REVISTA AIDIS

de Ingenieria y Ciencias ambientales:
Investigacion, desarrollo y practica.

EFEITOS DA ASSOCIACAO DE ALGUNS SUBSTRATOS Catia AranO. Falfia's *
ALTERNATIVOS NO CONTEUDO DE NPK APOS A JE”{’ Z‘al”a \:e'ra 3
COMPOSTAGEM E VERMICOMPOSTAGEM ose tarlos Fogo

ASSOCIATION EFFECTS OF SOME ALTERNATIVE SUBSTRATES
ON THE NPK AFTER COMPOSTING AND VERMICOMPOSTING
PROCESSES

Abstract

Composting and vermicomposting processes were evaluated by studying the effects due to the association of some
alternative substrates, at different portions (20, 40, 60, 80 and 100%) to the organic fraction of urban solid
residues, which is known as “seedling”. The results obtained through the experiments allow to conclude that
several factors interfere on the quality of the generated product. In the composting process such factors are
related to the substrate, the humidity control, the temperature, and on the way that the cells are revolved along
the experiment. Of the analyzed substrate, the bovine manure (E) and pruning/weeding residue (R) they are
preferential for the vermicompostagem process, for they associate characteristics as microflora, macroflora, size of
particles and capacity of retention of water. In a general way, any substrate can be employees in the composting
process and of vermicomposting. However, it is necessary to observe certain characteristic of those residues to
presuppose the concentration of the elements NPK. The low concentration of the nutrients of the final product is
related to the origin material. The composting processes and of vermicomposting they are technical that make
available the nutrients, not having, therefore, won substantial in content of those nutritious ones that qualifies the
composition generated as an effective substitute of fertilizing rights.
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Resumo

Foram estudados os efeitos da associagdo entre alguns substratos alternativos para o processo de compostagem e
de vermicompostagem em diferentes proporgdes (20, 40, 60, 80 e 100%), em volume, com a fragdo organica dos
residuos sélidos urbanos, denominado composto organico, considerado “indculo massal”. Os resultados obtidos
apds os meses de experimentacdo permitiram concluir que varios fatores interferem na qualidade do produto
gerado. No processo de compostagem estes fatores estdo relacionados ao tipo de substrato, controle de umidade,
temperatura e revolvimento das leiras. Dos substratos analisados, o esterco bovino (E) e residuo de poda/capina
(R) sdo preferenciais para o processo de vermicompostagem, por associarem caracteristicas como microflora,
macroflora, tamanho de particulas e capacidade de reten¢do de agua. 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 concentra¢do dos elementos NPK. A baixa concentragdo dos
nutrientes do produto final esta relacionado ao material de origem.

Palavras-chave: compostagem, substratos organicos, vermicompostagem.

Introdugao

A adoc¢do da reciclagem e compostagem de residuos sélidos urbanos, como medida mitigadora
dos impactos ambientais negativos, tem sido uma solucdo eficiente para a reducdao desse
residuo, em relacdo as questdes de estética ambiental. Esse procedimento representa uma
alternativa mais eficiente, em termos de beneficios sécio-econdmicos a comunidade, por
oferecer métodos adequados ao desenvolvimento comunitario, bem como a que mais se
adequa aos principios sanitarios e ambientais (Schalch e Leite, 1989; Kiehl, 1998; Sisinno, 2000;
D’Almeida e Vilhena, 2001; Barreira, 2005; Leal, 2006).

A preocupagdo com o produto final das usinas de compostagem que recebem residuos sélidos
urbanos onde ndo se realizam a separacao dos reciclaveis na origem tem levado pesquisadores
a buscarem no processo de vermicompostagem mais um processo de melhoramento desse
produto (Bidone, 1995; Veras, 1996; Bansal e Kapoor, 2000) e com garantias de certificacGes
oficiais. Todavia, a composicdo dos residuos varia sazonalmente ao longo do ano, isso é
condicionado aos habitos da populacdo, niveis de desenvolvimento econémico, tecnoldgico,
sanitdrio e cultural. Com isso, caracteristicas, tais como: volume, composicdo quimica, peso
especifico, poder calorifico, umidade influenciaram diretamente nos diversos tipos de sistemas
de compostagem (Barreira, 2005; Schalch et al., 1998).

O sistema de compostagem de residuos, conhecido como sistema “aberto”, em que os meios de
fermentacdo sdo considerados espontdneos, muitas vezes servindo de inoculantes do processo,
tem sido mais empregado por apresentar baixo custo, um periodo de maturacgdo relativamente
pequeno, de 60 a 90 dias, conforme as condi¢Bes climaticas locais, além das caracteristicas dos
residuos. Apos esse periodo, o produto final resultante é incorporado ao solo pelos pequenos

77



Vol. 4, No. 1,76 - 93, 2011

produtores e quase sempre teores elevados de metais potencialmente téxicos, presente nesse
material, também sdo incorporados (Grossi, 1989; Egreja Filho, 1993; Santos, 1995).

Os metais potencialmente toxicos podem ser encontrados dissolvidos ou associados aos
materiais que compdem os residuos e dependendo de fatores ambientais como pH, salinidade,
temperatura e outros, podem tornar-se toxicos a biosfera (Sitting, 1976; Friberg et al, 1979;
Mendes, 1981; Albert, 1985; Cassarett e Doull’'s, 1996). Embora a presenca de metais esteja
associada, muitas vezes, a produtos industriais, hd de se considerar os produtos agricolas
contaminados por tratamentos a base de pesticidas e até mesmo fertilizantes inorganicos.

Buscando a mitigacdo das conseqliéncias advindas pelo acimulo de metais pesados presentes
no produto final da compostagem, estudos vém sendo desenvolvidos por meio da associacdo
dos processos de vermicompostagem e compostagem (Barreira, 2005).

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 e reducdo de
microrganismos patogénicos; o segundo, constituindo-se da adicdo de minhocas a fragao
organica compostada para que a mesma, apos um determinado periodo, seja convertida em
hamus (Harris et al,1990; Bansal e Kapoor, 2000). Tanto a compostagem como a
vermicompostagem sao processos de bio-oxidagdo e estabilizagdo de material organico,
diferindo no fato de que o ultimo envolve a acdo conjunta de minhocas e microrganismos, sem
que haja um periodo terméfilo.

Em ambos os processos o produto gerado pode ndo apresentar boa qualidade, por ser
freglientemente conduzido como processo natural, requerendo poucos cuidados, bem como
pelos tipos de residuos e matérias-primas utilizadas, tendo em vista o teor de material organico
dos mesmos (Hand, 1984; Knapper, 1984; Hiehl, 1985; Vieira, 1995; Hanajima et al, 2001).

O objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos da associacdo entre trés residuos: lixo cru
(L), residuo de poda/capina (R) e esterco bovino (E), em diferentes propor¢des com o composto
organico (C), advindo da fracdo organica dos residuos soélidos urbanos domiciliares,
supostamente em estadio avancado de maturacdo, considerado “indculo massal”, quando
submetidos aos processos de compostagem e vermicompostagem, para avaliagdo do contelddo
de Nitrogénio, Fosforo e Potassio.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada- CRHEA, na
Estacdo Experimental do Departamento de Hidrdulica e Saneamento- SHS, da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos-Sdo Paulo-Brasil/ EESC-USP.
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Para cada canteiro ou célula-tratamento do experimento adicionou-se 0,30 m> da mistura da
matéria-prima selecionada para servir de substratos. Durante 120 dias os substratos passaram
pelo processo de compostagem. Com a estabilizacdo da temperatura, no estadio final da
compostagem, realizou-se a inoculacdo da Eisenia foetida, também conhecida como minhoca
“Vermelha da Califdrnia”. Apds a inoculacdo, iniciou-se o processo de vermicompostagem que
teve duracdo de 60 dias. Durante esse periodo, foi avaliada a adapta¢do 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 condicées de adaptacdo da
espécie (Cetesb, 1987).

O lixo cru (L) correspondeu a fragcdo organica proveniente do descarte de residuos do
restaurante universitario do Campus da USP em S3o Carlos-SP; o residuo de poda/capina (R) das
atividades de manutencao da area do CRHEA; o esterco bovino curado (E) das dreas de pasto do
gado leiteiro da Embrapa, Estacdo Experimental Fazenda Canchim, em S3o Carlos-SP e o
material organico compostado (C), proveniente do Setor de Compostagem do Aterro
Bandeirantes, localizado na regidao metropolitana de Sao Paulo-SP.

As matérias-primas passaram por triagem manual antes de serem processadas. Em seguida,

foram amostradas pelo método do quarteamento (Schalch et al, 1995), e conduzidas para a
caracterizagao fisica, quimica e bioldgica.

Quadro 1. Composic¢do das células-tratamento

CELULA VOLUME COMPOSICAO
1 100% 0,30m’>de E
2 100% 0,30 m® de E2
3 80% C + 20% E 0,24 m>de C+0,06 m>de E
4 60% C + 40% E 0,18m>de C+0,12m>de E
5 40% C + 60% E 0,18m>de C+0,12m>de E
6 20% C + 80% E 0,18m*de C+0,12m°>deE
7 100% 0,30 m>de L
8 100% 0,30 m® de L2
9 80% C +20% L 0,24 m>de C+0,06 m’>de L
10 60% C + 40% L 0,18 m’de C+0,12m’>de L
11 40% C + 60% L 0,18 m’de C+0,12m’>de L
12 20% C + 80% L 0,18m*de C+0,12m*de L
13 100% 0,30 m’ de R
14 100% 0,30 m® de R2
15 80% C +20% R 0,24 m’ de C + 0,06 m® de R
16 60% C + 40% R 0,18 m*de C+0,12 m*>de R
17 40% C + 60% R 0,18 m*de C+0,12 m*>de R
18 20% C + 80% R 0,18 m’>de C+0,12 m*> de R
19 100% 0,30m’de C
20 100% 0,30 m® de C2
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As células-tratamento receberam os substratos alternativos constituidos da mistura com o
indculo massal, conforme descrito no Quadro 1, dispostas nos conjuntos de canteiros de modo
aleatorio.

Na condugdo do experimento, em ambos os processos, procedeu-se a rega para favorecer o
processo de decomposicdo, bem como o controle de temperatura (Cetesb, 1987), por meio de
dispositivo NTC’s de 10Q2 5% fixado em haste de PVC, em diferentes profundidades de 0, 15 e 30
cm.

Apds 120 dias da compostagem, quando a temperatura atingiu 25°C, procedeu-se a inoculacdo
das minhocas, iniciando o processo de vermicompostagem. Em ambos os processos foram
analisados os seguintes parametros: umidade (%), pH em CaCl,, Fdsforo, Potassio, Calcio,
Magnésio, Manganés e Nitrogénio total (Tedesco et al., 1985); Zinco, Cobre (Embrapa, 1979);
carbono total (Beckman, 1987); coliformes totais e fecais (CETESB, 1979) e sdlidos totais fixos e
volateis, pela diferenca de peso do material calcinado (Kiehl e Porta, 1980).

A analise dos dados foi efetuada por meio da comparagdo de multiplos vetores de médias, ou
seja, pelo método de andlise de varidncia multivariada a dois fatores (MANOVA two-way).

A técnica MANOVA two-way foi utilizada para comparar vetores de médias de populagGes.
Nessa analise a resposta é dada por um vetor de varidveis. Tais varidveis do experimento
corresponderam a: Matéria organica total; Nitrogénio total; Fésforo total e Potassio total. Essas
variaveis foram medidas em trés tempos: T1 - no inicio da compostagem; Tempo 2 - apds a
compostagem e Tempo 3 - apds a vermicompostagem, considerando-se, também, cada um dos
substratos: residuos de poda/capina (R), lixo cru (L) e esterco bovino (E).

A verificacdo da normalidade multivariada foi feita por meio do teste de Mardia e a verificacao
da igualdade de matrizes de variancias-covariancias pelo teste Box-M.

Como nao foi possivel a utilizagdo da analise de variancia multivariada, pois os dados nao
atenderam a condi¢ao de normalidade multivariada, assim como a de igualdade de matriz de
variancias-covariancias, optou-se pelo teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis para a
comparacado dos diversos grupos de tratamento. Para o teste de 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) sdo dispostos em uma série Unica 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.
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Feito isso, determinou-se a soma dos postos em cada um dos k grupos. No teste, determina-se
se as diferencas entre essas somas sdo dispares ao ponto de ndo ser possivel afirmar se hd
igualdade entre os k grupos.

O teste de Kruskal-Wallis é definido, matematicamente, pela seguinte expressao algébrica:

k
H= n(:il)izﬂ:niﬁiz—:’;(n+l) )
Em que:
k : nUmero de grupos a serem comparados
n; : numero de observacdes do i-ésimo grupo
n : ini , nimero total de observagdes.
i=1

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

Se a hipdtese Hy for verdadeira, entdo a diferenca entre os postos médios dos k grupos
suficientemente grande. Nesse caso, a estatistica H tem distribuicdo qui-quadrado com (k — 1)
graus de liberdade. Desta forma, para um dado nivel de significancia a, rejeita-se a hipdtese 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 para o nivel de significancia a.

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

Tendo sido rejeitado Hp, ha evidéncia suficiente de que, pelo menos um dos k grupos difere dos
demais. O procedimento das comparagdes multiplas de Kruskal-Wallis, entao, foi utilizado para
identificar qual (ou quais) grupo(s) causaram a rejeicao de Ho.

O procedimento consiste em se construir intervalos para as diferengas dos postos médios entre
todos os pares possiveis de grupos (ou tratamentos), ou seja, entre os g = k(k-1)/2 pares.
Fixando-se um nivel de significancia o, os intervalos sdo construidos por meio da seguinte
relagdo:

(- R)sztarzg)- ML L) imh2 ks @)

Em que:

Z(1-o/2g) € O percentil de (1 - a/2g) da distribuigdo normal padronizada.

R, : posto médio das observag6es para o i-ésimo grupo,i=1, 2, 3

ﬁj : posto médio das observagdes para o j-ésimo grupo, j=1, 2, 3, com j#i
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Fixando-se um nivel de significancia o, os limites dos intervalos sdo construidos por meio da
seguinte relagao:
Limite inferior: li= dj = Z@ o2q) S+

Limite superior: Is = dy + Z(1aj29) S

Em que:
d;=R-R, é a diferenca entre os postos médios dos gruposiej,parai=1,2,3;j=1,2,3 ei#j.

Z(1-o/2g) € O percentil de (1 — a/2g) da distribuigdo normal padronizada.

s, = ”(”+1)[1+1] é o desvio padrio para a diferenca.
12 n n

Se o intervalo formado pelos valores li e Is incluir o valor zero, entdo, ndo ha evidéncia

suficiente para se rejeitar a igualdade entre os grupos i e j. Desta forma, conclui-se que os

correspondentes tratamentos i e j ndo sdo diferentes. Por outro lado, se o intervalo ndo inclui o

valor zero, entdo, conclui-se que os respectivos tratamentos diferem em relacdo a resposta

observada.

Resultado e discussao

Os residuos organicos vegetais e animais representam fontes importantes de matéria-prima
para o processo de decomposicdo bioldgica. Embora, para qualquer residuo organico, as fases
de decomposicdo sejam as mesmas, fatores como granulometria, conteido de agua e
composicdo quimica dos materiais utilizados irdo interferir no tempo e duracdo das fases, bem
como no produto final adquirido, tendo em vista que suas caracteristicas e alteracGes
bioquimicas poderao influenciar todo o processo de compostagem e vermicompostagem.

De certa forma, qualquer matéria-prima pode ser utilizada como substrato em um processo de
compostagem e vermicompostagem, desde que tenha substancias organicas que possam ser
decompostas pela agdo dos microrganismos.

O quadro 2 apresenta as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos materiais organicos
(substratos) empregados nos processos de decomposicdo bioldgica, em base umida.

Na figura 1 tem-se a variacao das temperaturas dos substratos empregados, tomadas a altura
de 0,15 m de profundidades nas leiras. Tendo em vista que em tal posi¢ao verificou-se menor
influéncia da temperatura ambiente. No processo de compostagem as temperaturas sofreram
influéncia da granulometria e do contelddo de dgua presente nos materiais organicos, contudo,
os valores alcangados mostraram-se dentro da faixa indicativa de compostagem e maturacao
(SNELL, 1991; KIEHL, 1998; AMORIM et al., 2005).
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Quadro 2. Caracteristicas fisica, quimica e bioldgica dos materiais organicos

PARAMETRO ESTERCO LIXO RESIDUO DE COMPOSTO
BOVINO CRU PODA/CAPINA (C)
(E) (L) (R)
Umidade (%) 59,10 74,43 17,27 67,87
Matéria Organica total (%) 36,58 12,23 49,10 25,02
Residuo mineral (%) 4,32 13,34 33,63 7,11
Carbono total (%) 20,32 6,79 27,28 13,90
Nitrogénio total (%) 1,17 1,26 1,54 1,19
Relagao C:N 17:1 5:1 18:1 12:1
pH em H,0 7.9 5.2 6.8 6.1
Coliformes fecais (NMP g '1) 0,8E +03 2,4E +01 2,4E +03 2,4E +02
Coliformes totais (NMP g '1) 0,7E +03 0,5E +01 1,4E +03 2,3E +03

Pelo Quadro 2, 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). Para o autor, o produto final obtido pelo processo de compostagem deve
chegar a uma relagdo carbono/nitrogénio (C/N) na faixa de 10/1 a 15/1. Para Jimenez e Garcia
(1998), uma relagdo C/N final com C/N inicial menor que 0,70 indica que o processo atingiu uma
degradacado satisfatoria. Entretanto, tais percentuais foram alterados, quando da realizacdo 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, alteracdes segundo a proporcionalidade adicionada

Variagdo de Temper atura (altura=0,15m)

O Ver micompostagem
O Compostagem
W Inicio

R

C
Figura 1. Variacdo da temperatura nos processos de compostagem e vermicompostagem.
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Com a conducdo da compostagem alcancou-se um produto mais estavel, no qual foram aceitos
como substratos pela espécie Eisenia foetida, sobretudo o esterco bovino (E) e o residuo de
poda/capina (R). Em ambos os casos, observou-se a presenca de casulos, apds 15 dias da
inoculacao.

Verificou-se que, a aceitacdo desses substratos pareceu estar relacionada mais ao contetddo de
celulose, conforme observado por Edwards e Lofty (1976), devido as espécies serem atraidas
muito mais por este componente do que por alimentos ricos em proteinas. Por outro lado,
Kndpper (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
alimentacdo, associada a reproducdo e, ou, preservacado da espécie.

Por meio das andlises de varidncias preliminares, observou-se a interacdo entre os fatores
tempo e substrato (E, L e R), uma vez que para o substrato C, considerado inéculo massal,
constatou-se que a relacao entre os teores aplicados, ao inicio e ao final dos processos, mateve-
se praticamente constantes. Dessa forma, sob o ponto de vista da constituicdo dos substratos
analisados, o indculo massal ndo se apresentou como fator preponderante para influenciar na
velocidade de decomposicao dos substratos analisados. Uma possivel explicagdo para o
ocorrido pode estar relacionada ao tipo de matéria-prima empregada como inoculo, seu estadio
de decomposicdo, seus constituintes, bem como sua granulometria, uma vez que tais
parametros podem interferir na decomposicdo do mesmo (Harada et al., 1981).

Como as condicOes de regularidade para o modelo proposto MANOVA ndo foram atendidas,
empregou-se o teste de Kruskal-Wallis que é uma alternativa ndo paramétrica para a analise de
variancia nas condi¢Oes apresentadas. Assim, buscou-se combinar os niveis desses dois fatores
em nove tratamentos.

Quadro 3. Tratamentos formados com a combinagao dos niveis dos fatores Tempo e Substrato
TEMPO SUBSTRATO TRATAMENTO

R T1R

TI1L

T1E

T2R

T2L

T2E

T3R

T3L

T3E

Tempo 1

Tempo 2

Tempo 3

mr 20/MmMmr X0 mMr-r
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No quadro 3 tem-se os tratamentos os nove tratamentos resultantes da combinacdo dos niveis
dos fatores tempo x substratos.

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado a cada uma das varidveis sujeitas aos tratamentos
anteriormente definidos e, portanto, o teste resumiu-se em comparar 0S nove grupos
formados.

Baseados em todas as comparacgGes, realizadas duas a duas, pode-se agrupar os tratamentos
cujos membros ndo diferiram significativamente.

Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel Matéria Orgdnica Total

Na Figura 2, tem-se o grafico de box-plot para todos os tratamentos, considerando a varidvel
matéria organica total (MOT). Conforme poOde-se observar, o grupo T1R apresenta
caracteristicas diferentes 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 préximos entre si, porém os tratamentos do tempo T2 estdo na maior parte acima da
mediana global enquanto que os grupos no tempo T3 estdo abaixo da mediana global.

Boxplot
Matéria Orgéanica Total

135 |

1 ol

- = =} Mediana Global
o @ i L

Min-Max
[ 25%-75%
TIE TIL TIR T2E T2L T2R T3E T3L T3R o0 Median valug

0.0

Figura 2. Box-plot’s para a varidvel Matéria Organica total.

Observou-se uma diminuicdo acentuada no teor de matéria organica total para o substrato
esterco bovino (E), em relacdo aos demais substratos com o decorrer dos processos. Essa maior
reducdo esta relacionada ao fator granulometria deste em relacdo aos demais, tornando-o mais
facil sua decomposicao.
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O teste de Kruskal-Wallis para a variavel MOT resultou no seguinte valor:
H =30.7446 gl.=8 p =0.0002

Pelo valor p do teste concluiu-se que existe alguma diferenca entre os tratamentos, indicativo
de que o conteudo de matéria organica diferiu, segundo as variaveis tempo e substrato. Uma
vez detectado que existe diferenca entre os tratamentos, aplicou-se o teste das comparagoes
multiplas para identificar tais diferencas (Tabela 1).

Pelos dados contidos na Tabela 1, concluiu-se que T1E > T1R e T2L > T1R, ou seja no inico do
processo o substrato residuo de poda/capina (R) foi o que apresentou-se com granulometria
mais grosseira, mais celuldsico, embora seja esta caracteristica mais aprecidvel as minhocas
(Edwards e Lofty, 1976), ndo sendo uma regra (Knapper, 1984).

Pelo valor p do teste concluiu-se que existe alguma diferenga entre os tratamentos, indicativo
de que o conteldo de matéria organica diferiu, segundo as varidveis tempo e substrato. Uma
vez detectado que existe diferenca entre os tratamentos, aplicou-se o teste das comparagdes
multiplas para identificar tais diferengas (Tabela 1).

Pelos dados contidos na Tabela 1, concluiu-se que T1E > T1R e T2L > T1R, ou seja no inico do
processo o substrato residuo de poda/capina (R) foi o que apresentou-se com granulometria
mais grosseira, mais celuldsico, embora seja esta caracteristica mais aprecidvel as minhocas
(Edwards e Lofty, 1976), ndo sendo uma regra, (Kndapper, 1984).

Tabela 1. Resultado das comparagdes multiplas para a variavel Matéria Organica Total
T1E T2L TiL T2E T2R T3E T3R T3L
> > = = = = = = T1R
= = = = = = = T3L
= = = = = = T3R
= = = = = T3E
= = = = T2R
= = = T2E
= = TiL
= T2L

A diminuicdo no teor de matéria organica para todos os substratos com o decorrer da
compostagem era de se esperar tendo em vista o desprendimento do carbono, na forma de gas
carbonico, quando dos processos bioquimicos da decomposicao dos residuos organicos. Todavia
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percebe-se o residuo poda/capina (R) deva ser utilizado, apds o perido de compostagem
guando se pretende alcancar o processo de vermicompostagem, tendo em vista a sua
constiuicao que favore um liberacdo mais lenta de matéria organica, favorecendo a alimentacao
dos oligoquetos.

Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel Nitrogénio Total

Na Figura 3, 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, ou seja, compostagem e
vermicompostagem, uma tendéncia decrescente do nivel de nitrogénio do substrato esterco
bovino (E) e o substrato residuo de poda/capina (R), ficando o substrato lixo organico em um
valor intermedidrio.

Tal variabilidade pode ser relacionada a texturado material decomponivel, bem como seus
constiuintes, tendo em vista que tais materiais apresentaram-se mais finos, favorecendo de
forma mais eficiente a decomposi¢do. Em relacdo ao residuo de poda/capina (R), no processo
de vermicompostagem, o teor de nitrogénio baixo pode estar indicando que houve uma
imobilizagdo maior que uma mineralizagao.

Boxplot
Nitrogénio
1.50
1.17 e
0.85
______ = E = = = = Mediana Global
0.52
“T— Min-Max
[ 25%-75%
0.20 . . . . . : : : : )
TIE TIL TIR T2E T2L T2R T3E T3L T3R 0 Median value

Figura 3. Box-plot’s para a varidvel Nitrogénio total

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

H = 28.32005 gl =8 p = 0.0004
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Pelo valor p do teste conclui-se que existe pelo menos uma diferenca entre os tratamentos. Pelo
teste das comparacGes multiplas para identificar as diferencas (Tabela 2), conclui-se que T1L >
T3R e T1E > T3R.

Tabela 2. Resultado das comparagdes multiplas para a variavel Nitrogénio
TiL T1E T3E T2E TiR T2L T2R T3L
> > = = = = = = T3R
= = = = = = = T3L
= = = = = = T2R
= = = = = T2L
= = = = T1R
= = = T2E
= = T3E
= T1E

A tendéncia a reducdo do teor de Nitrogénio em todos os substratos pode estar relacionada a
do carbono, por serem ambos absorvidos pelos microrganismos em suas atividades
metabdlicas, em proporgdes diferentes.

Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel Fésforo

Na Figura 4, tem-se o grafico de box-plot para os tratamentos considerando a varidvel Fésforo.
Como pode-se verificar, os trés primeiros grupos referentes ao tempo T1, apresentaram os
menores niveis de P, destacando o grupo T1R que atinge intervalo maior. A partir dai, ocorreu
um salto substancial na quantidade de Fésforo para o grupo T2E seguido de um longa série
decrescente que vai do grupo T2E ao grupo T3R.

O maior nivel de Fdsforo ocorreu no grupo T2E e os menores niveis para os grupos T3L e T3R,
voltando praticamente aos niveis dos trés grupos no tempo. O aumento no conteudo de Fésforo
total, deveu-se a eficiéncia do processo de decomposi¢ao, tornando-o disponivel. Quanto ao
teor para cada substrato, este encontra-se relacionado "a propria constiruicdo do mesmo, como
para o esterco bovino (E).

Pode-se, ainda, verificar um decréscimo para a varidvel, do tempo T2 para o tempo T3 e em
relacdo aos substratos esterco, lixo organico e residuo de poda/capina. Tais redugcbes estdo
relacionadas as perdas por lixiviacdo, uma vez que o P, ao estar adsorvido as micelas coloidais
humicas, carregada negativamente, pode ser liberado por meio de reacdes quimicas (Bidone,
1995).
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Figura 4. Box-plot’s para a varidvel Fésforo

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 conclui-se que existe pelo menos uma diferenca entre os tratamentos.
Com o teste das comparacdes multiplas (Tabela 3), conclui-se que as diferencas existentes
correponde a T2E >T1E e T2E > T3R.

Tabela 3. Resultado das comparagGes multiplas para a varidvel Fésforo

T2E T2L T3E T2R TiR TiL T3L T1E
> = = = = = = = T3R

= = = = = = T1E
= = = = = = T3L
= = = = = TiL
= = = = TiR
= = = T2R
= = T3E
= T2L

Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel Potdssio

Na Figura 5, tem-se o grafico de box-plot para os tratamentos considerando a variavel Potassio.
Para esta varidvel observou-se uma grande flutuacdo entre os grupos, sendo que, de maneira
geral, observou-se um comportamento praticamente inverso ao observado para a quantidade
de fésforo, exceto o grupo T1R, que apresentou uma queda no nivel de potassio do tempo T1
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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 (C) apresenta os
maiores niveis de Potassio. Os menores niveis de Potassio ocorreram nos grupos T1R, T2E e T2R.

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Boxplot
Potassio

- [ %. - - :E- < Mediana Global

Min-Max
[ 25%-75%

TIE TiL TIR T2E T2L T2R T3E T3L T3R

o Median valug

Figura 5. Box-plot’s para a varidvel Potdssio

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

H=30.8518

g.l.=8

p = 0.0002

Pelo valor p do teste conclui-se que existe pelo menos uma diferenca entre os tratamentos. Pelo
teste das comparac¢Ges multiplas para identificar as diferencas (Tabela 4), concluiu-se que T3L >
T1R, T3L>T2E, T3L>T2R e T1L>T2R.

Tabela 4. Resultado das comparagdes multiplas para a variavel Potassio

T3L

TIL

T3E

T3R

T1E

T2L

vV V VvV

T2R
T2E
T1R
T2L
T1E
T3R
T3E
T1L
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A maior disponibilidade de Potassio, no processo de vermicompostagem, deveu-se ao substrato
lixo organico (C) em relagdo aos demais substratos em decorréncia da matéria-prima
empregada, uma vez que a mesma se constiuia de restos de alimentos ndo processados, como
folhagem e cascas e galhos verdes.

Conclusao
Dos substratos analisados, constatou-se que o esterco bovino (E) e o residuo de poda/capina (R)
foram os que tiveram melhor desempenho para o processo de vermicompostagem,
possivelmente por associarem caracteristicas como microflora, macroflora, tamanho de
particulas e capacidade de retencdo de agua, elementos que favoreceram a maior aceitacdo das
minhocas.

As variabilidades nas concetracdes de Nitrogénio, Fésforo e Potassio, para o resultado das
associacbes de substratos alternativos, possivelmente encontra-se relacionada a matéria
organica dos mesmos, ao pH, a lixiviacdo e, ou, precipitacdo dos nutrientes durante os
processos de compostagem e vermicompostagem. E razodvel que o himus resultante possua
teores dos nutrientes considerados menores dos que na matéria prima original.

De maneira geral, quaisquer substratos podem ser empregados no processo de compostagem e
de vermicompostagem. No entanto, é necessario observar certas caractristicas desses residuos
para prever a concentragao dos elementos NPK. Assim, a baixa concentragao dos nutrientes do
produto final esta relacionado ao material de origem.

Os processos de compostagem e de vermicompostagem sdo técnicas que disponibilizam os
nutrientes, ndo havendo, portanto, ganhos substanciais em conteddo desses nutrientes que
qualifique o composto gerado como um substituto efetivo de certos fertilizantes (NPK).
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