, por
promoverem a poluicdo ambiental e comprometerem a qualidade de vida ao
liberarem na atmosfera elementos e compostos comprovadamente carcinogénicos,
mutagénicos e teratogénicos (tumores), como furanos, dioxinas e metais pesados
... E mais: “... avaliacoes bacterioldgicas de incineradores hospitalares, referidas
em estudos técnicos, cuja cimara de combustdo primdaria _funcionava a 800°C e a
segunda a 1.100°C, onde se constatou que alguns microrganismos continuavam
vivos, levou a conclusdo que a incineragdo ndo é um método absolutamente seguro
para a esterilizacdo do chamado lixo hospitalar.”

Embora o processo de combustao de residuos s6lidos ndo seja uma pratica
aceita por lei, ela vem sendo empregada, sobretudo, sem controle adequado e de
forma indiscriminada por diversos municipios, quando em valGes queimam seus
residuos hospitalares, expondo, assim, gases e material particulado na atmosfera.

Ademais, o grande inconveniente ambiental no processo de incineragao, além
da emissao de gases e material particulado na atmosfera, é a producao de uma
escoria, que contém sobras da combustao que, mesmo sendo um residuo estéril,
apresenta alto teor de metais pesados (BENN e MCAULIFFE, 1980; LIMA, 1988;
MOREL, 1988).

Na tentativa de minimizar os impactos ambientais oriundos da queima de
residuos, o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo - IPT (BENDER, 1996)
desenvolveu um projeto para o tratamento do lixo hospitalar e de lodo de
galvanoplastia, em que tais residuos sao submetidos a temperaturas da ordem de
10.000°C a 20.000°C, por meio de energizacao de gases. Essa técnica, conhecida

como tocha de plasma, funde os residuos, tornando-os inertes. Para os
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pesquisadores, tal processo minimizaria os problemas decorrentes da incineragao
convencional, em que a disposicao final das cinzas ainda é uma ameaca aos cursos de

agua.

A industrializacao do residuo so6lido tem sido uma pratica adotada por alguns
municipios do pais, como uma alternativa de minimizar os impactos ambientais
negativos provenientes da disposicao inadequada desse residuo. Todavia, tal
processo pouco se efetivou, em virtude da adocao de modelos importados, visto
que os mesmos eram aptos para residuos diferentes dos da realidade nacional.
Assim, houve a necessidade de adaptacao dos anteriores, considerando a
percentagem de residuos diferenciados e material gerado.

Do modelo anterior, eliminou-se o bioestabilizador, principal peca do
maquinario, por nao haver necessidade de se dar um inicio ao processo de
fermentacao, devido a temperatura ambiente ser naturalmente propicia a tal etapa.

O processo de compostagem consiste, basicamente, na fermentacao da fragao
organica facilmente degradavel dos residuos sé6lidos urbanos.

Para o inicio do beneficiamento faz-se necessario que ocorra o processo de
“catacao”, ou seja, coleta manual dos residuos inorganicos existentes (aluminio,
cobre, cacos de vidro, latas etc.) ou residuos organicos nao biodegradaveis
(plasticos). O restante, considerado a fracao organica, segue para a segunda fase.
Nesta, tem-se a trituracdo em moinhos de martelo, com a finalidade de aumentar
a superficie especifica do material e, assim, melhorar a ocorréncia da
decomposi¢ao microbiana. Como o processo bioldgico é essencialmente aerobico,
h4 necessidade de injecao de ar. Esta, assim como a umidade (50 a 60%), deve
ser devidamente controlada (PADUA, 1992; REZENDE e PEREIRA NETO, 1993),
podendo ser feita manualmente por meio do revolvimento das leiras de
compostagem (KIEHL, 1998).

Os componentes ou nucleos basicos de uma usina, sao:

a) administracdo - onde se faz o controle de chegada e saida dos residuos
reciclaveis, bem como o gerenciamento da usina;

b) recepcao do residuo sélido - triagem de materiais reciclaveis;

c¢) separacao de inertes - reducdo do tamanho de particulas;

d) compostagem e cura - biodigestao, revolvimento de leiras;
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e) armazenamento de reciclaveis, revenda; e
f) remocao de rejeitos para aterros sanitarios localizados na propria usina.

A viabilizacao desse tipo de tratamento dos residuos sélidos urbanos constitui
uma forma eficiente de reduzir o problema de poluicao ambiental, favorecendo
fontes alternativas de energia.

Nos paises do Terceiro Mundo, onde a fracao organica do residuo solido chega
a representar até 80% da massa dos residuos so6lidos produzidos, a compostagem
aparece como uma 6tima solucao para tratamento dos mesmos (PEREIRA NETO,
1980). Todavia, essa pratica envolve mudancas de paradigmas, o que ainda
parece ser uma atitude de dificil compreensao e aceitacio por parte das
autoridades publicas, muito mais do que pela propria comunidade. A adocao
desse modelo ainda é pontual, ou seja, alguns municipios estao adotando-o em
funcdo de programas de geracao de emprego e renda, principal dificuldade
administrativa atual.

As industrias estdao buscando, através da reciclagem de seus residuos,
condicoes favoraveis a obtencao da Certificacio ISO, como ferramenta de
modernizacado e competitividade. Assim, dentro da gestdo ambiental, o
procedimento mais utilizado por elas tem sido a reciclagem ou aproveitamento
de residuos, sucatas ou refugos, alcancando a ordem de 40%, seguido pela
disposicao adequada de residuos solidos de 30%. Ou seja, 70% do que é
descartado nas industrias vém recebendo destinaciao final adequada, como
reportado em REVISTA MEIO AMBIENTE INDUSTRIAL (1999).

Segundo KIEHL (1998), a compostagem pode ser definida como sendo um
processo controlado de decomposicao microbiana, de oxidacao de uma massa
heterogénea de material organico, nos estados s6lido e iimido, apresentando
fases ou estadios distintos de decomposi¢ao. A primeira fase, considerada rapida,
gerada pelo metabolismo dos organismos existentes nos substratos organicos,
apresenta caracteristicas de fitotoxicidade, pela formacao de acidos organicos,
principalmente acido acético, quando do metabolismo dos organismos presentes.
Dessa fase a de maturacao, o material em decomposicao sofre alteracoes até que
sua estrutura nao possa ser mais reconhecida, e moléculas organicas complexas

sao fragmentadas em didxido de carbono, 4gua e componentes minerais.



Pagina |35

As diversas fracOes organicas, por apresentarem estrutura e composicao
quimica bem diferentes, podem apresentar velocidades distintas de
decomposicao. Assim, o estabelecimento de tempo ideal de compostagem pode
levar a producao de material organico improprio a germinacao das sementes.

No entanto, para subestabelecer o grau de maturacao do material organico,
tem-se a medicdo da temperatura do substrato. A producao de calor e o
desprendimento de gas carbonico e 4gua em estado de vapor sao caracteristicas
relacionadas ao metabolismo exotérmico dos microrganismos.

Nos estagios precoces de decomposicao prevalecem os microrganismos
mesofilos e suas atividades causam um aumento da temperatura. Acima de 40°C
a flora mesofilica é substituida por uma termofilica, mais quente, e o pH aumenta.
A 60°C, os fungos termofilos morrem, restando apenas bactérias e actinomicetos.
Para KIEHL (1998), a faixa de temperatura entre 50-55°C corresponde a mais
favoravel para eliminacao dos microrganismos patogénicos da fragao organica
dos residuos so6lidos urbanos.

Na fase final de decomposicao, tecnicamente conhecida como humificacao, a
atividade microbiana diminui e a temperatura cai, permitindo uma recolonizacao
por fungos termofilos. Ao longo dos estadios, caracterizados pelas temperaturas,
h4 a geracao do composto por meio da condensacao e polimerizacao dos materiais
disponiveis a decomposicao.

O tempo em que a compostagem atinge o estadio final depende do manejo
adequado (revolvimento e rega), bem como das diversidades de origem e estrutura
dos materiais destinados a decomposicao. Essas diferencas constitucionais implicam
em uma decomposicao relativamente rapida ou nao. A diversidade bioquimica dos
componentes detriticos praticamente regula as reacoes decomponiveis.

Os sistemas de compostagem sao classificados segundo a disponibilidade de
oxigénio, a temperatura, ao ambiente e ao processamento, ou seja, ao
revolvimento sistematico ou nao. Sendo assim, ha diversos tipos de sistemas de
compostagem. SCHALCH et al. (1998) citam pelo menos 34 sistemas. Entretanto,
o Sistema Kiehl é o mais empregado, por apresentar baixo custo, onde os meios
de fermentacdo sao considerados espontaneos, muitas vezes servindo de
inoculantes do processo.

O processo mais comum utilizado na compostagem municipal é o conhecido

como sistema aberto, onde a matéria organica, apos a triagem de separacao de
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materiais inertes e trituracao, é colocado em pilhas ou leiras de secao transversal,
geralmente triangular e com altura de 1,5 e 1,8 m, para matura¢ao em um periodo
que varia de 60 a 90 dias (KIEHL, 1998), dependendo das condicoes climaticas
locais. Apo6s o periodo de maturacao, o fertilizante organomineral resultante ¢é
incorporado ao solo.

Segundo PINTO (1979), as vantagens na aplicacao do composto organomineral
produzido a partir de residuos s6lidos domiciliares sobressaem em relagao a fisica
do solo, ou seja, em relacao a retencao da umidade do solo, permeabilidade e
microestrutura. Em relagao a quimica do solo, sua contribuigao esta relacionada
a retencao de nitrogénio organico, em funcao do contetiddo de matéria organica
existente. O composto é mais favoravel as frutiferas, vinhedos, plantas
ornamentais, dentre outras.

Apesar do beneficio da transformacdao em um produto util a populacgao, de
modo geral, pesquisas vém demonstrando a presenca de teores elevados de
metais pesados nesse material organomineral em consideracao (GROSSI, 1989;
EGREJA FILHO, 1993; SANTOS, 1995).

Segundo Krans et al. (1986), citados por EGREJA FILHO (1993), o teor de
metais pesados em compostos provenientes de residuo s6lido urbano depende de
varios fatores, tais como grau de industrializacao, época do ano, sistema de
compostagem utilizado, pré-tratamento da matéria-prima, metodologia de
analise, dentre outros. Todavia, devido ao efeito acumulativo de muitos metais,
os mesmos poderdo contaminar o solo e a 4gua, entrando na cadeia alimentar.

Os metais pesados podem ser encontrados dissolvidos ou associados aos
materiais que compodem os residuos e, dependendo de fatores ambientais como
pH, salinidade, temperatura e outros, podem provocar a toxicidade na biosfera
(BROWNING, 1969; SITTING, 1976; FRIBERG et al., 1979; MENDES, 1981,
ALBERT, 1985; CASSARETT e DOULL’S, 1996).

Em relacdo aos solos, a retencdo de metais pesados e toxicos pode ocorrer por
diferentes maneiras (LINDSAY, 1979; STEVENSON, 1982; BAES e SHARP, 1983;
AMACHER et al., 1986; LAKE, 1987a; KING, 1988; AMARAL SOBRINHO, 1993;
MATOS, 1995):

— na base de ions, em complexos soliveis, na solucao do solo;
— como ions prontamente trocaveis, adsorvidos as cargas negativas de origem

organica ou inorganica;
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— como quelatos, com ligantes organicos ou organominerais;

— oclusos em 6xidos de ferro e aluminio;

— incorporados aos microrganismos e aos residuos biolégicos;

— ligados a rede cristalina de minerais silicatados, primarios ou secundarios; e
— como ions mais fortemente ligados aos sitios de troca.

As propriedades quimicas, as concentracoes e certos fatores, como pH e potencial
redox (Eh), afetam a distribuicao dos metais pesados na solucao do solo, bem como
sua disponibilidade e mobilidade no ambiente (VERLOO et al., 1985; CANADAS et
al., 1986; XIAN, 1987). Suas interacoes com a fase solida do solo sao complexas e
envolvem mecanismos de adsorcao, dessorcao, precipitacao, dissolugao, complexacao
e oxirreducao, com as fases inorganicas e organicas do sistema (AMARAL
SOBRINHO, 1993; MATOS, 1995) e, por difusaio (SCHWERTMANN e TAYLOR,
1989; VAN RIEMSDIJK e VAN DER ZEE, 1991).

Trabalhos como o de ELLIOTT et al. (1986) e SWIFT e McLAREN (1991)
demonstram que os mecanismos de adsorcao/dessorcao sao os mais significativos
no comportamento dos metais nos solos, sobretudo para os mais intemperizados.

O solo, por ser um meio natural adsorvente, possui capacidade de reter metais
pesados. Todavia, se esta capacidade for ultrapassada, eles poderao ser lixiviados e
passados ao meio biologico. Como sdo elementos muitas vezes acumulativos, podem
estar concentrados, mesmo a niveis baixos, nas espécies vegetais.

A acumulacao de metais pesados em plantas vai depender de fatores, tais como:
espécie, variedade, 6rgao ou parte estudada (SIMOENTI et al., 1984; MAEDA et al.,
1990). Segundo LAKE (1987b), cereais, gramineas e leguminosas tendem a
acumular menos metal em relacao as plantas folhosas de crescimento rapido, como
o espinafre e a alface (SANTOS, 1995).

As plantas, de modo geral, retém a maior parte dos metais pesados em suas
raizes. A porcao movel, geralmente, concentra-se no tecido vegetativo, sendo que
pouco ¢é translocado para os 6rgaos de reserva das plantas (LATTERELL et al.,
1978). De forma geral, por exemplo, o cAdmio e o zinco sao translocados
intensivamente para a parte aérea; ja o cobre e o chumbo ficam fortemente
retidos na raiz, enquanto o niquel distribui-se igualmente pela planta
(MATTHEWS, 1984; LAKE, 1987b).

Os metais pesados acumulados nas partes comestiveis das plantas afetam os

seres humanos (LAKE, 1987a). Esse efeito é direto quando da ingestao de vegetais
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contaminados e, indireto, pelo consumo de carne de animais previamente
contaminados. Segundo CASSARETT e DOULL'’S (1986), a maior preocupacao,
em relacdo ao consumo de alimentos contaminados, deve ser quanto ao efeito
acumulativo dos metais pesados nos organismos, que podem levar a intoxicacoes
cronicas. Neste aspecto, é importante salientar a ponderacao de ORTEGA (1981),
destacando que as plantas sdo mais resistentes a quantidades altas de metais
pesados que os animais.

No entanto, doses, tempo de exposicdo, via de absorcao, caracteristicas
populacionais (sexo, raca, idade, nivel nutricional) e quimicas do elemento toxico
sao fatores que podem modificar os efeitos nocivos desses elementos nos seres
humanos (TAVARES e CARVALHO, 1992).

Uma vez absorvidos, os metais sao geralmente transportados através do fluxo
sanguineo, ligados a macromoléculas, e passam para o fluido celular, onde
exercem seus efeitos toxicos (NEFUSSI, 1985; BASTOS e NEFUSSI, 1986;
GALVAO e COREY, 1987; TAVARES e CARVALHO, 1992).

Um grande numero de fatores que interagem, influenciam na contaminacao
da cadeia alimentar por metais pesados. Entretanto, caso seja via fertilizantes
organicos, essa contaminacao pode ser minimizada por meio de uma separacao
seletiva dos residuos sélidos na fonte de producao, ou seja, uma separagao de
forma a distinguir o material organico, para ser compostado, do inorganico, os
considerados reciclaveis, que apresentam certos componentes (tintas) em sua
apresentacao.

Embora a presenca desses metais esteja associada, muitas vezes, as tintas, ha
de se considerar as outras vias, como produtos agricolas contaminados por

tratamentos a base de pesticidas e até mesmo fertilizantes inorganicos.

A vermicompostagem é um processo de dois estadios de compostagem: o
primeiro, em que a fracdo organica dos residuos é compostada até atingir a
temperatura ambiente, de acordo com métodos convencionais, como por
exemplo, o sistema aberto (KIEHL, 1985); o segundo, constituindo-se da adicao
de minhocas a fracdo organica compostada para que a mesma, apos um

determinado periodo, seja convertida em htimus (HARRIS et al., 1990).
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BOUCHE (1994) sugere o termo "bissanitizacio" para a vermicompostagem, por
representar um processo de dois passos, durante o qual o residuo é compostado pelo
processo convencional, antes de ser passado a condicdo de alimento para as
minhocas.

Para Grapelli et al. (1983), citado por ALBANELL et al. (1988), a
vermicompostagem € um processo resultante de agdes combinadas entre as
minhocas e a microflora dos intestinos das mesmas, na digestao da matéria organica,
provocando sua degradacio (KNAPPER, 1977; KIEHL, 1985). E possivel perceber
que, para esses autores, a conversao de residuos organicos por minhocas pode ou
nao ser realizada com o auxilio de tratamento prévio como a compostagem. Os
microrganismos que colonizam o sistema digestivo das minhocas podem decompor
o substrato diretamente, usando a energia obtida para sua sobrevivéncia, ou podem,
ainda, utilizar o substrato como um sitio de fixacdo, enquanto obtém suas
necessidades nutricionais do meio que os cerca. Dessa forma, os excrementos das
minhocas sao enriquecidos, a principio, por essa decomposicao.

Ja, segundo CETESB (1987), o vermicomposto é o nome do composto
constituido pela mistura de matéria organica humificada e excrementos das
minhocas, material esse também conhecido com o nome de coprolito.

Tanto a compostagem como a vermicompostagem sao processos de bio-
oxidacao e estabilizacao de matéria organica, diferindo no fato de que o tltimo
envolve a acao conjunta de minhocas e microrganismos, sem que haja um periodo
termoéfilo. Em ambos os processos, DOMINGUES (1997) ressalta que o produto
gerado pode nado apresentar boa qualidade, devido ser freqiientemente
conduzidos como processos naturais, requerendo poucos cuidados. Mas, no
processo de vermicompostagem faz-se necessario conhecer e ter controle sobre
alguns parametros, tais como: o local e a estrutura destinados aos leitos ou leiras
para as minhocas, o tamanho das particulas dos residuos, o tipo de residuo
organico empregado como substrato, bem como a temperatura, a umidade e a
relacdo C:N desse substrato, antes da inoculacao das minhocas.

O local escolhido para iniciar o processo de vermicompostagem deve estar longe de
agentes estressantes ou inibidores, ser arejado e distante de possiveis predadores
(formigueiros). A altura dos canteiros deve ser em torno de 0,30 m, isso para que nao

haja um aquecimento elevado do material a ser vermicompostado, bem como uma
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compactacao, pois tais fatores levariam a fuga, ou mesmo 6bito das minhocas. Na
pratica, a altura til fica em torno de 0,15 a 0,20 m (CETESB, 1987).

O tamanho da particula seria aquele adequado ao processo digestivo,
entretanto, particulas muito pequenas podem, dependendo do material
empregado, levar a uma compactacao, o que seria prejudicial a sobrevivéncia das
minhocas. Neuhauser et al. (1980) relatam que menores particulas de alimento
proporcionam maior taxa de crescimento das mesmas.

De certa forma, todo produto organico, seja de origem vegetal ou animal,
constitui-se em fonte de matéria-prima para servir de substrato no processo de
vermicompostagem, inclusive lixo em geral (LONGO, 1993), desde que
selecionada a fracao organica desse residuo.

Em relacao a temperatura, EDWARDS (1995) concluiu que os sistemas de
vermicompostagem devem ser mantidos abaixo de 35°C, o que vem corroborar
aos estudos da CETESB (1987) e REINECKE e VENTER (1987), que estabelecem
uma faixa ideal entre 20 a 29°C, com a umidade do material em torno de 70 a
75%.

Para KNAPPER et al. (1990), a relacdo C:N ideal estaria entre 26 a 35, relacio
esta que ocasionaria uma réapida e eficiente estabilizacdo da matéria organica.
Entretanto, h4 trabalhos que demonstram que essa relacao pode estar em torno
de 10 (KIEHL, 1985; CETESB, 1987), que favorece a mineralizacao do nitrogénio
(MELLO et al., 1989). Além desses fatores, a altitude e a poluicao também podem
afetar o desempenho do processo.

Apo6s a inoculacdo, os cuidados na conducao da vermicompostagem devem ser
intensificados, uma vez que o desenvolvimento das minhocas requer o
gerenciamento dos elementos de sobrevivéncia para as mesmas.

De modo geral, as espécies empregadas na vermicompostagem sobrevivem as
condicdes quimicas e ambientais dos residuos organicos. Mas, se houver uma
variacdo brusca nessas condic¢oes, as minhocas podem morrer ou serem levadas a
migrar para areas mais adequadas a sua sobrevivéncia ou, na melhor das hipoteses,
adaptar-se as novas condi¢oes (EDWARDS, 1995).

Os requisitos para subestabelecer o processo de vermicompostagem sao, de
certa forma, muito maiores em relacao ao de uma compostagem. Inicia-se com a
aquisicao de area, estimada em quatro vezes a necessaria na compostagem em

pilhas estaticas. Além de exigir mais mao-de-obra, o tempo de processamento para
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a vermicompostagem ¢, aproximadamente, duas vezes aquele exigido na
compostagem. E, consequentemente, o produto final, por apresentar uma
qualidade melhor, aliada a aparéncia e ao odor de terra dos coprolitos, em relacao
a outros compostos tradicionais, possui valor que inviabiliza sua aquisicao. Mesmo
assim, parece que o vermicomposto vem sendo divulgado como um excelente
adubo, conforme a Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
- SEAPA (1998), do Estado de Minas Gerais, “o httmus de minhoca, em relacdo ao
mesmo volume de composto diretamente incorporado ao solo, garante maior e
mais pronta disponibilidade de nutrientes para as plantas e maior eficiéncia no
melhoramento fisico do solo; o hiimus de minhoca contém maior volume de
nutrientes, vitaminas e microrganismos benéficos, que melhoram o estado
nutricional das plantas, aumentando-lhes a resisténcia contra pragas e doencas
e proporcionando melhores resultados em termos de produtividade; no hiimus de
minhoca ndo existe o perigo da presenca de sementes de ervas daninhas, como
costuma acontecer em outras formas de esterco.”

A citacao acima refere-se ao conteido de horménio existente no hiimus, uma
vez que o nutriente pode apresentar-se em decréscimo em relacdo a matéria-
prima que o originou (BIDONE, 1995). Assim, atribuir uma melhoria no contetido
de nutrientes ao solo, por meio da adicdo de humus de minhocas, deve ser
questionado. Uma resposta do solo, em termos de produtividade elevada, pode

estar relacionada a outros parametros além do fertilizante organico (htimus).

Os residuos organicos, ou material decomponivel, sdo compostos ricos em
carbono, encontrados na natureza, na forma de estercos de animais, restos de
alimentos e vegetais (folhas, talos etc.), lodo de esgoto e outros (KIEHL, 1985).
Uma boa porcentagem do residuo urbano recolhido é composto desses materiais.

O reaproveitamento dos residuos organicos tem sido diretamente ligado, em
alguns casos, a producao de racdo animal, como adubo organico, geracao de
biogas, obtencao de energia elétrica proveniente da combustdao de residuos,
dentre outros.

Um exemplo de aplicacao de residuos organicos como racao animal esta na
producio de frangos. Conforme CAPELLI e SASSARAO (1984), a substituicdo de

parte da racdo comum por uma porc¢ao de residuo organico mostrou-se eficiente
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para o desenvolvimento das aves. Segundo os pesquisadores, o lixo organico para
ser processado e transformado em ragao animal deve, obrigatoriamente, passar
por uma coleta, permanecendo apenas a matéria organica.

Em etapas seguintes da preparacao ocorrem o cozimento, secagem e, entao, a
dosagem da porcentagem do composto organico. O cozimento, no caso, torna-se
uma etapa importante no processo, pois proporciona a eliminacao de
microorganismos patogénicos (Quadro 3).

Como auxiliar na adubacdo de solo, por meio da vermicompostagem, os
residuos organicos terao que passar por processos diferentes aos destinados para
producao de racao. Todavia, Hand (1984), citado por VERAS (1996), estabelece
alguns requerimentos basicos para que qualquer tipo de residuo organico venha
participar do sistema de vermicompostagem:

a) fornecimento de um material s6lido a populacdao de minhocas;
b) adicao de fontes de nutrientes para o crescimento e reproducao dos participes;
e

¢) remocao do vermicomposto ap6s um intervalo de tempo apropriado.

Quadro 3 - Temperatura e tempo de exposicao necessarios para destruicao de
certos microrganismos.

ORGANISMO OBSERVACOES

Salmonella typhosa - nenhum desenvolvimento acima de 46°C; morte em 30
minutos a 55-60°C e em 20 minutos a 60°C

Salmonella sp - morte em 1 hora a 55°C e em 15-20 minutos a 60°C

Shigella sp - morte em 1 hora a 55°C

Escherichia coli - para a maioria, morte em 1 hora a 55°C e em 15-20 minutos
a60°C

Entamoeba histolytica (cistos) - morte em alguns minutos a 45°C e, em alguns segundos, a 55°C

Taenia saginata - morte em alguns minutos a 55°C

Tricinella spiralis (larvas) - morte rapidamente a 55°C; instantaneamente, a 60°C

Brucella abortus ou Br. suis - morte em 3 minutos a 62-63°C e em 1 hora a 55°C

Micrococus pyogenes (aureus) - morte em 10 minutos a 55°C

Mycobacterium tuberculosis - morte em 15-20 minutos a 66°C ou em alguns instantes a

(hominis) 67°C

Corynebacterium diphteriae - morte em 45 minutos a 55°C

Necator americanus - morte em 50 minutos a 45°C

Ascaris lumbricoides (ovos) - morte em menos de 1 hora a temperatura acima de 50°C

Fonte: CAPPELLI e SASSARAO (1984)

A matéria-prima escolhida para o processo, além de buscar atender as

necessidades quimicas e microbiolégicas ao desenvolvimento das minhocas,
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geralmente é aquela que pode estar em maior quantidade como rejeito nas
atividades industriais (Quadro 4). A fracdo organica dos residuos solidos
urbanos, bem como lodos provenientes de lagoas de estabilizacdo, vem sendo
estudada com objetivos gerais na reciclagem de residuos (CARMODY, 19709;
BIDONE, 1995; VERAS, 1996).

Em decorréncia da variabilidade dos residuos organicos, diferentes sistemas
de vermicompostagem tém sido desenvolvidos para que os mesmos se adaptem
as caracteristicas da matéria-prima empregada, juntamente as condicOes
biolégicas das minhocas (MITCHELL, 1977; HAND e HAYES, 1983; FISCH,
1990; KNAPPER et al., 1990; RIBEIRO, 1992).

Quadro 4 - Composicao média de alguns residuos s6lidos industriais de interesse
como fertilizante organico ou matéria-prima para prepara-lo (base seca).

MATERIAIS MO (%) N (%) C:N (%) P,0s (%) K20 (%)
Algodao: residuo de maquina 96,39 1,98 27/1 1,07 1,76
Algodao: residuo de sementes 96,14 1,06 50/1 0,23 0,83
Bicho-da-seda: crisalidas 91,12 9,49 5/1 1,41 0,76
Café: borra de café soluvel 90,46 2,30 22/1 0,42 1,26
Caju: cascas de castanha 98,04 0,74 74/1 0,24 0,64
Cana-de-acucar: bagaco 71,44 1,07 37/1 0,25 0,94
Cana: borra de restilo 78,82 3,02 14/1 0,53 1,09
Cevada: bagaco 95,07 5,13 10/1 1,30 0,15
Couro: em pé 92,03 8,74 5/1 0,22 0,44
Fumo: residuo 70,92 2,17 18/1 0,51 2,78
Goiaba: sementes 98,69 1,13 48/1 0,36 0,40
Laranja: bagaco 22,58 0,71 18/1 0,18 0,41
Mandioca: raspas 96,07 0,50 107/1 0,26 1,27
Penas de galinha 88,20 13,55 4/1 0,50 0,30
Rami: residuo 60,64 3,20 11/1 3,68 4,02
Residuo de cervejaria 95,80 4,42 12/1 0,57 0,10
Sangue seco 84,96 11,80 4/1 1,20 0,70
Sisal: polpa 67,38 5,85 12/1 0,49 0,43
Tomate: semente (torta) 94,31 5,34 10/1 2,05 2,37
Torta de algoddo 92,40 5,68 9/1 2,11 1,33
Torta de amendoim 95,24 7,65 7/1 1,71 1,21
Torta de babagu 95,35 3,70 14/1 1,95 1,09
Torta de cacau 64,90 3,28 11/1 2,43 1,46
Torta de coco 94,59 4,37 11/1 2,43 3,14
Torta de linhaga 94,85 5,66 9/1 1,72 1,38
Torta de mamona 92,20 5,44 10/1 1,91 1,54
Torta de soja 78,40 6,56 7/1 0,54 1,54
Torta de usina de cana 78,78 2,19 20/1 2,32 1,23
Turfa 38,89 0,39 57/1 0,01 0,32

Fonte: Modificada de KIEHL (1985), citada por VERAS (1996).
MO = matéria organica; N = nitrogénio; C:N = relagdo carbono/nitrogénio; P205 = anidrido
fosforico; K20 = 6xido de potassio.
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Os materiais utilizados para a producao de minhocas apresentam duas funcoes
distintas: a de abrigo e a de alimento. Entretanto, dada a dificuldade de isolar
estas duas funcoes, de tal forma que um certo material assume, por vezes, a
funcao apenas de alimento, é comum a denominacdo de substrato para os
residuos utilizados para habitacdo (abrigo) e alimentacdo (suprimento) das
minhocas.

Pode-se afirmar que nao ha exclusividade de funcao ao utilizar um material no
processo de vermicompostagem. Todavia, as condicbes ambientais existentes,
bem como o volume da matéria-prima disponivel é que definira qual a funcao do
material no processo.

Uma matéria-prima comumente empregada é o esterco bovino. Todavia,
Waksman (1938), citado por AQUINO et al. (1994), considera que uma avaliacao
dos resultados obtidos a partir da utilizacao do esterco bovino no processo de
vermicompostagem torna-se dificil, algumas vezes, quando comparados a outros
experimentos. Isto, em funcdo da qualidade do proprio esterco ser
consideravelmente variavel em decorréncia da espécie animal, a raca, a idade e o
material utilizado como cama, sendo que o regime alimentar é o que mais pode
sofrer interferéncia do criador, alterando a qualidade e quantidade do alimento
e, consequentemente, a dos dejetos.

Assim, os animais que se alimentam de racoes produzem esterco mais rico em
nutrientes do que aqueles criados em pastos.

Para REINECKE e VILJOEN (1990), de maneira geral, o esterco bovino é
considerado excelente fonte de alimento para a Eisenia foetida, dentre outras
espécies. A matéria-prima utilizada para producdo de huimus a partir da
vermicompostagem pode ser advinda de uma variedade de rejeitos, desde que
sejarica em matéria organica (WAKSMAN, 1939; HAND, 1984; KNAPPER, 1984;
KIEHL, 1985; KIEHL, 1993; VIEIRA, 1995). Nao sao aconselhaveis a utilizacao
de estercos provenientes de criacoes intensivas de aves em geral, uma vez que
apresentam uma elevada temperatura de fermentacao (90°C) e forte acidez
(VIEIRA, 1995).

Os substratos provenientes de restos vegetais sao materiais celuldsicos e
pobres em nitrogénio (Quadro 5). A maioria é constituida, além da celulose, por

hemicelulose e ligninas, sendo todas de decomposicao relativamente lenta.
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Quadro 5 - Composi¢cao média de alguns restos vegetais de interesse como
fertilizante organico ou matéria-prima para prepara-lo (base seca).

MATERIAL MO (%) N (%) C:N P20s (%) K20 (%)

Abacaxi: fibras 71,41 0,90 44/1 Tracos 0,46
Amoreira: fibras 86,08 3,77 13/1 1,07 -
Arroz: cascas 54,55 0,78 39/1 0,58 0,49
Arroz: palhas 54,34 0,78 39/1 0,58 0,41
Aveia: cascas 85,00 0,75 63/1 0,15 0,53
Aveia: palhas 85,00 0,66 72/1 0,33 1,91
Banana: folhas 88,99 2,58 19/1 0,19 -
Café: palhas 93,13 1,37 38/1 0,26 1,96
Capim gordura-catingueiro 92,38 0,63 81/1 0,17 -
Capim guiné 88,75 1,49 33/1 0,34 -
Capim jaragud 90,51 0,79 64/1 0,27 -
Capim limdo-cidreira 91,52 0,82 62/1 0,27 -
Capim mimoso 93,69 0,66 79/1 0,26 -
Cassia negra: cascas 96,24 1,40 38/1 0,10 tragos
Crotalaria juncea 91,42 1,95 26/1 0,40 1,81
Eucalipto: residuos 77,60 2,83 15/1 0,35 1,52
Grama batatais 90,80 1,39 36/1 0,36 -
Mandioca: cascas de raizes 58,94 0,34 96/1 0,30 0,44
Mandioca: folhas 91,64 4,35 12/1 0,72 -
Milho: palhas 96,75 0,48 112/1 0,38 1,64

Fonte: Modificada por Alvarez (1957), citada por KIEHL (1985).
MO = matéria organica; N = nitrogénio; C:N = relagdo carbono/nitrogénio; P205 = anidrido
fosférico; K20 = 6xido de potassio.

Os restos vegetais apresentam uma quantidade de agua muito variavel
chegando, em média, a percentagens entre 60 e 80% nas partes mais suculentas.
Outras, como frutos, cascas e sementes encontram-se na faixa de 10 a 20% de
umidade. Tais caracteristicas podem tornar a decomposicdo quimica
relativamente lenta. Entretanto, a decomposicao quimica pode ser melhorada ou
acelerada quando adicionada a outros materiais ricos em matéria organica. Logo,
o tempo de compostagem desse produto, e posterior vermicompostagem em
relacdo ao contetido de agua e constituintes, torna-se variavel e dependente de

um manejo adequado.

Classificadas como vermes anelideos, pelo fato de apresentarem o corpo
totalmente dividido em anéis, as minhocas de interesse para a decomposicao da
matéria organica podem ser agrupadas segundo sua coloracdo: do grupo

vermelho, tem-se a minhoca vermelha (Lumbricus rubelles) e a vermelha da
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Califérnia (FEisenia foetida); do grupo cinzento, tem-se a minhoca do campo
(Allolobophora caliginosa) e a minhoca da noite (Lumbricus terrestris)
(MEINICKE, 1983).

Da classe dos oligochaetas (do grego oligo = pouco e chaeta = cerda, espinho),
as minhocas sao providas de pequena quantidade de projecoes cutaneas
espinhiformes, que as auxiliam quando da locomocao e da fixacao pelas galerias
subterraneas (LONGO, 1993).

Sendo animais segmentados, sua boca localiza-se no primeiro segmento,
recoberto por um pequeno lébulo, chamado prostémio. O anus encontra-se no
altimo segmento, apresentando forma de fenda vertical. O trato digestivo € reto
e relativamente simples (BARNES, s.d.)

A boca, localizada abaixo do prostomio, abre-se em uma pequena cavidade
bucal que, por sua vez, comunica-se com uma faringe mais espagosa. A parede
dorsal da camara faringea ¢ muito muscular e glandular, formando uma espécie
de bulbo, que é o 6rgao principal de ingestao.

A faringe atua como bomba, ou seja, a parte anterior da minhoca se estende da
galeria e a boca é pressionada contra particulas de residuo. Nesse momento, ela
sofre uma série de contracoes que bombeiam o alimento até a boca. As glandulas
faringeas produzem a secrecao salivar contendo muco e enzimas (amilase). A
faringe desemboca em um eséfago tubular estreito.

Uma caracteristica do esofago dos oligoquetos é a presenca de glandulas
calciferas, que sao células glandulares situadas em evaginacoes especiais da
parede esofagica, em diferentes niveis, segundo a espécie.

Essas glandulas estdo envolvidas mais na regulacao idnica do que na digestao.
Funcionam, no corpo, como valvulas para liberar o excesso de célcio ingerido com
o alimento, para manter o pH no sangue e no liquido celomatico, controlando os
niveis de célcio e de carbonato.

Quando o nivel de gas carbénico no sangue se torna excessivo -
consequentemente ha um abaixamento do pH - o ion carbonato se liga ao calcio
nas glandulas calciferas e é excretado no es6fago em forma de calcita. A calcita
nao é absorvida no intestino.

Os ovos das minhocas sao envolvidos por um casulo que é formado por uma
substancia que lembra a quitina dos insetos. Ap6s serem expelidos, em poucas

semanas - 14 a 21 dias - eclodem-se. De cada casulo, em média, duas a trés larvas
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se desenvolvem (KNAPPER, 1984; CETESB, 1987; LONGO, 1993). Dependendo
da espécie e das condicoes ambientais, sdo produzidos de 03 a mais de 50 casulos
por minhoca/ano.

No caso da Eisenia foetida, segundo KNAPPER (1984), cada exemplar fornece
um casulo a cada cinco dias, quando criada em cativeiro, sendo que em meses
quentes a producao pode até aumentar.

As minhocas recém-nascidas apresentam cor branca e comprimento
aproximado de 1 mm. Apés alguns dias de vida, adquirem a cor caracteristica da
espécie. Crescem rapidamente e atingem a maturidade sexual com 30 dias de
vida, desde que as condicoes de temperatura e umidade sejam favoraveis.

As minhocas sao onivoras, ou seja, alimentam-se tanto de restos vegetais como
de animais. Em sua dieta, o material predominante é a matéria organica ou
qualquer rejeito rico desse material. Esse alimento, ao passar pela metade
posterior do intestino, faz com que as células secretoras de absor¢ao comecem a
agir e, assim, varias enzimas digestivas passam a atuar, tais como: a protease, que
age sobre as proteinas dos alimentos; a milase, nos cecos, convertendo amido em
acucar; a lipase, intervindo na digestao de gorduras; a quitinase, que atua sobre
a quitina; a celulase, que atua sobre a celulose.

Assim, o material ingerido, ao passar pelo trato digestivo, sofre agdo mecanica,
cabendo aos microrganismos existentes no intestino das minhocas as

transformacoes bioquimicas na decomposi¢ao da matéria organica.

O emprego da vermicompostagem no processo de reciclagem de residuos
s6lidos ja vem ocorrendo, em maior ou menor extensao, em diversos paises. Nos
Estados Unidos essa pratica vem sendo desenvolvida nas residéncias por meio do
uso de “caixas de minhocas”. Na Australia e Nova Zelandia, além desse emprego,
hé a participagdo das minhocas na compostagem de biosélidos (lodo de esgoto
sanitario) e esterco bovino em instalagbes municipais, enquanto que em
Belgaum, na India, onde os residuos de esgotos sanitarios de 500 residéncias sio
tratados pelo processo de vermicompostagem, desde julho de 1995 (APPELHOF

et al., 1996). Em Cuba hi cerca de 170 centros de vermicultura que utilizam
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esterco bovino e restos vegetais no processo de vermicompostagem (WERNER e
CUEVAS, 1996).

Em La Route, no rio Rhoné, sul da Franca, a vermicompostagem vem sendo
empregada desde 1991, onde processam-se 20 toneladas de residuos domésticos
por dia, segundo dados da WRF - WORLD RESOURCE FOUNDATION (1997).

Experiéncias realizadas desde a década de 70 vém demonstrando que o
processo de vermicompostagem pode apresentar-se como um eficiente método
de tratamento de residuos soélidos. Assim demonstrou MITCHELL (1977) ao
avaliar o potencial da Eisenia foetida e da Lumbricus terrestris na degradacao de
lodos. Em seu trabalho, os vermes foram inoculados em quatro tipos de lodos,
provenientes de estacoes de tratamento de esgotos sanitarios, dos quais apenas
um foi de tratamento aer6bico. Dos trés anaerobicos, dois foram extremamente
toxicos as minhocas, ao passo que um deles foi em menor escala.

Como resultado positivo, verificou-se uma eficiéncia na redugao das taxas de
carboidratos dos lodos e producao de himus, com a popula¢do de minhocas do
lodo aer6bico sendo da ordem de quatro vezes que a do anaerdbico, a qual
permaneceu constante.

Franz (1978) e Camp Dresser e Mckee (1980), citados por VERAS (1996),
concluiram em seus trabalhos a eficiéncia do processo de vermicompostagem
usando lodos de estacoes de tratamento de esgotos sanitarios na estabilizacao dos
mesmos.

Para BIDONE (1995), utilizando a vermicompostagem nos residuos solidos de
curtume, brutos e previamente lixiviados, tendo como substrato a fracao organica
de residuos so6lidos urbanos, a técnica mostrou-se viavel, embora o cromio
estudado nas raspas, aparas e serragem de curtume tenha se mostrado
extremamente resistente ao processo. Ele observou que ao final de todas as fases
de seu referido trabalho, as minhocas apresentaram concentracoes elevadas de
cromio, indicativo da capacidade de bioacumulacio das mesmas. Todavia, ao
serem submetidas a uma dieta apenas de substrato, ap6s um periodo de cinco
meses, houve uma eliminacao do cromio ingerido.

Entretanto, HARRIS et al. (1990) verificou uma forte evidéncia da capacidade
de bioacumulacio de metais nesses animais, concluindo que a
vermicompostagem pode propiciar ao lodo um adicional grau de tratamento

quanto a reducao de metais pesados a niveis toleraveis. Observou, ainda, que o
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trabalho das minhocas no processamento das misturas levou a um aumento
generalizado de pH para todos os tratamentos. Esse aumento também foi
observado por VERAS (1996), quando analisou o consorcio lodo de lagoas de
estabilizacdao, composto de residuo so6lido organico urbano e vermicompostagem,
atribuindo a essa elevacao as possibilidades de adicao de carbonato de calcio,
proveniente das glandulas calciferas das minhocas.

Em experimentos de campo, Ferreira e Cruz (1992) citado por VERAS (1996),
estudaram o efeito do vermicomposto nas propriedades do solo e na producao de
matéria seca do milho, observando que para cada dose crescente de
vermicomposto, a producao de matéria seca crescia na mesma ordem. Eles
argumentaram que isto evidenciava um efeito favoravel a aplicacado do
vermicomposto. E curioso observar, no entanto, que tais autores nio discutem a
influéncia direta das propriedades do solo e as condi¢ées ambientais do meio na
produtividade.

De modo geral, os experimentos vém demonstrando que o produto da
vermicompostagem tem favorecido o desenvolvimento de culturas por meio de

diversos processos metabolicos, acelerando o processo de absorcao de nutrientes.
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O presente trabalho buscou estudar o reaproveitamento de residuos sélidos,
classificados pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT
(1987a), como de origem doméstica, biodegradavel, podendo ser enquadrado na
Classe II, ou seja, a de residuos nao-inertes. Dessa forma, nao foi necessaria a
aplicacdo dos testes de lixiviacao e solubilizacdo, integrantes das normas de
classificacgao, previstos pelas NBR-10.005 e NBR-10.006, respectivamente.

Para cada canteiro ou célula-tratamento do experimento adicionou-se cerca de
0,30 m3 (1,00 m2 x 0,30 m) da mistura das matérias-primas selecionadas para
servirem de substratos. Durante 120 dias essas misturas sofreram o processo de
compostagem. Com a estabilizacdo da temperatura, ou seja, no estadio final da
compostagem, realizou-se a inoculacao da Eisenia foetida, também conhecida
como minhoca “Vermelha da Califérnia”. Ap6s a inoculagao, iniciou-se o processo
de vermicompostagem que teve duracdo de 60 dias. Durante esse periodo, foi
avaliada a adaptacdo das minhocas aos substratos, considerando o teor de
umidade, a temperatura e o pH, para que os mesmos pudessem ser controlados,
levando-se em conta as melhores condicoes de adaptacao da espécie (CETESB,
1987).

A parte experimental teve duracao de seis meses, no periodo de 15/set/1997 a

15/mar/1998.

A fase de campo foi desenvolvida no Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada - CRHEA, no municipio de Itirapina-SP, na Estacdo Experimental do
Departamento de Hidraulica e Saneamento - SHS, da Escola de Engenharia de
Sao Carlos-SP - EESC/USP. A area escolhida foi a jusante da barragem do Broa,
afastada das areas de maior concentracao de pessoas, dentro do Centro.

A avaliacao dos substratos alternativos, bem como o produto advindo da
compostagem e da vermicompostagem, foi realizada por meio de analises fisicas,
quimicas e biologicas, nos laboratoérios do SHS-EESC e no Instituto de Quimica,

no Campus da Universidade de Sao Paulo, em Sao Carlos-SP.
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Foram escolhidos quatro residuos, dentre os diversos residuos solidos
organicos que podem ser utilizados nos processos de compostagem e
vermicompostagem. Dos quatro residuos, um foi o composto organico advindo
da fracdo organica dos residuos s6lidos urbanos domiciliares, supostamente em
estadio avancado de maturacdo. Dessa forma, os residuos utilizados no

experimento foram:

e Lixo Cru (L)

Foi considerado como lixo cru, a fracao organica proveniente do descarte de
residuos do restaurante universitario do Campus da USP em Sao Carlos-SP e de
mercados da cidade, como cascas de frutas, folhagens e, de modo geral, residuos
caracteristicos de cozinha. Para cada coleta, feita duas vezes por semana, o lixo
cru foi triturado em moinho tipo JF2 desintegrador/picador - 4500 rpm. Em
seguida, conduzido para o local do experimento, por meio de reservatérios de
plastico com capacidade de 100 litros e disposto em célula-tratamento.

A coleta desse material foi efetuada por um periodo de quatro semanas, em que
se obteve a quantidade necessaria de residuo para dar inicio ao processo de

compostagem.

e Residuo de Poda e Capina (R)

O residuo de poda e capina utilizado foi proveniente da poda de arvores, de
folhas, de gramineas, dentre outros, resultantes das atividades de manutencao da
area do CRHEA, realizada no més de junho/97. Esse material foi triturado
manualmente e disposto junto a estrutura (em canteiros) que serviu de abrigo ao

experimento.

e Esterco Bovino Curado (E)

Proveniente das areas de pasto do gado leiteiro da EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, na Estacio Experimental
Fazenda Canchin, no municipio de Sao Carlos-SP. O residuo foi acondicionado

em sacos de 60 kg e conduzidos ao local do experimento.

e Material Organico Compostado (C)
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Foi proveniente do Setor de Compostagem do Aterro Bandeirantes, localizado
na regiao metropolitana de Sao Paulo-SP, retirado de uma leira formada em
agosto/92. Por apresentar diversos elementos inertes, tais como seringas, cacos
de vidros, tubos de plastico de canetas esferograficas, moedas e projéteis de
revolver, dentre outros, o material foi passado por uma triagem, antes de ser

conduzido ao experimento.

O material organico (C) foi adicionado as demais formas de matérias-primas
selecionadas (L, R e E) com a funcao de in6culo massal; ou seja, com a introducao
desse material aos demais, buscou-se evitar problemas, principalmente, com
excesso de umidade nas misturas.

As matérias-primas, antes de serem processadas, sofreram uma triagem
manual para a remocao de particulas grosseiras, bem como a de materiais inertes.
Em seguida, foram amostradas pelo método do quarteamento (SCHALCH et al.,
1995) e conduzidas aos laboratorios para a verificacdo de suas principais

caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas.

Os individuos utilizados no experimento foram obtidos de um lote tinico de
minhocas adultas da espécie Eisenia foetida, retirado integralmente de um
canteiro de criacdo particular no municipio de Sao Carlos-SP.

A escolha dessa espécie baseou-se no potencial que a mesma possui para a
compostagem em larga escala, devido a capacidade de adaptar-se ao meio,
caracterizado pela rapida taxa de crescimento e reproducao (CETESB, 1987) e de
utilizar grande diversidade de matéria organica como substrato (KNAPPER et al.,
1990). Dessa forma, cada célula-tratamento recebeu um quilo de minhoca, que

foram inoculadas pela manha do dia 15 de janeiro de 1998.

3.4.1. Construcao das células

Na area reservada da Estacio Experimental do SHS-EESC/USP foram
montados dois conjuntos de canteiros, com cada conjunto contendo oito células-

tratamento. Cada uma das células tinha um volume de 0,52 m3 (Figura 2).
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O conjunto de canteiros foi construido com tijolo baiano, de oito furos, com o
objetivo de proporcionar melhor conforto térmico as minhocas. Esses tijolos
foram assentados com argamassa mista de cimento, cal e areia, na proporcao
1:2:9, dando uma maior resisténcia e durabilidade aos canteiros. O conjunto foi
coberto com telhas de fibrocimento, protegido por tela plastica para evitar a
entrada de luminosidade e aguas de chuvas, bem como o aparecimento de vetores
(ratos, baratas, moscas). No interior, cada célula recebeu uma cobertura de tela
plastica, denominada sombrite, com o objetivo de oferecer as minhocas um
ambiente de sombreamento eficaz.

As células-tratamento (num total de 32) foram construidas com uma area livre
de 1 m2 (0,80 x 1,25 m) e uma altura de 0,52 m. Cada uma possui um ralo proéprio
recoberto com tela fina, para impedir perda de material, bem como entrada de
alguns predadores. Com esse mecanismo pode-se ter a saida de liquidos
percolados, evitando assim o encharcamento e decorrente asfixia dos vermes pela
retencao do gas carbonico, durante a vermicompostagem.

A divisao dos canteiros para a formacao das células-tratamento foi feita por
uma tabua, devidamente vedada com silicone. Seu interior recebeu uma pintura
especial com Neutrol, para impermeabilizacao.

Para a conducao do experimento, utilizaram-se 20 células, as quais receberam
os tratamentos constituidos da mistura do material organico compostado
(in6culo massal) com os substratos alternativos (lixo cru, residuo de poda e
capina e esterco bovino).

Figura 2 - Canteiros para vermicompostagem com 32 células-tratamento.
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3.4.2. Preparo das células-tratamento

Tendo os substratos sido devidamente triturados, estabeleceu-se o volume de
0,30 m3 para o preenchimento das células-tratamento, da seguinte forma:
8 TANQUES CONTENDO 100% DOS SUBSTRATOS:

N xR\ ax/E\ 2x/0\

0,3 m’ 03m’ 0,3 m’ 03m’

12 TANQUES CONTENDO MISTURAS DE COMPOSTO + SUBSTRATOS
ALTERNATIVOS, NAS SEGUINTES PROPORCOES:

e 3 tanques contendo 80% de composto + 20% de substratos

alternativos

0,24 m? 0,06 m* 0,30 m?

0,24 m? 0,06 m? 0,30 m?
0,24 m? 0,06 m? 0,30 m?

e 3 tanques contendo 60% de composto + 40% de substratos
alternativos

018 m* 012m? 0,30 m?

0,18 m* 0,12 m® 0,30 m?

0,18 m* 0,12m? 0,30 m?

e 3 tanques contendo 40% de composto + 60% de substratos

alternativos

50>

/0

/0

He>

012 m? 0,18 m? 0,30 m?
0,12 m? 0,18 m? 0,30 m?
0,12 m? 0,18 m* 0,30 m*
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e 3 tanques contendo 20% de composto + 80% de substratos

alternativos
/C\ + VA RN = /CLY
0,06 m? 024 m? 030 m*
C\ + R = CRY
006 m* 024 030 m*
) C ) + _ = ' = CE
0,06 m* 0.24 m* 0,30 m?

No Quadro 6, tem-se a identificacio numérica das células-tratamento

montadas a partir dos substratos com o material organico compostado em

diferentes proporgoes.

Quadro 6 - Composicao das células-tratamento.

CELULA COMPOSICAO

1 0,30 m3 de esterco bovino curado

2 0,30 m3 de esterco bovino curado

3 0,24 m3 de composto + 0,06 m3 de esterco bovino curado

4 0,18 m3 de composto + 0,12 m3 de esterco bovino curado

5 0,12 m3 de composto + 0,18 m3 de esterco bovino curado

6 0,06 m3 de composto + 0,24 m3 de esterco bovino curado

7 0,30 m3 de lixo cru

8 0,30 m3 de lixo cru

9 0,24 m3 de composto + 0,06 m3 de lixo cru

10 0,18 m3 de composto + 0,12 m3 de lixo cru

11 0,12 m3 de composto + 0,18 m3 de lixo cru

12 0,06 m3 de composto + 0,24m3 de lixo cru

13 0,30 m3 de residuo de poda e capina

14 0,30 m3 de residuo de poda e capina

15 0,24 m3 de composto + 0,06 m3 de residuo de poda e
capina

16 0,18 m3 de composto + 0,12 m3 de residuo de poda e capina

17 0,12 m3 de composto + 0,18 m3 de residuo de poda e capina

18 0,06 m3 de composto + 0,24 m3 de residuo de poda capina

19 0,30 m3 de material organico compostado

20 0,30 m3 de material organico compostado

As células-tratamento foram dispostas nos conjuntos de canteiros de modo

aleatorio, como mostra a Figura 3, a qual indica também a orientacao Norte (N)

- Sul (S).
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Figura 3 - Disposicao das células-tratamento nos canteiros na Estacao

Experimental.
17 8
3 13
7 4 11 15 5 14 6 20
18 12 19 1 9 10 16 2

e 12 Coleta: Ap6s a montagem das células, amostras compostas foram coletadas
das células-tratamento e conduzidas ao laboratorio para analise de rotina (T = 1),

indicando inicio da compostagem (15/set/1997).

e 22 Coleta: Amostras foram coletadas, para analise, apés 120 dias da
compostagem para cada células-tratamento, entre 5 a 10 cm de profundidade (T

= 2), indicando final da compostagem e inicio da vermicompostagem

(15/jan/1998).

e 32 Coleta: Coletadas apos 60 dias de inoculacao para cada célula, na parte
superficial, as amostras foram conduzidas ao laboratorio e realizados os mesmos

procedimentos (T = 3), indicando final da vermicompostagem (15/mar/1998).

3.4.4. Procedimentos na conducdo do experimento

e Rega:

No processo de compostagem buscou-se umedecer as células-tratamento para
favorecer o processo de decomposicio da matéria organica facilmente
decomponivel das matérias-primas utilizadas.

A rega, para o processo de vermicompostagem, teve como objetivo manter a

umidade necessaria a sobrevivéncia dos oligoquetos.

e Temperatura:
Verificou-se a temperatura, em cada célula-tratamento, para os diferentes niveis

de profundidade (0, 15 e 30 cm), durante todos os processos, sendo mais efetivo
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no periodo de compostagem, para a avaliacao da degradacao da matéria organica,
bem como monitorar, ja no estadio final de compostagem, a faixa ideal (entre 20

e 25°C), para ocorrer a inoculacao das minhocas (CETESB, 1987).

e Observacao Visual:
A observacao visual teve como objetivo verificar o comportamento dos individuos
inoculados, quanto a capacidade de adaptacdo ao ambiente, a presenca de

possiveis predadores, bem como as fugas e aos 6bitos.

Nas amostras coletadas, antes (T1) e ap6s (T2) o processo de compostagem, bem
como no final do processo de vermicompostagem (T3), buscou-se avaliar as
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas das misturas entre os substratos
empregados e o material organico compostado, conforme sintetizado no Quadro
7.

Quadro 7 - Anélises laboratoriais empregadas no experimento.

PARAMETROS EQUIPAMENTO REFERENCIA
Umidade (%) Estufa de circulacao forcada a ~ EMBRAPA (1979)
105-110°C

pH Potenciometro ---

Matéria --- KIEHL e PORTA
Organica (1980)

Carbono total Aparelho modelo 915B BECKMAN (1987)

N Total Titulacao TEDESCO et al.

(1985)

P, K, Ca, Mg, Espectrofotometria de absor¢ao = TEDESCO et al.
Zn, Cu e Mn atomica (chama) (1985)

Coliformes Fermentacao em tubos multiplos CETESB (1978)

totais e fecais
Solidos totais  Diferenca de peso de material KIEHL e PORTA
fixos e volateis calcinado (1980)

Para a medicao da temperatura dos tratamentos nas células utilizou-se do
sistema automatico de medicao de temperatura, que consiste na medicao da
mesma através de processos eletrénicos. Para tanto, utilizaram-se termistores

NTC’s de 10kQ 5%, fabricados pela CERAUTO Ind. e Com. LTDA. (Figura 4). A
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escolha desse tipo de sensor foi por ele possuir uma faixa de operacao entre 0° e

100°C e permitir uma leitura manual por meio de ohmimetro.

Figura 4 - Encapsulamento do sistema sensor NTC (10kQ/5%).

Por meio de encapsulamento por epoxi e posterior fixacdo dos sensores em
haste de PVC, pode-se efetuar leituras das resisténcias para as diferentes
profundidades de o, 15 e 30 cm. As leituras das resisténcias foram, em seguida,
transferidas para uma planilha de céalculo para posterior obtencao de
temperatura, tendo como referéncia uma tabela de conversao fornecida pelo

fabricante, reproduzida na Tabela 1.

Tabela 1 - Conversao de leitura de resisténcia a temperatura em °C.

R (kQ) T (°C) R (kQ) T (°C)
32,64 0 5,334 40
31,01 1 5,126 41
29,46 2 4,928 42
28,01 3 4,738 43
26,63 4 4,557 44
25,33 5 4,383 45
24,10 6 4,218 46
22,95 7 4,059 47
21,85 8 3,908 48
20,81 9 3,763 49
19,83 10 3,624 50
18,01 1 3,485 51

18,03 12 3,353 52
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17,20 13 3,227 53
16,41 14 3,106 54
15,66 15 2,990 55
14,95 16 2,879 56
14,28 17 2,773 57
13,64 18 2,672 58
13,04 19 2,574 59
12,47 20 2,481 60
11,92 21 2,392 61
11,40 22 2,307 62
10,91 23 2,225 63
10,44 24 2,146 64
10,00 25 2,071 65
9,751 26 1,998 66
0,163 27 1,929 67
8,775 28 1,862 68
8,406 29 1,798 69
8,054 30 1,737 70
7,720 31 1,678 71
7,401 32 1,622 72
7,097 33 1,567 73
6,808 34 1,515 74
6,533 35 1,465 75
6,270 36 1,416 76
6,019 37 1,370 77
5,780 38 1,325 78
5,552 39 1,282 79

Fonte: Adaptado de CERAUTO IND. E COM. LTDA (2000)

Para se estudar a velocidade dos processos envolvidos neste trabalho, foi
utilizado um modelo o qual se decidiu denominar por "modelo cinético". Ele é
empregado para verificar o comportamento dos parametros: matéria organica
total, carbono total, nitrogénio total e relacao C:N, correlacionando-os com a
velocidade de decomposicdo das matérias-primas associadas a um in6culo
massal. Esses parametros, ou variaveis, foram medidos em trés tempos: Tempo
1 (T1) - para o inicio do processo de compostagem; Tempo 2 (T2) - para o final do
processo de compostagem e Tempo 3 (T3) - para o final do processo de
vermicompostagem, considerando os substratos: esterco bovino (E), lixo cru (L)
e residuo de poda/capina (R), associados ao composto organico (C), ou inéculo

massal, nas diferentes proporcoes, em volume de material. Utilizando-se de
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fundamentos da cinética quimica, a velocidade média (v) dos processos
analisados corresponde ao quociente entre a variacao de teores (An) e a variacao

do tempo (At) em que An é observado, e é dada por:

An
At

Como os teores foram medidos em um mesmo intervalo de tempo, pode-se
escrever At = T e considerar essa variacdo como uma constante para todas as
medidas. Portanto, a avaliacio da velocidade de decomposicao torna-se

dependente somente de An.

As anélises estatisticas foram realizadas junto ao Laboratoério de Estatitica
Aplicada do Departamento de Estatistica - DEs da Universidade Federal de Sao
Carlos-SP, UFSCar, sob a coordenacao do Prof. José Carlos Fogo.

A anélise dos dados foi efetuada por meio da comparacao de multiplos vetores
de médias, ou seja, pelo método de analise de varidncia multivariada a dois
fatores (MANOVA two-way), segundo JUHNSON e WICHERN (1992).

3.8.1. Andlise de variancia multivariada a dois fatores (MANOVA two-way)

A técnica MANOVA two-way foi utilizada para comparar varios vetores de
médias de populacdes. Nessa anilise a resposta é dada por um vetor de variaveis.
Tais variaveis do experimento corresponderam a:

— Matéria organica total

— Carbono total

— Relacao carbono/nitrogénio
— Nitrogénio total

— Fosforo total

— Potassio total

— Coliformes totais

— Coliformes fecais
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Essas variaveis foram medidas em trés tempos: T1 - no inicio da compostagem;
Tempo 2 - apdés a compostagem e Tempo 3 - apdés a vermicompostagem,
considerando-se, também, cada um dos substratos: residuos de poda/capina (R),
lixo cru (L) e esterco bovino (E).

Dessa forma, obteve-se uma situacao multivariada, sujeita aos fatores Tempo
de Coleta e Substrato, cada um com trés niveis, sendo que foram realizadas cinco

amostras em cada ponto de coleta (combinacao dos niveis dos fatores Tempo e

Substrato).
Portanto:
Y1
Y.
Y=| 2
Yy

Em que, k = 6, 0 nimero de variaveis observadas.

Assim sendo, cada vetor de observacoes pode ser escrito através do modelo

dado por:

Yijk =n+71i +Bj+Bij +eik| ()

: vetor de respostas observadas;

H :vetor de médias geral;

Ti . vetor de efeitos fixos do i-ésimo nivel do fator Tempo;
Bj : vetor de efeitos fixos do j-ésimo nivel do fator Substrato;
Bij

: vetor de efeitos fixos das interacoes entre o i-ésimo nivel do fator

Tempo e o j-ésimo nivel do fator Substrato;
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K. vetor de erros ;
g : niveis do fator Tempo, g = 3;
b : niveis do fator Substrato, b = 3;
nij : namero de observacoes em cada combinacao dos niveis do fator

Tempo com o fator Substrato.

Para modelo anterior supoe-se que:

g b g b
27 = 2Bj= 2Py = _erﬁij =0
=

i=1 =1 i

Para utilizar a MANOVA, requer-se as seguintes condi¢Oes acerca da estrutura
dos dados:

1- Cada vetor de observacoes € uma amostra aleatéria de uma populacao com

vetor de médias Hij ,i=1,2,..,8])=1,2,...,b; sendo que, as amostras aleatorias

das diferentes populacoes sao independentes.

2 - Todas as populacdes tém uma matriz de variancias-covariancias comum

z,
3 - Cada uma das populacoes é normal multivariada.

Portanto, para a utilizacdo do modelo acima, deve-se verificar a igualdade de
matrizes de variancias-covariancias e normalidade multivariada.

A verificacdo da normalidade multivariada foi feita por meio do teste de
Mardia (SEBER, 1984) e a verificacao da igualdade de matrizes de variancias-
covariancias foi feita através do teste Box-M (MARDIA et. al., 1982).

Como nao foi possivel a utilizacao da analise de variancia multivariada, pois os
dados nao atenderam a condicao de normalidade multivariada, assim como a de
igualdade de matriz de variancias-covariancias (condicoes 2 e 3), optou-se pelo
teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis para a comparacao dos diversos grupos

de tratamentos.
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3.8.2. Teste de Kruskal-Wallis

Segundo NETER et al. (1990), o teste de Kruskal-Wallis é uma alternativa nao
paramétrica para a analise de variancia, quando as condicoes de regularidade
para o modelo MANOVA nao forem atendidas.

Através das analises de variancias preliminares, observou-se a interacao entre
os fatores Tempo e Substrato. Dessa forma, buscou-se combinar os niveis desses

dois fatores em nove tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2 — Tratamentos formados com a combinacao dos niveis dos fatores
Tempo e Substrato.

TEMPO SUBSTRATO TRATAMENTO

R T1iR
Tempo 1 L TiL

E T1E

R T2R
Tempo 2 L ToL

E T2E

R T3R
Tempo 3 L T3L

E T3E

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado a cada uma das variaveis sujeitas aos
tratamentos definidos acima e, portanto, o teste resumiu-se em comparar os nove
grupos formados.

Para o Kruskal-Wallis, cada uma das observacoes é substituida pelo seu
respectivo rank ou posto, isto é, os valores mensurados em cada uma dos k grupos
(tratamentos) sao dispostos em uma série Gnica de postos. Ao menor valor,
atribui-se o posto 1; ao seguinte, o posto 2 e, assim por diante, até que ao maior
valor seja atribuido o maior posto.

Feito isso, determinou-se a soma dos postos em cada um dos k grupos. No
teste, determina-se se essas somas sao dispares ao ponto de ndo ser possivel
afirmar se ha igualdade entre os k grupos.

As hipoteses testadas foram as seguintes:

Ho : Nao ha diferenca entre os grupos;

Hz1 : Pelo menos um dos grupos ¢é diferente.
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O teste de Kruskal-Wallis é definido, matematicamente, pela seguinte

expressao algébrica:

ﬁniﬁ.z -3n+1)| (2

Em que,

k :namero de grupos

ni : numero de observacoes do i-ésimo grupo

K
2N

n :i=l  ndmero total de observacdes

ke

: posto médio para o i-ésimo grupo, i = 1,2,3

Se a hipotese Ho for verdadeira, entdo a estatistica H tem distribuicao qui-
quadrado com (k — 1) graus de liberdade. Assim, para um dado nivel de
significancia o, rejeita-se a hipotese de que os tratamentos sejam iguais se o valor
de H encontrado é maior que o valor qui-quadrado com (k — 1) graus de liberdade
tabelado.

Uma vez detectada alguma diferenca entre os grupos, utilizou-se o teste de
comparacoes multiplas de Kruskal-Wallis para indicar qual ou quais grupos
diferem.

O procedimento das comparacoes multiplas de Kruskal-Wallis utiliza-se dos
g=k(k-1)/2

ranks médios para encontrar os limites de todas as comparacoes,

fixando-se um nivel de significancia o, através da seguinte relacao:

n;j nj

(= ﬁj)iz(la/zg)=\/”(”+1)(i+iJ, i,j=1,2,... kei#] (3)

Em que,

Z(l—oc/ 29) = percentil de (1—oc/ 29) da distribuicio normal

padronizada.
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Se o intervalo acima inclui o valor zero, entdo conclui-se que os
correspondentes tratamentos i e j nao s3o diferentes. Por outro lado, se o
intervalo nao inclui o valor zero, entao conclui-se que os respectivos tratamentos
diferem significativamente.

Baseados em todas as comparacoes, realizadas duas a duas, pdde-se agrupar

os tratamentos cujos membros nao diferiram significativamente.
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4.1.1. Residuos organicos no processo de compostagem

Os residuos organicos vegetais e animais representam fontes importantes de
matéria-prima para o processo de decomposicao bioldgica. Atualmente, residuos
organicos so6lidos urbanos, domiciliares e industriais vém participando, também,
desse processo.

O produto gerado a partir da decomposicao da fracao organica dos residuos
domiciliares e industriais, bem como o de residuos vegetais e o de animais,
apresenta caracteristicas e propriedades diferentes em comparacdo as dos
residuos ao inicio do processo. Embora, para qualquer residuo organico, as fases
de decomposicdo sejam as mesmas, diferentes temperaturas sdo observadas
durante essas fases, variando, consequentemente, a duracao destas ao longo da
compostagem. Conforme KIEHL (1998) fatores como granulometria, contetido
de agua e composicao quimica dos materiais utilizados irao interferir no tempo e
duracao das fases. Assim, para cada tipo de residuo, suas caracteristicas e
alteracoes bioquimicas poderao influenciar no tempo necessario para que ocorra

o processo de decomposicao ou de compostagem.

O Quadro 8 apresenta alguns parametros importantes dos residuos utilizados
no processo de compostagem investigado com este trabalho de pesquisa.

O residuo organico compostado, denominado composto (C), foi adicionado em
diferentes proporc¢oes ao esterco bovino (E), ao lixo cru (L) e ao residuo de
poda/capina (R). Apesar do composto ter sido retirado de uma leira com mais de
01 (um) ano de compostagem, ele nao encontrava-se estavel, uma vez que ao ser
manuseado, registrou temperaturas elevadas. Todavia, como sua func¢ao era
servir de "inoculo massal", introduzindo uma populacdo de diferentes
microrganismos aos demais residuos, nao houve grandes preocupacoes com seu
estddio de compostagem. Como argumentado por GOLUECK e DIAZ (1991), o
residuo ideal para servir de "indculo massal" deve apresentar-se semicurado ou
bioestabilizado.

O composto (C) ao ser adicionado ao residuo de lixo cru (L) interferiu nas

condicoes de umidade do mesmo. Essa adi¢cao contribuiu para que nao houvesse
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formacao de liquidos percolados, melhorando as condicoes de arejamento,
quando do inicio do processo de compostagem. Dessa forma, pode-se perceber
que a "inoculacdo massal" contribuiu para o estreitamento entre os parametros

umidade e temperatura dos residuos.

Quadro 8 - Caracteristicas fisica, quimica e biolégica dos materiais empregados
nos processos de decomposicao bioldgica, em base timida.

PARAMETRO ESTERCO LIXO RESIDUODE COMPOSTO
BOVINO CRU PODA/CAPINA ©
(E) (L) (R)
Umidade (%) 59,10 74, 17,27 67,87
43
Matéria Organica total 36,58 12,2 49,10 25,02
(%) 3
Residuo mineral (%) 4,32 13,3 33,63 7,11
4
Carbono total (%) 20,32 6,7 27,28 13,90
9
Nitrogénio total (%) 1,17 1,26 1,54 1,19
Relacao C:N 17:1 5:1 18:1 12:1

Pelo Quadro 8, as matérias-primas apresentaram um teor de matéria organica
total abaixo do recomendado para o inicio do processo, conforme KIEHL (1998),
exceto para o residuo de poda/capina (R). Entretanto, tais percentuais foram
alterados, quando da realizacio das misturas das matérias-primas com o
composto, antes do inicio do processo de compostagem. Com esse procedimento,
todos os teores dos parametros foram modificados, havendo, portanto, alteracoes
segundo a proporcionalidade adicionada.

Com a conduc¢ao da compostagem obteve-se, portanto, um produto mais

estavel para servir de substrato no processo de vermicompostagem.

4.1.2. Residuos organicos no processo de vermicompostagem

De certa forma, qualquer matéria-prima pode ser utilizada como substrato em
um processo de vermicompostagem, desde que tenha substancias organicas que
possam ser decompostas pela acao dos microrganismos, fornecendo o alimento
necessario as minhocas.

As matérias-primas selecionadas neste trabalho, misturadas em diferentes
proporcoes, apos passarem pelo processo de compostagem, foram aceitas como

substratos pela espécie Eisenia foetida, sobretudo o esterco bovino (E) e o residuo
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de poda/capina (R). Em ambos os casos observou-se, apos 15 dias da inoculacao,
a presenca de casulos verdes. Surpreendentemente, a presenca destes casulos é
pouco provavel para o substrato residuo de poda/capina (R).

Pelo que se verificou, a aceitacao desses substratos pareceu estar relacionada
mais ao contetido de celulose, conforme observado por EDWARD e LOFTY
(1976), devido as espécies serem atraidas muito mais por este componente do que
por alimentos ricos em proteinas. Por outro lado, KN®PPER (1984), ao estudar
o comportamento das minhocas em cativeiro, observou que elas podem, até
mesmo, aceitar um substrato que tenha pouco ou nenhum valor alimenticio no
que se refere a proteinas e material organico nitrogenado. Assim, é possivel que
a escolha, pelas minhocas, do residuo de poda/capina (R) possa estar relacionada
a outros fatores, além da alimentacao, associados a reproducao e, ou, preservacao

da espécie.

4.2.1. Temperatura durante o processo de compostagem

A temperatura representa um dos principais parametros indicadores do
processo de decomposicao da fracao organica. No inicio desse processo, a
temperatura atingiu cerca de 75°C, caracterizando-se na fase do processo de
maéaxima producao de calor.

A elevacdo da temperatura, evidenciando o metabolismo exotérmico dos
microrganismos, pode levar o material decomposto a uma esterilizacao,
eliminando grande parte dos organismos patogénicos eventualmente presentes
na massa compostavel, dentre os quais a Salmonellas spp e Escherichia coli
(CAPELLI e SASSARAO, 1984). Embora nio se tenha avaliado a presenca de
patogenos, acredita-se que as temperaturas elevadas, nesse periodo inicial,
contribuiram para a esterilizacdo da massa compostavel.

Com a realizacao das misturas e inicio do processo de compostagem das 20
células-tratamento, o monitoramento da temperatura foi efetivo para os pontos
localizados a 0, 15 e 30 cm de profundidade. Apos os primeiros dias de leitura
percebeu-se que o ponto localizado a 15 cm foi o que melhor registrou as variacoes
de temperatura das células-tratamento, sem sofrer influéncia da temperatura

ambiente (a qual ocorre junto a superficie, a 0 cm) ou da elevada temperatura da



Pagina | 69

base das células-tratamento (a profundidade de 30 cm). Estas elevadas
temperaturas da base foram possivelmente decorrentes do peso e do
adensamento do material, o que faz com que haja uma maior retencao de agua
pelo sistema.

No periodo de setembro a novembro de 1997, as leituras de temperatura foram
observadas, diariamente, em dois turnos: de manha e a tarde. Dada a
variabilidade dessas leituras, adotou-se a média aritmética das mesmas para
descricao da tendéncia geral dos dados. Assim, tém-se, na Figura 5, os resultados
das temperaturas médias para os grupos de substratos no periodo de

compostagem.

Figura 5 - Temperatura média (°C) para os substratos esterco bovino (E), lixo
cru (L), residuo de poda/capina (R) e material organico compostado (C), nos
meses de setembro a novembro/1997.
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No més de setembro de 1997 observou-se que as temperaturas permaneceram
em torno de 35°C. Os substratos na forma de esterco bovino (E) e o lixo cru (L)
foram os que apresentaram temperaturas mais elevadas, enquanto o residuo de
poda/capina (R) foi o que apresentou leituras menores. A excecdo pode estar
relacionada a granulometria e ao contetdo de agua retido neste material, uma vez
que materiais mais grosseiros podem facilitar a aeracao da massa compostavel,
mesmo sem revolvimento, levando a uma queda da temperatura. Outro fator ¢é a
prépria constituicdo do residuo, basicamente celuldsico e, por conseguinte, de

decomposicao lenta.
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A temperatura, em torno de 35°C, registrada na primeira fase da
compostagem, mostrou-se razoavel. Pode ser considerada como um indicativo da
acao dos microrganismos mesofilicos, caracterizando a fase mesofila, em que se
tem a digestao dos carboidratos simples (actcares), iniciando a decomposi¢ao do
residuo.

No més seguinte (outubro de 1997), houve um aumento da temperatura para
todos os substratos, indicando a acdo dos microrganismos termofilicos,
caracterizando a fase termofila. Tem-se, nesta fase, a decomposicao das proteinas
e compostos organicos nitrogenados, evidenciada pelo aumento de pH para a
faixa de 8,2 a 9,0 (SNELL, 1991; KIEHL, 1998).

Com o decréscimo da temperatura, observada no més de novembro de 1997,
reiniciou-se a fase mesofila da decomposicao. Nesse periodo, o substrato lixo cru
(L) foi o que apresentou a menor variacao de temperatura em relagao aos demais
substratos, quando se compara as temperaturas da presente fase com as da fase
termofila, em setembro de 1977. Nesse caso, o contetdo de agua do substrato foi
o responsavel por esta variacao.

Durante o processo de compostagem, as temperaturas registradas variaram

entre 22,3 a 70,2°C.

4.2.2. Temperatura no final do processo de compostagem

Com o objetivo de alcancar a temperatura ideal para realizar a inoculacao,
entre 20-29°C, conforme CETESB (1987), as leituras das temperaturas em todas
as células-tratamento foram intensificadas durante todo o més de dezembro de
1997, como ilustrado na Figura 8. O monitoramento da temperatura foi efetuado,
também, em janeiro e fevereiro de 1998, durante o processo de
vermicompostagem (que ocorreu de 15 de janeiro a 15 de marco de 1998), para
acompanhamento e manutencdo das condicoes de sobrevivéncia da espécie
inoculada. Conforme KIEHL (1998), as variagoes das temperaturas observadas
nos substratos podem estar relacionadas aos diferentes tipos de materiais
utilizados e as diferentes granulometrias, podendo favorecer a compactacao dos
mesmos, bem como interferir no tempo e duracao das fases de decomposicao.

Como demonstrado na Figura 6, o substrato esterco bovino (E) apresentou

temperaturas médias elevadas na segunda semana do més de dezembro/97,
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observando-se nas células-tratamento E (100%), E4 (40%) e E8 (80%) os valores

de 44,7, 32,3 € 49,4°C, respectivamente.

Figura 6 - Temperatura média (°C) para os substratos esterco bovino (E), lixo
cru (L) e residuo de poda/capina (R), a diferentes proporcoes de substratos: 2
(20%), 4 (40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), no més de
dezembro/1997.
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A faixa ideal para a inoculacdao nos meios, com o substrato esterco bovino (E),
ocorreu na quarta semana, entre 23,8 a 26,5°C, para todas as células.

Para o substrato lixo cru (L), as médias semanais permaneceram elevadas nas
duas primeiras semanas do més para as células-tratamento L (100%), L2 (20%)
e L8 (80%). As células L4 (40%) e L6 (60%) mantiveram-se abaixo de 25°C. Nas
duas ultimas semanas houve uma tendéncia geral de manutencao de temperatura
na faixa aproximada entre 23 a 27°C, indicando que o referido substrato
encontrava-se apto a receber as minhocas.

No substrato residuo de poda/capina (R), as temperaturas meédias
permaneceram dentro da faixa ideal para a realizacdo da inoculacdo nas duas
primeiras semanas, em todas as células-tratamento. Nas duas dltimas semanas,

sobretudo na terceira, os valores foram elevados nas células-tratamento R
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(100%), R4 (40%) e R6 (60%). Na quarta semana, as médias tenderam a
permanecer a 29,2°C, para R4 (40%) e a 25,6°C para R6 (60%).

A variabilidade de temperatura pode estar relacionada ao teor de umidade e a
presenca de microrganismos. E o que pode justificar a elevada temperatura para
o substrato lixo cru (L) em relagdo ao residuo de poda/capina (R), nas duas
primeiras semanas. Embora tenham a mesma composi¢ao estrutural, como
celulose, hemicelulose e ligninas, todas de decomposicao relativamente lenta, o
maior teor de 4gua do substrato lixo cru (L) favoreceu ao ataque de uma variedade
de microrganismos as substancias mais solaveis, evidenciando, inicialmente, o

aumento de temperatura na massa compostavel.

4.2.3. Temperatura no processo de vermicompostagem

Apoés a estabilizacdo das temperaturas médias, na faixa entre 20 a 29°C
(CETESB, 1987), na manha do dia 15 de janeiro de 1998 foi efetivada a inoculacao
da Eisenia foetida em todas as células-tratamento.

Os resultados médios de temperatura para cada substrato, ao longo do més de

janeiro de 1998, sdo apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Temperatura média (°C) para os substratos esterco bovino (E), lixo
cru (L) e residuo de poda/capina (R), a diferentes proporcoes de substratos: 2
(20%), 4 (40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), no més de janeiro/98.
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De forma geral, todos os substratos apresentaram, durante todo o més de
janeiro de 1998, temperaturas médias dentro da faixa ideal. E interessante
observar que a célula-tratamento R4 (com 40% de residuo de poda/capina)
apresentou as temperaturas mais altas, em torno de 29°C, observadas no periodo
em consideracao. As variacoes de temperatura nao causaram risco a espécie, uma
vez que nao foram observadas fugas ou mortandade. Uma possivel explicacao
para o ocorrido é o fato de as minhocas conseguirem regular a temperatura de
seus corpos através da transpiracao cutanea (EDWARDS e LOFTY, 1976) e
estarem constantemente se deslocando para regioes dos substratos onde possam
encontrar condi¢oes mais adequadas para sobreviverem (REYNOLDS, 1977).

Durante o més de fevereiro de 1998, as temperaturas médias, ilustradas na
Figura 10, permaneceram na faixa ideal ao metabolismo das minhocas. Na dltima
semana, porém, detectou-se uma elevacao na temperatura em todas as células-
tratamento, em decorréncia de um aumento na temperatura ambiente, a qual foi
da ordem de 350C, naquela semana. Tal ocorréncia parece nao ter afetado as
atividades das minhocas, uma vez que nao foram observadas fugas. Um outro
fator que pode ter contribuido para as minhocas permanecerem nas células-
tratamento a elevadas temperaturas seria a capacidade das mesmas em se
adaptarem a variagoes, mesmo quando bruscas, de temperatura (SANTORI,
1998).

Durante o més de marco de 1998, nao foi feito acompanhamento das
temperaturas nos meios em vermicompostagem devido a mesma ter sido

concluida no dia 15 daquele més.

4.3.1. Teor de umidade no processo de compostagem

A umidade representa um dos principais fatores que influenciam no
processo de compostagem, uma vez que pode determinar, em funcao do seu teor,
a maneira como a decomposicao ocorre, acelerando ou nao as atividades dos

microrganismos e determinando qual a populacao atuante (Figura 8).
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Figura 8 - Temperatura média (°C) para os substratos esterco bovino (E), lixo
cru (L) e residuo de poda/capina (R) a diferentes proporcoes de substratos: 2
(20%), 4 (40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), no més de fevereiro/98.
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Para Kiehl (1998), a matéria organica a ser compostada deve ter uma umidade
média de 55%, com limites entre 40 a 60%. Se a umidade estiver abaixo do limite
inferior, a decomposicao sera lenta, predominando a acao de fungos. Se estiver
acima do limite superior, o material se encontrara encharcado, podendo ocorrer
uma decomposicao anaerobica.

Conforme mostra a Figura 10, os teores de umidade das matérias-primas L e
R, como substrato, apresentaram-se fora da faixa considerada ideal para a
compostagem. No entanto, estabelecidas as misturas dos substratos com a fracao

organica, foi possivel alcancar indices adequados, como discutido a seguir.

Figura 10 - Teor de umidade (%) das matérias-primas utilizadas como substrato.

Umdade (%)

No que se refere as células-tratamento com o substrato residuo de poda/capina
(R), a diferentes proporcoes, com a fracao organica (C), pode-se observar, ao
analisar os dados da Figura 11, que elas ainda necessitavam da adicao de agua
tratada para que pudessem participar mais eficientemente do processo de
compostagem. Para tanto, 4gua foi adicionada de modo que fosse alcancado o

indice maximo de umidade (60%).
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Figura 11 - Teor de umidade (%) para o substrato residuo de poda/capina (R) a
diferentes proporcoes: R2 (20%), R4 (40%), R6 (60%), R8 (80%) e sem indice
(100%).
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O substrato lixo cru (L), que originalmente apresentou excesso de umidade,
continuou com tal excesso mesmo apos a adi¢ao do composto, como ilustrado na
Figura 12. Neste caso, elas foram continuamente revolvidas para que, por meio
da aeracao, o excedente da umidade pudesse ser reduzido. Com tal procedimento

foi possivel alcancar indices proximos ao de 60% de umidade.

Figura 12 - Teor de umidade (%) para o substrato lixo cru (L) a diferentes
proporgoes: L2 (20%), L4 (40%), L6 (60%), L8 (80%) e sem indice (100%).
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Durante todo o processo de compostagem foi feito o monitoramento do teor
de umidade, uma vez que, para a compostagem aerobica, tal parametro é
fundamental para avaliar a acdo dos microrganismos (KIEHL, 1998).

Na Figura 13 tém-se as médias dos teores de umidade, verificados a cada
semana, para todas as células-tratamento, particularmente para o meés de
dezembro de 1997. Tal figura serve, apenas, para ilustrar o que ocorreu com a
umidade nas células-tratamento em um periodo em que a compostagem foi
submetida a uma elevada temperatura e umidade. Como se pode constatar, houve
uma queda dos teores de umidade no més em consideracao para uma faixa entre
21% (observada para a célula-tratamento E4) a 50% (para a célula-tratamento L,
com 100% de lixo cru) de umidade, o que exigiu a adicao de dgua tratada.

A adicao de agua tratada nas células-tratamento nao ocasionou uma elevacao
de temperatura nas mesmas, evidenciando, portanto, que os materiais nelas
presentes teriam alcancado estddios avancados de compostagem, conforme
sugerido por KIEHL (1998). Desta maneira, as células-tratamento estariam em

condicoes satisfatorias a inoculacao da espécie Eisenia foetida.
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Figura 13 - Teor de umidade (%), para os substratos esterco bovino (E), lixo cru
(L) e residuo de poda/capina (R) a diferentes proporc¢oes de substratos: 2
(20%), 4 (40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), no més de
dezembro/97, ap6s a compostagem (T2).
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4.3.2. Teor de umidade no processo de vermicompostagem

Com a inoculacao da Eisenia foetida, pdde-se verificar que o percentual de
umidade nas células-tratamento foi elevada a faixa de 70 a 75%, a qual é
considerada ideal a manutencdo do material a ser vermicompostado, segundo
VIEIRA (1995).

Com o estabelecimento de novo teor de umidade nas células-tratamento, nao
foi observada a formacdo de liquidos percolados. O material compostado
apresentou-se com caracteristicas fisicas indicativas de correta maturacao, uma
vez que sua consisténcia encontrava-se proxima a friavel, evidenciando,
possivelmente, maior superficie especifica e maior capacidade de retencao de
agua (como sugerido por GOLUEKE, 1976; HARADA, 1981; KIEHL, 1993;
KIEHL, 1998).

Com relacdo as minhocas, observou-se que elas imediatamente se aclimataram
nas células-tratamento contendo substratos caracterizados por residuos de
esterco bovino (E) e de poda/capina (R). Nas células com substrato lixo cru (L)
percebeu-se certa permanéncia das minhocas na superficie por um tempo maior,

com relacao aos outros substratos.
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Transcorridos 60 dias ap6s a inoculacao, as células-tratamento foram
amostradas para a verificacdo dos teores de umidade existentes. Os teores
encontrados oscilaram entre 19 a 49 %, como demonstrado na Figura 14.

Embora tais percentuais estivessem aquém dos considerados ideais, nao foram
observadas fugas ou mortandades das minhocas. BIDONE (1995) e SANTORI
(1998) também relatam que a diminuicao do teor de umidade nao representa
fator relevante a sobrevivéncia da espécie Eisenia foetida, uma vez que ela
apresenta uma capacidade de adaptar-se a ambientes restritivos de forma
satisfatoria. EDWARDS e LOFTY (1976), estudando sobre a biologia das
minhocas, enfatizam que é possivel encontrar quantidades significativas de
minhocas em locais com teores de umidade variando entre 12 a 30%. Dessa
forma, verificou-se que a umidade nao pareceu ser fator limitante a sobrevivéncia
da espécie.

Por outro lado, foi observado, com este trabalho de pesquisa, que o acimulo
de agua na parte inferior de algumas células-tratamento afugentou as minhocas,
que preferiram migrar para a parte superior das mesmas. Com base nisso, € no
que foi discutido no paragrafo anterior, é possivel concluir que a Eisenia foetida
consegue sobreviver em ambientes com teores de umidade nao saturados, sendo
que a saturagdo acaba por atuar mais como um agente indutor de migracao do

que um fator limitante a sobrevivéncia.
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Teor de umidade (%), para os substratos esterco bovino (E), lixo
cru (L) e residuo de poda/capina (R), a diferentes proporcoes de substratos: 2
(20%), 4 (40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), apoOs a
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4.4.1. Teor de matéria organica total no processo de compostagem

Os resultados do teor de matéria organica total nos substratos sao encontrados
na Figura 15.

Pelos resultados obtidos, verificou-se uma diminuicdo no teor de matéria
organica para todos os substratos com o decorrer da compostagem. Essa
diminuicao decorre do desprendimento do elemento carbono, na forma de gas
carbonico, quando dos processos bioquimicos da decomposicao dos residuos
organicos (KELLER, 1991; VILLANI e PEREIRA NETO, 1993; KIEHL, 1998).

Pelo modelo cinético, apresentado no capitulo anterior, para avaliacdo da
velocidade de decomposi¢ao da matéria organica total (Quadro 9), constatou-se
que esta velocidade decresceu a propor¢ao adicionada de inéculo massal nas
células-tratamento, em todos os substratos analisados. Dai, as células-tratamento
que receberam 80% de in6culo (E2, L2 e R2) foram as que tiveram menor grau
de decomposicao.

E curioso observar, no entanto, que apesar da velocidade de decomposicio da
compostagem, em termos de teor de matéria organica, ter uma dependéncia
inversa a propor¢ao de indculo utilizado na preparacao inicial das células-
tratamento, a relacdo entre os teores considerados, ao inicio e ao final dos
processos, manteve-se praticamente constante.

Resultados para tal relacdo aparecem no Quadro 9, na coluna identificada por
K = (n(T1)/n(T2)).

A relagdo K pode ser interpretada como uma "taxa relativa de decomposicao”,

uma vez que se pode escrever:

K = n(TL) ¢ An
n(T2) n(T1)

"n_n

sendo "c" um valor numérico que se ajusta para cada caso considerado. Uma vez
que K manteve-se constante ao se considerar o teor de matéria organica total, o
mesmo foi observado para o valor de "c" que, também, apresentou-se
praticamente constante (4,5, neste caso).

O fato de, no Quadro 9, K ter sido constante, mostrou-se interessante no

sentido de que teria sido possivel estimar os teores de matéria organica total nas
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diferentes células-tratamento contendo o in6culo massal, uma vez determinada
a relacao K para os processos contendo os substratos a 100%.

Sob o ponto de vista da relacao K, é possivel concluir que, para os substratos
analisados neste trabalho, o in6culo massal acabou nao se constituindo num fator
preponderante para influenciar na velocidade de decomposi¢cao dos substratos
analisados. Isto nao esta de acordo com NAMKOONG e HWANG (1997) que, ao
estudarem a compostagem utilizando-se de inéculo massal, perceberam que o
mesmo ativa o processo de decomposicao das matérias-primas, desde que
inoculados a uma proporc¢ao maxima de 10%.

Uma possivel explicagdo para o ocorrido no presente trabalho pode estar
relacionada ao tipo de matéria-prima empregada como inoculo, seu estadio de
decomposicao, seus constituintes, bem como sua granulometria, uma vez que tais
parametros podem interferir na decomposi¢ao do mesmo.

E conveniente ressaltar que o fator K, previamente descrito, sera considerado

nas analises de outros fatores, além da matéria organica total.

Quadro 9 - Modelo cinético para o teor de matéria organica total (%) no processo
de compostagem

SUBSTRATO ---------ccmmmmmm o - PARAMETRO == - == m oo o =
n(T1) (%) n(T2) (%) An (%) K
E 83,44 55,63 27,81 1,5
E2 47,98 31,99 15,99 1,5
E4 56,85 37,90 18,95 1,5
E6 65,71 43,81 21,90 1,5
E8 74,58 49,72 24,86 1,5
L 49,70 33,13 16,57 1,5
L2 41,23 27,49 13,74 1,5
L4 43,35 28,90 14,45 1,5
L6 45,46 30,31 15,15 1,5
L8 47,58 31,72 15,86 1,5
R 53,25 35,50 17,75 1,5
R2 41,94 27,96 13,90 1,5
R4 44,77 29,85 14,92 1,5
R6 47,59 31,73 15,86 1,5

R8 50,42 33,61 16,81 1,5
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Figura 15 - Teor de matéria organica total (%) para os substratos esterco bovino
(E), lixo cru (L) e residuo de poda/capina (R), a diferentes proporcoes de
substratos: 2 (20%), 4 (40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), antes (T1)
e apos (T2) a compostagem.
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4.4.2. Teor de matéria organica total no processo de vermicompostagem

Os resultados do teor de matéria organica total nos substratos, levando em
conta o processo de vermicompostagem, encontram-se na Figura 16.

Observou-se uma diminuicao acentuada no teor de matéria organica total para
o substrato esterco bovino (E), em relacao aos demais substratos.

Pelo Quadro 10, tal como constatado na compostagem, nao foi verificado
influéncia do in6culo massal sobre a taxa relativa de decomposicao K, da matéria
organica dos substratos. A velocidade permaneceu maior para as células-
tratamento sem indculo, ou seja, nas testemunhas dos substratos. Na presenca de
in6culo, valores maximos para velocidade de decomposicao foram observados
para aquelas células-tratamento com 20% do in6culo.

Com o valor da taxa de decomposicao K ficou evidenciado que a velocidade de

decomposicao da matéria organica foi na ordem: esterco bovino (E) > lixo cru (L)

> residuo de poda/capina (R).

Figura 16 - Teor de matéria organica total (%) para os substratos esterco bovino
(E), lixo cru (L) e residuo de poda/capina (R), a diferentes proporc¢oes de
substrato: 2 (20%), 4 (40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), apos a
vermicompostagem (T3).
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Quadro 10 -Modelo cinético para o teor de matéria organica total (%) no
processo de vermicompostagem.

SUBSTRATO --------cemmmmm e oo PARAMETRO = - - - - - o oo e o -

n(T2) (%) n(T3) (%) An (%) K
E 55,63 37,09 18,54 1,5
E2 31,99 21,33 10,66 1,5
Eq 37,90 25,27 12,63 1,5
E6 43,81 20,21 14,60 1,5
E8 49,72 33,15 16,57 1,5
L 33,13 24,85 8,28 1,3
L2 27,49 20,61 6,88 1,3
L4 28,90 21,68 7,22 1,3
L6 30,31 22,73 7,58 1,3
L8 31,72 23,79 7,93 1,3
R 35,50 28,40 7,10 1,2
R2 27,96 22,37 5,59 1,2
R4 29,85 23,88 5,97 1,2
R6 31,73 25,38 6,35 1,2
R8 33,61 26,89 6,72 1,2

Por serem todos constituidos de materiais de decomposicao lenta, a maior
reducao no contetido de matéria organica para o esterco bovino provavelmente
deveu-se a sua menor granulometria em relacdo aos demais, tornando-o mais
facil de ser ingerido pela Eisenia foetida e, dai, proporcionando uma melhor
decomposicao.

Apesar de se esperar um aumento no conteiido de matéria organica, ou perdas
menores, em decorréncia das secrecOes intestinais, urinarias e oObitos das
minhocas, tal ocorréncia nao foi verificada. Uma possivel explicacao para isso é o
fato da FEisenia foetida depositar grande parte dos coprdlitos na superficie
(KNAPPER, 1984; CETESB, 1987) e, neste trabalho, as amostras foram coletadas
entre 5 a 10 cm da superficie.

Com base no exposto, é possivel concluir que a contribuicao das minhocas para
o aumento do conteido de matéria organica no sistema nao parece ser relevante.
Conforme EDWARDS e LOFTY (1976) essa contribuicdo estd na particao do
material organico, intensificando as atividades microbiologicas. Logo, a acao das
minhocas sobre a matéria organica € mais de natureza mecanica que biologica,
estando o efeito bioquimico na decomposicao da matéria organica condicionado

aos microrganismos existentes no intestino das mesmas.
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4.5.1 Teor de C total, N total e relacao C:N no processo de compostagem

Os resultados do teor de carbono total, nitrogénio total e a relacao C:N para a
compostagem encontram-se, respectivamente, nas Figuras 17, 18 e 19.

As tendéncias de reducao da matéria organica total, em todos os substratos
(Figura 16) ocasionaram, por decorréncia, a de carbono total (Figura 17), uma vez
que na decomposicdo dos materiais o carbono nao é s6 utilizado pelos
microrganismos na elaboragao de novas células, como também é perdido para o
meio ambiente na forma de gas carbonico (KIEHL, 1998).

Pelo Quadro 11 é possivel constatar que o fator K manteve-se constante, com
relacdo ao indculo massal, como observado com o teor de matéria organica total.
A medida que o indculo massal diminuiu em proporcao de volume, ocorreu um
aumento na velocidade de decomposigao.

Em relacdo ao nitrogénio total (Figura 19) os resultados mostraram uma
tendéncia a reducao de seu teor (menos pronunciada, no entanto, em relacao ao
teor de carbono total), em todos os substratos. Essa reducao pode estar
relacionada a do carbono total, por serem ambos (N e C) absorvidos pelos
microrganismos em suas atividades metabdlicas, em proporcoes diferentes.

No Quadro 12 tem-se o estudo da variacdo do valor na velocidade de
decomposicao (dado em termos de An) em relacdo ao nitrogénio. Pela taxa
relativa de decomposicao K, percebeu-se que houve uma variabilidade da mesma,
0 que nao ocorreu para a matéria organica total e carbono total, em todos os
substratos. As células-tratamento dos substratos sem in6culo massal
mantiveram-se com o mesmo valor de K, ao passo que as que receberam o inéculo
variaram mais. As células-tratamento com 80% em volume de in6culo, para o
substrato esterco bovino (E) e lixo cru (L) apresentaram-se com maiores valores
de K.
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Figura 17 - Teor de carbono total (%) para os substratos esterco bovino (E), lixo
cru (L) e residuo de poda/capina (R), a diferentes proporcoes de substratos: 2
(20%), 4 (40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), antes (T1) e apos (T2) a
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Figura 18 - Teor de nitrogénio total (%) para os substratos esterco bovino (E),
lixo cru (L) e residuo de poda/capina (R), a diferentes proporcoes de substratos:
2 (20%), 4 (40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), antes (T1) e apods (T2)
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Quadro 11 - Modelo cinético para o teor de carbono total (%) no processo de

compostagem
SUBSTRATO ---------mmmm e oo - PARAMETRO == ---= - - =-
n(T1) (%) n(T2) (%) An (%) K
E 46,36 30,90 15,46 1,5
E2 26,21 17,77 8,44 1,5
E4 31,58 21,06 10,52 1,5
E6 36,50 24,32 12,18 1,5
E8 41,43 27,34 14,09 1,5
L 27,61 18,40 9,21 1,5
L2 22,90 15,27 7,63 1,5
L4 24,08 16,05 8,03 1,5
L6 25,26 16,84 8,42 1,5
L8 26,43 17,62 8,81 1,5
R 29,58 19,72 9,86 1,5
R2 23,30 15,53 7577 1,5
R4 24,87 16,58 8,29 1,5
R6 26,44 17,63 8,81 1,5
R8 28,01 18,67 9,34 1,5

Quadro 12 - Modelo cinético para o teor de nitrogénio total (%) no processo de

compostagem
SUBSTRATO --------------------- PARAMETRO - - - - - ccmmmmmee e -

n(T1) (%) n(T2) (%) An (%) K
E 1,17 1,10 0,07 1,1
E2 1,18 0,76 0,42 1,5
E4 1,18 0,94 0,24 1,2
E6 1,18 1,02 0,16 1,2
E8 1,18 0,82 0,36 1,4
L 1,16 1,02 0,14 1,1
L2 1,17 0,86 0,31 1,4
L4 1,18 0,87 0,31 1,4
L6 1,18 0,01 0,27 1,3
L8 1,21 1,11 0,10 1,1
R 1,66 1,51 0,15 1,1
R2 1,57 1,50 0,07 1,0
R4 1,48 1,27 0,21 1,2
R6 1,38 1,25 0,13 1,1
R8 1,29 1,17 0,12 1,1

Uma possivel explicacao para essa variabilidade pode ser relacionada a textura

do material decomponivel, uma vez que materiais mais finos tendem a apresentar
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maior conteido de nitrogénio e, por conseguinte, melhor desempenho na
decomposicao. Outro fator é o conteddo de nitrogénio das matérias-primas
utilizadas como substratos encontrarem-se baixos, havendo, portanto, uma
imobilizacdo maior que uma mineralizacao.

Pelos resultados da relacdo C:N, para o processo de compostagem,
apresentados na Figura 19, observou-se que em decorréncia dos teores baixos de
nitrogénio, com relacao aos de carbono, a relacao C:N para o esterco bovino (E)
mostrou-se elevada. Os substratos lixo cru (L) e residuo de poda/capina (R)
apresentaram valores baixos na relacao C:N, indicativo de fase avancada de
decomposicao, caracterizada pela bioestabilizacdo e humificacdo da matéria
organica (KIEHL, 1998).

No Quadro 13, tém-se os resultados do estudo cinético para a relacao C:N. Pelo
observado, a variabilidade da taxa relativa de decomposicio K foi mais
pronunciada para o substrato esterco bovino (E). O substrato residuo de
poda/capina (R) foi o que teve valores de K mais préximos dos obtidos para os
parametros matéria organica total e carbono organico total. Mesmo assim, os

valores confirmam uma decomposicao dos substratos.

Figura 19 - Relacao C:N para os substratos esterco bovino (E), lixo cru (L) e
residuo de poda/capina (R), a diferentes proporcoes de substratos: 2 (20%), 4
(40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), antes (T1) e apods (T2) a
compostagem.
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Quadro 13 - Modelo cinético para a relacao C:N no processo de compostagem

SUBSTRATO --------mmmmmm e oo PARAMETRO == - - - cmm oo -

n(T1) (%) n(T2) (%) An (%) K
E 40 28 12 1,4
E2 22 21 1 1,0
Eg 27 22 5 1,2
E6 31 23 8 1,3
E8 35 33 2 1,1
L 24 18 6 1,3
L2 20 17 3 1,2
L4 20 18 2 1,1
L6 21 18 3 1,2
L8 22 16 6 1,4
R 18 13 5 1,4
R2 15 11 4 1,1
R4 17 13 4 1,3
R6 19 14 5 1,4
R8 22 16 6 1,4

4.5.2. Teor de C total, N total e relagao C:N no processo de vermicompostagem

Os resultados do teor de carbono total, para a vermicompostagem, sao
apresentados na Figura 20.

Pelos valores apresentados, foi constatada uma redugao na velocidade de
consumo do carbono total, nos substratos analisados, pelo fato de os valores de
An no Quadro 14 serem inferiores aos do Quadro 11. Tais perdas evidenciam a
continuacao do processo de decomposicao, coadjuvadas pela presenca da Eisenia
foetida aos substratos.

Pelo Quadro 14, ao avaliarem-se as taxas relativas de decomposicao K dos
substratos, no processo de vermicompostagem, verificou-se que as mesmas
permaneceram maiores para o substrato esterco bovino (E), juntamente com o
residuo de poda/capina (R), em relacdo as demais. Embora os referidos
substratos tenham sido os preferenciais da Eisenia foetida, tal escolha parece nao
ter influenciado a velocidade de decomposicio dos mesmos, uma vez que o

residuo de poda/capina (R) foi o que apresentou taxas menores de K.
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Figura 20 - Teor de carbono total (%) para os substratos esterco bovino (E), lixo
cru (L) e residuo de poda/capina (R), a diferentes proporcoes de substratos: 2
(20%), 4 (40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), apos a
vermicompostagem (T3).
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Quadro 14 - Modelo cinético para o carbono total no processo de

vermicompostagem
SUBSTRATO --------------------- PARAMETRO - - - - === - - — - -
n(T2) (%) n(T3) (%) An (%) K
E 30,90 20,60 10,30 1,5
E2 17,77 11,85 5,92 1,5
Eq 21,06 14,04 7,02 1,5
E6 24,32 16,23 8,09 1,5
E8 27,34 18,42 8,92 1,5
L 18,40 13,80 4,60 1,3
L2 15,27 11,45 3,82 1,3
L4 16,05 12,04 4,01 1,3
L6 16,84 12,63 4,21 1,3
L8 17,82 13,22 4,60 1,3
R 19,72 15,78 3,94 1,2
R2 15,53 12,43 3,10 1,2
R4 16,58 13,27 3,31 1,2
R6 17,63 14,10 3,53 1,2
R8 18,67 14,65 4,02 1,2

A taxa relativa de decomposicao K elevada, para o substrato esterco bovino (E),
evidencia que a maior preferéncia da Eisenia foetida por este substrato pode estar
relacionada ao suprimento alimenticio do mesmo.

Ao considerar o residuo de poda/capina (R) como um outro substrato de sua
preferéncia, percebe-se que tal escolha deve ter sido por outros fatores diferentes
do alimenticio, uma vez que a taxa de decomposi¢ao menor, em todas as células-
tratamento, evidencia que houve uma reducao na decomposicao, indicativo de
pouco alimento prontamente digerivel.

Na Figura 21, tém-se os valores para o teor de nitrogénio total no processo de
vermicompostagem, para os substratos analisados. Observou-se, ainda, que
nesse processo houve reducao de nitrogénio em todos os substratos. Tal reducao,
todavia, nao foi tao pronunciada quanto no processo de compostagem.

Analisando o Quadro 15, pode-se verificar que as taxas de decomposicao K,
tendo como parametro de anéalise o nitrogénio total, indicam uma tendéncia a

homogeneizacao dos valores de K, para todos os substratos.
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Figura 21 - Teor de nitrogénio total (%) para os substratos esterco bovino (E),
lixo cru (L) e residuo de poda/capina (R), a diferentes proporcoes de substratos:
2 (20%), 4 (40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), apods a
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Quadro 15 - Modelo cinético para o nitrogénio total no processo de

vermicompostagem
SUBSTRATG  ~ - TTTTTTTomTee PARAMETRO - - === === == mmmmmememee

n(T2) (%) n(T3) (%) An (%) K
E 1,10 0,89 0,21 1,2
E2 0,76 0,62 0,14 1,2
E4 0,94 0,70 0,24 1,3
E6 1,02 0,90 0,12 1,1
ES8 0,82 0,76 0,06 1,1
L 1,02 0,90 0,12 1,1
L2 0,86 0,81 0,05 1,1
L4 0,87 0,80 0,07 1,1
L6 0,91 0,90 0,01 1,0
L8 1,11 0,94 0,17 1,2
R 1,51 1,32 0,19 1,1
R2 1,50 1,13 0,37 1,3
R4 1,27 1,21 0,06 1,0
R6 1,25 1,18 0,07 1,0
R8 1,17 1,13 0,04 1,0

Curiosamente, considerando as células-tratamento com inéculo massal, os
valores de n(T2) e n(T3) associados aos substratos esterco bovino (E) e residuo
de poda/capina (R), ndo foram méaximos nas proporc¢oes definidas por E8 e R8.
Valores maximos foram observados, ao final da vermicompostagem (T3), para E6
e para R4. Isto poderia ser justificado pela presenca de maior ntimero, tanto de
casulos como de espécies jovens, que foram observados durante a
vermicompostagem nas células-tratamento E e R.

Os resultados para a relagao C:N, considerando o estadio final do processo de
vermicompostagem, encontram-se na Figura 22.

Os valores observados para a relacao C:N evidenciaram, conforme encontrado
por KIEHL (1998), que os substratos teriam atingido o estddio de humificacao.

Pelo Quadro 16, pode-se observar que os valores de K associados a relacao C:N,
para os substratos analisados, mostraram-se muito semelhantes, apesar de as
velocidades de decomposicao nos meios com o substrato E terem sido, em média,

mais elevadas para os demais substratos.
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Figura 22 - Relacdo C:N para os substratos esterco bovino (E), lixo cru (L) e
residuo de poda/capina (R), a diferentes proporcoes de substratos: 2 (20%), 4
(40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), apos a vermicompostagem (T3).
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Quadro 16 - Modelo cinético para a relacao C:N no processo de

vermicompostagem
SUBSTRATO --------------------- PARAMETRO ---------------

n(T2) (%) n(T3) (%) An (%) K
E 28 23 5 1,2
E2 23 19 4 1,2
E4 22 20 2 11
E6 23 18 5 13
E8 33 24 9 14
L 18 15 3 1,2
L2 17 14 3 1,2
L4 18 15 3 1,2
L6 18 14 4 13
L8 16 14 2 11
R 13 12 1 11
R2 14 11 3 13
R4 13 11 2 1,2
R6 14 12 2 1,2
R8 16 13 3 1,2

Uma possivel explicagdo para tal comportamento pode estar relacionada a
menor granulometria nas células-tratamento contendo o substrato esterco
bovino (E). Conforme SANTORI (1999), tal fator interfere no processo de
vermicompostagem, uma vez que os organismos empregados necessitam de

particulas menores para melhor conseguirem trabalha-las em seu trato digestivo.

4.6.1 Teor de P total e K total no processo de compostagem

Os resultados para os teores de P total e K total nos substratos, durante a
compostagem, sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 23 e 24.

Observa-se pela Figura 23, que houve um aumento no contetdo de P total para
os substratos analisados, quando do processo de compostagem, uma vez que a
decomposicao do meio torna-o disponivel. Tal comportamento foi maior para o
substrato esterco bovino (E), com relacio ao aumento de P total nos demais

substratos.
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Figura 23 - Teor de P total (%) para os substratos esterco bovino (E), lixo cru (L)
e residuo de poda/capina (R), a diferentes proporc¢oes de substratos: 2 (20%), 4
(40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%); considerando antes (T1) e apos
(T2) a compostagem.
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Figura 24 - Teor de K total (%) para os substratos esterco bovino (E), lixo cru (L)
e residuo de poda/capina (R), a diferentes proporcoes de substratos: 2 (20%), 4
(40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), considerando antes (T1) e apos
(T2) a compostagem.
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Com relacdo aos resultados do teor de K total, apresentados na Figura 24,
observou-se um comportamento semelhante ao do P total, considerando o
processo de compostagem. Todos os substratos apresentaram aumento no teor
de K total.

Ao contrario do P total, a maior concentracao de K total nao estaria relacionada
apenas a matéria organica (fator estrutural), podendo atuar como um elemento
ativo em plantas (KIEHL, 1998).

Dessa forma, é razoavel sua disponibilidade quando da decomposicao dos
residuos, uma vez que se encontra adsorvido a matéria organica, bem como

constituinte dos residuos organicos e dos microrganismos vivos.

4.6.2 Teor de P total e K total no processo de vermicompostagem

Os resultados para os teores de P total e K total nos substratos, ao final do
processo de vermicompostagem, encontram-se representados, respectivamente,
nas Figuras 25 e 26.

Pelas Figuras 25 e 26, observa-se que houve uma reducao das concentracoes

de P total e K total em todos os substratos analisados. Tal comportamento pode
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estar relacionado as perdas por lixiviacao, uma vez que tanto o P como o K, ao
estarem adsorvidos as micelas coloidais huiimicas, carregadas negativamente,
podem ser liberados por meio de reacoes quimicas (KIEHL, 1998). Essa lixiviacao

foi também observada por BIDONE (1995) no processo de vermicompostagem.

Figura 25 - Teor de P total (%) para os substratos esterco bovino (E), lixo cru (L)
e residuo de poda/capina (R), a diferentes propor¢oes de substratos: 2 (20%), 4
(40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), apos a vermicompostagem (T3).
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Figura 26 - Teor de K total (%) para os substratos esterco bovino (E), lixo cru (L)
e residuo de poda/capina (R), a diferentes proporcoes de substratos: 2 (20%), 4
(40%), 6 (60%), 8 (80%) e sem indice (100%), apos a vermicompostagem (T3).
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4.7.1 Teor de Ca total e Mg total no processo de compostagem

Os resultados médios das concentracoes de Ca total e Mg total para o processo
de compostagem, encontram-se representados na Figura 27.

A Figura 27 mostra que houve uma tendéncia a reducao da concentracao de Ca
total e Mg total para os substratos lixo cru (L) e residuo de poda/capina (R).

O Ca e 0 Mg, tal como o K, sdo encontrados a baixas concentrag¢oes na matéria

organica, no entanto, prontamente disponiveis (KIEHL, 1998).
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Figura 27 - Teor médio de Ca total e Mg total (%) para os substratos esterco
bovino (E), lixo cru (L) e residuo de poda/capina (R) considerando antes (T1) e
apos (T2) a compostagem.
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Os resultados médios das concentracoes de Ca total e Mg total ao final do
processo de vermicompostagem, encontram-se representados na Figura 28.
Verificou-se uma reducao acentuada da concentracao dos elementos estudados
em todos os substratos, em comparacao ao final da compostagem.

Tal como observado por BIDONE (1995), as minhocas, ao receberem os
substratos como alimento pelo processo digestivo, ndo aumentaram a
concentracao de Ca e Mg do meio. Ao final da vermicompostagem (T3), devido a
transformacoes pela acdo de microrganismos em nivel intestinal, a massa
compostavel é convertida em huimus, tornando o Ca, o Mg e outros nutrientes
disponiveis, mesmo a teores reduzidos.

Ao que tudo indica, as perdas de Ca e Mg observadas no transcorrer dos

processos podem estar associadas a lixiviacdo dos mesmos, quando de rega de

agua tratada.
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Figura 28 - Teor médio de Ca total e Mg total (%) para os substratos esterco
bovino (E), lixo cru (L) e residuo de poda/capina (R) apds a vermicompostagem
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4.8.1 Teor de Zn total, Mn total e Cu total no processo de compostagem

Os resultados médios das concentracées do Zn total, Mn total e Cu total, no
processo de compostagem, estao representados na Figura 29.

Em relacdo ao Zn total, foi observado que, para os substratos E e L, ocorreu
um aumento da concentracao a qual pode estar relacionada aos processos de
transformacoes de matéria organica. Nas células contendo substrato de residuo
de poda/capina (R), o mais pobre dos substratos em matéria organica total,
ocorreu uma reducdo nao pronunciada do Zn total.

O Mn total apresentou, em linhas gerais, um comportamento inverso ao do Zn
total. A perda de tal elemento, no processo de compostagem, esta relacionada a
menor energia de retencao deste ao material compostado (KIEHL, 1998).

Quanto ao Cu total, este apresenta um comportamento semelhante ao
observado para o Zn. O decréscimo observado nas células-tratamento com
substrato R é mais pronunciado do que o observado para o Zn total, enquanto que
as elevacoes de teores para E e L sdo comparativamente menores.

Enfim, as variabilidades verificadas nas concentracoes, como expressas na
Figura 30, provavelmente estdo relacionadas a matéria organica dos substratos

utilizados, ao pH, a lixiviacao e, ou, precipitacao dos nutrientes em consideracao.
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Figura 29 - Teor médio de Zn total, Mn total e Cu total (mg/kg) para os
substratos esterco bovino (E), lixo cru (L) e residuo de poda/capina (R),
considerando antes (T1) e ap6s (T2) a compostagem.
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4.8.2 Teor de Zn total, Mn total e Cu total no processo de vermicompostagem

Os resultados médios das concentracoes do Zn total, Mn total e Cu total, para
o processo de vermicompostagem, encontram-se representados na Figura 30.

Para todos os elementos, de modo geral, observou-se uma tendéncia de
reducao de singular concentracdo para os trés substratos. Como os substratos
possuiam baixas concentracoes desses elementos, é razoavel que o humus
resultante possua teores dos nutrientes considerados menores dos que na

matéria-prima original.
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Figura 30 - Teor médio de Zn total, Mn total e Cu total (mg/kg) para os
substratos esterco bovino (E), lixo cru (L) e residuo de poda/capina (R), apos a
vermicompostagem (T3).
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Na vermicompostagem é provavel que as minhocas, ao participarem do
processo de decomposi¢ao, auxiliem no processo de mineralizacdo. Se nao no
todo, elas o fazem em parte, facilitando as perdas do Zn, Mn e Cu pelo efeito da
lixiviacao, independentemente da capacidade adsortiva e quelante do material
vermicompostado. Dessa forma, o processo de vermicompostagem nao aumenta
a concentracao desses nutrientes no meio, mas os disponibiliza, por meio da

transformacao do material organico em um mais estavel (himus).

4.9.1 Numero mais provavel (NMP) de coliformes totais e fecais nos processos de
compostagem e de vermicompostagem

Pelos resultados médios encontrados para os coliformes totais e fecais, antes

da compostagem (Quadro 17), observou-se que, do ponto de vista biologico, os

substratos utilizados nao ofereceram grandes preocupacoes quanto a patdégenos,
segundo a CETESB (1987).
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Quadro 17 - Coliformes totais e fecais para as matérias-primas utilizadas.

- COLIFORMES COLIFORMES
MATERIA-PRIMA TOTAIS (NMP/g) FECAIS (NMP/g)
Esterco bovino (E) 0,7E + 03 0,8E + 03
Lixo cru (L) 0,5E + 01 2,4E + 01
Residuo de poda/capina (R) 1,4E + 03 2,4E + 03
Composto (C) 2,3E + 03 2,4E + 02

Analises realizadas ap6s a compostagem mostraram que tais valores sofreram
uma reducao, em todos os substratos.

Com o processo de vermicompostagem houve uma tendéncia ao
desaparecimento dos organismos, sobretudo os coliformes fecais (Quadro 18).
Uma possivel explicacdo para essa observacao pode ser o fato dos coliformes

competirem por alimento com as minhocas.

Quadro 18 - Coliformes totais e fecais para as matérias-primas utilizadas.

MATERIA-PRIMA COLIFORMES COLIFORMES
TOTAIS (NMP/g) FECAIS (NMP/g)

Esterco bovino (E) 0,2E + 03 -

Lixo cru (L) 0,3E + 01 -

Residuo de poda/capina (R) 0,8E + 03 -

Composto (C) 1,6E + 03 -

A eliminacao dos coliformes fecais pode ter ocorrido em fungao da elevacao da
temperatura na fase termofila da decomposicao, por competicao microbiana e
por antagonismo durante a vermicompostagem (BIDONE, 1995).

Assim, tal como observado por ZUCCONI e BERTOLDI (1991), a destruicao
desses organismos, bem como de outros, pode ser indicativo de uma qualidade
do produto gerado, uma vez que a eliminacdo desses patdgenos revelam a
seguranca higiénica do produto.

Dessa forma, para os resultados apresentados no Quadro 18, apo6s a
vermicompostagem, a tendéncia a diminuicdo dos coliformes totais e uma
eliminacao dos coliformes fecais demonstram que os processos de compostagem

e de vermicompostagem podem servir como processos saneantes.



Pagina | 108

Na Tabela 3 tem-se o resultado da analise estatistica das variaveis observadas,

considerando os trés tempos: T1 - no inicio da compostagem; Tempo 2 - apds a

compostagem e Tempo 3 - apOs a vermicompostagem, bem como os substratos:

residuos de poda/capina (R), lixo cru (L) e esterco bovino (E).

Tabela 3 - Estatisticas Descritivas.

Variavei | N | Média | Median | Minim | Maxim 1° 3° Desvio
S a 0 o Quarti | Quanti | Padrao
1 1
MOT 44 | 7.136 6.535 0.87 16.58 3.78 9.98 3.9030
CT 44 | 4.555 4.30 0.50 0.20 3.25 5.90 1.9659
C:N 43 | 5.558 5.00 1.00 18.00 4.00 7.00 3.1495
N 43 | 0.862 0.80 0.32 1.40 0.64 1.18 0.2793
P 43 | 0.338 0.29 0.11 0.67 0.20 0.46 0.1708
K 43 | 0.292 0.28 0.05 0.68 0.14 0.43 0.1642
CFecats 11 2687'4 1000 10 20000 |10 4800 2062'4
CTotais 525 63.75 68.50 46.00 76.00 53.00 | 72.00 10.3517

MOT = Matéria organica total; CT= Carbono total; C:N= Relacao carbono/nitrogénio;
N= Nitrogénio total; P= Fosforo total; K= Potassio total; CFecais= Coliformes fecais;
CTotais= Coliformes totais

Na Tabela 4, tem-se o resultado da Matriz de correlacoes entre as variaveis

estudadas.

Tabela 4 — Matriz de Correlacao.

CT C:N N P K STF CTotais | CFecais
MOT 0.901 0.421 0.437 0.164 | -0.178 0.146 0.219 0.038
CT 0.548 | 0.388 | 0.093 0.061 0.158 0.15 -0.127
C:N -0.434 | 0.035 |-0.033 0.124 -0.267 -0.181
N 0.007 0.116 | -0.018 0.403 0.005
P -0.385 | 0.086 0.354 -0.249
K -0.159 -0.158 0.331
CFecais 0.284 ----
CTotais 0.379

A partir desses resultados, obteve-se a analise do teste de Kruskal-Wallis para

as variaveis avaliadas no estudo.



Pagina | 109

4.10.1 Teste de Kruskal-Wallis para a varidavel Matéria Organica Total (MOT)

Na Figura 31 tem-se o grafico de box-plot para todos os tratamentos,
considerando a variavel matéria organica total. Conforme pode-se observar,
o grupo T1R esta muito diferente dos outros grupos, tanto no tempo T1 como
para os demais grupos nos outros dois instante de coleta. Nos tempos T2 e T3
percebeu-se que os tratamentos estdo mais proximos entre si, porém os
tratamentos do tempo T2 estdo na maior parte acima da mediana global

enquanto que os grupos no tempo T3 estdao abaixo da mediana global.

Figura 31 - Box-plot’s para a variavel matéria organica total (MOT).
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O teste de Kruskal-Wallis para a variavel MOT resultou no seguinte valor:

H = 30.7446 g.lL. = 8 Valor p = 0.0002

Pelo valor p do teste (p = 0.0002) concluiu-se que existe alguma diferenca
entre os tratamentos, indicativo de que o conteido de matéria organica diferiu,
segundo as variaveis tempo e substrato. Uma vez detectado essas diferencas entre
os tratamentos, aplicou-se o teste das comparacoes multiplas para identifica-las
(Tabela 5).
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Tabela 5 - Ranks médios para a variavel MOT.

G N Soma dos Re’mks
Ranks Médios
T1iE 5 184.5 36.9
TaL 5 164.5 32.9
TiL 5 154.0 30.8
T2R 5 144.0 28.8
T2E 5 139.0 27.8
T3E 5 66.0 13.2
T3R 5 62.0 12.4
T3L 4 48.0 12.0
TiR 5 28.0 5.6
Somas 44 990 22.5

Com k = 9 tratamentos, g = k (k— 1) / 2 = 36 comparacoes, o = 0.05, tem-

se: (1— oc/29) =0.99931¢€ Z(O.99931) = 3.197. O namero total de comparacoes g

eovalorde Z (1— o/ 29) serao constantes para todas as demais variaveis.

oc/2g) M[i

12 N;

entao 6 = 25.973;

Assim:
§=Z(1-
Para n = 44:
. Seni=nj=5,
" Seni=5en; =4,

entao o = 27.549.

]
+_
nj

Desta forma, estabeleceram-se os intervalos para as comparacoes

multiplas através da expressao: (ﬁ, -Rj )i & abaixo.

Grupos Ranks Médios 5 Limites

i J Ri Rj LI LS
TiE T2L 36.9 32.9 |25.973| -21.973 20.973
TiE TiL 36.9 30.8 [25.973| -19.873 32.073
TiE T2R 36.9 28.8 | 25.973| -17.873 34.073
TiE T2E 36.9 27.8 |[25.973| -16.873 35.073
TiE T3E 36.9 13.2 | 25.973| -2.273 49.673
TiE T3R 36.9 12.4 |25.973| -1.473 50.473
TiE T3L 36.9 12.0 | 27.549| -2.649 52.449
T1E TiR | 36.9 5.6 |25.973| 5.327 57.273
T2L TiL 32.9 30.8 [25.973| -23.873 28.073
T2aL T2R 32.9 28.8 | 25.973 | -21.873 30.073
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T2aL T2E 32.9 27.8 [25.973| -20.873 31.073

TaL T3E 32.9 13.2 | 25.973 | -6.273 45.673
T2L T3R 32.9 12.4 [25.973 | -5.473 46.473
TaL T3L 32.9 12.0 |27.549 | -6.649 48.449
T2L TiR | 32.9 5.6 |25.973| 1.327 53.273
TiL T2R 30.8 28.8 | 25.973 | -23.973 27.973
TiL T2E 30.8 27.8 |25.973| -22.973 28.973
TiL T3E 30.8 13.2 | 25.973 | -8.373 43.573
T1iL T3R | 30.8 12.4 (25973 | -7.573 44.373
TiL T3L 30.8 12.0 |27.549| -8.749 46.349
TiL TiR 30.8 5.6 |25.973| -0.773 51.173

T2R T2E 28.8 27.8 |25.973 | -24.973 26.973
T2R T3E 28.8 13.2 |25.973| -10.373 41.573

T2R T3R 28.8 12.4 |25.973| -9.573 42.373
T2R T3L 28.8 12.0 |27.549 | -10.749 44.349
T2R TiR 28.8 5.6 [25.973| -2.773 49.173

T2E T3E 27.8 13.2 |[25.973| -11.373 40.573
T2E T3R 27.8 12.4 |25.973| -10.573 41.373
T2E T3L 27.8 12.0 |27.549 | -11.749 43.349
T2E TiR 27.8 5.6 |25.973| -3.773 48.173
T3E T3R 13.2 12.4 |25.973| -25.173 26.773
T3E T3L 13.2 12.0 |27.549| -26.349 28.749
T3E TiR 13.2 5.6 |25.973| -18.373 33.573
T3R T3L 12.4 12.0 |27.549| -27.149 27.949
T3R TiR 12.4 5.6 |[25.973| -19.173 32.773
TsL TiR 12.0 5.6 |27.549| -21.149 33.949

Pelos valores encontrados, concluiu-se que TiE > TiR e T2L > TiR
(Tabela 6), ou seja, no inicio do processo o substrato residuo de poda/campina
(R) foi o que se apresentou com granulometria mais grosseira, mais celul6sico,
embora seja esta caracteristica mais apreciavel as minhocas, segundo Edwards e

Lofty (1976), ndo sendo uma regra (KNAPPER, 1984).

Tabela 6 - Resultado das comparacgoes multiplas para a variavel MOT.

T1E T2L Ti1L T2E T2R T3E TgR TgL

= = = = T1iR
TgL
T3R
T3E
T2R
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4.10.2 Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel Carbono Total (CT)

Na Figura 32, tem-se o grafico de box-plot para todos os tratamentos,
considerando a variavel carbono total onde observou-se as mesmas relacoes
verificadas para a varidvel MOT. O grupo T1R esta muito diferente dos demais,
enquanto que os tempos T2 e T3 estdo mais proximos entre si, sem nenhuma
diferenciacdo aparente entre os mesmos, em relacao a mediana global.

O teste de Kruskal-Wallis para a variavel CT resultou no seguinte valor:

H =19.3536 gl =8 p =0.0131

Pelo valor p do teste (p = 0.0131) conclui-se que existe alguma diferenca

entre os tratamentos devendo, entdo, ser aplicado o teste das comparacoes

multiplas para identificar as diferencas (Tabela 7).

Figura 32 - Box-plot’s para a variavel carbono total (CT).

Boxplot
Carbono Total
10.0

75 L

o
";L"""I%I""""- =[="4 = | Mediana Global

T o o
—1
25 L
@ T Min-KMax
0o ] 25%-75%
' TIE TIL TIR T2E T2L T2R T3E TiL T3R o Median value

Tabela 7 - Ranks médios para a variavel CT.

Soma dos Ranks
Grupo N
Ranks Médios
TiE 5 175.0 35.0
T2L 5 149.0 29.8
T1iL 5 135.5 27.1
T2E 5 120.0 24.0
T2R 5 119.0 23.8
T3E 5 104.0 20.8
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T3R 5 97.0 194
T3L 4 755 18.9
TiR 5 15.0 3.0
Somas 44 990 22.5
Ri — Rj )i 8 .
Grupos Ranks & |Limites
Médios
i j Ri Rj LI LS
TiE T2L 35.0 29.8 | 25.973 -20.773 31.173
T1iE TiL 35.0 27.1 | 25.973 | -18.073 33.873
TiE T2E 35.0 24.0 | 25.973 -14.973 36.973
TiE T2R 35.0 23.8 | 25.973 -14.773 37.173
TiE T3E 35.0 20.8 | 25.973 -11.773 40.173
TiE T3R 35.0 19.4 25.973 -10.373 41.573
TiE T3L 35.0 18.9 27.549 -11.424 43.674
T1E TiR 35.0 3.0 |25.973 6.027 57.-973
T2L TiL 20.8 27.1 25.973 -23.273 28.673
T2L T2E 20.8 24.0 | 25.973 -20.173 31.773
T2L T2R 29.8 23.8 | 25.973 -19.973 31.973
T2L T3E 20.8 20.8 | 25.973 -16.973 34.973
T2L T3R 29.8 19.4 |25.973 | -15.573 36.373
T2L T3L 20.8 18.9 | 27.549 -16.624 38.474
Tz2L TiR 29.8 3.0 |25.973 0.827 52.773
TiL T2E 27.1 24.0 | 25.973 | -22.873 20.073
TiL T2R 27.1 23.8 | 25.973 -22.673 20.273
TiL T3E 27.1 20.8 | 25.973 -19.673 32.273
TiL T3R 27.1 19.4 | 25.973 -18.273 33.673
TiL T3L 27.1 18.9 27.549 -19.324 35.774
TiL TiR 27.1 3.0 25.973 -1.873 50.073
T2E T2R 24.0 23.8 | 25.973 -25.773 26.173
T2E T3E 24.0 20.8 | 25.973 -22.773 20.173
T2E T3R 24.0 19.4 25.973 -21.373 30.573
T2E T3L 24.0 18.9 | 27.549 | -22.424 32.674
T2E TiR 24.0 3.0 25.973 -4.973 46.973
T2R T3E 23.8 20.8 | 25.973 | -22.973 28.973
T2R T3R 23.8 19.4 25.973 -21.573 30.373
T2R T3L 23.8 18.9 | 27.549 | -22.624 32.474
T2R TiR 23.8 3.0 25.973 -5.173 46.773
T3E T3R 20.8 19.4 | 25.973 | -24.573 27.373
T3E T3L 20.8 18.9 | 27.549 | -25.624 29.474
T3E TiR 20.8 3.0 25.973 -8.173 43.773
T3R T3L 19.4 18.9 | 27.549 | -27.024 28.074
T3R TiR 19.4 3.0 25.973 -9.573 42.373
T3L TiR 18.9 3.0 27.549 -11.674 43.424
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Pelos valores encontrados, concluiu-se que T1E > T1R e T2L > T1R (Tabela

8).

Tabela 8 - Resultado das comparacoes miultiplas para a variavel CT.
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4.10.3 Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel Nitrogénio Total (N)

Na Figura 33, tem-se o grafico de box-plot para os tratamentos, considerando

a variavel nitrogénio total. Pode-se observar pelos respectivos box-plot's, que

os dois primeiros grupos, T1E e T1L tém os maiores niveis de nitrogénio e o

grupo T3R é o grupo com o menor nivel de nitrogénio. Verificou-se, ainda, que

para os tempos T2 e T3 uma tendéncia decrescente do nivel de nitrogénio do

substrato esterco para o substrato residuo de poda, ficando o substrato lixo

organico em um valor intermediario.

Tal variabilidade pode ser relacionada a textura do material decomponivel,

assim como seus constituintes, tendo em vista que tais materiais apresentam-se

mais finos, favorecendo de forma mais eficiente a decomposicao.

Figura 33 - Box-plot’s para a variavel nitrogénio total (N).
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O teste de Kruskal-Wallis para a variavel N resultou no seguinte valor:
H = 28.32005 gl =8 p = 0.0004
Pelo valor p do teste (p = 0.0004) conclui-se que existe pelo menos uma
diferenca entre os tratamentos. Uma vez detectado que existe diferenca entre os
tratamentos, aplicou-se o teste das comparacoes multiplas para identificar as diferencas
(Tabela 9).
Tabela 9 - Ranks médios para a variavel N.

Grupo N Soma dos Ranks
p Ranks Médios
TiL 5 200 40.0
TiE 5 172 34.4
T3E 5 130 26.0
T2E 5 123 24.6
TiR 5 93.5 18.7
T2L 5 84 16.8
T2R 5 67.5 13.5
T3L 4 54 13.5
T3R 4 22 5.5
Somas 43 946 22.0
(R -Rj)+5
Ranks . .
Grupos Médios 5 Limites
i J Ri Rj LI LS

TiL TiE 40.0 34.4 25.389 -19.789 30.989
TiL T3E 40.0 26.0 25.389 -11.389 39.389
TiL T2E 40.0 24.6 25.389 -9.989 40.789
TiL TiR 40.0 18.7 25.389 -4.089 46.689
TiL T2L 40.0 16.8 25.389 -2.189 48.589
TiL T2R 40.0 13.5 25.389 1.111 51.889
TiL TsL 40.0 13.5 26.929 -0.429 53.429
TiL T3R | 40.0 5.5 26.929 7.571 61.429

T1iE T3E 34.4 26.0 25.389 -16.989 33.789
TiE T2E 34.4 24.6 25.389 -15.589 35.189
T1E TiR 34.4 18.7 25.389 -9.689 41.089
TiE T2L 34.4 16.8 25.389 -7.789 42.989
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T1E T2R 34.4 13.5 25.389 -4.489 46.289
TiE T3L 34.4 13.5 26.929 -6.029 47.829
T1E T3R 34.4 5.5 26.929 1.971 55.829
T3E T2E 26.0 24.6 25.389 -23.989 26.789
T3E TiR 26.0 18.7 25.389 [ -18.089 32.689
T3E T2L 26.0 16.8 25.389 -16.189 34.589
T3E T2R 26.0 13.5 25.389 [ -12.889 37.889
T3E T3L 26.0 13.5 26.929 -14.429 39.429
T3E T3R 26.0 5.5 26.929 -6.429 47.429
T2E TiR 24.6 18.7 25.389 -19.489 31.289

T2E T2L 24.6 16.8 25.389 -17.589 33.189

T2E T2R 24.6 13.5 25.389 -14.289 36.489
T2E T3L 24.6 13.5 26.929 -15.829 38.029
T2E T3R 24.6 5.5 26.929 -7.829 46.029
TiR T2L 18.7 16.8 25.389 -23.489 27.289

TiR T2R 18.7 13.5 25.389 -20.189 30.589
TiR T3L 18.7 13.5 26.929 -21.729 32.129

TiR T3R 18.7 5.5 26.929 -13.729 40.129

T2L T2R 16.8 13.5 25.389 | -22.089 28.689
T2L T3L 16.8 13.5 26.929 | -23.629 30.229
TaL T3R 16.8 5.5 26.929 -15.629 38.229
T2R T3L 13.5 13.5 26.929 | -26.929 26.929
T2R T3R 13.5 5.5 26.929 -18.929 34.929
T3L T3R 13.5 5.5 28.386 | -20.386 36.386

Pela Tabela 10, concluiu-se que T1iL > T3R e T1E > T3R. Essa tendéncia a

reducao do N em todos os substratos se relaciona ao Carbono, por serem ambos

absorvidos pelos microrganismos, em propor¢oes diferentes, quando dos

processos metabolicos.
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Tabela 10 - Resultado das comparac¢oes multiplas para a variavel N.
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4.10.4 Teste de Kruskal-Wallis para a variavel relacao Carbono / Nitrogénio (C:N)

Na Figura 34, tem-se o grafico de box-plot para todos os tratamentos
considerando a variavel relacao carbono/nitrogénio. Para esta variavel
observou-se ainda que o grupo T1R é o que est4 no menor nivel em relacdo aos
demais grupos. Verificou-se, também, que no tempo T1 ocorre uma diminuicao
na relacao C/N do substrato E ao substrato R, enquanto que a mesma relacao
sofre um aumento de E para R nos dois outros tempos de -coleta.

Individualmente, verifica-se que o grupo T2R apresenta uma alta variabilidade.

Figura 34 - Box-plot’s para a variavel relacao carbono/nitrogénio (C:N).
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O teste de Kruskal-Wallis para a variavel C:N resultou no seguinte valor:

H =26.2603 gl.=8 p = 0.0010
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Pelo valor p do teste (p = 0.0010) conclui-se que existe pelo menos uma

diferenca entre os tratamentos. Uma vez detectado que existe diferenca entre os

tratamentos, aplicou-se o teste das comparacoes multiplas para identificar as

diferencas (Tabela 11).

Tabela 11 - Ranks médios para a variavel C:N.

Soma dos Ranks
Grupo N
Ranks Médios

T3R 5 181.0 36.2

T2L 5 158.5 31.7

T2R 4 125.0 31.3

T3L 4 100.0 25.0

TiE 5 118.5 23.7

T2E 5 95.5 19.1

T3E 5 76.5 15.3

TiL 5 72.0 14.4

TiR 5 19.0 3.8

Somas 43 946 22.0

(R —R;)+s:
Grupos Ranks Médios 5 Limites

i J Ri Rj LI LS
T3R T2L 36.2 31.7 [25.389| -20.889 | 29.889
T3R T2R 36.2 31.3 [26.929| -21.979 31.879
T3R T3L 36.2 25.0 |26.929| -15.729 38.129
T3R TiE 36.2 23.7 |25.389 | -12.889 37.889
T3R T2E 36.2 19.1 25.389 | -8.289 42.489
T3R T3E 36.2 15.3 |25.389 [ -4.489 46.289
T3R TiL 36.2 14.4 25.389 | -3.589 47.189
T3R TiR 36.2 3.8 [25.389| 7.011 57.789
TaL T2R 31.7 31.3 26.929 [ -26.479 27.379
T2aL T3L 31.7 25.0 26.929 [ -20.229 33.629
ToL TiE 31.7 23.7 |25.389 | -17.389 33.389
T2L T2E 31.7 19.1 25.389 | -12.789 37.989
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TaL T3E 317 15.3 25.389 | -8.989 41.789
T2L TiL 31.7 14.4 25.389 | -8.089 42.689

T2L TiR 31.7 3.8 |25.389| =2.511 53.289

T2R T3L 31.3 25.0 |28.386| -22.136 34.636
T2R TiE 31.3 23.7 |26.929 | -19.379 34.479
T2R T2E 31.3 19.1 26.929 [ -14.779 39.079
T2R T3E 31.3 15.3 | 26.929 [ -10.979 42.879
T2R TiL 31.3 14.4 26.929 [ -10.079 43.779
T2R TiR 31.3 3.8 |26.929| o0.521 54.379

T3L TiE 25.0 23.7 |26.929 | -25.629 28.229
T3L T2E 25.0 19.1 26.929 [ -21.029 32.829
T3L T3E 25.0 15.3 | 26.929 | -17.229 36.629
T3L TiL 25.0 14.4 |26.929 | -16.329 37.529
T3L TiR 25.0 3.8 26.929 | -5.729 48.129

TiE T2E 23.7 19.1 25.389 | -20.789 290.989
T1iE T3E 23.7 15.3 | 25.389 | -16.989 33.789
T1E TiL 23.7 14.4 |25.389 | -16.089 34.689
T1iE TiR 23.7 3.8 25.389 | -5.489 45.289

T2E T3E 19.1 15.3 25.389 | -21.589 29.189
T2E TiL 19.1 14.4 25.389 | -20.689 30.089

T2E TiR 19.1 3.8 25.389 | -10.089 40.689

T3E TiL 15.3 14.4 |25.389 | -24.489 26.289
T3E TiR 15.3 3.8 25.389 | -13.889 36.889

TiL TiR 14.4 3.8 25.389 | -14.789 35.989

Conforme a Tabela 12, concluiu-se que T3E > T1R, T2L > T1iR e T2R > T1R,

porém, estes grupos nao diferem significativamente entre si.

Tabela 12 - Resultado das comparac6es maultiplas para a variavel C:N.
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4.10.5 Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel Fésforo (P).

Na Figura 35, tem-se o grafico de box-plot para os tratamentos considerando
a variavel fosforo. Como pode-se verificar, os trés primeiros grupos, referentes
ao tempo T1, apresentaram os menores niveis de fosforo, destacando o grupo
T1R que atinge intervalo maior. A partir dai, ocorreu um salto substancial na
quantidade de f6sforo para o grupo T2E seguido de um longa série decrescente
que vai do grupo T2E ao grupo T3R. Esse aumento ¢ indicativo de que houve
eficiéncia no processo de decomposicao, tornando-o disponivel.

Pode-se, ainda, verificar um decréscimo para a variavel, do tempo T2 para o
tempo T3 e em relacao aos substratos esterco, lixo organico e residuo de poda.
Tais reducoes estao relacionadas as perdas por lixiviagao.

O maior nivel de fésforo ocorreu no grupo T2E e os menores niveis para os

grupos T3L e T3R, voltando praticamente aos niveis dos trés grupos no tempo.

Figura 35 - Box-plot’s para a variavel fésforo (P).
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O teste de Kruskal-Wallis para a variavel P resultou no seguinte valor:
H = 31.2585 gl =8 p = 0.0001
Pelo valor p do teste (p = 0.0001) conclui-se que existe pelo menos uma diferenca
entre os tratamentos. Uma vez detectado que existe diferenca entre os tratamentos,

aplicou-se o teste das comparagoes multiplas para identificar as diferencas (Tabela 13).
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Tabela 13 - Ranks médios para a variavel P.

Soma dos Ranks
Grupo N
Ranks Médios
T2E 5 201 40.2
TaL 5 164.5 32.9
T3E 5 144.5 28.9
T2R 5 141 28.2
TiR 5 87 17.4
TiL 5 76 15.2
T3L 4 55 13.8
TiE 5 45 9.0
T3R 4 32 8.0
Somas 43 946 22.0
—-R; )i o:
Grupos Ranks Médios Limites
i Jj Ri Rj ° LI LS
T2E T2L 40.2 32.9 25.389 -18.089 32.689
T2E T3E |40.2 28.9 25.389 -14.089 36.689
T2E T2R |40.2 28.2 25.389 -13.389 37.389
T2E TiR 40.2 17.4 25.389 -2.589 48.189
T2E TiL 40.2 15.2 25.389 -0.389 50.389
T2E TsL 40.2 13.8 26.929 -0.479 53.379
T2E TiE |g40.2 9.0 25.389 |5.811 56.589
T2E T3R [(40.2 8.0 26.929 |5.271 59.129
T2L T3E 32.9 28.9 25.389 -21.389 29.389
T2L T2R |32.9 28.2 25.389 -20.689 30.089
T2L TiR 32.9 17.4 25.389 -9.889 40.889
T2L TiL 32.9 15.2 25.389 -7.689 43.089
T2L TsL 32.9 13.8 26.929 -7.779 46.079
T2L TiE 32.9 9.0 25.389 -1.489 49.289
T2L T3R |32.9 8.0 26.929 -2.029 51.829
T3E T2R |28.9 28.2 25.389 -24.689 26.089
T3E TiR |28.9 17.4 25.389 -13.889 36.889
T3E TiL 28.9 15.2 25.389 -11.689 39.089
T3E TsL 28.9 13.8 26.929 -11.779 42.079
T3E T1E 28.9 9.0 25.389 -5.489 45.289
T3E T3R |28.9 8.0 26.929 -6.029 47.829
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T2R TiR 28.2 17.4 25.389 -14.589 36.189
T2R TiL 28.2 15.2 25.389 -12.389 38.389
T2R T3L 28.2 13.8 26.929 -12.479 41.379
T2R TiE 28.2 9.0 25.389 -6.189 44.589
T2R T3R |28.2 8.0 26.929 -6.729 47.129

TiR TiL 17.4 15.2 25.389 -23.189 27.589
TiR T3L 17.4 13.8 26.929 -23.279 30.579
TiR TiE 17.4 9.0 25.389 -16.989 33.789
TiR T3R |17.4 8.0 26.929 -17.529 36.329

TiL T3L 15.2 13.8 26.929 -25.479 28.379

TiL TiE 15.2 9.0 25.389 -19.189 31.589
TiL T3R |15.2 8.0 26.929 -19.729 34.129
T3L TiE 13.8 9.0 26.929 -22.179 31.679
T3L T3R |13.8 8.0 28.386 -22.636 34.136
T1iE T3R |9.0 8.0 26.929 -25.929 27.929

Pela Tabela 14, concluiu-se que T2E > T1E e T2E > T3R.

Tabela 14 - Resultado das comparac¢6es miultiplas para a variavel P.
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4.10.6 Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel Potassio (K).

Na Figura 36, tem-se o grafico de box-plot para os tratamentos considerando
a variavel potassio. Para esta variavel observou-se uma grande flutuacao entre
os grupos, sendo que, de maneira geral, observou-se um comportamento
praticamente inverso ao observado para a quantidade de fosforo, exceto o grupo
T1R, que apresentou uma queda no nivel de potassio do tempo T1 para o tempo
T2, seguido de um crescimento do tempo T2 para o tempo T3, voltando aos
niveis iniciais. Tem-se, ainda, que nos trés tempos de coleta o substrato lixo
organico apresenta os maiores niveis de potassio. Os menores niveis de potassio

ocorreram nos grupos T1R, T2E e T2R.
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Figura 36 - Box-plot’s para a variavel potassio (K)
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O teste de Kruskal-Wallis para a variavel K resultou no seguinte valor:
H =30.8518

Pelo valor p do teste (p = 0.0002) conclui-se que existe pelo menos uma diferenca

gl =8

p = 0.0002

entre os tratamentos. Uma vez detectado que existe diferenca entre os

tratamentos, aplicou-se o teste das comparacoes multiplas para identificar as

diferencas (Tabela 15).

Tabela 15 - Ranks médios para a variavel K.

Grupo N Soma dos Ranks
p Ranks Médios
T3L 4 159 39.8
TiL 5 166.5 33.3
T3E 5 153.5 30.7
T3R 4 110 27.5
TiE 5 111 22.2
T2L 5 106.5 21.3
T1iR 5 57.5 11.5
T2E 5 43 8.6
T2R 5 39 7.8
Somas 43 946 22.0
(ﬁi — ﬁj )i 8 .
Grupos |Ranks Médios . Limites
i Jj Ri Rj LI LS
T3L T1L 39.8 33-3 26.929 | -20.479 33-379
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T3L T3E 39.8 30.7 26.929 | -17.879 35-979
T3L T3R 39.8 27.5 28.386 | -16.136 40.636
T3L TiE 39.8 22.2 26.929 -9.379 44.479
T3L T2L 39.8 21.3 26.929 -8.479 45.379
TgL TiR 39.8 11.5 26.929 1.321 55.179
T3L T2E 39.8 8.6 26.929 | 4.221 58.079
T3L T2R 39.8 7.8 26.929 | 5.021 58.879
TiL T3E 33.3 30.7 25.389 | -22.789 27.989
TiL T3R 33.3 27.5 26.929 | -21.129 32.729
TiL TiE 33.3 22.2 25.389 | -14.289 36.489
TiL T2L 33.3 21.3 25.389 | -13.389 37.389
TiL TiR 33.3 11.5 25.389 -3.589 47.189
TiL T2E 33.3 8.6 25.389 -0.689 50.089
TiL T2R 33.3 7.8 25.389 0.111 50.889
T3E T3R 30.7 27.5 26.929 | -23.729 30.129
T3E TiE 30.7 22.2 25.389 | -16.889 33.889
T3E T2L 30.7 21.3 25.389 | -15.989 34.789
T3E TiR 30.7 11.5 25.389 -6.189 44.589
T3E T2E 30.7 8.6 25.389 -3.289 47.489
T3E T2R 30.7 7.8 25.389 -2.489 48.289
T3R TiE 27.5 22.2 26.929 | -21.629 32.229
T3R T2L 27.5 21.3 26.929 | -20.729 33.129
T3R TiR 27.5 11.5 26.929 | -10.929 42.929
T3R T2E 27.5 8.6 26.929 -8.029 45.829
T3R T2R 27.5 7.8 26.929 -7.229 46.629
TiE T2L 22.2 21.3 25.389 | -24.489 26.289
TiE TiR 22.2 11.5 25.389 | -14.689 36.089
TiE T2E 22.2 8.6 25.389 | -11.789 38.989
TiE T2R 22.2 7.8 25.389 | -10.989 39.789
T2L TiR 21.3 11.5 25.389 | -15.589 35.189
T2L T2E 21.3 8.6 25.389 | -12.689 38.089
T2L T2R 21.3 7.8 25.389 | -11.889 38.889
TiR T2E 11.5 8.6 25.389 | -22.489 28.289
TiR T2R 11.5 7.8 25.389 | -21.689 29.089
T2E T2R 8.6 7.8 25.389 | -24.589 26.189

Da Tabela 16 concluiu-se que T3L > T1R, T3L > T2E, T3L > T2R e T1L >
T2R.

Tabela 16 - Resultado das comparac¢oes miltiplas para a variavel K.
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4.10.7 Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel Sélidos Totais Fixos (STF).

Na Figura 37, tem-se o grafico de box-plot para os tratamentos,
considerando a variavel solidos totais fixos. Conforme observou-se, nao existe
nenhum padrao definido entre os diversos grupos de tratamentos. Verificou-se
apenas uma grande variacao nos valores observados.

Destaque, apenas, aconteceu com o grupo T2L onde tem-se todos os valores
bem inferiores do que a mediana global. Com relacao ao lixo organico, foi o substrato

que apresentou a menor variabilidade, observando os grupos T2L e T3L.

Figura 37 - Box-plot’s para a variavel sélidos totais fixos (STF).
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O teste de Kruskal-Wallis para a variavel STF resultou no seguinte valor:
H =7.3209 gl.=5 p = 0.1979
Pelo valor p do teste (p = 0.1979) conclui-se que nao existe nenhuma diferenca,

nao sendo necessario prosseguir com as analises.

4.10.8 Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel Coliformes Totais (CTotais).

Na Figura 38, tem-se o grafico de box-plot para os tratamentos considerando
a variavel coliformes totais. De maneira geral, observou-se uma grande
variabilidade nos dados. Observou-se, também, que ocorre uma queda na

variabilidade do primeiro para o ultimo grupo.
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Dentre os diversos grupos, destacou-se o grupo referente ao tratamento T1E,
onde os valores observados estdo, na maioria, acima da mediana global, num

comportamento contrario aos demais grupos.

Figura 38 - Box-plot’s para a variavel coliformes totais (CTotais).
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O teste de Kruskal-Wallis para a variavel CTotais resultou no seguinte valor:
H = 6.5750 gl=5 Valor p = 0.2542
Pelo valor p do teste (p = 0.2542) conclui-se que nao existe nenhuma diferenca

entre os tratamentos, nao sendo necessario prosseguir com as analises.

4.10.9 Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel Coliformes Fecais (CFecais).

Na Figura 39, tem-se o grafico de box-plot para os tratamentos considerando
a variavel coliformes fecais. Com apenas trés grupos, pode-se destacar apenas
a grande variabilidade do grupo T3L (lixo cru) em relacdao aos outros dois. Com
relac@o aos valores medianos, o grupo com substrato esterco apresentou um valor

ligeiramente inferior.
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Figura 39 - Box-plot’s para a variavel coliformes totais (CFecais).
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O teste de Kruskal-Wallis para a variavel CFecais resultou no seguinte valor:

b =0.5035
Pelo valor p do teste (p = 0.5035) conclui-se que nao existe nenhuma diferenca

H =1.3725

gl =2

entre os tratamentos, nao sendo necessario prosseguir com as analises.
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Foi conduzido no municipio de Itirapina, SP, o experimento para estudar a
associacao de substratos alternativos em diferentes proporcoes de volume (100,
80, 60, 40 e 20%) com a fracao organica de residuos soélidos urbanos,
denominada inb6culo massal, nos processos de compostagem e
vermicompostagem. O in6culo massal foi introduzido, conforme sugerido por
orientacdo de pesquisadores na area, com o objetivo de acelerar a decomposicao
dos residuos esterco bovino (E), lixo cru (L) e residuo de poda/capina (R).

Estabelecidas as misturas dos residuos ou substratos com o in6culo massal, as
mesmas foram dispostas aleatoriamente em células-tratamento. Apds 120 dias de
compostagem, com o estabelecimento de temperaturas amenas, ao material
compostado, realizou-se a inoculacdo da FEisenia foetida, dando inicio ao
processo de vermicompostagem, que foi finalizado aos 60 dias dessa inoculagao.

Pelos resultados obtidos verificou-se que, no processo de compostagem, os
fatores temperatura e umidade sao parametros que devem ser monitorados
constantemente para que se processe uma decomposicao eficiente dos residuos
empregados, sobretudo quando estes se apresentam com caracteristicas de cru.

Pelo modelo da cinética quimica, observou-se que a velocidade de
decomposicao dos substratos utilizados foi maior para as células-tratamento sem
in6culo massal, seguida das que receberam no maximo 20% desse in6culo, para
os processos estudados. Tal velocidade decaiu a medida que a proporcao, em
volume, do in6culo aumentou.

Quanto a taxa relativa de decomposicao K, observou-se que a mesma
permaneceu constante, independentemente dos diferentes substratos
empregados e dos teores de inoculo massal. Tal observacao permite sugerir que
em experimentos que se queiram avaliar a velocidade de decomposi¢ao com a
introducdo de residuos organicos, na fun¢ao de indculo massal, esse poderia ser
introduzido a uma dosagem de 50% em volume, por exemplo, sendo conduzido
com uma testemunha ou controle, por um periodo de 60 dias, durante o verao.
Com isso, seria possivel verificar a influéncia ou nao desse inéculo na velocidade
de decomposicao e, consequentemente, se determinaria a taxa relativa de
decomposicao K. No caso dos valores de K obtidos, a 50% e a 100% do substrato

serem constantes, torna-se possivel a determinacao do teor de matéria organica
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total a T2 (instante final da compostagem), para qualquer proporcao (diferente
de 50% e 100%) que se tenha de substrato, uma vez que n(T2) = K e n(T1), sendo
n(T1) o teor de matéria organica inicial. Desta maneira, se K for constante para
os experimentos a 50% e a 100% do substrato, outros ensaios envolvendo
diferentes percentagens do mesmo tornam-se desnecessarios. E isto permitiria
uma reducao de etapas em experimentos de interesse que envolvam processos de
compostagem e de vermicompostagem. Dessa forma, no estudo da avaliacao da
decomposicao de residuos, a velocidade de decomposicao e a taxa K representam
os parametros mais adequados para uma melhor anélise quantitativa do que
possa estar ocorrendo no processo.

Nao obstante, faz-se necessario verificar, mais detalhadamente, as
caracteristicas do material que podera servir de in6culo massal, uma vez que
essas podem interferir nas rotas bioquimicas do processo de decomposicao dos
residuos.

A variabilidade da concentracdo dos elementos quimicos avaliados esta
diretamente associada ao conteido de matéria organica, pH e processos de
lixiviacdo e, ou, precipitacao dos substratos alternativos e in6culo massal durante
os processos de compostagem e vermicompostagem. Portanto, o produto gerado
pode apresentar baixos teores de nutrientes, ou mesmo teores existentes na
matéria-prima que o gerou. No entanto, observa-se que tais processos apenas os
disponibilizam, n3o havendo, portanto, ganhos substanciais em conteudo de
nutrientes que qualifique o composto gerado como um substituto de fertilizantes.

O processo de vermicompostagem apresenta um inconveniente em relacao
ao de compostagem, uma vez que ele necessita de tempo de processamento a
mais, o qual envolve a compostagem em si. Em outras palavras, a
vermicompostagem deve ser precedida da compostagem, uma vez que esta etapa
inicial contribui para que se alcance condic6es de temperatura e de umidade mais
adequadas a sobrevivéncia e a manutencao da espécie empregada.

De maneira geral, quaisquer substratos podem ser empregados no processo de
compostagem e de vermicompostagem. No entanto, é necessario observar certas
caracteristicas desses residuos para prever a concentracao dos elementos como
N, P e K, assim como qual o emprego mais adequado do produto gerado, uma vez

que ha grande possibilidade de se estar introduzindo contaminantes ao meio.
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Dos substratos estudados, a preferéncia da Eisenia foetida para o esterco
bovino (E) e residuo de poda/capina (R) foi devido as seguintes caracteristicas:
para o primeiro, a constituicio dos materiais em termos de microflora,
macroflora e tamanho das particulas; para o segundo, a condicao de retencao de
agua, evidenciando que as condicoes alimentares podem ser suprimidas quando
outros fatores ambientais forem limitantes (agua).

O processo de vermicompostagem deve ser incentivado para tratamento de
residuos, em pequena escala, em decorréncia da necessidade de constante

monitoramento, demandando maior emprego de mao-de-obra e energia.
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