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RESUMO

A geraco de residuos soélidos nos processos industriais, em atividades
domésticas e indiretamente como resultado do tratamento de efluentes liquidos
€ gasosos traz comnsigo a preocupagio com o tratamento e disposi¢do adequada
de modo a ndo poluir e degradar o meio ambiente.

Este trabalho visa a contribuir para o equacionamento deste problema
através do estudo da vermicompostagem como forma alternativa de
condicionamento para posterior disposicdo no solo de lodo sedimentado
proveniente de sistemas de tratamento de aguas residudrias de industria de
sucos citricos. Para isto realizou-se a vermicompostagem do lodo em questio
consorciado com solo em diversas propor¢des. O acompanhamento do
processo foi realizado através de procedimentos analiticos nas misturas e no
vermicomposto. Utilizou-se resinas trocadoras de ions para a analise de alguns
elementos, permitindo assim a determinacio de sua fragio quimicamente
disponivel para a absor¢do através do sistema radicular vegetal. Os resultados
obtidos foram tratados e interpretados com o auxilio da estatistica, sendo
realizadas as seguintes avaliagdes: o efeito da variacdo da composicgio, o efeito
do tempo, da vermicompostagem e as possiveis interagdes destes efeitos sobre
cada um dos pardmetros.

Para uma avaliagdo preliminar da fertilidade do material produzido,
realizou-se o plantio de rabanetes em cada uma das composigges.

Os resultados indicaram que a vermicompostagem afeta algumas
caracteristicas das composi¢des como a disponibilidade de alguns elementos e

conseqiientemente a producdo de matéria seca pela planta testada.



ABSTRACT

The solid waste production in the industrial process, in home operations
and indirectely as liquid and gaseous effluent treatment result brings along
with it the preoccupation concerning the appropriate treatment and disposition
not to pollute and degrade the environment.

This work purpose is to contribute to this problem balance by the
vermicomposting study as an alternative form of changing some characteristics
in order to later disposition on the soil of sedimentar sludge from the citrus
juice industry waste water treatment system. In order to this, the sludge
vermicomposting in question was done merged with soil, in several ratios. The
process accompaniment was done by analytic procedures in the mixtures and
in the vermicompost. For the analysis of some elements, ions changing resin
was utilized, allowing so the determination of its chemically available part to
the absorption by the vegetable radicular system. The results obtained were
handled and interpreted with the help of statistics, beeing done the following
tests: the composition variation effect, the time effect, the vermicomposting
effect and the possible interaction of these effects over each one of the
parameters.

For a preliminary fertility avaliation of the matter produced, radish was
planted in each one of the compositions.

The result indicated that the vermicomposting affects some
characteristics of the compositions as the availability of some elements and, as

a consequence, the dry matter production by the vegetable tested.



1. INTRODUCAO

O constante crescimento populacional e industrial tem provocado o
aumento da quantidade de residuos sélidos, liquidos e gasosos gerados.

Esses residuos devem ter um destino adequado, dentro dos padrdes
sanitarios, de modo a ndo poluir e degradar o meio ambiente.

A produgdo de residuos sélidos (definidos segundo a NBR 10.004) vem
crescendo, pois além de sua geracdo direta mos processos industriais e
aglomerados urbanos, estdo sendo também gerados nos tratamentos de
efluentes liquidos ¢ de emissdes de poluentes para a atmosfera. Isso vem
ocorrendo principalmente devido ao aumento das exigéncias e da fiscalizag@o
no controle da polui¢@o das aguas e do ar.

Muitos desses residuos sélidos ainda ndo t€m um destino adequado,
sendo praticas tradicionais enterrd-los em um canto do terreno da propria
empresa, deposita-los superficialmente no solo ou em aterros sanitdrios e
lix3es sem o controle necessario, ou ainda armazena-los em conteiners com
destino e tempo indeterminados.

Essas praticas podem permitir que esses residuos alcancem os corpos
d’agua, inutilizando -dessa forma todos os esforcos desenvolvidos pelas
empresas no controle da qualidade de seus efluentes.

Face a este problema, tem-se pesquisado cada vez mais as diversas
formas de tratamento e disposicio final segura (aterros, incinerag3o,
estabilizagdo quimica, solidificacdo, reutilizacdo para outros processos,

compostagem, etc.) de residuos sélidos.



Entre as diversas formas de tratamento e disposi¢do de residuos solidos,
vem se destacando de forma promissora a vermicompostagem, ou seja, a
producdo de composto orgénico (hiimus) através da digestio de material
orgénico por minhocas.

A vermicompostagem, como vem sendo chamada, pode ser viabilizada
como uma forma interessante de tratamento de residuos so6lidos organicos,
com a possibilidade de utilizagdo do composto resultante como condicionador
de solo.

O presente trabalho pretende conmtribuir para o desenvolvimento da
vermicompostagem, através de seu estudo como forma de condicionamento
para posterior disposi¢cdo no solo de lodo sedimentado proveniente de sistemas
de tratamento de 4guas residuarias de indfstria de sucos citricos
(predominantemente suco de laranja).

Os residuos que serdo estudados, wvisando a utilizagdo da
vermicompostagem para melhorar suas caracteristicas, sdo provenientes da
industria de sucos citricos CITROSUCO PAULISTA S/A da cidade de Matio
- SP. Tais residuos vém sendo dispostos diretamente na superficie do solo, em

area da propria empresa onde se desenvolvem culturas de eucaliptos.



2. OBJETIVO

Os objetivos da pesquisa sdo: a verificacdo da possibilidade do emprego
da vermicompostagem utilizando lodo sedimentado proveniente do tratamento
dos efluentes liquidos de industria de sucos citricos consorciado com solo € a

utilizagdo do composto resultante para estudo de sua fertilidade.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Algumas considerag¢ées sobre a compostagem de residuos

solidos

PEREIRA NETO (1989) define a compostagem como sendo um
processo aer6bio controlado, desenvolvido por uma colonia mista de
microrganismos, em duas fases distintas: a primeira fase, de oxidagdo intensa,
e a segunda fase, ou fase de maturacdo, caracterizada pelo processo de
humificacéo.

De maneira semelhante, RAMEH (1981) define a compostagem como
um processo biolégico de decomposigdo controlada da fragdo orgénica contida
nos residuos s6lidos de modo a resultar um produto estavel, similar ao htimus,
cuja principal aplicagdo € a utilizacdo como condicionador de solo para a
agricultura.

Muitos sdo os fatores que interferem na compostagem, destacando-se,
segundo PEREIRA NETO (1989) e RAMEH (1981) os seguintes:

o ataxa de aeracédo;

e 3 temperatura;

e aumidade;

e a concentragio de nutrientes;
e o tamanho das particulas;

e a natureza da matéria orginica,



e tamanho e natureza da populacio microbiana.

A compostagem € um processo aplicavel no tratamento de grande
variedade de residuos orgénicos, tendo como vantagem o aproveitamento do
composto resultante.

Como se sabe, a compostagem € um processo desenvolvido por uma
colénia muito diversificada de microrganismos. Nesta populagdo
microbioldgica, pode haver microrganismos patogémicos, principalmente se
houver presenca de residuos de origem animal, inclusive humana.

Um dos objetivos da compostagem é produzir um composto livre de
microrganismos patogénicos, com a finalidade de eliminar os riscos de sua
utilizagdo.

Um composto, para ser comsiderado seguro bacteriologicamente, de
acordo com PEREIRA NETO (1989), deve apresentar niveis indetectaveis de
salmonela e contagem inferior a cem de Escherichia coli e estreptococos por
grama de composto.

Essa redu¢do de microrganismos patogénicos, a niveis seguros, em
geral € conseguida na compostagem pelo aumento da temperatura durante a
fase de oxidagdo intensa da matéria organica (HARRIS et al., 1990).

Portanto, qualquer processo de compostagem que utilize residuo com
indicacdo de presenga de microrganismos patogénicos deve passar por um
processo de compostagem que os reduza a niveis seguros para a posterior
utilizacdo do composto.

Pelo exposto até o momento, de maneira geral, qualquer processo de
compostagem pode ser dividido em 3 operagGes bésicas: preparagdo da matéria
prima, estabilizagdo e maturacdo (humificagdo) do composto para posterior
uso.

E de suma importincia a estabilizagio da matéria orginica até a
humifica¢do para que o composto possa ser utilizado como condicionador de

solos.



Segundo PEREIRA NETO (1989), a utilizacdo de compostos antes da
maturagdo pode ocasionar varios efeitos nocivos ao plantio, tais como:
e aliberagdo de amoénia, que pode danificar as raizes das culturas;
e alta relagio C/N, que ocasionara a redugfo bioquimica do nitrogénio do
solo;
e ocorréncia de produgdo de toxinas inibidoras do metabolismo das plantas e
germinacdo das sementes.
A compostagem, desenvolvida segundo critérios basicos de controle, ¢
um processo seguro, de grande eficiéncia no tratamento de residuos organicos.
Todavia, para qualquer processo de fratamento, exige-se a participagio
de profissionais capacitados e que possam suprir todas as necessidades
biolégicas requeridas durante esse processo. Observado esse requisito basico,
havera garantia de tratamento adequado dos residuos e a produgdo de

composto em elevado estado de humificago e bacteriologicamente seguro.

3.2. A vermicompostagem como forma de tratamento de residuos

solidos

A vermicompostagem ¢ um tipo de compostagem em que se utiliza a
minhoca como participante da degradacio e humificacdo de residuos sélidos
orgénicos. Isso ¢ feito seguindo o exemplo do ciclo natural da decomposi¢éo
da matéria orgénica no solo, onde a decomposi¢éo ¢ realizada por associagdes
de organismos, dentre os quais estdo as minhocas.

A utilizagdo desse processo é recente, segundo CARMODY (1979). Os
estudos sobre a vermicompostagem de residuos tiveram inicio praticamente na
década de 70, tendo como exemplos estudos realizados em 1970, no Canada,

sobre a vermicompostagem de residuos sélidos organicos e o mercado para o



vermicomposto, ¢ também estudos realizados no Japdo em 1971 com a
vermicompostagem de polpa de papel.

De acordo com a CETESB (1987), pode-se obter a vermicompostagem
da maioria dos residuos sélidos, desde que estes contenham matéria orgénica.

O processo ¢ relativamente simples, desde que sejam observados alguns
requisitos basicos, a exemplo de qualquer outro processo bioldgico, tais como:
temperatura, umidade, pH e certa porosidade do meio para que permita a sua
aeracéo.

A velocidade do processo ¢ relativamente rapida, pois as minhocas
digerem, diariamente, o equivalente ao seu préprio peso, sendo que deste total
mgerido, cerca de 60% € transformado em hdmus ou vermicomposto
(CETESB, 1987).

Esse potencial das minhocas em processar residuos sélidos orgénicos,
segundo APPELHOF (1981) levou pessoas extremamente otimistas, que atuam
nessa area, a afirmarem que a vermicompostagem seria “a solugdo para nossos
problemas com residuos sélidos”, em uma mostra de vermicompostagem
realizada pela National Science Fundation, em abril de 1980 em Kalamazoo,
Michigan. Esse evento contou com a participagdo de 44 expositores
selecionados em todo o mundo pelos seus conhecimentos na biologia, ecologia
e fisiologia das minhocas e pelas suas experiéncias praticas em aplicagdes de

vermicompostagem.

3.3. Breve panorama da vermicompostagem

A vermicompostagem, como tecnologia recente, tem um longo caminho
de pesquisa a percorrer, necessitando ainda de trabalhos cientificos e

aplicagOes em escala real para a obtengdo de diversos dados. Com isso, pode-



se conhecer, melhorar e difundir esse processo para tratamento de residuos
sélidos.

MITCHELL et al. (1977) estudaram a vermicompostagem de 4 tipos de
lodos diferentes provenientes do tratamento secundario de esgoto doméstico,
utilizando a Fisenia foetida. Esse estudo teve a finalidade de avaliar o
desempenho do referido anelideo para processar tais lodos, dos quais 3 eram
anaerdbios e um aerdbio. Desses lodos anaerdbios, 2 foram, inicialmente,
extremamente toxicos para as minhocas. O outro lodo anaerébio ja apresentou
uma toxicidade menor, enquanto que o lodo aerdbio foi vorazmente
consumido pelas minhocas.

A disposi¢do desses lodos anaerobios no solo, expostos ao ar, fez com
que a toxicidade fosse desaparecendo gradualmente e ao final de dois meses os
lodos estivessem sendo vermicompostados sem problemas. Entretanto a
populacdo de minhocas no lodo aerdbio era quatro vezes maior do que nos trés
lodos anaer6bios ao final desses dois meses. A populagdo de minhocas do lodo
aerébio ja apresentava um declinio natural de 8% em relagdo ao inicio do
experimento.

Nesses experimentos, também pdde ser verificado que a decomposi¢do
do lodo de esgoto parece ser acelerada de 2 a 5 vezes pela presenca de
minhocas (a Eisenia foetida).

DINDAL (1978) pesquisou as relages bioldgicas entre os diversos
organismos participantes da decomposi¢do, incluindo, além dos
microrganismos, os anelideos e artropodes. Fle relata algumas experiéncias
realizadas como a irrigacdo do solo com lodo de esgoto, na Universidade
Estadual da Pensilvimia, onde se verificou o desenvolvimento natural de
minhocas na area irrigada, aumentando a velocidade de decomposi¢do dessa
matéria orginica, melhorando as qualidades do solo, como umidade e
porosidade, favorecendo o desenvolvimento de microrganismos aerdbios do

solo.




FRANZ (1978) reuniu e publicou os resultados obtidos por diversos
pesquisadores, apresentando diversos dados sobre a compostagem.

Segundo esse trabalho, a temperatura ideal para o desenvolvimento da
vermicompostagem estd em torno de 20 °C. Entretanto, temperaturas até
aproximadamente 2°C nfo causardo a morte das minhocas, mas praticamente
cessardo a vermicompostagem. Temperaturas superiores a 26°C poderfo
causar a morte das minhocas.

Os solos tratados com vermicomposto apresentam concentragdes
superiores de P, K, Ca, Fe, ¢ Mn aos solos tratados com composto
convencional, sendo as concentragdes de N, Mg e Zn, similares em ambos 0s
casos.

Outro resultado apresentado é que a vermicompostagem pode ser
utilizada diretamente em lagoas de lodo seco, ao invés de remové-lo para
tratamento. Concluiu também que o composto resultante é de excelente
qualidade, tendo sido testado em culturas experimentais de tomate, girassol e
milho.

A minhoca também pode ter valor comercial, pois ela (a FEisenia
foetida), contém de 12% a 15% de seu peso em proteinas, e estas sfo
relativamente ricas em aminoacidos essenciais. Esse poder nutritivo foi testado
em frangos e porcos recém desmamados com sucesso.

CARMODY (1979) realizou uma revisio das pesquisas e projetos de
vermicompostagem em ambito mundial até o ano de 1979. Foram citados
estudos realizados nos Estados Unidos, Canad4, Jap3o e Europa sobre a
utilizagdo de minhocas como forma de tratamento de residuos sélidos.

A experiéncia realizada em 1971 no Japdo diz respeito ao tratamento de
lodos de polpa de papel, com sucesso na vermicompostagem. Esta experiéncia
inicial incentivou os japoneses, que em 1979 j& possuiam cerca de 400
instalagGes de vermicompostagem, utilizando como substrato estercos animais,

lodos de fermentadores e outros residuos, além de possuirem uma associagdo
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de produtores com aproximadamente 600 membros. O composto vem sendo
combinado com fertilizantes quimicos pelas companhias e também vem sendo
pesquisada a utilizacdo de uma substdncia incorporada no composto pelas
minhocas que possui um potencial antipirético (abaixa a febre).

A Franca também vem trabalhando nesse campo desde 1975. Entre os
muitos projetos, esta a vermicompostagem de lodos de tratamento de esgotos,
sendo testada a viabilidade de tratamento do lodo priméario e lodo proveniente
de tratamento pelo processo de lodos ativados. O teste com lodo primario néo
deu bom resultado, mas com os residuos provenientes do sistema de lodos
ativados foi de grande sucesso. Neste ultimo uma tonelada de minhocas
processaram 6 tanques sucessivos de 1 a 2 toneladas de lodo cada, em 24 a 36
horas por tanque.

Em South Bronx, na cidade de Nova York, vém sendo
vermicompostados residuos de 2 edificios de apartamentos. Os moradores
separam a parte biodegradavel dos demais componentes, sendo estes ltimos
também separados segundo sua categoria (vidro, plastico, etc.). A fraclo
biodegradavel desse material € levada para uma estufa (de plantas), que dispde
de 25 leitos de vermicompostagem, onde sdo misturados com esterco animal e
residuos de plantas para a vermicompostagem. Ao final de 60 dias ¢ obtido o
himus. Vale ressaltar que esse haumus nfo € consumido pelo condominio, mas
sim, comercializado externamente.

Em Salem, Oregon, t€m sido vermicompostadas desde de 1977, 20
toneladas por més de residuos de inddstria de papel. Iniciou-se também em
1977, no Colorado, um trabalho de compostagem com trés comunidades. A
compostagem ¢ realizada em duas fases, sendo a primeira em leiras de
compostagem, utilizando-se a técnica do revolvimento, que dura
aproximadamente 4 semanas. A segunda € caracterizada pela humificagédo

obtida através da vermicompostagem.
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Em San José, Califérnia, a vermicompostagem vem sendo desenvolvida
desde 1974. Essa cidade ¢ de grande porte e produz uma quantidade média de
30.000 toneladas de lodo de esgoto seco por ano, de digestores anaerdbios.
Esse lodo, apos a secagem, ¢ colocado em leiras e inoculado com 1200 g de
minhocas por metro cubico. Terminada a fase de vermicompostagem da leira,
as minhocas sfo removidas para serem utilizadas na préxima leira € o
composto ¢ retirado e comercializado.

EDWARDS et al. (1984) apresentam os resultados da aplicagdo da
vermicompostagem em diversos residuos rurais: esttume de gado, de porcos,
de cavalos, de patos, de frangos, de peru e residuos de batata. Uma grande
gama de verduras e legumes se desenvolveram melhor nos vermicompostos
obtidos do que em materiais comerciais para este fim. Além disso as minhocas
foram aproveitadas para a alimentagcio de peixes e frangos pelo seu valor
nutritivo (7 a 10% em peso de proteinas, especialmente lisina; 8 a 20% de
carboidratos, 2 a 3% de minerais e uma grande diversidade de vitaminas).

Esse projeto teve a colaboragdo de grande nimero de estagdes
experimentais, universidades e organiza¢es comerciais e mostraram que as
minhocas, especialmente a Fisenia foetica pode degradar residuos orgénicos a
materiais mais simples, ricos em disponibilidades de nutrientes e com uma
melhor capacidade de troca e maior porosidade, o que dd ao vermicomposto
um enorme potencial para a aplicagdo na horticultura.

HARRIS et al. (1990) relatam uma experiéncia em que se vém obtendo
excelentes resultados. Trata-se da vermicompostagem de lodo de tratamento de
esgoto de Fallbrook, uma comunidade rural de 16.000 habitantes, na
Califérnia - EUA.

A producdo diaria de lodo seco era de 0,6 toneladas, sendo 50% desse
material vermicompostado. A compostagem é realizada em duas fases, sendo a

primeira convencional, em leiras de compostagem, para que a temperatura seja
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elevada, garantindo assim a redugdo de microrganismos patogénicos, € a
segunda fase pela vermicompostagem.

O lodo proveniente da estagdo de tratamento de esgoto, que contém de
1 a 1,3% de solidos, € disposto em leitos de secagem, por um periodo de 30 a
60 dias, dependendo da época do ano, até atingir 15 a 18% de s6lidos. E entéio
misturado com palha para aumentar a porosidade do meio e transferido para as
leiras de compostagem, onde permanece por cerca de 30 dias.

Depois desse processo, esse material € peneirado e misturado
novamente com palha para ser transferido para os leitos de
vermicompostagem, sendo inoculado com cerca de 1600 g de minhocas por
metro cubico de composto.

Essa transferéncia se da gradualmente, tornando o processo
praticamente continuo. As minhocas sdo aclimatadas por 30 dias e o restante
do material a ser vermicompostado € colocado semanalmente em camadas de
15 cm até atingir uma espessura de aproximadamente um metro.

Quando se atinge a espessura de um metro , ja decorreram cerca de 6
meses. Nesse momento as minhocas se concentram nos primeiros 15 a 20 cm e
o restante da altura € constituido pelo vermicomposto.

O vermicomposto retirado € peneirado e estocado por 30 dias para cura
e secagem, estando entdo pronto para a utilizagio.

Estudos realizados com esse composto indicaram um aumento nas
concentragdes de nitrogénio no vermicomposto em relagdo ao composto das
leiras, embora se tenham reduzido as concentragdes de fosforo e potassio.
Entretanto, o nutriente geralmente limitante nas culturas agricolas € o
nitrogénio. Verificou-se também a bioacumula¢do de metais pesados nas
minhocas, reduzindo assim sua concentragdo no vermicomposto, apontando a
possibilidade de utilizacdo desse processo para tratamento de residuos que

necessitem de reducio da concentragdo de metais.



13

BIDONE (1995) desenvolveu experimentos de vermicompostagem com
a utilizacdo de residuos sélidos de curtume com alta concentragdo do metal
cromo, consorciado com composto de lixo organico urbano como
suplementacdo alimentar 4s minhocas. Os resultados mostraram uma
atenuacdo do cromo, interferindo na sua mobilidade.

BARBOSA (1996), aproveitando o vermicomposto resultante dos
experimentos de BIDONE (1995), pesquisou o potencial desse material para o
condicionamento do solo através do estudo dos processos de absorcio,
acumulacdo e translocacdio do cromo em culturas de feijoeiro, rabanete e
racula. Os resultados mostraram que as plantas absorvem cromo do
vermicomposto, acumulando-o principalmente nas raizes, embora tenha

ocorrido alguma translocagdo para as partes aéreas.

3.4. Requisitos para o desenvolvimento da vermicompestagem

Muitos autores tém apresentado diversos requisitos béasicos para o
desenvolvimento da vermicompostagem. Alguns desses requisitos diferem
ligeiramente de autor para autor, principalmente em fungfo de particularidades
das pesquisas e experiéncias por eles desenvolvidas.

BRADY (1983) aponta uma série de fatores que exercem influéncia
sobre a atividade das minhocas de forma genérica, como a preferéncia das
minhocas por ambiente umido que disponha de boa aeragfo. Por isso, sdo mais
encontradas em solos de locais altos, de textura média, com elevado conteudo
de umidade do que nas areias ressecadas ou terras baixas com drenagem
msuficiente. Precisam de matéria orginica como fonte de alimentacdo e em
conseqii€ncia, prosperam onde se faz adi¢cdo ao solo de estrume animal ou
residuos de culturas. A maioria das espécies se desenvolve melhor em solo

com pouca acidez. Aparentemente, a nutricdo de certas minhocas depende
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também de algumas glandulas secretoras de calcario e essas espécies, portanto,

exigem elevado nivel de calcio trocavel para apresentarem um bom

desempenho.

HARTENSTEIN" apud APPELHOF (1981) realizou estudos com a
minhoca vermelha (Eisenia foetida) por mais de quatro anos e apresenta os
seguintes requisitos para o bom desempenho da vermicompostagem utilizando
esta espécie de minhoca:

e temperatura entre 20 °C a 29 °C;

e umidade entre 70% a 85%;

e pH entre 5,5 € 8,5;

e as minhocas em geral t€m preferéncia por estercos, como por exemplo o
bovino, mas se alimentam de grande variedade de residuos orgénicos, desde
que sejam aerobios. Se for utitizado lodo de processo anaerébio, este deve
ser devidamente condicionado (aerado), ou sera toxico para as minhocas;

e a massa maxima de minhocas que pode ser suportada em um dado volume
de estrume misturado com solo é de aproximadamente 80 kg de minhoca
(Eisenia foetida) por metro cubico dessa mistura, isso se ndo houver
distirbios na cultura. Porém, se ocorrerem distirbios na cultura que tragam
estresse as minhocas, essa capacidade fica reduzida para 1/3 da capacidade
citada.

A CETESB (1987) apresenta mais algumas recomendacdes para ¢ bom
desempenho da vermicompostagem. Recomenda que os residuos sejam bem
triturados para permitir sua rapida ingestdo pelas minhocas e bem
homogéneos, pois o revolvimento durante a vermicompostagem ¢é realizado

exclusivamente pelas minhocas.

“HARTENSTEIN, R. The use of Eisenia foetida in organic matter cycles:

laboratory scale. s.n.t.
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Os canteiros para a vermicompostagem devem ter pequena altura,
(aproximadamente 30 cm), para ndo compactarem e assim permitirem uma boa
aeragdo. Recomenda-se a protecdo dos canteiros de vermicompostagem contra
0 excesso de agua de chuva, que pode encharcar o meio dificultando a sua
aeragdo, assim como a prote¢do contra a insolacfio direta, tdo prejudicial a
esses organismos. Também ¢ ressaltada a necessidade de acompanhamento e
controle do aparecimento de possiveis predadores naturais, como as

centopéias, sanguessugas terrestres e formigas.

3.5. Caracteristicas das minhocas e a escolha da espécie mais

adequada

As minhocas sdo classificadas como vermes anelideos pelo fato de
terem o corpo todo segmentado em anéis. E um verme hermafrodita, isto ¢,
possui os dois sexos, porém ndo se reproduz por auto fecundag@o. A maioria
das espécies vivem preferencialmente em ambientes ricos em materiais
organicos em decomposi¢io.

Quando a minhoca é colocada em um meio que lhes “agrada”, pode-se
observar que estas fazem um reconhecimento da superficie, através de um
alongamento e encurtamento transmitidos ao longo do corpo, até que o
espécime penetre no meio e desapare¢a. Quando o meio néo lhe favorece, ela
faz um rapido reconhecimento e nio penetra no meio. E um organismo
aerobio, encontrado geralmente na camada superior de solos hiimicos. H4 um
nimero grande de géneros e espécies, cada qual com caracteristicas
especificas. Uma das espécies mais estudadas e utilizadas na
vermicompostagem ¢é a Eisenia foetida. Embora viva em matéria organica em

decomposi¢do (quando esta existe), tem condigdes de canalizar em solo
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arenoso e preenché-lo paulatinamente com matéria organica, além de utilizar
grande diversidade de matéria orginica como substrato (KNAPPER, 1990).

A escolha da minhoca a ser utilizada para a vermicompostagem
depende de uma série de fatores. SATCHELL" apud APPELHOF (1981) lista
alguns fatores que orientam esta escolha, como a umidade do meio, o intervalo
de temperatura, a natureza do residuo e o grau de insola¢do. Segundo ele,
algumas espécies de minhocas podem ser mais aquaticas do que a FEisenia
foetida e outras que vém sendo utilizadas atualmente. Ha espécies que crescem
e proliferam mais rapidamente. Outras tém diferentes tolerancias de pH, de
fendéis e outras caracteristicas do substrato. Como exemplo de minhoca
alternativa, tem-se a espécie africana, a Alma emini que vive em locais
alagadicos, freqilentemente na auséncia de oxigénio livre. Ela possui um
sistema de armazenamento de ar em Seu Organismo que permite a sua
permanéncia em ambiente anaerobio.

Pelo exposto, pode-se concluir que h ainda uma gama muito grande de
estudos das potencialidades de cada espécie no tratamento de residuos sélidos.
Atualmente, segundo a bibliografia disponivel, a minhoca mais utilizada nos
tratamentos de residuos sélidos € a Eisenia foetida, e conseqiientemente sobre
a qual se dispde de mais informagdes. Essa realidade talvez possa ser
modificada no futuro, através de estudos e utilizagdo de outras espécies com
caracteristicas diferentes. As caracteristicas bioldgicas das minhocas sdo muito
bem descritas pela CETESB (1987) e por KNAPPER (19384).

A seguir ¢ apresentada uma sintese da anatomia e reprodugfo desses
vermes, de acordo com estes dois autores.

A minhoca possui a boca localizada no 1° segmento, sendo recoberta

por um pequeno lobulo desse segmento chamado prostdmio. O &nus se

“SATCHELL, J. Professor no “Institute of Terrestrial Ecology, Marlewood

Research Station”, em Cumbria, Inglaterra.
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localiza no ultimo segmento € apresenta a forma de uma fenda vertical. Em
animais sexualmente maduros, alguns segmentos localizados na primeira terca
parte espessam-se devido ao desenvolvimento de células especiais em suas
paredes, formando um anel mais claro denominado clitelo.

Na superficie externa do corpo das minhocas, encontram-se Vvarios
orificios: aberturas genitais femininas e masculinas, aberturas dos receptaculos
seminais e poros dorsais.

Em cada segmento, com o auxilio de uma Iupa, pode-se observar uma
série de pequenos espinhos amarelos voltados para trés. Estas estruturas sfo as
cerdas e desempenham importante papel na locomogao.

Em rela¢8o a anatomia interna, a minhoca possui um aparelho digestivo
formado por um tubo que se estende desde a boca até o &dnus e possui varias
dilatagdes no seu trajeto, destacando-se: faringe, onde o alimento recebe uma
espécie de saliva que contém muco para facilitar o deslocamento e enzima que
ataca proteinas; moela, onde o alimento € triturado pela sua forte musculatura;
intestino propriamente dito, onde ocorre a presenca de varios fermentos
digestivos, como protease, amilase, lipase, quitinase e celulase.

No processo de reproducdo, a copulacdo inicia-se quando dois
mdividuos colocam-se ventre a ventre em uma posi¢do inversa, ocorrendo a
transferéncia de esperma de um ventre para o outro. Os ovos sdo postos em
grupos, envolvidos por um casulo, semelhantes a pequenos fusos de coloragéo
amarelada. O processo de formacgdo do casulo inicia-se cerca de 48 horas apds
a copulacdo, pela producio de uma camada mucosa sobre o clitelo que,
exposta ao ar, endurece gradativamente. O animal retrai-se para que este anel
se desloque para adiante. No seu interior s&o depositados aproximadamente 20
dvulos pelo oviduto que se abre na regido do proprio clitelo. Quando este anel
passa pelas espermatecas, recebe os espermatozéides que fecundarfo os
6vulos. O interior do casulo é preenchido ainda por uma substincia

albumindide, da qual se nutrem os embrides. Devido a elasticidade e
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viscosidade do anmel, ao libertar-se do corpo do verme, suas extremidades
fecham-se e o casulo ¢ depositado na terra. Em condi¢Bes favoraveis, os ovos
eclodem apds aproximadamente 14 a 20 dias. De cada casulo, contendo em
torno de 20 ovos, duas a trés larvas se desenvolvem, em média.

A minhoca cresce rapidamente e a maturidade sexual € atingida apos
aproximadamente 30 dias de vida.

A quantidade de casulos produzidos em determinado periodo depende
da espécie. No caso da Eisenia foetida, cada exemplar fornece um casulo a

cada cinco dias, quando criada em cativeiro.

3.6. A qualidade do vermicomposte

Os estudos dos vermicompostos t€m mostrado que o himus assim
obtido tem grande potencial como condicionador ou fertilizante orgénico de
solo.

HARRIS et al. (1990) apresentam uma comparaggo de concentragdes de
nitrogénio, fosforo e potassio em lodo de esgoto compostado e
vermicompostado. Neste ultimo, hid um aumento da concentracdo de
nitrogénio, enquanto o foésforo e potassio € reduzido. Entretanto, o nutriente
geralmente limitante nas culturas agricolas € o nitrogénio. Segundo esses
dados, a concentracdo de nitrato (NO;) € de 4 a 10 vezes maior no
vermicomposto do que mno composto simples. Outra caracteristica do
vermicomposto € que ele aumenta a reten¢fo de umidade no solo ¢ também a
porosidade, favorecendo a fixacdo natural de nitrogénio no solo.

De acordo com EDWARDS et al. (1984), um projeto iniciado em 1980
mostrou que as minhocas, especialmente a Fisenia foetida, quebram residuos
organicos em cadeias mais simples, ricos em nutrientes disponiveis, € com
uma boa capacidade de retencdo de umidade. Isso d4 ao vermicomposto um

elevado potencial para aplicacio em horticultura.
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Segundo ALBANELL et al. (1988), a vermicompostagem aumenta a
capacidade de troca catidnica e, conseqiientemente, melhora a fertilidade do
material vermicompostado pela maior retencdo de nutrientes na forma
trocavel.

Segundo DINDAL (1978), as minhocas modificam o pH do material

vermicompostado para niveis aproximadamente neutros.

3.7. As vantagens e os preblemas da vermicempostagem

Entre as diversas vantagens que se podem destacar na aplicagdo da
vermicompostagem para tratamento de residuos sélidos organicos estdo:

e a minhoca acelera a estabilizagdo de muitos compostos organicos e produz
um composto com propriedades melhores para o desenvolvimento vegetal;

e o excremento da minhoca é um excelente condicionador de solo, com alta
capacidade de retencfo de umidade e uma porosidade natural que favorece a
fixacdo do nitrogénio no solo;

o a reduc@io na concentracdo de metais, aparentemente pela bioacumulagéo
desses nas minhocas, possibilitando o tratamento de residuos que
necessitem de reducdo nas concentragdes de metais pesados (HARRIS,
1990);

e 0 composto orginico ¢ um produto auxiliar & obtengdo da fertilidade
quimica, pois além de formecer macronutrientes, fornece também
micronutrientes necessarios ao solo agricola;

e 0 composto participa na fertilidade fisica do solo por aglutina-lo de forma a

permitir uma boa aeracdo das raizes e por possibilitar uma melhor retengéo

de 4gua (RAMEH, 1981);
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e pode-se obter a vermicompostagem da maioria dos residuos soélidos, desde
que estes contenham matéria orginica e possam ser tornados aerdbios
(CETESB, 1987);

Entre algumas das dificuldades de aplicacdo e desenvolvimento da
vermicompostagem, podem ser citadas as seguintes:

o a dificuldade de adaptacdo das minhocas para alguns lodos, que podem ser
toxicos a elas e inviabilizar assim o processo (FRANCE apud FRANZ,
1978);

e a dificuldade de se conseguir a quantidade necessaria de minhocas para dar
partida em sistemas de tratamento por vermicompostagem em grande escala
(CARMODY apud FRANZ, 1978);

e o mercado para o vermicomposto € relativamente limitado e pode ndo cobrir
os custos do processo e transporte, sendo o processo viavel do ponto de
vista de um tratamento mais barato € com um residuo final (o
vermicomposto) com melhor qualidade para a disposicdo ou utilizagio
agricola (McNELLI apud FRANZ, 1978);

e anecessidade de grandes areas (estimada em quatro vezes maior que para a
compostagem aerdbia em leiras) para a vermicompostagem, ndo somente
para o desenvolvimento da vermicompostagem propriamente dita como
também para a adequagdo do residuo as caracteristicas necessarias para o
desenvolvimento do processo como: umidade, estabilizac8o inicial, aeracio,
etc.;

e quando ¢é verificada a presenca de microrganismos patogénicos, ha a
necessidade de um processo inicial de tratamento para a elimina¢do (ou

reducdo) dos mesmos antes da aplicacdo da vermicompostagem. Neste

" FRANZ nio apresenta a referéncia completa sobre PAUL FRANCE, FRANK
CARMODY e JIM McNELLI. Eles s@o apenas citados por FRANZ em seu artigo.
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processo ndo ha reducdo significativa de patogénicos para torni-lo
sanitariamente seguro;

o o tempo requerido para a vermicompostagem ¢ aproximadamente duas
vezes maior do que a compostagem aerdbia em leiras, apesar da qualidade

do vermicomposto ser muito superior a este ultimo (HARRIS, 1990).

3.8. O papel da minhoca no solo

As minhocas desempenham um papel importante nos solos. Segundo
CETESB (1987), as minhocas participam da humificagio da matéria orgénica,
pelo consumo desse material transformando-o em excremento humificado e
pela escavagio de suas galerias. Segundo DINDAL (1978) as minhocas
revolvem o solo, modificam seu pH para niveis aproximadamente neutros,
homogeneizam o solo aumentando a capacidade de troca i6nica, aumentam a
retencdo de umidade e facilitam a drenagem através das escavagoes.

BRADY (1983), que coloca a minhoca comum como o macroanimal
mais importante do solo, com mais de 200 espécies conhecidas, cita varias
razles de sua importancia, como: a quantidade de solo processada por dentro
do corpo dessas criaturas pode atingir anualmente até 370 quilogramas de terra
por are (1 are = 100 m?); durante o processamento no trato intestinal, 2 matéria
organica, como também os conteidos minerais, so submetidos as enzimas
digestivas € a um processo de trituragcdo; os residuos de minhoca num campo
cultivado podem chegar a cerca de 190 quilogramas por are; comparado ao
proprio solo, os residuos contém maiores quantidades de matéria orgénica, de
nitrogénio total e sob a forma de nitratos, de calcio e de magnésio trocaveis, de
fosforo e de potéassio assimildveis, assim como maior capacidade de troca de
cations; maior crescimento de gramineas junto aos residuos de minhoca leva a

admitir uma maior disponibilidade de nutrientes vegetais.
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As minhocas sio também importantes sob outros aspectos na fertilidade
e produtividade do solo. Os condutos deixados na terra servem para aumentar
a aeraglo e a drenagem, fatores preponderantes no desenvolvimento do solo.
Além disso, as minhocas fazem transporte de quantidade consideravel do solo
subjacente para a superficie. Misturam também o solo e favorecem sua
granulacdo, ao transportarem pelos orificios quantidades de matéria orgénica
ndo decomposta, tais como folhas e gramineas que utilizam como alimento.
Sem nenhuma ddvida, as minhocas aumentam tanto o tamanho quanto a

estabilidade dos agregados do solo.

3.9. Consideracdes sobre a fertilidade do solo

O conceito de fertilidade do solo, de acordo com RAMEH (1981) tem
sido longamente debatido, sendo que as tentativas de defini¢Ges sdo mais ou
menos empiricas e ndo apresentam uma caracterizagdo clara e universal.

Os fatores de carater pedologico, que concorrem para o
desenvolvimento e producgio de culturas, estio expressos nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

A fertilidade quimica baseia-se quase que exclusivamente na adubagéo
com macronutrientes (N, P e K), com formulacdes variaveis de modo a corrigir
a deficiéncia desses nutrientes no solo, em funcio da cultura existente ou a ser
plantada.

Os adubos minerais, entretanto, nio resolvem todos os problemas de
fertilidade do solo, sendo de grande valor a presenca de material orgénico
(htimus) para que sejam melhoradas certas caracteristicas do solo.

Os compostos orgamicos fornecem, além dos macronutrientes, o0s
micronutrientes necessarios ao desenvolvimento vegetal, ao passo que

melhoram também as caracteristicas fisicas e bioldgicas do solo, como
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porosidade, rtetencdo de umidade, aumentando também a populacio
microbiana deste, etc..

Ainda segundo RAMEH (1981), o teor ideal de matéria organica no
solo é de 5%. Praticamente todos os solos brasileiros sdo carentes de matéria
orgénica, apresentando niveis bem inferiores ao citado. Portanto ¢ de grande
utilidade a aplicacdo de compostos orgédnicos nos solos brasileiros para a
melhoria de sua fertilidade.

Vérios residuos orgénicos s@o citados por MIYASAKA et al. (1984)
para disposi¢cdo no solo com beneficios comprovados. Sdo lodos de esgoto,
residuos industriais de 6leos vegetais, vinhaca e torta de filtro da industria
acucareira alcooleira, residuos de biodigestores, etc. A tinica ressalva feita a
disposi¢@o desses residuos no solo ¢ quanto & presenca de bactérias, virus e
metais pesados que podem causar sérios problemas a saide publica e ao meio
ambiente.

Segundo MELLO et al. (1983), muitos consideram como um solo fértil
aquele que tem boas propriedades fisicas e fornece as plantas os nutrientes que
dele sdo absorvidos, em quantidades razodveis e convenientemente
balanceados. Esse solo nfo deve conter substincias ou elementos tdxicos em
quantidades que possam prejudicar o desenvolvimento dos vegetais e deve
estar localizado numa zona climatica na qual luz, temperatura, umidade, e
outros fatores nfo sejam limitantes do crescimento vegetal.

De acordo com MALAVOLTA (1989), a fertilidade do solo estd
diretamente ligada a sua composicdo fisica, quimica e biologica. As
caracteristicas fisicas sio representadas principalmente pelo didmetro das
particulas e porosidade, que caracterizam os solos, desde os tipos argilosos, de
dificil drenagem e aeragfo, até os solos arenosos que sdo extremamente
permeaveis.

A composicdo bioldgica do solo é representada pelas bactérias que

degradam a matéria orgnica transformando-a quimicamente, na maioria das
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vezes em formas aproveitdveis para as plantas. A composi¢cdo bioldgica dos
solos néo fica restrita apenas as bactérias, mas abrange outros seres, como por
exemplo, os anelideos que promovem aeracdo além de favorecer outros
Processos.

A composi¢do quimica do solo, do ponto de vista da fertilidade pode ser
dividida em 3 categorias:

a) elementos essenciais: s30 os elementos que participam da vida da planta e
na sua auséncia, ela ndo completa seu ciclo ou morre. Estes elementos podem
ser divididos em 3 grupos:

e substancias minerais basicas: CO,, H,O e O5;

e macronutrientes: N, P, K, Ca, Mge S;

e micronutrientes: Cu, B, Cl, Fe, Mn, Zn.

b) elementos uteis: sdo aqueles que nio sdo essenciais, mas melhoram o
desenvolvimento da planta. Ex. Na, Si, etc.

¢) elementos téxicos: na sua presenga a planta tem o seu desenvolvimento
prejudicado chegando até a morte. Ex.: Al, micronutrientes em concentra¢des
elevadas, etc.

BRADY (1983) lembra que argila e hiimus sdo a base da atividade do
solo. Ambos existem em “estado coloidal”, em que as particulas especificas
sdo caracterizadas por tamanhos extremamente pequenos, grande area externa
por unidade de peso e presenca de cargas de superficie que atraem ions e agua.

As propriedades fisicas e quimicas dos solos s3o reguladas
principalmente pela argila e hiimus, que sdo centros de atividades, em cujo
redor ocorrem rea¢des quimicas e trocas de substincias nutritivas. Além disso,
gracas a atra¢do de ions para suas superficies, protegem temporariamente as
substdncias nutritivas essenciais contra a lixiviagdo e as liberam entfo
lentamente para a utilizago pelas plantas.

Comparando-se a argila ¢ o humus, este ultimo apresenta maior

capacidade nutritiva ¢ de reten¢do de agua. Além disso, o hiimus possui uma
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vigorosa populagdo de organismos do solo a ele associada, exercendo
extensivo controle sobre a reducdo da matéria organica, inclusive dele proprio,
regulando o suprimento dos diversos elementos nutrientes.

De acordo com MELLO et al. (1983), a matéria orgdnica humificada
tem elevado poder de adsorsdo de cations devido, principalmente, a

dissociagdo de H" de grupos 4cidos e fendlicos:

Grupo acido R-COOH —————R-COO +H'
Grupo fendlico R-OH <——=2R-O"+H"

Os radicais negativos R-COO™ e R-O" sdo capazes de reter ions
eletropositivos em forma trocavel.

KIEHL (1985) lembra que os radicais carboxilicos (—COOH) e
hidroxilicos (—OH) presentes na matéria orginica s#o responsaveis pelos
complexos de quelacdo. A formula estrutural exemplificada ¢ de um quelato e
os hidrogénios separados dos carboxilos e hidroxilos pela linha pontithada sdo
os que podem ser substituidos pelo ferro trivalente (Fe®*), ferro bivalente

(Fe?"), aluminio (AI*), calcio (Ca®"), magnésio (Mg®") e manganés (Mn*"):

............

O = C - OiH
|
Ry
|

H - C - OiH
l
R,
l

O = C - OiH
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A presenga de complexos quelados ndo permite a fixagdo do fosfato
soluvel, como mostram as equagSes seguintes que apresentam a transformacdo
de fosfatos soluveis e assimilaveis em fosfatos insoliveis e ndo assimilaveis
pelas plantas:

HPO> + AP - AIPO,.xH,0
H,PO,~ + F&° 5 FePO,.xH,0

3.9.1. Capacidade de troca catignica (CTC)

A capacidade de troca catibnica é um dos principais indicadores da
fertilidade do solo. De acordo com KIEHL (1985), a CTC representa a
habilidade dos coldides (humus e argila) de adsorverem cations como potassio,
célcio, magnésio e aluminio existentes na solucdo do solo, podendo depois
cedé-los as raizes das plantas. Um solo com baixa CTC nfo consegue reter
esses nutrientes, mesmo que sejam adicionados ao solo. Entretanto os metais
“tragos”, que podem ser téxicos em maiores quantidades, tém alta forca de
ligacdo com os sitios de troca do coldide, tendo uma alta seletividade por um
sitio de troca (10 a 10° vezes maior que os fons Ca*", Mg®" e K*).

O humus apresenta uma elevada capacidade de troca catibnica se
comparado com os coldides mmorganicos do solo; a capacidade de troca do
himus € cerca de 30 vezes maior do que a da caulinita (um tipo de argila).

A capacidade de troca catidonica da matéria orgénica tem sua origem nas
cargas negativas oriundas dos grupos carboxilicos e fendlicos. Estes grupos
apresentam um atomo de hidrogénio dissociavel ligado ao oxigénio. A
dissociagdo do hidrogénio libera cargas negativas no himus, as quais podem

ser ocupadas por outros cations como o calcio, 0 magnésio € 0 potassio
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conforme mostrado no item 3.9. O grau de dissociagdo depende do pH do

meio.

3.9.2. Efeitos do potencial hidrogenionico (pH) na fertilidade do solo

De acordo com MALAVOLTA (1989), o valor do pH ¢ o principal
responsavel pela forma em que sdo encontrados os diversos elementos
quimicos no solo (macronutrientes, micronutrientes ¢ demais elementos),
estando ligado diretamente a absor¢do desses elementos pelas plantas. Niveis
altos do pH provocam a precipitagio dos metais na forma Metal-OH,
geralmente anulando a toxidade dos metais “traco”, quando presentes em
excesso. O pH na faixa de 4 a 5 proporciona uma melhor absor¢do de calcio.
A absor¢do de fosforo e nitrogénio também depende do pH. No caso do
fosforo, para pH entre 4 e 8, este se apresenta na forma de H,PO, que € mais
facilmente absorvido pela planta. J4 para niveis de pH acima de 8,7, o fésforo
se apresenta na forma de HPO,> apresentando maior dificuldade de absorgio.

O nitrogénio se apresenta predominantemente sob a forma de NOj™ para
pH entrte 6 e 6,5. Em pH mais &cido, o mtrogénio se apresenta
predominantemente sob a forma de NH,', sendo absorvido apenas por um
pequeno numero de espécies que possuem mecanismos para absorgdio e
transformacdo deste composto, como o eucaliptus e o pinus.

As indica¢Ges tidas como ideais de pH situam-se na faixa de 6 a 6,5,
que favorecem a absorcdo da maioria dos nutrientes. Para valores menores de
pH (< 3,5) ja ocorrem altera¢Ges na permeabilidade das membranas devido 2
presenga de H'. Para valores de pH acima de 8, j4 comega a ocorrer
deficiéncia nutricional devido principalmente a complexagdo e precipitagdo de
metais. A Figura 1 mostra a variacfo na disponibilidade de alguns elementos

em fun¢do do pH.
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Figura 1 - Relagdo entre pH e disponibilidade de elementos no solo

Fonte: MALAVOLTA (1989)

3.10. Formas encontradas, func¢des e efeitos dos macronutrientes ¢

do aluminio nas plantas.

As Tabelas 1 e 2, adaptadas de MALAVOLTA (1989) resumem
respectivamente as principais fun¢Ges dos macros nutrientes na vida da planta
e as implicagGes dessas fun¢des no processo mais geral da formagdo da

colheita.




Tabela 1 - Fungdes dos macronutrientes.
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Elemento Estrutural Constituinte ou ativador Processos
de enzimas

Nitrogénio | Aminoacidos e Constituinte de todas as | Absor¢do i0nica;
proteinas; bases enzimas. fotossintese;
nitrogenadas e acidos respira¢do; sinteses;
nucléicos; enzimas e multiplicagdo e
coenzimas; vitaminas; diferenciacdo celulares;
glico e lipoproteinas; heranca.
pigmentos e produtos
secundarios.

Fésforo Esteres de Constituinte de todas as | Os mesmos do nitrogé-
carboidratos; enzimas. nio e armazenamento e
fosfolipideos; transferéncia de
coenzimas; acidos energia; fixagdo
nucléicos. simbibtica de

nitrogénio.

Potéassio Predominantemente | Quinase pirtivica; Propriedades
em forma idnica. sintetase do glutatione, | osméticas; abertura e

do amido, de succinil fechamento dos

CoA, de glutamilcisteina; | estdmatos;

de NAD" e de formil fotossintese; transporte
tetrahidrofolato; de carboidratos e
desidratase de treonina; | outros produtos;
aldolase de respiracdo; sinteses;
frutosedifosfato; fixacdo simbiotica do
desidrogenase de nitrogénio.

aldeido.

Calcio Pectato (lamela ATPase (apirase); alfa | Estrutura e
média); carbonato; amilase; fosfolipase D; | funcionamento de
oxalato; fitato; nucleases. membranas; absor¢ao
calmodulinas. i6nica; reagdes com

hormdnios vegetais; e
ativag¢io enzimatica.

Magnésio Clorofilas. Tioquinase acética; Absor¢do 10nica;

quinase piravica,
hexoquinase; enolase.

fotossintese;
respiragao;
armazenamento e
transferéncia de
energia; sinteses
organicas; balancgo
eletrolitico; estabilidade
dos ribossomas.

Fonte: MALAVOLTA (1989)
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Tabela 2 - Participacdo dos macronutrientes na formacdo e na qualidade da

colheita.

Elemento

Papéis

Nitrogénio

Estimula a formacdo e desenvolvimento de gemas floriferas e
frutiferas; maior vegetacfo e perfilhamento; aumento do teor de

proteina.

Foésforo

Acelera formacdo de raizes; aumenta a frutificacdo; apressa a
maturacdo dos frutos; aumenta o teor de carboidratos, 6leos,

gorduras e proteinas; ajuda a fixac8o simbidtica de nitrogénio.

Potassio

Estimula vegetacdo e perfilhamento (gramineas); aumenta o teor
de carboidratos, Oleos, gorduras e proteinas; estimula o
enchimento de grios, diminuindo chocamento; promove
armazenamento de ac¢uicar € amido; ajuda a fixacdo simbidtica de
nitrogénio; aumenta a utilizacdo de 4gua; aumenta a resisténcia a

secas, geadas, pragas € moléstias.

Calcio

Estimula o desenvolvimento das raizes; aumenta a resisténcia a
pragas e moléstias; auxilia a fixacdo simbidtica de nitrogé€nio;

maior pegamento das floradas.

Magnésio

Colabora com o fosforo.

Fonte: MALAVOLTA (1989)
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3.10.1. Nitrogénio

Segundo KIEHIL (1985), nfo h4 outra maneira de se armazenar
nitrogénio no solo, a ndo ser na forma orginica. As formas minerais,
amoniacal (NH;") e nitrica (NO3") estdo sujeitas a perdas por volatilizagdo ou
por lavagem, respectivamente. Portanto, o nitrogénio ¢ um mineral efémero no
solo, pois logo ¢ absorvido, lavado ou perdido para a atmosfera por
desnitrificacdo. Na matéria orgimica, esse inconveniente ¢ menos pronunciado
por ndo sofrer rapida lavagem, como acontece com as formas minerais.

Nas colheitas agricolas, o nitrogénio é o principal limitador e ¢
encontrado na matéria orgénica presente no solo predominantemente na forma
de proteinas, além de estar presente nas nucleoproteinas, nos amino4cios, nos
polipeptideos, nas enzimas e em outros compostos em pequenas quantidades.
Fora as pequenas quantidades de nitrogénio mineral, 90 a 99% do nitrogénio
total esta na forma organica.

O mitrogénio regula a velocidade de decomposi¢do e a atividade
microbiana. Se a matéria orginica ativa e capaz de estimular a atividade
microbiana contiver menos de 1,2% de nitrogénio e uma relagdo
carbono/nitrogénio alta, pode-se esperar que a imobilizagdo do nitrogénio
mineral do solo serda maior que a mineralizagéo, e o processo de decomposi¢io
sera lento; quando o nitrogénio € insuficiente, os miCrorganismos usam o
nitrato ou o aménio do solo para formar proteinas e conseqiientemente a
producdo de humus sera menor.

MELLOQO et al. (1983) expoem que as principais formas de nitrogénio
disponiveis as plantas sio as formas nitrica e amoniacal ¢ que ambas t€ém
parcela sempre pequena no solo (em torno de 5%), ficando os vegetais na
dependéncia da transformacgfo do nitrogénio organico para as formas minerais

disponiveis.
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Ainda, segundo MELLO et al. (1983) e também KIEHL (1985), nfo s&o
realizadas atualmente, de forma rotineira, analises quimicas para a
determinacdo do nitrogénio em sua forma disponivel para os vegetais. Isso se
deve 2 enorme variabilidade de sua concentragdo nessa forma, que sofre

influéncia principalmente da temperatura ¢ umidade.

3.10.2. Fosforo

BRADY (1983) afirma que nenhum outro elemento, com a possivel
excegdo do nitrogénio, faz tanta falta ao crescimento vegetal quanto o f6sforo.
A auséncia deste elemento poderd impedir a assimilagdo de outros nutrientes
pelos vegetais. O fosforo assume ainda uma importdncia maior se for
considerado o fato da maioria de suas formas existentes nos solos serem
inassimilaveis pelos vegetais. Segundo MALAVOLTA (1989), o foésforo
disponivel para a absorgdo pelas raizes das plantas se encontra na forma de
ions fosfatos livres em solugcdo mo solo. As demais formas de foésforo
encontradas tém baixa solubilidade, impedindo a sna absorgdo pelas plantas.

De acordo com KIEHL (1985), a matéria orgénica ¢ uma importante
fonte de fésforo para as plantas, contendo geralmente de 15 a 80% do fésforo
total encontrado no solo. A maior quantidade de fosforo organico esta contida
na fitina e seus derivados. Qutras substincias orgénicas que contém fésforo
sdo as nucleoproteinas, compostos de acido nucléico (polinucleotideos) com
proteinas, encontrados tanto nos tecidos animais como vegetais € nos produtos

da decomposi¢do desses organismos.

3.10.2. Potassio
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Segundo KIEHL (1985), enquanto que mais da metade do fésforo
encontrado na superficie do solo est4 ma matéria orginica e quase todo o
nitrogénio em combinagles orgimicas, somente uma pequena porgio do
potéssio esta nela contida. O potassio ndo participa de combinagdes organicas
na planta. E um elemento ativo em forma livre, sendo por isso prontamente
liberado para o solo quando restos vegetais ¢ animais sdo a ele incorporados.
O potéassio é absorvido pelas raizes na forma idnica (K).

De acordo com MELLO et al. (1983), a matéria organica humificada,
principalmente se associada a argila no complexo argila-htimus, concorre para

reter K na forma trocavel contra perdas por lavagem.

3.10.2. Calcio

MELLO et al. (1983) afirmam que o céalcio é um elemento de
ocorréncia generalizada na natureza. Nos solos neutros ou préximos da
neutralidade, o célcio € o cation que predomina quantitativamente entre as
bases trocaveis. Mesmo em solos acidos, a disponibilidade de calcio € alta e
desempenha papel importante no controle do pH. Contudo, ele é lavado em
grandes quantidades pelas dguas de percolacdo e substituido principalmente
por H'.

As formas principais de incidéncia de célcio no solo ocorrem: em
minerais primarios, especialmente os silicatos; como carbonato de célcio,
normalmente uma das fontes mais importante de célcio; como sulfato de calcio
ou gesso e como calcio trocavel, constituido pelos fons Ca” adsorvidos aos
coldides do solo. Quantidades variaveis de célcio ocorrem ainda, como parte
integrante da matéria organica do solo, seja nos residuos recém incorporados,

seja no himus, seja na matéria organica em decomposi¢io.
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O célcio é absorvido pelas plantas na forma i6nica, Ca’, principalmente

da solugdo do solo.

3.10.2. Magnésio

Assim como o potassio e o célcio, boa parte do magnésio fornecido as
plantas provém de minerais do solo, coloca KIEHL (1985). A matéria
organica, todavia, oferece valiosa confribuico no fornecimento de magnésio,
pois elevados teores em humus no solo garantem o suprimento desse nutriente
as raizes. Os coldides inorganicos e orgénicos do solo adsorvem
eletrostaticamente o magnésio, retendo-o em uma forma trocavel, disponivel as
plantas, exercendo o importante papel de evitar perdas por lavagens.

A forma mais encontrada de magnésio no solo, segundo MELLO et al.
(1983), é combinado nos silicatos. Aparece em alguns carbonatos e também
como constituinte da rede cristalina de algumas argilas e na matéria organica.
Ocorre ainda como o fon Mg®" adsorvido & fragdo coloidal (Mg trocavel),

numa proporcdo que varia geralmente entre 5 e 10% do teor total.

3.10.2. Aluminio

De acordo com MELLO et al. (1983), o aluminio é um dos principais
constituintes do solo, sendo o principal responsével pela acidez dos solos
tropicais.

Com relagdo as plantas, existem algumas evidéncias de que baixos
niveis de aluminio podem ter efeito benéfico no crescimento de plantas,

embora seu mecanismo nfo seja conhecido.
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Segundo MALAVOLTA (1989), em geral o conteudo de aluminio é
muito maior nas raizes do que em outras partes das plantas, onde € fixado nos
espagos livres.

O aluminio pode ser encontrado no solo ligado a minerais de argila,
complexado em compostos soliveis da matéria orgamica (acidos htimicos e
falvicos) ou encontrado em outras solu¢des como AI(OH),", AISO,’, etc.

O aluminio € responsavel pela redugdo na solubilizacdo do fosforo, que
forma compostos estaveis, fixando-o, sendo este seu principal prejuizo as
plantas. Também possui maior afinidade para ligagio com coldides,
deslocando o potassio, o calcio, 0 magnésio e o nitrogénio na forma de NH,",
aumentando a chance de lixiviagdo destes.

A absor¢do do aluminio pode se dar sob a forma de Al;”", presente em
solugdes no solo, sendo nesta forma toxico a planta. Nas outras formas ele
causa poucos danos a planta.

Os efeitos fitotoxicos s@o observados principalmente nas raizes das
plantas, sendo este o local de maior actimulo, servindo como um filtro que
impede a subida do aluminio até a parte aérea da planta. O aluminio presente
na parte aérea encontra-se na forma neutra.

Os efeitos fitotoxicos do aluminio podem ser divididos em trés formas
principais:

o toxidade direta: o aluminio causa efeitos negativos na integridade ¢ na
fun¢do da membrana plasmatica. Pode ser encontrado ligado as proteinas ou
aos fosfolipideos das mesmas. Afeta o fluxo de K* e também dos
carregadores da membrana através da inibigdo causada pelo aluminio nas
atividades de ATPase do Mg**, Ca*", K™;

o toxidade indireta: causa desbalanco interno na célula afetando o
funcionamento das organelas do citoplasma causando inibicdo da divisdo
celular e iibicdo do crescimento. Origina também um desarranjo

metabolico, alterando a fotossintese, respiragédo e atividade enzimética.
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e toxidade secundaria: causa antagonismo para os mutrientes P, K, Ca e Mg,
gerando defici€ncia nutricional.

Os sintomas de toxidez por aluminio podem ser notados, segundo
MALAVOLTA (1989), na formagdo de raizes curtas, grossas ¢ pardas; na
diminui¢io do crescimento da parte aérea da planta e na ocorréncia de células
binucleadas nas pontas das raizes. Pode-se verificar também interferéncia na
producdo de DNA e ATP e a reducgio da absor¢do e do transporte de fosforo,

potéssio, célcio € magnésio.

3.11. Niveis adequados dos macronutrientes e de aluminio para o

desenvolvimento das plantas.

MELLO et al. (1983) citam os teores disponiveis de fosforo, potassio,
calcio e magnésio adequados do ponto de vista da feritilidade dos solos. A
Tabela 3 mostra esses teores segundo pesquisas realizadas no estado de S&o
Paulo.



Tabela 3 - Teores de alguns elementos, classificados sob o aspecto da

fertilidade dos solos no estado de Sgo Paulo.
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Elemento Teores (concentragdo) |Interpretagdo
Fésforo ug/ml de solo 0as muito baixo
4da’7 baixo
gals médio
16 a 30 alto
> 31 muito alto
Potissio pg/ml de solo 0a30 muito baixo
31a60 baixo
61a 100 médio
101 2200 alto
>201 muito alto
Calcio” meq/100ml de solo <2,0 baixo
2,024,0 meédio
>40 alto
Magnésio . meq/100 ml de <04 baixo
solo 0,4a0,8 médio
> 0,8 alto
Aluminio meq/100 ml de <0,30 baixo
solo 0,30 2 0,60 médio
> 0,70 alto (nocivo)

* RAIJ', apud MELLO et al. (1983).
#* CATANI e JACINTO? apud MELLO et al. (1983).
Fonte: adaptado de MELLQO et al. (1983).

'RAIJ, B.V. Interpretacdo de andlise de terra. Campinas, 1975, 8p.

/Mimeografado/

>CATANIL R.A. ¢ JACINTO, A.Q. Andlise quimica para avaliar a fertilidade do
solo. Boletim técnico-cientifico n® 3. Esc. Sup. de Agric. “Luiz de Queiroz”,

Piracicaba, 1974.
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3.12. Alteracdes provocadas nas plantas por deficiéncias ou excessos

minerais.

MALAVOLTA (1989) apresenta uma descrigdo detalhada dos sintomas
de defici€éncias e excessos minerais, assim como algumas de suas
consequéncias para o vegetal. Os sintomas de caréncia dos elementos de maior
mobilidade sdo apresentados predominantemente nas estruturas (geralmente
folhas) mais velhas, enquanto que no caso dos elementos de menor mobilidade
os sintomas de deficiéncia sfo percebidos nas estruturas em formacgéo
(geralmente em folhas novas). J& os sintomas de excesso para alguns
elementos sdo caracterizados pelos sintomas de falta de algum outro. Isto se da
geralmente pela competi¢do por sitios de absorcdo desses elementos nas raizes
das plantas. A seguir sio descritos alguns dos sintomas de caréncias e de
excessos minerais para os elementos: nitrogé€nio, fésforo, potassio, célcio,

magnésio e aluminio:

Nitrogénio
Sintomas de deficiéncia:
a) Visiveis
e Folhas amareladas, inicialmente as mais velhas, como resultado da
protedlise.
e Angulo agudo ente caule e folhas.
o Dorméncia de gemas laterais.
e Senescéncia precoce.
e Folhas menores devido ao menor nimero de células.
b) Quimicos
e Baixo teor de clorofila.

e Produco de outros pigmentos algumas vezes.



39

¢) Crescumento
o Em geral diminuindo, com possivel aumento no comprimento das
raizes em alguns casos.
d) Citolégicos
e Pequenos nucleos e cloroplastos.
e) Metabdlicos
e Reducfo na sintese de proteinas.

e Alto contetido de agucares e alta pressdo osmotica.

Sintomas de excesso:
e Em geral ndo identificados; pode haver aumento da fase vegetativa,

atraso na maturacéo e reducdo dos frutos e sementes.

Fésforo
Sintomas de deficiéncia:
a) Visiveis
o Cor amarelada das folhas, a principio das mais velhas, pouco brilho,
cor verde azulada ou manchas pardas.
o Gemas laterais dormentes.
e Numero reduzido de frutos e sementes.
o Atraso no florescimento.
b) Quimicos
o Aumento de pigmentos vermelhos ou roxos em algumas espécies.
e Aumento no conteudo de carboidratos.
o Aumento na relacdo P organico/P inorgénico.
¢) Anatdmicos

e Restricdo na diferencia¢fo dos caules.
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Sintomas de excesso
e Ndo reconhecidos diretamente: pode haver deficiéncia de

micronutrientes (metais pesados Cu, Fe, Mn, Zn).

Potassio
Sintomas de deficiéncia:
a) Visiveis
o Clorose e depois necrose das margens € pontas das folhas,
micialmente das mais velhas.
e Menor tamanho de frutos (laranja).
e Deficiéncia de ferro induzida (actimulos de ferro nos nés inferiores).
b) Anatomicos
o Diferenciagfo prejudicada dos tecidos condutores.
e Perda da atividade cambial.
¢) Quimicos
e Aumento nas fragdes de nitrogénio alfa aminico e amidico.
e Aumento no conteudo de acidos orginicos.

e Menor teor de agucar e amido em 6rgéos de reserva.

Sintomas de excesso

o Deficiéncia de magnésio induzida.

Calcio
Sintomas de deficiéncia:
a) Visiveis
e Amarelecimento de uma regido limitada da margem das folhas mais

novas.
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Crescimento ndo uniforme de folha, do qual resultam formas tortas,
as vezes com um gancho na ponta.

Murchamento e morte de gemas terminais.

Gemas laterais dormentes.

Deformagéo de tubérculos acompanhada de desintegracfo interna.
Manchas necréticas mternervais.

Murchamento das folhas.

As raizes mostram a deficiéncia precocemente: aparéncia gelatinosa
das pontas e pélos inchados.

Pequena frutificagdo ou produgdo de frutos anormais.

Producdo pequena ou nula de sementes, mesmo com flores normais
(em cereais).

Menor nodulagdo nas leguminosas.

b) Anatdmicos ¢ histolégicos

Mitocondrias menores € com menos proteina.
As células radiculares nfo se diferenciam.

Dificuldades para a mitose.

Sintomas de excesso

Nio conhecidos, possivel defici€ncia de potassio e magnésio.

Magnésio

Sintomas de deficiéncia:

a) Visiveis

Clorose nas folhas, usualmente comec¢ando e sendo mais severa nas
mais velhas: clorose internerval, as vezes necrose; em algumas

espécies a clorose ¢ seguida pelo desenvolvimento de cor alaranjada,
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vermelha ou roxa; o padrio de clorose reflete a distribuigdo de
magnésio no tecido.
b) Anatémicos
e Numerosos cloroplastos pequenos.
¢) Quimicos
e “Carregador” de fosforo ou simplesmente uma conseqgiiéncia do
papel do magnésio em sistemas enzimaticos implicados no

metabolismo do fosforo; menor teor de clorofila.

Sintomas de excesso

e Naio identificados; possivel caréncia de potassio e calcio.

Aluminio
Sintomas de excesso:
a) Visiveis
e Diminui¢do no crescimento das raizes; raizes engrossadas e pouco
ramificadas.
o Folhas podem mostrar sintomas de falta de fosforo, potassio, calcio e
magnésio.
b) Citologicos
e Deformacdo da parede celular.
o (Células radiculares com dois micleos.
¢) Quimicos
e FExaltacdo na atividade de oxidase do acido indolacético.

e Acumulo de fosforo inorganico (menor fosforilagéo).
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4. METODOLOGIA

4.1. Consideracdes gerais

O trabalho foi desenvolvido em uma area coberta denominada Estagdo
Experimental, no Departamento de Hidraulica e Saneamento - SHS, no
campus da USP de Séo Carlos - SP.

A vermicompostagem foi realizada em caixas de madeira de tamanho
padronizado, utilizando-se como substrato um lodo do tratamento de aguas
residuarias de industria de sucos citricos misturado com solo em diversas
proporgdes.

A minhoca escolhida para o experimento foi a minhoca vermelha da
Califérnia - a Fisenia foetida. A fase de vermicompostagem teve uma duragdo
de 75 dias contados a partir da inoculago.

Durante o experimento foram avaliadas a adaptacdo das minhocas nesse
substrato e a qualidade do composto resultante como condicionador de solo.

Ap6s o término da vermicompostagem, o composto foi utilizado para o
plantio experimental de rabanetes com o objetivo de comparar a produtividade
deste com as indica¢des de fertilidade do composto, obtidas através de analises
quimicas.

Na seqiiéncia ¢ detalhada toda a metodologia empregada.
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4.2. O lodo utilizado como substrato

O lodo utilizado é proveniente do tratamento de 4guas residuarias do
processamento de sucos citricos, principalmente laranja, da industria
CITROSUCO PAULISTA S/A, localizada na cidade de Matéo - SP.

Essa indistria possui duas linhas de tratamento de 4guas residuérias.
Uma destas linhas é constituida pelo sistema de lodos ativados. A outra linha
de tratamento é composta pelos sistemas de lagoas de estabilizagdo e
biodigestor U.A.S.B..

Existem portanto dois tipos de lodos gerados duramte o processo de
tratamento das aguas residudrias: um aerdbio, proveniente do sistema de lodos
ativados e os demais anaerébios, provenientes do biodigestor e das lagoas de
estabilizagZo.

Neste trabalho foi utilizado o lodo sedimentado proveniente da lagoa
nimero 6 do sistema biodigestor/lagoas de estabilizagdo.

O fluxograma apresentado na Figura 2 mostra esse sistema de
tratamento aplicado nessa industria. As Figuras 3 a 7 ilustram respectivamente:
o biodigestor U.A.S.B., a lagoa anaerobia, as lagoas aeradas, as lagoas de
maturagdo e o lodo sedimentado na lagoa de maturagdo ja drenada, o qual foi
utilizado nos experimentos.

O lodo destinado a vermicompostagem foi retirado durante a dragagem
da lagoa, logo apos a drenagem da mesma. Sua consisténcia apresentava-se de
forma pastosa, muito semelhante a da argila. Logo abaixo da superficie
exposta ao ar, apresentava uma cor escura. Apds entrar em contato com o ar
ele passava por um processo de oxidagdo, adquirindo uma tonalidade marrom.

Também era praticamente isento de odor.
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DQO = 2000 - 3000 mg/1

Eficiéncia = 50%

Volume = 43853 m’°

DQO = 1500 - 2300 mg/1

Eficiéncia = 25%

Volume = 43853 m®

DQO = 1300 - 2000 mg/1

Eficiéncia = 50%

Volume = 43853 m®
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* Com 2 utilizagiio atual de 4cido fosforico
para lavagem dos equipamentos, a adigio
de fosforo s6 & realizada em caso de
necessidade, sendo acrescentado somente
nitrogénio através da uréia.

] Piscicultura

.4
| Lagoa de polimento 07 |

DQO = 150 - 450 mg/l l

Eficiéncia = 10%

Volume = 3361 m’ |

Figura 2 - Fluxograma de parte do tratamento de 4guas residuarias da
CITROSUCO PAULISTA S/A

Fonte: indastria
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Figura 7 - Vista do lodo sedimentado no fundo da lagoa de maturagéo, apos a

drenagem, exposto ao sol.

4.3. Classificacio do lode utilizado

A classificagdo foi realizada com base nas seguintes normas da ABNT
(1987a, 1987b, 1987c¢):
e NBR - 10.004 - Classifica¢do de Residuos Sélidos
e NBR - 10.005 - Lixiviagdo de Residuos Sélidos
e NBR - 10.006 - Solubiliza¢do de Residuos Sélidos

Os métodos de andlises empregados basearam-se no STANDARD
METHODS FOR EXAMINATION WATER AND WASTE WATER, APHA
et al. (1992). Os pardmetros analisados, com seus respectivos métodos foram:
e Potencial hidrogenionico (pH) - Potencidmetro;

e Nitrogénio total - Nitrogénio total Kjeldahl;
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Fosfato total - Acido ascérbico;

Sulfetos - Titulométrico (Iodometria);

Cloretos - Titulométrico (Nitrato merctrio);

Concentragdes dos elementos: Zn, Pb, Cd, N1, Fe, Mn, Cu e Cr - Espectro-
fotometria de Absorgdo atomica.

Essas analises foram realizadas no Laboratério de Saneamento do
Departamento de Hidraulica e Saneamento - SHS, do campus da USP de S&o

Carlos.

4.4. Coleta do solo

Retirou-se o solo empregado de uma area préoxima do Departamento de
Hidraulica e Saneamento, no campo experimental de estaqueamento do
Departamento de Geotecnia a uma profundidade de um metro. A utilizaggo de
um solo nesta profundidade teve o objetivo de minimizar a contribui¢do de
matéria orginica deste, no experimento. Apos a coleta, o solo passou por um

processo de secagem ao sol e sé depois € que foi utilizado.

4.5. Classificacio do solo

O solo foi classificado de acordo com a classificagdo textural da ABNT
7181/84 (NOGUEIRA, 1988) com base na andlise granulométrica conjunta
realizada no Laboratério de Mecanica dos Solos do Departamento de
Geotecnia da EESC - USP.

4.6. Caracterizacio fisico-quimica do lodeo
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O lodo foi caracterizado no Laboratdério de Saneamento do SHS no
campus da USP em Sio Carlos ¢ no Laboratério de Analises de Solos do
Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ - USP. Foram realizadas as
seguintes analises de interesse na pesquisa:

e Umidade;

e Potencial hidrogenidnico (pH);
e Matéria orgéanica total;

e Carbono total;

e Nitrogénio total;

e Foforo total;

e Potassio total;

e (Calcio total;

e Magnésio total;

e Enxofre total;

e Relacdo carbono/nitrogénio.

4.7. Metodologia dos exames e analises fisico-quimicas do lodo

4.7.1. Umidade

A umidade percentual fo1 obtida pela divisdo da diferenca do peso da
amostra na condi¢cdo natural e seca a 100 - 110° C, pelo peso da amostra na

condi¢do natural e multiplicando-se o resultado por 100 (KIEHL, 1985).

4.7.2. Potencial hidregenidnico (pH)
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O pH foi determinado em solugdo de cloreto de calcio 0,01 M (Método
Oficial) na seguinte proporcdo: 10g de amostra para 50 ml de solugéo CaCl,
0,01. Apos a agitacdo e descanso de 30 minutos, o pH foi medido com a

utilizag@o de potencidometro (KIEHL, 1985).

4.7.3. Matéria organica total

A matéria organica total percentual foi determinada pelo método da
perda por combustio, sendo igual a 100 vezes o quociente da diferenga entre o
peso da amostra seca a 100 - 110° C e o peso calcinado a 550° C pelo peso da
amostra seca a 100 - 110° C (KIEHL, 1985).

4.7.4. Carbono total

O percentual de carbono total foi obtido dividindo-se o percentual de
matéria organica total por 1,8 (KIEHL, 1985).

4.7.5. Nitrogénio total

A determinacfio do nitrogénio total se fez pelo método classico de
Kjeldahl, realizado em duas fases: uma, de digestfio, onde a amostra ¢ tratada
por écido sulftirico concentrado para que o nitrogénio organico e amoniacal
passe & forma de sulfato de amonio. A segunda fase foi a destilacdio do sulfato
de amdnio, realizada em meio alcalino para favorecer o desprendimento da
amonia, a qual ¢ recebida em uma solugdo de acido borico a 4% e titulada a

seguir (KIEHL, 1985).
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4.7.6. Fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre totais

As determina¢Ges de fosforo e potassio, bem como as de célcio,
magnésio e enxofre, foram realizadas a partir do extrato nitro-perclorico,
utilizando-se 0 método colorimétrico com o emprego do vanado-molibdato de
aménio para o fosforo, fotometria a chama para o potassio, espectofotometria
de absor¢do atOmica com chama de acetileno para calcio e magnésio e

gravimetria para a determinacdo de enxofre (KIEHL, 1985).

4.7.7. Relagdo carbono/nitrogénio

A relagio carbono-nitrogénio, C/N, ¢ um parametro obtido dividindo-se
o teor de carbono total pelo nitrogénio total encomtrado na amostra,
representando-se o numerador da relacdo obtida sempre por um numero

1nteiro.

4.8. Caracterizacao fisico-quimica do solo utilizado

A caracterizacdo fisica do solo foi realizada no Departamento de
Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP, com as seguintes
.determinagdes:

e massa especifica;
e distribuicido granulométrica.

Na caracterizagdo quimica foram analisados os mesmos pardmetros
utilizados na caracterizagdo quimica do lodo. Essas analises foram feitas no
Laboratério de Analises de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo da
ESALQ - USP.
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4.9. Metodologia dos exames e andlises fisico-quimicas do sole

A metodologia empregada para as determinagSes no solo dos seguintes
parametros: umidade, potencial hidrogenioénico (pH), matéria organica total,
carbono total, nitrogémio total, fosforo total, potassio total, calcio total,
magnésio total, enxofre total e relacdo carbono/mitrogénio, foi a mesma

descrita no item 4.7. para o lodo.

4.9.1. Massa especifica

A determinacdo da massa especifica foi realizada pelo método do
picnometro no solo passado na peneira de 4,8 mm conforme descricio da

NBR-6508 (ABNT, 1984a);

4.9.2. Distribuicdo granulométrica

A anélise granulométrica foi realizada pelo método de sedimentaco e
peneiramento de acordo com a NBR-7181 (ABNT, 1984b).

4.10. Montagem dos experimentes de vermicompostagem

A montagem dos experimentos foi realizada em 4rea coberta,
denominada Estacdo Experimental, proximo ao laboratério de microbiologia

do Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC - USP.
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Optou-se pela realizacdo do experimento em &rea coberta para evitar o
possivel encharcamento das leiras com a 4gua da chuva, podendo causar a
morte das minhocas por asfixia.

As leiras para a vermicompostagem foram constituidas por 5 caixas
construidas em compensado naval, tendo cada uma delas as seguintes
dimensdes: 0,51 m de largura, 0,54 de comprimento e 0,30 a altura util, sendo
a altura total de 0,40 m. Portanto cada caixa possuia um volume 1til de 0,083
m’.

O conjunto de caixas foi colocado sobre uma mesa de madeira com
0,75 m de altura e coberto com tela plastica, conhecida comercialmente como
“Sombrit”. Esta tela teve a func@o de proteger as minhocas da radiagio solar
direta, que lhes € prejudicial além de servir de protecdo contra passaros
predadores.

As leiras (caixas) foram numeradas de um até cinco para a identificagio
de cada composicio.

Além da montagem das leiras nas cinco caixas, foram montados
também 5 vasos cerdmicos com capacidade de 20 litros cada, utilizando as
mesmas composi¢des e a mesma numeracdo das caixas. Estes vasos, ao
contrario das caixas, ndo foram inoculados com as minhocas, mas foram
mantidos sob as mesmas condi¢des das caixas para servir de controle do
processo. As Figuras 8 e 9 mostram as caixas de vermicompostagem e 0s vasos

de controle respectivamente.






56

4.11. Preparo das misturas de lede com sclo

Inicialmente pensou-se em promover uma secagem prévia do lodo, mas
como o seu nivel de umidade era compativel com o descrito na bibliografia
para o desenvolvimento da vermicompostagem, esse procedimento foi
descartado.

A umidade do lodo situava-se em torno de 35% no dia de montagem do
experimento. Esse nivel foi obtido devido & exposi¢do do lodo ao sol no
proprio fundo da lagoa apés a drenagem desta. Na Figura 7 foi mostrado o
aspecto da lagoa com o lodo exposto ao sol.

Como pdde ser notado pela Figura 7, o lodo apresentava-se sob a forma
de torrGes, possuindo uma umidade crescente da superficie para o fundo. Este
fato fez com que fosse necessério um peneiramento para quebrar os torrdes e
homogeneizar o lodo. Para este fim foi utilizada uma peneira de malha 8 mm.

A partitr do solo seco homogeneizado ¢ o lodo pencirado, foram
montadas as dez composi¢des, cinco nas caixas para a vermicompostagem e
cinco nos vasos de controle com as seguintes massas:
caixa 1 - 0 kg (0%) de lodo e 40 kg (100%) de solo;

e vaso 1 - 0kg (0%) de lodo e 20 kg (100%) de solo;
e caixa 2 - 10 kg (25%) de lodo e 30 kg (75%) de solo;
o vaso 2 - 5 kg (25%) de lodo e 15 kg (75%) de solo;
o caixa 3 - 20 kg (50%) de lodo e 20 kg (50%) de solo;
e vaso 3 - 10 kg (50%) de lodo e 10 kg (50%) de solo;
e caixa 4 - 30 kg (75%) de lodo e 10 kg (25%) de solo;
e vaso 4 - 15 kg (75%) de lodo e 5 kg (25%) de solo;
e caixa 5 - 40 kg (100)% de lodo e 0 kg (0%) de solo;
e vaso 5 - 20 kg (100)% de lodo e 0 kg (0%) de solo;
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As massas descritas acima referem-se ao peso seco. A umidade de
montagem era de 35% no caso do lodo e para o solo, igual a 1%. Por isso foi
feita a correcdo no peso umido multiplicando-se os valores de lodo acima por
100/(100-35) e de solo por 100/(100-1) para permitir a montagem dos
experimentos nessa umidade, porém mantendo as propor¢des estabelecidas em

PESo seco.

4.12. A escolha da minhoca utilizada

A minhoca escolhida para o desenvolvimento da pesquisa foi a Eisenia
foetida conhecida como “minhoca vermelha da Califérnia”. Essa escolha
deveu-se as caracteristicas dessa espécie, que se adapta melhor ao cativeiro e
apresenta uma producfo mais rapida de composto. Estas caracteristicas fazem
dessa espécie a mais utilizada pelos criadores profissionais (CETESB, 1987).

A quantidade de minhocas necessaria para o experimento foi de 2.500
unidades em fase adulta, que foram fornecidas pela Estacdo Experimental da
CETESB de Novo Horizonte - SP.

4.13. Preparacio das leiras para inoculacio

Apbs o preparo das misturas ¢ o enchimento das caixas e dos vasos,
foram realizadas regas didrias para a obtencdo e manuten¢do da umidade
adequada para o desenvolvimento da vermicompostagem. Como a densidade
de cada uma das composi¢Ges era diferente, crescendo com o aumento da
concentracdo de solo, foi necessario colocar quantidades diferentes de 4gua em
cada uma das composi¢des. Essas regas foram realizadas de modo a deixar as

leiras com uma umidade homogénea e com a maxima umidade possivel, ndo
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permitindo entretanto excesso que provocasse percolagdo pelo fundo das
composi¢des.

Esperou-se uma semana para obter condi¢des estaveis para a inoculago
das minhocas. A primeira determina¢do de umidade foi realizada no dia
anterior a inoculagdo. Essa umidade foi mantida, praticamente constante, em

cada composi¢o durante o processo de vermicompostagem.

4.14. Inoculacio das leiras

A inoculagdo foi realizada segundo o procedimento sugerido pela
CETESB (1987). Foram colocados inicialmente 3 mdividuos por leira (caixa).
Como estas minhocas penetraram no meio de cultura e 14 permaneceram
durante 5 horas, as demais minhocas foram transferidas para dar inicio ao
Processo.

A gquantidade de minhocas para a imoculagdo nfo apresentava um
consenso, sendo indicados diversos valores na bibliografia consultada.

Tomando-se por base essas bibliografias, puderam ser notadas as
seguintes recomendagdes:

e HARRIS (1990) sugere a inoculagio com 1600 g de minhoca por m’ de
substrato, o que resultaria para o experimento em questdo cerca de 300
minhocas por caixa (foi adotado um peso médio por minhoca de 0,26 g,
segundo estimativa feita por BIDONE (1994)).

e Em CETESB (1987) ¢ recomendada a utilizacdo de 500 minhocas por metro
quadrado, com leiras de profundidade de 0,50 m, o que daria para o
experimento um total aproximado de 100 minhocas por caixa.

o Em CETESB (s.d.) é recomendada a utiliza¢do de 1500 minhocas por metro
quadrado, o que resultaria para o experimento aproximadamente 400

minhocas por caixa.
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e BIDONE (1994), em experimento semelhante a este, inclusive com caixas
possuindo as mesmas dimensdes, utilizou 500 individuos por caixa.

A quantidade de minhocas colocadas em cada caixa foi de 500

individuos, adotada segundo recomendacio de BIDONE (1994), que

desenvolveu sua pesquisa com sucesso em condicdes muito semelbhantes as

deste experimento.

4.15. Operacio e controle do processo

As leiras foram acompanhadas durante os 75 dias de experimento,
fazendo-se a manutencdo da umidade durante esse periodo.

As regas eram feitas em dias alternados, tomando-se o cuidado de evitar
a percolagdo de agua pelo fundo das caixas e vasos € a conseqiiente perda de
elementos solubilizados ou em suspensio na agua.

Realizou-se a determinacdo da umidade um dia antes da inocula¢do das
leiras, e depois a cada 25 dias, até o final do experimento, fazendo sempre as
devidas corre¢des para a manutencdo da umidade.

A coleta de amostras para as andlises quimicas foi feita no dia da
inoculagdo das letras e 75 dias depois, no final da vermicompostagem. As
amostras foram retiradas em trés pontos aleatérios € ao longo de toda a
profundidade das caixas ¢ dos vasos. A quantidade de material coletado para a
formagdo de cada amostra foi de 500 g.

Apés o término da vermicompostagem realizou-se a contagem das
minhocas adultas (clitelo completamente desenvolvido) em cada composicéo.

Durante o desenvolvimento da vermicompostagem evitou-se o

revolvimento das leiras e o conseqiiente estresse dos vermes.
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4.16. Analises fisico-quimicas para fins de fertilidade

As analises quimicas para fins de fertilidade foram realizadas no
Laboratério de Analises de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo da
ESALQ - USP. Apenas a densidade aparente foi determinada no Laboratério
de Saneamento do Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC - USP.
As determinagdes realizadas foram as seguintes:

e Potencial hidrogeniénico (pH);

e Matéria organica total;

e Fosforo;

e Potassio;

e Calcio;

e Magnésio;

e Hidrogénio + Aluminio;

e Capacidade de troca catidnica (CTC);

e Densidade aparente.

4.17. Metodologia das analises fisico-quimicas para fins de
fertilidade

4.17.1. Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH foi determinado em solugdo de cloreto de célcio 0,01 M da

mesma forma descrita no item 4.7.2.
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4.17.2. Matéria orgamica total

A matéria organica total percentual foi determinada pelo método da
oxidagdo por solucdo de dicromato de sédio em 4cido sulfurico a frio, seguida

de colorimetria (RAIJ et al., 1987).

4.17.3. Fosforo

A determinagdo da concentracdo de fosforo foi realizada através da
extracdo do fosforo trocavel usando resina trocadora de ions seguido do

método colorimétrico com a utilizagfo de molibdénio azul (RALJ et al., 1987).

4.17.4. Potassio, calcio e magnésio

A extracdo de potassio, calcio e magnésio foi feita com resina trocadora
de ioms, sendo realizada a determinag@o da concentragio de potassio por
fotometria de chama, de célcio e magnésio através de espectofotometria de

absorcdo atémica (RAIJ et al., 1987).

4.17.5. Hidrogénio + Aluminio

A determinacdo do H + Al foi realizada através do método da solugdo
tampdo SMP e que se baseia na correlagdo existente entre o pH da solugédo e

os valores de H + Al (RAIJ et al., 1987).
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4.17.6. Capacidade de troca catignica (CTC)

A capacidade de troca de cations de um solo, de uma argila ou do
hamus representa a quantidade de cations retidos ma superficie desses
materiais, em estado permutdvel. Determinou-se a CTC pela soma das
concentra¢des catibnicas dos elementos potassio, calcio, magnésio, hidrogénio

e aluminio (RAIJ et al., 1987).

4.17.7. Densidade aparente

A densidade aparente foi obtida dividindo-se a2 massa de solo seco e
passado na peneira de 2 mm pelo volume ocupado pelo mesmo em um baldo

de vidro. (KIEHL, 1979).

4.18. Caracterizacdo quimica das composicdes

Além da anélises fisico-quimicas para fins de Fertilidade, foram
realizadas caracterizagcdes quimicas no inicio ¢ no final do processo em cada
uma das composi¢les das caixas e dos vasos. Os pardmetros analisados foram
os mesmos descritos no item 4.6. e a metodologia seguida estd descrita no item
4.7..

4.19. Utilizagdo das misturas no fim do processo para o plantio de

rabanetes

A Figura 10 mostra o aspecto das composi¢des utilizadas para o plantio

de rabanetes. A primeira e terceira fileiras s@o amostras das composi¢des
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Tabela 5 - Descrigdo das convengdes utilizadas para a analise estatistica.

Fator Niveis Descrigéo

100% de solo e 0% de lodo
75% de solo e 25% de lodo
50% de solo e 50% de lodo
25% de solo e 75% de lodo
0% de solo e 100% de lodo

Composigédo

Minhoca Auséncia

= O U R W

Presenca

()

Tempo Inicio do processo

1 Fim do processo

Conforme pode ser observado na Tabela 5, foram avaliados os efeitos

da composicéo (cinco niveis), da presenca de minhoca (dois niveis) e do tempo

(dois niveis) sobre as variagdes sofridas nos 9 pardmetros analisados:

pH - potencial hidrogeniénico;

MO - matéria organica;

P - fosforo;

K - potéssio;

Ca - calcio;

Mg - magnésio;

H+Al - hidrogénio + aluminio;

CTC - capacidade de troca cationica;
DA - densidade aparente.

Com os fatores considerados, resultou um experimento composto por

20 (5 niveis de composi¢do x 2 niveis de minhoca x 2 niveis de tempo)

combinagdes para cada um dos 9 pardmetros analisados.
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Para cada tratamento foram registradas 3 observagdes no inicio do

experimento € 3 no final.

4.20.1 Analise de varidncia - ANOVA

A técnica ANOVA “three-way” consiste em testar os efeitos
principais dos fatores e o efeito da interagdo entre os mesmos. O modelo

utilizado € dado por:
Yijkz = /u+ai +ﬂj +7k +(a'8)ij +(a7)ik +(ﬂ7)jk +(aﬂ7)ijk +gifkl=

i=1,2,3,4,5 j=1,2; k=1,2; 1=1,2,3

onde:

Y.a: Valor observado;

K: média geral;

a;: efeito fixo do i-ésimo nivel do fator caixa;
B, efeito fixo do j-ésimo nivel do fator minhoca;

v efeito fixo do k-ésimo nivel do fator tempo;

(aB)g.: efeito fixo da interagdo do i-ésimo nivel do fator caixa com o j-ésimo
nivel do fator minhoca;

(o) - efeito fixo da interagdo do i-ésimo nivel do fator caixa com o0 k-€simo
nivel do fator tempo;

(By)jk: efeito fixo da interagcdo do j-ésimo nivel do fator minhoca com o -
¢simo nivel do fator tempo;

(aBy)ijk: efeito fixo da interagdo do i-ésimo nivel do fator caixa com j-ésimo

nivel do fator minhoca e com o £-¢simo nivel do fator tempo;

(D
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€;41° €110, ou residuo, devido ao ajuste do modelo.

Para a validade do modelo, os componentes €;;; devem satisfazer a trés

condiges basicas: independéncia, normalidade e homocedasticidade

(igualdade de varidncias). Em outras palavras, os componentes €, devem ser
independentes e identicamente distribuidos segundo uma distribui¢do normal
com média zero e varidncia 02, ouseja, gy ~N (0,02).

Caso alguma das condi¢des acima ndo seja satisfeita , pode-se recorrer
a uma transformagdo nos dados para estabilizar os residuos, ou mais

precisamente, estabilizar a normalidade ou igualdade de varidncias. As

transformagoes normalmente utilizadas sio transformagdes do tipo poténcia ou

de Box-Cox.

A Tabela ANOVA, considerando os dados tratados por este método €

descrita abaixo:

Tabela 6 - Tabela ANOVA

Grausde | Somade | Quadrados F*
Fonte de variaggo Liberdade | Quadrados | Médios
Composic¢do 4 SQA QMA FaA = QMA/QME
Minhoca 1 SQB QMB FB = QMB/QME
Tempo 1 SQC QMC Fc =QMC/QME
Composigio-Mmhoca 4 SQAB QMAB FAB = QMAB/QME
Composi¢do-Tempo 4 SQAC QMAC FAC = QMAC/QME
Tempo-Minhoca 1 SQBC QMBC Fgc = QMBC/QME
Comp.-Minhoca-Tempo 4 SQABC QMABC | FABC = QMABC/QME
Erro 40 SQE QME
Total 59 SQT
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onde:

50 _ 32
SQA=12 Z(Yl. —Y._") : Soma de quadrados devido ao fator caixa;
=1

— 2
- Y_“) : Soma de quadrados devido ao fator minhoca;

5 2 2

SQAB=62 X (I_jj -Y, -Y, +17"_) : Soma de quadrados devido a
i=1l j=
interagdo composi¢do-minhoca;
5020 — o _ 2
SQAC=6 2 kz (Y,-.K. ~Y_ Y +Y ) - Soma de quadrados devido a
=1 k=l -

mteragdo caixa-tempo;

202 _ _ _3\2
SQBC=15 Z 2 (Y P S 4 +Y___.) : Soma de quadrados devido a

interagdo minhoca-tempo;

502020 oz
SQABC=3% ¥ 3Ty ~F -7, ¥, +T_+7, +¥, -¥_) : Soma
i:l ]_=1 k:l ® o joo es’"e Ll 2]
de quadrados devido a interagdo caixa-minhoca-

tempo;

SQE = SQT - SQAB - SQA - SQB : Soma de quadrados devido aos erros ou

residuos;
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2
(Y,-Jk, - f’_ ___) : Soma de quadrados total;

M

2 2
SQT= X X 2

k=11

i=] j=

—_

1

Os Y's barras estdo associados com as médias amostrais dos niveis dos
fatores e com as médias dos tratamentos. Os quadrados médios sdo obtidos
dividindo-se as somas de quadrados pelos respectivos graus de liberdade,

como por exemplo:
QMA = SQA/4 : Quadrado médio do fator caixa.

Para testar se o efeito dos fatores e de suas interagdes sdo significativos,
utiliza-se o valor F* da Tabela ANOVA, que é obtido dividindo-se os
quadrados médios de cada efeito pelo quadrado médio dos residuos. Para
testar a interacdo de 3 fatores (A, B e C), por exemplo, resulta as seguintes

hipéteses:

Ho: (aBy)ijk = 0 para toda trinca (i, 7, k)
contra

Hi: (aBy)ijk # 0 para alguma trinca (i, 7, k),

OM 4pc
OMErro

F com os graus de liberdade associados com os graus de liberdade dos

O valor da estatistica F*, dado por: F~ = tem uma distribuicdo
quadrados médios do numerador ¢ denominador. No caso de rejeicdo de Hp a

analise deve prosseguir através da utilizacdo de comparagdes miltiplas
(MILLIKEN et al. 1984). Os efeitos principais de cada fator deverdo ser

testados, da mesma maneira, através dos valores correspondentes.
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Uma vez assumido o modelo descrito na Equagio (1), deve-se checar a
validade das suposi¢des iniciais de igualdade de varidncia e normalidade dos
residuos.

Para verificar se h4 ou n3o igualdade de varidncias (ou
homocedasticidade) foi utilizado o teste de Bartlett (NETER et al.,, 1990),
além do grafico de residuos versus valores ajustados.

Na verificagdo da normalidade utilizou-se o teste de Kolmogorov-
Smimov (LEHMANN & D'ABRERA, 1975) e o grafico normal probabilistico.

4.20.2 Teste de Duncan para comparacdes miltiplas

Quando o teste F da Tabela ANOVA mostrar que as médias dos
tratamentos ndo sdo iguais, ¢ natural perguntar onde ocorreu a diferencga. Esta
pergunta pode ser respondida pela aplicagdo das comparagdes multiplas de
DUNCAN, que ¢ um teste que detecta se as diferencas entre as médias sdo
significativas, permitindo um agrupamento dos tratamentos semelhantes.

Na aplicagdo do teste de Duncan, ¢ definida a diferen¢a minima
significante (dms) como sendo a menor diferenca segundo a qual as médias de

dois tratamentos sdo consideradas diferentes. Esta dms é dada por:

|OME
dms:‘]v;k;a "Q"‘n—'“

onde: QME = quadrado médio do erro.
n =numero de observagdes em cada tratamento.
v = graus de liberdade do erro.

k = nimero de médias no grupo.



74

dyvk.q = valor para o teste de Duncan a um nivel de significancia o

tabelado, com v graus de liberdade e £ médias.

Para a aplicagdo do teste de Duncan deve-se inicialmente ordenar as k
médias. Através da dms compara-se a maior com a menor média. Se a
diferenca ¢é significativa, entdo utiliza-se 0 mesmo processo para comparar as
médias em intervalos de k-1 médias, caso contrario, as médias serdo todas
agrupadas num tmnico grupo de tamanho k.

Na comparagido em intervalos de k-1 médias, haverd agora 2 grupos
com as médias de 2 ak ede 1ak-1. Dessa forma, a cada nova comparagao
os intervalos s3o reduzidos de uma média, sendo necessario uma comparagio a
mais e o processo ¢é repetido até que todas as médias estejam classificadas.

Sempre que duas médias ndo s3o estatisticamente diferentes, ndo se
podem testar as diferengas das médias compreendidas entre as mesmas.

Para o teste de Duncan € usual colocar as médias ordenadas de forma
crescente da esquerda para a direita e, toda vez que duas médias forem iguais,
sublinha-se o intervalo delimitado por elas, formando um grupo. Assim, as
médias sublinhadas por uma mesma linha serdo estatisticamente iguais. Por

exemplo, para a representagao:

A B C D

a diferenca entre as médias A e D ¢ significativa, entretanto as médias de A e
C ndo diferem significativamente, da mesma forma as médias de B e D

também nio diferem.

4.20.3 Analise Nao-Paramétrica - Teste de Kruskal-Wallis
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Este método foi utilizado para analisar as varidveis que nfo satisfizeram
as suposigdes para a aplicacdo da técnica ANOVA, ou seja, as condigdes de
igualdade de varidncia e normalidade dos residuos.

Para o teste de Kruskal-Wallis, de acordo com LEHMANN et al.
(1975), cada uma das N (neste caso 60) observagdes ¢ substituida pelo seu
respectivo posto, isto €, os N valores observados sdo dispostos em uma série
unica de postos. Ao menor valor ¢ atribuido o posto 1, ao seguinte o posto 2,

., € a0 maior, o posto N.

Feito isto, determina-se a soma dos postos em cada um dos k (neste
caso 20) tratamentos. O teste de Kruskal-Wallis determina se essas somas s3o
tdo dispares, a ponto de ndo ser possivel afirmar que todos os k tratamentos
sejam 1guais.

O teste de Kruskal-Wallis é definido pela estatistica:

k 2

N(N+1 Zl: n —INHD

3

onde:

k : nimero de tratamentos;

n; : nimero de observagdes no tratamento i;

k

N : > n, namero total de observagdes;
i=1

R; : soma dos postos de cada tratamento;
As hipoteses testadas sdo as seguintes:

Hpy : Nao ha diferengas entre os tratamentos;

contra
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H; : Pelo menos um dos tratamentos difere dos demais.

Sob H,, a estatistica H tem distribui¢do Qui-quadrado com k-1 graus de
liberdade. Entdo, se H é maior que o valor qui-quadrado com k-1 graus de
liberdade (tabelado), para um nivel o especificado, rejeita-se a hipdtese nula,
ou seja, os tratamentos ndo sao todos iguais.

Sera adotada uma corregdo devido a quantidade pequena de amostras
para o nivel de significincia o (GABRIEL et al., 1969), de forma que o nivel

de significancia do teste serd dado por:

a‘'=a-0.02

4.20.4 Teste de Wilcoxon para comparacdes miiltiplas

O teste de Wilcoxon das somas dos postos (Wilcoxon rank-sum test)
também pode ser visto como um procedimento de classificagdo para o caso em
que tivermos & > 2 tratamentos (LEHMANN & D’ABRERA, 1975).

Seja k = 20 tratamentos, os quais deseja-se que sejam ordenados. Tal
k
classificagdo pode ser obtida testando-se os (2]: 190 pares de tratamentos de

acordo com o teste das somas dos postos. Considerando-se que esteja sendo
testado o tratamento B contra o tratamento A. Entdo, tem-se as seguintes

hipéteses:

Hpy : Ndo ha diferenca entre os tratamentos;
contra

H; : O tratamento B ¢ superior (ou inferior) ao tratamento A.
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Sejam W, e Wp as somas dos “ranks” (postos) dos tratamentos A e B,
respectivamente. Entdo a hipdtese Hy € rejeitada quando a soma Wj € grande,
ou seja "B, e também quando é pequena, Wg=c Neste caso, tem-se as

seguintes decisdes a serem tomadas:

B € superior a4 se Wy =c,,
Béinferioradse Wiz<q, (2)

Nada se conclui ¢ <Wy <c,,

onde c,>¢,B=1,2,...,k-1e A=B+1,... k.

As constantes “1 e €2 sdo determinadas tal que, sob Hy, a probabilidade
de rejeicdo € igual a um nivel de significancia «, tal que:

PHO (WB < cl) + Py, (WB > cz) =a

O procedimento consiste simplesmente em aplicar o teste (5) para todos
os 190 pares de tratamentos possiveis.

O resultado das comparagdes pode ser representado visualmente
colocando-se os niimeros referentes aos tratamentos numa linha horizontal. O
tratamento (ou grupo) considerado inferior deve estar sempre a esquerda,
sendo que aqueles tratamentos onde ndo foi observada diferenga, deverdo ser
agrupados por uma linha cheia. Por exemplo, 3 2 1 4 indica que o
tratamento 3 ¢ superior aos tratamentos 2, 1 ¢ 4 mas que os pares (2,1), (2,4) e

(1,4) ndo diferem significativamente.
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S. RESULTADOS

Os resultados apresentados em forma de tabelas ou figuras se

encontram nos Anexos A e B, respectivamente.

5.1. Classificaciio do lodo sedimentado proveniente do tratamento de

aguas residudrias da industria de sucos citricos

Os resutados dos ensaios de lixiviagdo e solubilizagéo do lodo, obtidos
nas andlises realizadas no laboratério de Saneamento do Departamento de
Hidraulica e Saneamento da EESC - USP entre os dias 12 e 20/06/95 estdo
representados na Tabela A-1.

Conforme ABNT (1987a), os resultados obtidos a partir dos ensaios de
lixiviagdo e solubilizagdo permitem classificar o lodo como Residuo Classe 1I -

nio inerte.

5.2. Classificacio do solo utilizado juntamente com o lodo como

substrato

Os resultados da analise de granulometria conjunta estio representados
na Tabela A-2 e na Figura B-1. |
Conforme a classificacdo textural da ABNT (1984a), a andlise

granulométrica permite classificar o solo como uma areia fina siltosa.
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5.3. Caracterizacao fisico-quimica dos substratos (lodo e solo)

Os resultados obtidos nas caracterizagdes quimicas e analises para fins
de fertilidade do lodo e do solo antes da montagem dos experimentos estdo

representados nas Tabelas A-3 e A-4 respectivamente.

5.4. Controle de umidade

Realizou-se a primeira rega diaria em 23/10/95, logo apds a montagem
do experimento. A umidade foi determinada 7 dias depois, em 30/10/95,
quando a umidade j& estava uniformemente distribuida sem ter sido verificada
a percolagdo de agua pelo fundo das caixas. Logo ap6s, as composi¢des foram
inoculadas com as minhocas. A Tabela A-5 apresenta os resultados das
determinagdes de umidade durante o desenvolvimento da vermicompostagem.

Pode-se observar uma variagdo de umidade entre as cinco composigdes.
Esta variacdo fez-se necessaria devido a diferenga de densidade de cada
composi¢do. Esta densidade decrescente da primeira para a quinta composi¢ido
resulta, portanto, numa umidade crescente nessa mesma ordem a fim de evitar
o encharcamento e percolagdo de agua.

Caso ndo tivesse sido feita essa variagdo de umidade, a composicdo 1,
por exemplo, composta por 100% de solo € que apresenta a maior densidade
poderia ficar totalmente encharcada se fosse mantida na mesma umidade da
composi¢do 5 (100% de residuo) que apresenta a menor densidade.

A umidade foi mantida praticamente constante em cada uma das
composi¢cdes durante o desenvolvimento do experimento. As regas foram

realizadas lentamente e bem distribuidas na superficie das composigdes,
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tomando o cuidado de evitar a percolagdo de agua através do fundo das caixas

e a conseqiiente perda de materiais.

5.5. Caracterizagao quimica das composicdes

As Tabelas A-6, A-7 e A-8 mostram, respectivamente, os resultados das
analises quimicas realizadas em cada uma das 5 composi¢des no inicio do
experimento em 30/10/95 e no final do processo, no dia 16/01/96, para as 5

composi¢des vermicompostadas e as cinco composigdes de controle.

5.6. Analises quimicas para fins de fertilidade das composicoes

As Tabelas A-9, A-10 e A-11 mostram os resultados das analises
quimicas para fins de fertilidade realizadas em cada uma das composi¢bes no
inicio € no final do processo para as 5 composi¢gdes vermicompostadas e as
cinco composig¢des de controle.

As Figuras B-2 a B-9 sdo graficos de médias de cada um dos
parametros (pH, MO, P, K, Ca, Mg, H+Al e CTC) indicativos da fertilidade
das composi¢des e permitem visualizar as alteragdes sofridas pelos efeitos das

composigdes, do tempo e da vermicompostagem.

5.7. Densidade aparente das composi¢oes

A Tabela A-12 apresenta os valores obtidos para a densidade aparente
determinada em cada uma das trés amostras de cada composigdo, no inicio e

no fim do processo, tanto nas leiras de vermicompostagem como nas leiras de
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controle. A Figura B-10 apresenta as médias para densidade aparente no inicio

do processo e no final, com e sem a vermicompostagem.

5.8. Evolucio da populacio de minhocas

A contagem do nimero de minhocas em cada composigédo realizada no
final do processo, teve como critério a contagem dos individuos adultos
(clitelo desenvolvido).

As 500 minhocas, inoculadas em cada uma das leiras, tinham um peso
médio de 0,38 g/individuo.

A Tabela A-13 apresenta a quantidade de minhocas e seus respectivos
pesos médios em cada uma das 5 composi¢Ges no final do processo. As
Figuras B-11 a B-15 ilustram o aspecto dessas minhocas recolhidas.

Pode-se observar que tanto o nimero como o peso das minhocas €
gradualmente superior nas composi¢des com maior concentragdo de lodo. Nas
composigdes 4 (75 % de lodo) e 5 (100 % de lodo), o peso manteve-se
praticamente igual ao peso médio dos individuos no inicio do processo. O
numero de individuos teve um pequeno aumento em relagdo aos 500
mdividuos inicialmente inoculados.

Além das composi¢des 4 e 5 apresentarem numero e peso dos
individuos muito semelhantes, constatou-se visualmente durante a contagem
que essas composi¢des apresentavam um numero de individuos jovens e de
casulos muito superior ao apresentado pelas demais composi¢des, mostrando a

melhor adaptacdo das minhocas.

5.9. Produtividade dos rabanetes plantados nos diversos tratamentos
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As Tabelas A-14 e A-15 mostram, respectivamente, a massa de rabanete
na umidade natural e seca em estufa (matéria seca) produzida pelo cultivo
destes nos tratamentos de controle, ou seja, sem vermicompostagem.

Os rabanetes, cultivados nos substratos vermicompostados, produziram
as massas indicadas nas Tabelas A-16 e A-17 na umidade natural e seca em
estufa respectivamente.

Pode-se notar que houve uma grande variabilidade nas massas obtidas
de cada tratamento.

As Figuras B-16 a B-20 apresentam, respectivamente, para cada uma
das composi¢des, a comparacdo entre os rabanetes plantados nas composi¢des

de controle e os plantados no vermicomposto.

5.10. Tratamento estatistico dos resultades das anilises quimicas

para fins de fertilidade e da densidade aparente

As variaveis: potencial hidrogenioénico (pH), matéria orginica total
(MOy), fosforo, potassio, calcio, magnésio, hidrogénio + aluminio, capacidade
de troca catidnica (CTC) e densidade aparente foram submetidas a analise de
varidncias, verificando-se a normalidade e a homocedasticidade (igualdade de
varidncias) dos erros ou residuos devido ao ajuste do modelo dado pela técnica
ANOVA “three way”.

Os dados referentes a matéria orginica total, a0 magnésio e a densidade
aparente atenderam as condi¢des de normalidade e homocedasticidade. Para as
demais varidveis foram testadas varias transformagdes para estabilizar a
normalidade e a varidnica dos residuos, obtendo sucesso no caso do fosforo e
do potassio.

Nos casos em que o teste de F da Tabela ANOVA mostrou que as

médias dos tratamentos nfo sdo iguais para algum efeito (de composicéo,
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minhoca ou tempo) ou interacdes desses efeitos, foi aplicado o teste de
Duncan para comparagdes multiplas que permite ordenar e agrupar os
tratamentos estatisticamente semelhantes.

Para as vanveis: pH, calcio, hidrogénio + aluminio e CTC, ndo foi
possivel a aplicagdo desse método e foram tratados através da analise nio
paramétrica, utilizando-se o teste de Kruskal-Wallis para verificar a existéncia
de possiveis diferengas entre os tratamentos. O resultado da aplicagdo desse
teste pode ser visto na Tabela A-18. Nos casos em que esse teste detectou
diferengas entre os tratamentos, recorreu-se ao teste das comparagles
multiplas de Wilcoxon para a determinagdo dos diferentes grupos.

A Tabela A-19 mostra os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnof
para da normalidade dos residuos das variaveis tratadas pela técnica ANOVA.
A verificagdo da homocedasticidade (igualdade de varidnica dos residuos) para
as mesmas variaveis foi realizada pelo teste de Bartlett e os resultados sdo
apresentados na Tabela A-20. Pode-se observar que a varidvel magnésio nio
faz parte desta tabela. Isso se deve ao fato dos dados obtidos apresentarem 3
amostragens com resultados idénticos para uma mesma composi¢do, 0 que
impede a aplicagdo deste teste (NETER et al., 1990). Neste caso utilizou-se
apenas o grafico para decidir pela homocedasticidade dos residuos.

As Figuras B-21 a B-30 mostram graficamente a homocedasticidade ¢ a
normalidade dos residuos para as variaveis: matéria organica, féforo, potassio,

magnésio e densidade aparente.

5.10.1. Potencial hidrogeniénico (pH)

O teste de Kruskal-Wallis aplicado a varidvel pH mostrou que as

diferengas apresentadas entre os tratamentos foi significante, pois o valor de p
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que é apresentado na Tabela A-18 ¢ menor do que 0,05. Aplicou-se portanto o
teste de Wilcoxon, cujos resultados sdo apresentados na Figura B-31.

As comparagdes multiplas de Wilcoxon para o pH no Tempo zero
mostraram a formacgdo de dois grupos distintos: um formado pelas
composigdes 5, 4 ¢ 1 e o outro, com valores superiores de pH, formado pelas
composigdes 3 e 2. O grafico de médias apresentado na Figura B-2 confirma
este resultado.

No Tempo 1, ou seja, decorridos 75 dias, pode-se verificar que a
composi¢do 4, na presenga de minhoca tem pH superior aos grupos formados
pelas composi¢gbes 2 e 5, na auséncia de minhoca e pelos grupos formados
pelas composi¢des 2 e 3, na presenga de minhoca. Esse fato também pode ser
observado pelo grafico de médias na Figura B-2. Ainda analisando o grafico
de médias pode-se observar um pequeno declinio do pH com o decorrer do

tempo tanto com a presenga como com a auséncia de minhocas.

5.10.2. Matéria organica total

A Tabela A-21 mostra o resultado da aplicagdo da técmica ANOVA
“Three-way” para a andalise de varidnica com trés fatores (composicdo,
minhoca e tempo) para matéria orginica. Pela tabela pode-se verificar que ndo
foi detectado efeito da minhoca e suas interagdes. Os efeitos da composicado,
do tempo e da interagdo composi¢do-tempo foram significativos. A aplicagdo
do teste de Duncan apresentado na Figura B-32 para a intera¢do composi¢do-
tempo mostra a formacdo de seis grupos. Os percentuais médios de matéria
orginica aumentam da composi¢do 1 para a composi¢do 5 tanto no tempo zero
como no tempo 1. Por outro lado, o percentual de matéria orginica para
composi¢des iguais mostrou-se superior no tempo 1, ou seja, indica o

desenvolvimento de processo de sintese de matéria orgdnica no decorrer do
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experimento. A grafico de médias mostrado na Figura B-3 auxilia na

visualizagdo destes resultados.

5.10.3. Fosforo

Para analisar a quantidade de fdésforo pela técnica ANOVA foi
necessaria uma transformagéo para estabilizar a variancia e a normalidade dos
residuos, conforme citagdo anterior. Obteve-se a seguinte variavel

transformada:
Fosforo™ = fosforo]"*

O resultado da aplicagdo da analise de varidncia com trés fatores para o
fosforo ¢ apresentado na Tabela A-22 e pode-se observar que sdo
significativos os efeitos da composi¢do, do tempo e das interagdes
composi¢do-minhoca, composi¢do-tempo e composi¢do-minhoca-tempo. A
aplicacdo do teste de Duncan para a interagdo composi¢do-minhoca-tempo
apresentado na Figura B-33 mostra que no tempo zero, as composi¢des com €
sem a presen¢a de minhocas sdo iguais, visto que no inicio do experimento foi
realizada uma analise unica englobando cada uma das composi¢des. Pode-se
notar ainda que a concentra¢do de fésforo aumenta da composicdo 1 para a
composi¢cdo 5, com excecdo da composi¢do 4, que apresenta concentragdo de
fosforo superior as demais. No tempo 1, ou seja, no final do processo, as
composig¢des vermicompostadas 3, 4 e 5 e as composi¢des de controle (sem
vermicompostagem) 4 e 5 sdo estatisticamente semelhantes e possuem
concentragdes de fosforo superiores as demais. Para a maioria das
composi¢cdes podem ser observadas concentragcdes superiores de fésforo nos

tratamentos com vermicompostagem. Isto indica um possivel aumento do
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fosforo disponivel com a vermicompostagem. A Figura B-4 ilustra, através do

grafico de médias, os resultados obtidos.

5.10.4. Potassio

Para analisar a quantidade disponivel de potassio através da técnica
ANOVA foi necessaria a aplicagdo de uma transformagdo para estabilizar a
varidncia e a normalidade dos residuos. Obteve-se a seguinte expressao,

através da transformacio de Box-Cox, para a variavel potassio:

. -1
Potassio® — [Potassio] —1
—28.00063

Pelos valores de F apresentados na Tabela A-23 verificou-se que os
efeitos dos fatores composigdo, minhoca e tempo e das interagdes composi¢ao-
tempo e minhoca-tempo foram significativos. Os efeitos das demais interagdes
ndo foram significativos.

Para analisar a interagdo composig¢do-tempo e minhoca-tempo utilizou-
se a andlise de comparagées multiplas de Duncan, cujos resultados se
encontram na Figura B-34 em conjunto com o grafico de médias apresentado
na Figura B-5.

Analisando-se a interagdo composig¢ao-tempo, verificou-se a existéncia
de 4 grupos ndo muito bem delimitados, porém pode-se destacar o grupo
formado pela composi¢ido 4 no tempo zero € 1 € a composicdo 3 € 5 no tempo
1, com as maiores concentragdes de potassio, enquanto que, na outra
extremidade, encontram-se as composigGes 1, nos tempos zero € 1, e a
composi¢do 2 no tempo zero, com as menores concentragdes de potassio.

Como se pode notar, as maiores quantidades de potassio ocorreram no final do
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processo (tempo 1), o que indica um aumento na disponibilidade desse
elemento na mistura solo/lodo com o decorrer do tempo.

O estudo da interagdo minhoca-tempo mostra que tanto a presenga de
minhoca quanto o tempo interagem no aumento disponibilidade de potéssio na
mistura, sendo essa dispomibilidade aumentada com a vermicompostagem e

com o passar do tempo.

5.10.5. Calcio

A aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis para a variavel calcio detectou
diferengas entre os tratamentos, pois o valor de p, que € apresentado na Tabela
A-18, é menor do que 0,05. Aplicou-se portanto o teste de Wilcoxon cujos
resultados sdo apresentados na Figura B-35 para identificar os grupos de
tratamentos diferentes.

As comparagdes miltiplas de Wilcoxon mostram que a quantidade de
calcio disponivel cresce com o aumento da concentragdo de lodo no tempo 0 e
pode-se identificar a formagdo de trés grupos distintos: o primeiro formado
pelas composi¢cdes 1, o segundo pelas composigdes 2 e o terceiro pelas
composi¢des 4. Como no tempo zero, ndo havia ainda a agdo das minhocas,
cada composi¢do de mesmo namero apresenta as mesmas caracteristicas, seja
com ou sem a presenga de minhoca.

No tempo 1 (no final do processo) pode-se identificar a formagio de 4
grupos distintos, mas ndo hd a formagdo de um padrio bem definido que
permita estabelecer uma tendéncia de aumento da disponibilidade de calcio. A
andlise do teste de Wilcoxon fornece ainda uma indicag¢do da existéncia dos
efeitos de minhoca, tempo e composi¢do na disponibilidade de calcio.

O grafico de médias apresentado na Figura B-6 indica uma redugio na

disponibilidade de célcio para as composigdes de 1 a 3 quando passa do tempo
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zero para o tempo 1, tanto na presenga como na auséncia de minhocas. Ja no
tempo 1, a disponibilidade de célcio nas composigdes de 1 a 3 e na 5 € maior
nas vermicompostadas do que nas de controle. Somente a composi¢ido 4
apresentou maior disponibilidade de «célcio no tempo 1 sem a

vermicompostagem.

5.10.6. Magnésio

O resultado da aplicagdio da técnica ANOVA para magnésio
apresentado na Tabela A-24 mostra que foi significativo os efeitos da
composi¢do, do tempo e da interagio composi¢do-tempo sobre a
disponibilidade deste elemento.

A aplicagdo do teste de Duncan para a interagdo composi¢do-tempo
apresentado na Figura B-36 mostra a formagdo de 4 grupos distintos com a
disponibilidade crescente deste elemento para concentragdes maiores de lodo e
para o tempo final. Também pode ser notado que no fim do processo ha
indicativo de que a quantidade de magnésio disponivel € superior a
apresentada no inicio, exceto para a composigdo 4. O grafico de médias

mostrado na Figura B-7 permite verificar estes resultados.

5.10.7. Hidrogénio + aluminio (H+Al)

A aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis para H+Al apresentado na
Tabela A-18 detectou diferengas entre os tratamentos para um nivel de
significancia de 5% (p < 0,05). A aplica¢do do teste de comparagdes miltiplas
de Wilcoxon para identificacdo dos diferentes grupos apresentados na Figura
B-37 mostrou a formagdo de dois grupos distintos no tempo zero. O primeiro

grupo ¢ formado pelas composi¢des 2, 3 e 5 e o segundo é formado pelas
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composi¢des 1 € 4 e que apresentam as maiores concentragdes de hidrogénio +
aluminio. No tempo 1 pode-se observar que os grupos formados pelas
composi¢des com a presenga de minhocas apresentam as menores
concentragdes de H+Al O grafico de médias mostrado na Figura B-8 permite
a visualizagdo clara destes resultados. A andlise desse grafico em conjunto
com as comparagdes de Wilcoxon (Figura B-37) indica a ocorréncia de
alteragGes devido as composi¢des, ao tempo e a atuagdo das minhocas. A
concentragdo de H+Al aumentou com o passar do tempo nas composigdes sem

vermicompostagem e diminuiu nas composi¢des vermicompostadas.

5.10.8. Capacidade de troca catiénica (CTC)

A aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis para a CTC, mostrado na Tabela
A-18, detectou diferengas entre os tratamentos e portanto foi aplicado o teste
de comparagdes multiplas de Wilcoxon para identificar os diferentes grupos.
As comparagdes miltiplas de Wilcoxon, apresentadas na Figura B-38,
mostram que a CTC cresce com o aumento da concentracdo de lodo no tempo
0, exceto na composigdo 4, e pode-se identificar a formagdo de trés grupos
diferentes: o primeiro formado pelas composigdes 1, o segundo pelas
composigdes 2 e o terceiro pelas composi¢cdes 4. Como no tempo zero, ndo
havia ainda a agdo das minhocas, cada composi¢do de mesmo nilimero
apresenta as mesmas caracteristicas, seja com ou sem a presenga de minhoca.
No tempo 1 pode-se identificar a formagdo de 4 grupos, mas ndo ha a
formagdo de um padrio bem definido que permita estabelecer uma tendéncia
clara de aumento da CTC. A analise do teste de Wilcoxon fornece ainda uma
indicag@o da existéncia dos efeitos de minhoca, tempo e composi¢do na CTC.
O grafico de médias apresentado na Figura B-9 indica uma redugio na

CTC para as composigdes de 1 a 3 quando passa do tempo zero para o tempo
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1, tanto na presenga como na auséncia de minhocas. Ja no tempo 1, a CTC nas
composigdes de 1 a 3 e na 5 é maior nas vermicompostadas do que nas de
controle. Somente a composi¢do 4 apresentou maior CTC no tempo 1 sem a
vermicompostagem.

A capacidade de troca catidnica teve praticamente 0 mesmo

comportamento do célcio.

5.10.9. Densidade aparente

Os dados referentes & densidade aparente permitiram a aplica¢do da
técnica ANOVA. Os resultados apresentados na Tabela A-25 mostram que foi
significativo apenas o efeito da composi¢do. O teste de Ducan apresentado na
Figura B-39 mostra que cada composi¢do forma um grupo com densidade
aparente diferente. Pode-se notar também que a densidade aparente decresce
com o aumento da concentragdo de lodo. O grafico de médias apresentado na

Figura B-10 ilustra estes resultados.

5.11. Tratamento estatistico dos resultados da producio de matéria

seca pelos rabanetes

Os resultados da producdo de matéria seca pela parte aérea e bulbo dos
rabanetes, apds a aplicagdo de transformagdes, satisfizeram as condigdes de
normalidade e homocedasticidade de residuos mostradas nas Figuras B-40 a
B-43 e comprovadas pelo teste de Kolmogorov-Smimov e pelo teste de
Bartelett apresentados nas Tabelas A-19 e A-20 respectivamente. Portanto,

puderam ser tratados pela técnica ANOVA para a analise de variancias.
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No caso da parte aérea foi necessario utilizar a transformacdo abaixo
nos dados originais para obter a homocedasticidade ¢ a normalidade dos

residuos:
* -0.25
Parte aerea = (Parte aerea)

Pela Tabela A-26, verificou-se que o efeito da composi¢do e o efeito da
interagdo composig¢do-minhoca influenciram na producdo de matéria seca da
parte aérea (talos e folhas) do rabanete. Pelas comparagdes multiplas de
Duncan mostradas na Figura B-44, observou-se a formagdo de 3 grupos. A
menor quantidade de matéria seca foi registrada na Caixa 1, tanto na presenga
quanto na auséncia de minhoca. Verificou-se ainda que para as demais
combinagdes de composi¢do com minhoca ndo existiu diferenca significativa
quanto a quantidade de matéria seca produzida.

Para o bulbo foi necessario a aplicagdo da seguinte transformagio para

a realizagdo da andlise de varidncias pela técnica ANOVA:

0.25

Bulbo” = (Bulbo)

Pela Tabela A-27, verificou-se que o efeito do fator composicdo foi o
unico significativo. A analise das comparagées multiplas de Duncan
apresentada na Figura B-45 mostrou a formagéo de 2 grupos, podendo destacar
apenas a composi¢do 1 como aquela onde houve a menor quantidade de
matéria seca registrada. Para as demais composi¢des, estatisticamente ndo foi
observada nenhuma diferenca quanto a quantidade de matéria seca produzida
pelos bulbos.
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6. DISCUSSAO

6.1. Estabelecimento da durac¢io dos experimentos

A duragdo de 75 dias para a fase de vermicompostagem foi adotada
dentro da faixa descrita na literatura.

BIDONE (1995), que desenvolveu seus experimentos de
vermicompostagem sob condi¢des muito semelhantes as empregadas neste
trabalho, utilizou um periodo de 60 dias em algumas fases e de 90 dias para
outras. Este iltimo periodo mostrou-se um pouco longo, sendo verificada a
fuga de algumas minhocas. CETESB (s.d.) recomenda um periodo de 60 dias,
fixado baseado na vermicompostagem de composto de lixo urbano
desenvolvida na cidade de Novo Horizonte - SP. Segundo KNAPPER (1990),
o tempo de vermicompostagem deve ser fixado levando-se em conta a
dificuldade de degradacdo de cada material. O autor acredita que se deva levar
em conta na fixacdo do periodo de vermicompostagem a quantidade de
idividuos adicionados por volume ou por massa de material a ser tratado.

O desenvolvimento da fase de plantio de rabanetes nos compostos
resultantes teve seu periodo de 60 dias definido segundo informagdes
fornecidas pessoalmente pelos técnicos da EMBRAPA de S&o Carlos.

6.2. Controle da umidade
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A umidade mantida na vermicompostagem, nesta pesquisa, situou-se
entre 12% (no caso de solo puro) a 43% (para lodo puro).

Segundo EDWARDS & LOFTY (1972), em solos contendo umidade de
até 12% ainda sdo encontradas quantidades significativas de minhocas.

EDWARDS et al. (1984) recomendam uma umidade de 50 a 90% para
a vermicompostagem de excrementos animais. CETESB (1987) recomenda
que o material a ser vermicompostado seja umidecido de tal forma que se evite
o seu encharcamento. O autor considera que deva ser levado em conta a
densidade do material a ser vermicompostado para a determinagdo da umidade

ideal. Assim, para materiais mais densos, resultaria uma umidade ideal menor.

6.3. Potencial hidrogenionico

O pH parece ter sido pouco influenciado pela atuacdo direta das
minhocas, pois tanto nos experimentos vermicompostados, como nos de
controle, pdde ser observado uma redugdo semelhante do pH permanecendo
entretanto proximo da neutralidade. ALBANELL et al. (1988), em
experimentos de vermicompostagem de excrementos de ovelha e residuos de
algoddo, verificaram uma diminui¢do no valor do pH, ficando proximo da
neutralidade. Ele atribui esse decréscimo do pH ao CO; e a acidos orgdnicos
produzidos durante o metabolismo microbioldgico. Segundo DINDAL (1978),
as minhocas modificam o pH para niveis aproximadamente neutros.
EDWARDS et al. (1984) ¢ APPELHOF (1981) afirmam que as minhocas tém
uma ampla tolerdncia ao pH, podendo este variar desde aproximadamente 4

até valores em torno de 9.

6.4. Matéria orginica total
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A analise estatistica ndo detectou efeito da vermicompostagem na
variagdo da matéria organica total. As variacdes sofridas s3o portanto
decorrentes de outros fatores como a atuacdo de outros microrganismos nas
composi¢des. No final do processo foi observado um aumento na porcentagem
de matéria orginica total. Usualmente ocorre reducdo da porcentagem de
matéria organica pela degradagdo natural com o decorrer do tempo, como
citam HERVAS et al. (1989). BIDONE (1995) obteve em seus experimentos
com residuos de curtume um aumento da matéria orginica na
vermicompostagem em praticamente todas as leiras, inclusive na leira de
controle. Numa segunda fase de seu experimento, ele se surpreendeu
novamente com o aumento de matéria organica observado também nas leiras
que continham apenas composto organico de lixo urbano. Ele sugeriu que o
aumento verificado foi devido a secregdes intestinais e urinarias das minhocas.

Neste trabalho, o aumento de matéria organica mostrou, através da

analise estatistica, ndo ser devido a atuagdo das minhocas.

6.5. Fasforo

A quantidade de fosforo disponivel, de acordo com a analise estatistica,
foi afetada pela composi¢do de cada leira, pela vermicompostagem e pela agdo
do tempo que representa as reagdes quimicas ocorridas naturalmente bem
como o efeito de microrganismos diferentes daqueles presentes no trato
intestinal das minhocas.

Pdde ser observada uma tendéncia de aumento de fosforo na sua forma
disponivel as plantas (como fosfato soluvel). De acordo com EDWARDS et al.
(1984), a quantidade de fosforo soluvel parece ser aumentada com a
vermicompostagem. Na maioria dos trabalhos experimentais de vermi-

compostagem de que se tem conhecimento, sdo feitas as analises de fosforo
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total e ndo de sua forma disponivel. BIDONE (1995) ndo obteve variagido na
concentragdo de fosforo total com a vermicompostagem. Afirma que no meio
minhocultor existe a convicgdo de que os excrementos das minhocas sdo mais
ricos em nutrientes e que na realidade o que ocorre ¢ que as minhocas
aumentam a disponibilidade de nutrientes e ndo a concentragdo do mesmo.
ALBANELL et al. (1988) obtiveram aumento do fésforo assimilavel na
vermicompostagem de excremento de ovelhas e residuos de cultura de

algodio.

6.6. Potassio

No caso da disponibilidade de potassio (forma i0nica), pode ser
observado um nitido aumento com a vermicompostagem. Entretanto houve
também efeitos do tempo e da composi¢do na sua disponibilidade, segundo a
analise estatistica. O aumento de potassio disponivel assim como o de fosforo
com a vermicompostagem ¢ citado por EDWARDS et al.(1984) como
resultado do enriquecimento da atividade microbiologica promovida pelas
minhocas. ALBANELL et al. (1988) obtiveram aumento na quantidade de
potassio na vermicompostagem de excremento de ovelhas e residuos de cultura

de algoddo.

6.7. Calcio

A disponibilidade de calcio diminuiu com o decorrer do experimento,
tanto nas composi¢des vermicompostadas como nas composi¢des de controle.
No final do processo, as composi¢des vermicompostadas possuiam uma
quantidade de calcio disponivel maior do que as de controle, com excec¢do da

composi¢do 4 que apresentou comportamento oposto. A composi¢do 4
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apresentou resultados divergentes das demais em praticamente todas as
varidveis estudadas. A causa desse fato ndo foi elucidada.

FRANZ (1978) mostra resultados obtidos com a vermicompostagem de
um lodo com solo, sendo verificado um aumento da concentragdo de calcio
trocavel no vermicomposto quando comparado com a mesma composi¢do sem
a atuacdo da minhoca. HERVAS et al. (1989) afirmam que a concentragdo de
calcio total em lodo de esgoto compostado aumenta quando estes sdo
submetidos & vermicompostagem. BIDONE (1995) verificou uma tendéncia de

reducio na concentragio de calcio total no decorrer da vermicompostagem.

6.8. Magnésio

A vermicompostagem, segundo a andlise estatistica, ndo afetou a
disponibilidade de magnésio. As varia¢cGes sofridas refletem os efeitos
decorrentes das diferencas de composicio e do tempo, sendo que a
disponibilidade de magnésio tende a aumentar com o aumento da concentragdo
de lodo e com o decorrer do tempo. BIDONE (1995) ndo obteve variagio
significativa de magnésio total com o desenvolvimento da vermicompostagem.
EDWARDS et al. (1984) dizem que a quantidade de magnésio disponivel
parece ser aumentada com a vermicompostagem, o que nio foi observado
neste trabalho. HERVAS et al. (1989), com base em experimentos de
vermicompostagem de composto de lixo urbano, determinaram um aumento na
concentracdo de magnésio total no vermicomposto em relagdo ao composto

original.

6.9. Hidrogénio + aluminio
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O resultado obtido para a concentragdo de hidrogénio + aluminio nas
formas ionicas foi surpreendente. Houve uma nitida redugdo da concentragdo
deste conjunto através da vermicompostagem. Como houve uma pequena
reducdo do pH no final da vermicompostagem, o que indica um pequeno
aumento na concentragdo hidrogenionica, deduz-se que foi o aluminio que
sofreu uma diminui¢do de sua concentragdo na forma idnica para que se
chegasse a esses resultados. De acordo com KIEHL (1985), a quantidade de
aluminio na forma ionica, que € prejudicial as plantas, pode ser complexado na
forma de fosfatos insoliiveis reduzindo assim a sua disponibilidade. Talvez o
aumento da disponibilidade de fosforo, na forma de fosfatos solaveis
verificado na vermicompostagem, seja o responsavel pela diminuicdo da

disponibilidade do aluminio.

6.10. Capacidade de troca cationica (CTC)

A capacidade de troca catidnica (CTC) parece ter diminuido com o
passar do tempo, tanto nas leiras de controle como nas de vermicompostagem.
Entretanto, no final do processo, a CTC mostrou-se maior nas composigdes
vermicompostadas do que nas de controle, com exce¢ido da composi¢do 4. De
acordo com ALBANELL et al. (1988), o aumento da CTC, geralmente
observado no vermicomposto reflete os diferentes niveis de mineraliza¢do da
matéria orginica ¢ o aumento de acidos humicos que sdo reconhecidos como
tendo maior CTC. MITCHELL et al. (1977) citam que a diminuig¢do de acidos
himicos verificada com o tempo em alguns processos de vermicompostagem
pode ser atribuido a posterior degradacdo de compostos de acidos hamicos

instaveis por microrganismos aerobios.
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BIDONE (1995), em experimentos de vermicompostagem de residuos
de curtume, também obteve uma menor CTC no final da vermicompostagem

do que no inicio.

6.8. Densidade aparente

O principal objetivo da determinagdo da densidade aparente foi tornar
possivel a conversdo das analises quimicas para fins de fertilidade de
concentra¢do em volume para concentragio em massa. A densidade aparente
variou apenas em funcdo das composi¢des, ndo sendo afetada pelo tempo e
nem pela vermicompostagem. Este fato se deve a metodologia empregada
nessa determinagdo, em que o material fo1 secado, desaglutinado e peneirado
nas mesmas condi¢gdes em que se realizaram as analises quimicas para fins de
fertilidade. Este procedimento destruiu as estruturas do material. Pelo exposto,
pode-se verificar que a realizagdo das analise quimicas em volume ndo afetou
a precisdo dos resultados de cada pardmetro analisado, sendo possivel realizar
a conversdo de concentragdo em volume para concentra¢do em massa através

dos resultados obtidos para a densidade aparente.

6.8. Evolucao da populagcio de minhocas

Os resultados obtidos permitem verificar que as minhocas se adaptam
muito bem no residuo puro, ndo sendo necessaria a utilizagdo de misturas com
solo ou qualquer outro material para melhorar a vermicompostagem. O peso
médio das minhocas na inoculagéo era de 0,38 g por individuo e ao término do
experimento o peso final no lodo puro se manteve inalterado. Com a

diminui¢do da concentra¢do de lodo e conseqiiente aumento da quantidade de
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solo, p6de ser notada uma reducdo gradual no peso médio das minhocas,
causada provavelmente pela falta de alimento para as mesmas.

APPELHOF (1981) cita que a Eisenia foetida, cultivada em estrume de
gado ou de cavalos, apresenta um peso individual situado entre 0,3 e 0,8
gramas.

BIDONE (1995), utilizou a Eisenia foetida com peso médio de 0,26 g
em experimentos com residuos de curtume e observou redugdo desse peso. Ele
sugeriu que este fato foi decorrente de dieta alimentar inadequada, sendo em
alguns casos devido a toxicidade do residuo e em outros pela escassez de

alimentos.

6.8. Produgio de rabanetes no vermicomposto

A analise estatistica detectou efeito da atuagdo da vermicompostagem
na producdo de matéria seca somente na parte aérea. No bulbo houve
aparentemente somente o efeito da composi¢do solo/lodo. O estudo dos
resultados desta fase do trabalho foi prejudicado pelo fato de nem todas as
sementes terem germinado. Isso fez com que a competicdo por espago e
luminosidade fosse diferente para algumas composi¢des, interferindo, assim,
na igualdade de condig¢bes de crescimento das plantas. De acordo com as
informag¢des contidas na embalagem da semente utilizada, esta teria uma
germinagdo de 95%, e por isso foram colocadas 4 sementes por sacos de
plantio, esperando-se que apenas uma nao nascesse ou se nascesse, fosse entdo
arrancada para manter todas em condi¢Ges idénticas. Isso ndo aconteceu € em
alguns saquinhos ndo houve a germina¢do de nenhuma semente. Analisando os
saquinhos em que nenhuma semente germinou, pdde-se notar que esses sdo
constituidos por material ndo vermicompostado (controle). Em todos os

saquinhos vermicompostados houve o nascimento de pelo menos duas plantas.
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Este resultado indica que o vermicomposto parece ter favorecido a
germinacdo. Além disso, pode-se notar através das fotos mostradas nas Figuras
B-16 a B-20 que os rabanetes produzidos no vermicomposto apresentam uma
aparéncia melhor do que aqueles produzidos nas composi¢des de controle.
FRANZ (1978) cita trabalhos em que a vermicompostagem aumentou a
germinagdo de trigo. RHEE (s.d.) mostra que as raizes desenvolvidas sob a
atuacdo da vermicompostagem s30 mais grossas € mais NUMmerosas.

A produgdo de rabanetes cresceu com o aumento da concentragdo de
lodo, sendo nitidamente pobre no solo puro. Os resultados ndo permitiram
estabelecer uma relagio clara entre o rabanete produzido no vermicomposto e
no material sem a vermicompostagem, embora a analise estatistica tenha
detectado, conforme citagdo anterior, efeito do vermicomposto na producfo de

matéria seca pela parte aérea.
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7. CONCLUSOES

O lodo de origem anaerdbia utilizado para o desenvolvimento da
vermicompostagem mostrou excepcional aceitagdo pelas minhocas, podendo
ser vermicompostado sem a adigdo de outros materiais para permitir a
adaptagdo e desenvolvimento destas.

As anélises quimicas indicativas da fertilidade desse material mostraram
que a atuacdo das minhocas melhora a disponibilidade de alguns dos
elementos estudados (fésforo e potassio).

A vermicompostagem reduziu de alguma forma a concentragido de
aluminio na sua forma idnica, que ¢ comprovadamente nocivo ao
desenvolvimento vegetal.

Os teores de umidade indicados para o desenvolvimento da
vermicompostagem devem ser revistos de modo a se levar em conta a
densidade aparente do material.

Os métodos analiticos utilizados para a determinagio de elementos
existentes no solo, na sua forma trocavel, se mostraram muito interessantes,
visto que nesta forma € que eles sdo absorvidos pelos vegetais e podem indicar
melhor a potencialidade do vermicomposto ou do proprio residuo para a
utiliza¢do na agricultura.

Os resultados das analises quimicas do lodo, tanto vermicompostado
como na sua forma natural, mostraram grande potencialidade para aplicagdo
no condicionamento do solo, o que ja vem sendo realizado pela indastria com

o cultivo de eucaliptos. Deve-se ressaltar que devem ser avaliados os efeitos
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sobre o meio ambiente da fracdo desse material colocado no solo que podera
ser lixiviada e atingir corpos d’agua e também aguas subterraneas.

O cultivo de rabanetes como indicativo da fertilidade dos
vermicompostos ndo forneceu resultados  conclusivos sobre a
vermicompostagem. Entretanto a produtividade € favorecida pelo aumento da
concentracdo do lodo no solo.

Estudos mais aprofundados sobre o efeito do vermicomposto nos
vegetais sd0 necessarios e deve-se levar em conta a necessidade nutricional de
cada tipo de cultura. Assim, um determinado vermicomposto pode apresentar
melhores resultados em algumas culturas do que em outras.

A aplicagdo da analise estatistica mostrou-se um instrumento muito
importante na andlise dos resultados, dando maior confiabilidade nas
conclusdes obtidas.

VERAS (1996) desenvolveu experimentos paralelamente aos
desenvolvidos neste trabalho, utilizando lodo sedimentado proveniente do
tratamento de aguas residuarias de induastria de sucos citricos consorciado com
composto de lixo urbano e traz resultados e concluses que complementam

este trabalho.
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8. RECOMENDACOES

O presente estudo foi realizado trabalhando-se com uma série de fatores
e caracteristicas na sua forma natural. O estudo mais controlado de cada um
dos elementos através da utilizagdo de substratos preparados artificialmente
poderia facilitar a elucidacdo dos mecanismos que promovem essas alteragdes,
como por exemplo a reducio da disponibilidade de aluminio verificada com a
vermicompostagem.

A realizagdo da vermicompostagem com a utilizagdo de 40 kg de
substrato por leira mostrou-se excessivamente grande, podendo-se trabalhar
com quantidades menores e possibilitando um maior niimero de repetigdes.
Esta recomendagdo esta baseada no fato de no final deste trabalho ter ocorrido
a inoculagdo acidental de um vaso plastico de 2 litros que continha lodo puro,
pela fuga de minhocas da caixa de matrizes com o término do substrato apds a
vermicompostagem. O vaso, mesmo sem controle de umidade, foi rapidamente
e totalmente vermicompostado.

Outra sugestdio ¢ a realizacdo de um maior controle de massas na
vermicompostagem, utilizando um suporte para a vermicompostagem
impermeavel e realizando a recirculagdo da dguna percolada pelas regas, além
de utilizar 4gua destilada.

Com relagdo a utilizagdo de plantas para a indicag¢do da fertilidade do
material, seria melhor utilizar plantas que possam ser transplantadas. Assim
pode-se fazer uma selecdo de mudas com mesmas caracteristicas para serem

plantadas nos substratos, minimizando os efeitos das diferengas encontradas
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nas sementes. Além disso, utilizar apenas uma planta por vaso, o que elimina o

fator de competi¢do entre elas.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo A - Tabelas



Tabela A-1 - Resultados dos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo.
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Parametro lodo
lixiviagdo solubilizacdo
pH 6.1 -7.6 52-80
Nitrogénio total (mg/1) 12 112
Fosfato (mg/1) 0,25 13,4
Sulfetos (mg/1) ND 2,9
Cloretos (mg/1) 1,7 29,7
Zinco (mg/1) 0,11 0,07
Chumbo (mg/1) 0,22 ND
Cadmio (mg/1) ND ND
Niquel (mg/1) 0,09 0,15
Ferro (mg/1) 0,47 1,96
Manganés (mg/1) 0,95 0,56
Cobre (mg/1) ND ND
Cromo (mg/1) ND ND

* Os pHs referem-se ao inicio e fim do ensaio

ND = néo detctado

Tabela A-2 - Anélise granulométrica conjunta do solo.

Peneiramento (fracdo grossa do solo) Sedimentagio (fracio fina)
Peneira Retido Retido | Ret. Ac. | Tempo D N
(8) (%) (%) (min) (mnm) (%)
#4 0 0,0 0,0 1 0,0525 20.5
#10 0 0,0 0,0 2 0,0374 18,9
#16 0,07 0,1 0,1 4 0,0266 17,3
#30 3,17 43 4.4 8 0,0188 17,3
#50 17,94 242 286 15 0,0137 17,3
#100 25,01 33,7 62,3 30 0,0097 17,3
#200 10,24 13,8 76,1 60 0,0068 17,5
120 0,0048 16.6
p média dos sélidos = 2,67 g/cm’ 240 0,0033 15,2
480 0,0024 14,5

p = massa especifica

D = didmetro

Ac. = acumulado

N = porcentagem de particulas com D inferior ao didmetro correspondente




Tabela A-3 - Caracterizagdo fisico-quimica dos substratos (solo e lodo).
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Parametro Substrato

Solo Lodo
Umidade (%) 1 65
pH 6,9 6,6
MO, (%) 4,56 12,75
C: (%) 2,53 7,08
N: (%) 0,08 0,75
P; (%) 0,02 0,37
K¢ (%) 0,03 0,04
Ca (%) 0,38 26,85
Mg (%) 0,03 0,10
S+ (%) 0,04 0,20
C/N 32/1 9/1

Massa especifica seca

OBS.: Base secaa 105 - 110°C
pH = potencial hidrogeni6nico

MO, = matéria organica total

C; = carbono total

N; = nitrogénio total
P; = fosforo total

K = potassio total
Ca, = calcio total
Mg; = magnésio total
S: = enxofre total

C/N = relagdo carbono e nitrogénio totais
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Tabela A-4 - Analises quimicas para fins de fertilidade dos substratos (solo e
lodo).

Pardmetro Substrato
Solo Lodo
H 7,5 7.4
MO (%) 1,8 4,8
P (ug/cm’) 31 216
K (me:q/cm3 ) 0,13 0,20
Ca (megq/cm’) 23,0 49,0
Mg (meq/cm’) 0,5 0,7
H-+Al (meg/cm’) 0,9 0,8
CTC (meg/cm’) 24,5 50,7

OBS.: base seca a 40 -45°C

pH = potencial hidrogenionico

MO; = matéria organica total

P = f6sforo trocavel

K = potassio trocavel

Ca = célcio trocavel

Mg = magnésio trocavel

H-+Al = hidrogénio e aluminio trocaveis
CTC = capacidade de troca catidnica

Tabela A-5 - Resultados das determinagdes de umidade.

Datas Umidade (%)
Compondd 30/10/95 08/11/95 05/12/95 16/01/96
1 12,0 12,5 14,2 12,0
2 17,5 21,0 22,7 22,3
3 255 26,5 30,0 295
4 32,0 33,0 36,7 355
5 39,0 40,0 42,8 42,7
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Tabela A-6 - Caracterizacdo quimica das cinco composi¢es antes do

desenvolvimento da vermicompostagem.

Parametro Composi¢do
1 2 3 4 5

pH 6,9 7.0 6.9 6,7 6.6
MO, 4,56 % 6,67 % 7,23 % 9.91 % 12,75 %
C; (%) 2,53 % 3,70 % 4,01 % 5,51 % 7,08 %
N; (%) 0,08 % 0,04 % 0,29 % 0,64 % 0,75 %
P; (%) 0,02 % 0,12 % 0,12 % 0,25 % 0,37 %
K (%) 0,03 % 0,03 % 0,03 % 0,03 % 0,04 %
Ca; (%) 0,38 % 5,06 % 8,10 % 15,00 %| 26,85 %
Mg (%) 0,03 % 0,08 % 0,08 % 0,08 % 0,10 %
S (%) 0,04 % 0,12 % 0,11 % 0,15 % 0,20 %
C/N 32/1 92/1 14/1 9/1 9/1

OBS: os valores estdo expressos em % de massa seca

Tabela A-7 - Caracterizacdo quimica das cinco composi¢cdes apds 0 processo

de vermicompostagem.

Parametro Composi¢io
1 2 3 4 5

pH 7.3 7.1 7.2 7.3 7.3
MO:; 5,30 % 7,09 % 8,50%| 10,57 %| 13,08 %
C: (%) 2,94 % 3,94 % 4,73 % 5,87 % 7,27 %
N; (%) 0,07 % 0,44 % 0,44 % 0,64 % 0,86 %
P; (%) 0,01 % 0,10 % 0,17 % 0,33 % 0,46 %
K (%) 0,02 % 0,03 % 0,03 % 0,05 % 0,04 %
Ca (%) 0,63 % 5,76 % 9.81%| 1737%| 24.87%
Mg (%) 0,03 % 0,06 % 0,11 % 0,09 % 0,12 %
S+ (%) 0,05 % 0,09 % 0,13 % 0,13 % 0,18 %
C/N 43/1 9/1 11/1 9/1 8/1

OBS: os valores estdo expressos em % de massa
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Tabela A-8 - Caracterizagdo quimica das cinco composi¢des, apds o

desenvolvimento da vermicompostagem, nas composi¢des de controle (sem a

presenca de minhocas).
Parametro Composigdo
1 2 3 4 5

pH 7.0 6.9 7.1 7.1 7.0
MO, 4,40 % 6,14 % 7,99 % 10,46 % 13,19 %
C; (%) 2,44 % 3,41 % 4.44 % 5,82 % 7,33 %
N, (%) 0,11%| 028%| 036%| 057%| 0,86 %
P; (%) 0,06 % 0,17 % 0,24 % 0,38 % 0,51 %
K (%) 0,02 % 0,02 % 0,03 % 0,03 % 0,04 %
Ca; (%) 1,90 % 5,59 % 11,30 % 19,97 % 28.73 %
Mg, (%) 0,03 % 0,04 % 0,05 % 0,08 % 0,09 %
S: (%) 0,03 % 0,04 % 0,13 % 0,16 % 0,20 %
C/N 22/1 12/1 12/1 10/1 8/1

OBS: os valores estdo expressos em % de massa
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Tabela A-9 - Resultados das analises para fins de fertilidade realizadas em
30/10/96, antes do desenvolvimento da vermicompostagem (3 amostras em

cada composi¢ao).

Parametro Composigio
1 2 3 4 5
7.4 7,6 7,6 7,4 7.4
pH 7,5 7,8 7,6 7,4 7,4
7,6 7,6 7,6 7.4 7.4
1,7 2,7 3,5 4,5 4,4
MO (%) 1,7 2,4 3,7 5,3 4,8
2,7 2,7 3,4 4,4 5,3
22 87 137 292 216
P (ng/cm’) 33 91 177 312 202
92 92 206 249 230
0,12 0,12 0,16 0,40 0,19
K (meq/100 cm’) 0,15 0,12 0,17 0,23 0,15
0,14 0,14 0,20 0,23 0,25
33,0 41,0 54,0 52,0 44,0
Ca (meq/100 cm’) 21,0 45,0 43,0 53,0 45,0
46,0 46,0 43,0 48,0 59,0
0,4 0,4 0,8 1,1 0,7
Mg (meq/100 cm’) 0,6 0.4 0,7 0,9 0,6
0,6 0,6 0,7 0,9 0,8
0,9 0,8 0,8 0,9 0,8
H+Al (meq/100 cm’) 0,9 0,8 0,8 0,9 0,8
0,8 0,8 0,8 0,9 0,8
34,4 423 55,8 54,4 45,7
CTC (meq/100 cm®) 22,7 46,3 447 55,0 46,6
47,5 47,5 447 50,0 60,9
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Tabela A-10 - Resultados das andlises de fertilidade das cinco composi¢Oes

realizadas em 16/01/96, apds o processo de vermicompostagem (3 amostras

em cada composi¢do).

Parametro Composigdo
1 2 3 4 5

7,2 6,8 6,6 7,2 7,2
pH 6,5 6,7 6,9 7,2 7.1
7.1 7,0 6,8 7,3 5,9
2,0 3,1 4,0 4,3 4,7
MO (%) 2,0 3,2 4,1 4,6 5,2
2,0 3,3 3,9 4,3 5,8
36 124 221 232 228
P (ug/cm’) 47 117 224 249 182
46 126 255 252 287
0,14 0,26 0,28 0,27 0,27
K (meq/100 cm®) 0,19 0,25 0,29 0,25 0,26
0,16 0,21 0,27 0,30 0,30
25,0 28.0 31,0 35,0 37,0
Ca (meq/100 cm®) 9,2 37,0 31,0 37,0 28,0
6,6 36,0 57,0 29,0 90,0
0,5 0,7 0,9 0,8 0,8
Mg (meq/100 cm’) 0,6 0,6 0,9 0,7 0,8
0,5 0,6 1,0 0,8 1,2
0,8 0,8 0,8 0,7 0,8
H+Al (meq/100 cm’) 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8
0,8 0,7 0,8 0,7 0,8
26,4 29,8 33,0 36,8 38,9
CTC (meq/100 cm®) 10,8 38,7 32,9 38,7 29,9
8,1 35,5 59,1 30,8 92,3
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Tabela A-11 - Resultados das analises de fertilidade das cinco composigdes
realizadas em 16/01/96, apc')s o desenvolvimento da vermicompostagem nas

composigdes de controle - sem minhocas (3 amostras em cada composi¢do).

Parametro Composicdo
1 2 3 4 5
7,1 6,7 7,0 7,2 7,1
pH 7,4 6,8 7,2 7,2 6,5
7,1 7.1 7,1 7,1 6,6
1,6 3,2 4,4 4,1 5,7
MO (%) 1,7 3,3 3,8 5,3 6,4
1,8 2,8 4,5 4,9 5,8
67 82 203 202 269
P (ug/cm’) 62 84 126 216 238
63 108 163 210 255
0,10 0,15 0,21 0,19 0,26
K (meq/100 cm®) 0,11 0,20 0,16 0,21 0,25
0,11 0,17 0,18 0,19 0,30
15,0 25 31,0 51,0 59,0
Ca (meq/100 cm®) 8,0 28,0 26,0 50,0 34,0
8,1 42.0 28,0 44,0 43,0
0,5 0,8 0,9 0,9 1,0
Mg (meq/100 cm’) 0,5 0,8 0,7 0,9 1,2
0,5 0,7 0,7 0,8 1,3
0,9 1,0 0,9 0,9 1,0
H+Al (meq/100 cm’) 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0
0,9 0,9 0,9 1,0 1,0
16,5 27,0 33,0 53,0 61,3
CTC (meq/100 cm’) 9.5 299 27.8 52,0 36,5
9,6 43,8 29,8 46,0 45,6
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Tabela A-12 - Densidade aparente dos substratos no inicio e¢ no final do

processo.
Densidade Aparente (g/cm’)
Composigéo inicio do final do processo final do processo
processo (no vermicomposto) (no controle)
1,21 1,27 1,28
1 1,27 1,28 1,26
1,27 1,24 1,25
1,32 1,16 1,17
2 1,17 1,19 1,17
1,16 1,22 1,23
1,05 1,05 1,05
3 1,02 1,03 1,03
1,05 1,07 1,04
0,91 0,89 0,92
4 0,94 0,91 0,90
0,90 0,93 0,92
0,81 0,89 0,85
5 0,86 0,74 0,79
0,74 0,83 0,84

Tabela A-13 - Populagdo de minhocas com os respectivos pesos médios no

final da vermicompostagem.

Composi¢do N? de minhocas Peso médio por individuo
1 72 0,24 g
2 102 0,26 g
3 250 0,29 g
4 586 0,37 g
5 580 0,38 g
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Tabela A-14 - Massa produzida de rabanetes com umidade natural nas

composigdes de controle (sem vermicompostagem).

Massa de rabanetes produzida - umidade natural

(em gramas)
Composigdo Planta nimeo 1 | Planta niimero 2 | Planta nimero 3
folhas | bulbo | folhas | bulbo | folhas | bulbo
1 1,90 4,7 8,85 | 11,54 | 1,71 | 0,58

—

3,81 | 10,59 7,2 22,28

[a—

6,35 | 569 | 7.39 | 1046 | 3,01 | 1,87

39,67 | 17,82 | 93,60 | 105,08 | 55,16 | 60,80

1 422 | 6,12 | 7,34 | 20,49 | 330 | 541
2 27,59 | 15,67

2

2 26,74 | 43,96 | 70,25 | 87,49

2 12,45 | 17,82 | 36,13 | 72,08 | 35,65 | 42,75
3 54,82 | 81,59

3 63,61 | 57,55

3 20,72 | 20,63 | 20,24 | 20,95

3 23,98 | 36,50

4

4 2529 | 1,67 | 43,18 | 19,79

4 111,69 | 31,36

4 92,37 | 111,51

5

5

5

5

56,20 | 31,59

Obs: A numeragio das plantas de 1 a 3 corresponde as plantas de um mesmo

vaso e para cada vaso foram realizadas 4 repeti¢Ges de cada tratamento.
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Tabela A-15 - Produgdo de matéria seca de rabanetes nas composi¢des de

controle (sem vermicompostagem).

Massa seca de rabanetes produzida (em gramas)
Composigdo Planta nimeo 1 | Planta niimero 2 | Planta namero 3
folhas | bulbo | folhas | bulbo | folhas | bulbo
1 0,19 | 0,39 | 069 | 0,79 | 0,14 | 0,07
1 0,28 | 0,68 | 0,57 1,48
1 0,55 0,54 | 0,62 | 081 0,23 | 0,17
1 0,36 | 0,49 | 0,65 1,48 | 0,27 | 0,37
2 1,90 0,97
2
2 1,79 | 2,23 5,05 | 5,54
2 1,06 1,03 258 | 2,71 242 | 2,08
3 4,05 4,00
3 3,95 | 3,00
3 1,50 1,07 1,53 1,13
3 1,61 | 1,97
4
4 1,46 | 0,14 | 2775 1
4 6,70 | 2,24
4 6,24 6,08
5 250 | 0,97 | 7,35 | 6,52 4.5 3,54
5
5
5 3,52 1,81

Obs: A numeracdo das plantas de 1 a 3 corresponde as plantas de um mesmo

vaso ¢ para cada vaso foram realizadas 4 repeti¢des de cada tratamento.
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Tabela A-16 - Massa de rabanete produzida na umidade natural nas

composi¢des vermicompostadas.

Massa de rabanetes produzida - umidade natural (em gramas)

Compo- | Planta nameo 1 | Planta nfimeo 2 | Planta niimeo 3 | Planta numeo 4
sicdo | folhas | bulbo | folhas | bulbo | folhas | bulbo | folhas | bulbo
1 2,41 7,80 | 3,18 | 4,76
1 426 | 6,75 1,58 1,68 0,54 | 0,30
1 2,77 | 4,96 1,76 1,73
1 1,86 1,00 1,39 | 3,70
2 34,00 | 48,55 | 24,39 | 18,17
2 38,08 | 21,15 | 45,83 | 22,11 | 1928 | 7,82
2 19,08 | 12,18 | 13,72 | 4,03 | 59,68 | 55,85
2 14,84 | 15,03 | 36,67 | 28,89 | 19,56 | 12,33
3 16,28 | 3,97 | 25,79 | 7,12 | 53,70 | 19,22 | 26,01 | 12,96
3 25,26 | 12,16 | 58,78 | 37,15 | 58,57 | 21,11
3 40,40 | 29,18 | 49,63 | 70,98
3 17,72 { 10,71 | 52,11 | 16,39
4 35,47 | 15,22 | 109,74 | 82,77
4 58,08 | 96,33 | 71,07 | 39,05
4 24,28 | 26,96 | 23,81 | 10,09 | 50,43 | 70,93
4 10,31 | 1,70 | 30,23 | 35,12 | 75,09 | 84,42
5 51,63 | 89,94 | 22,09 | 24,23
5 32,45 | 19,18 | 38,67 | 18,6 | 41,95 | 19,88 | 49,44 | 32,30
5 31,88 | 11,18 | 91,19 | 34,64 | 27,76 | 12,74 | 48,21 | 37,65
5 43,58 | 19,47 | 58,45 | 56,95 | 31,84 | 37,40

Obs: A numeragio das plantas de 1 a 4 corresponde as plantas de um mesmo

vaso e para cada vaso foram realizadas 4 repeti¢des de cada tratamento.
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Tabela A-17 - Produgdo de matéria seca de rabanetes nas composi¢des

vermicompostadas.

Massa seca de rabanetes produzida (em gramas)

Compo- | Planta ntimero 1 | Planta nimero 2 | Planta nimero 3 | Planta nimero 4

sicdo | folhas | bulbo | folhas | bulbo | folhas | bulbo | folhas | bulbo

1 0,22 0,79 0,29 0,45

1 0,29 | 049 | 0,13 | 0,16 | 0,05 | 0,04

[,

023 | 040 | 0,14 | 0,15

0,14 0,08 0,12 0,26

321 | 3,554 | 2,15 | 164

290 | 135 | 3,8 | 1,61 | 1,33 | 050

0,16 0 1,36 | 0,81 | 1,04 | 027 | 457 | 3,57

1,39 1,28 3,09 2,17 1,56 0,88

135 | 032 | 2,16 | 0,59 | 524 | 1,72 | 252 | 102

225 | 0,74 | 554 | 2,91 | 458 | 146

2,86 1,62 3,75 3,84

145 | 0,74 | 426 | 1,39

256 | L,14 | 927 | 599

4,66 5,21 4,91 2,33

1,99 1,70 1,90 0,85 3,98 4,47

0,69 | 0,15 | 1,84 | 1,75 | 597 | 5.11

3,54 4,34 1,57 1,24

2,95 1,37 3,17 1,81 3,13 1,63 4,39 2,4

2,65 | 0,73 | 7,62 | 271 | 1,78 | 0,61 | 339 | 2.55

wn] vl L Ll B R B & W] W] W W] e N ] N =

335 | 1,50 | 533 | 3,87 | 269 | 2.53

Obs: A numeragdo das plantas de 1 a 4 corresponde as plantas de um mesmo

vaso € para cada vaso foram realizadas 4 repeti¢des de cada tratamento.
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Tabela A-18 - Testes de Kruskal-Wallis para as variaveis pH, Ca, H+Al e CTC

Variavel Graus de liberdade | H (Estatistica de teste) P

pH 19 54 .45 0.0001
Ca 19 43.29 0.0010
H+Al 19 48.05 0.0001
CTC 19 43.52 0.0010

Tabela A-19 - Teste de Kolmogorov-Smirnov para a normalidade dos residuos.

Variavel Simbolo Valor observado D P
Matéria organica MO 0.069 (>)0.15
Fosforo* p* 0.096 (>)0.15
Potassio* K* 0.098 (>)0.15
Magnésio Mg 0.079 (>)0.15
Densidade Aparente DA 0.124 0.031
Parte aérea* PA* 0.081 >)0.15
Bulbo* B* 0.060 (>)0.15

* indica o teste foi aplicado na variavel transformada
Tabela A-20 - Teste de Bartlett.
Variavel Simbolo B B’ p ( Frp>B
Maténia organica MO 12.048 0.6276 0.8870
Fosforo* P* 28.755 1.5349 0.0674
Potassio* K* 16.973 0.8808 0.6076
Densidade Aparente | D.A. 27.670 1.4746 0.0874
Valor observado Bou %y, | P42 >1,)

Bulbo* B* 11.608 0.236
Parte aérea* PA* 10.780 0.291

* indica o teste foi aplicado na varidvel transformada.

OBS: para as variaveis MO, P*, K* e D.A. foi aplicada a corregéo para

pequenas amostras, calculando-se B’. Para B* € PA* nio foi necessario.



Tabela A-21 - Tabela ANOVA para MO,.

125

Graus de Soma de | Quadrados
Fonte de Variacdo Liberdade | Quadrados | Meédios F Pr>F
Composigio 4 93.242 23.301 | 177.940 | 0.0001*
Minhoca 1 0.104 0.104 0.800 | 0.3780
Tempo 1 2.860 2.860 | 21.830| 0.0001%*
Composi¢do -Minhoca 4 0.468 0.117 0.890 | 0.4770
Composigdo -Tempo 4 2.302 0.576 439 | 0.0050*
Minhoca-Tempo 1 0.104 0.104 0.800 | 0.3780
Comp-Minhoca-Tempo 4 0.468 0.117 0.890 | 0.4770
Erro 40 5.240 0.131
Total 59 104.790

* indica que o valor € < 0,05 e portanto o efeito correspondente ¢ significativo

Tabela A-22 - Tabela ANOVA para fosforo (transformado).

Graus de Soma de | Quadrados
Fonte de Variagdo Liberdade | Quadrados | Médios F Pr>F
Composi¢io 4 19.997 4.494 | 313.650 | 0.0001*
Minhoca 1 0.019 0.019 1.350 | 0.2530
Tempo 1 0.137 0.137 9.540 | 0.0040*
Composigdo -Minhoca 4 0.190 0.047 3.310 | 0.0200*
Composi¢do -Tempo 4 0.506 0.127 8.830 | 0.0001*
Minhoca-Tempo 1 0.019 0.019 1.350 | 0.2530
Comp-Minhoca-Tempo 4 0.190 0.047 3.310 | 0.0200%*
Emro 40 0.573 0.014
Total 59 19.611

* indica que o valor € < 0,05 e portanto o efeito correspondente € significativo




Tabela A-23 - Tabela ANOVA para potassio (transformado).
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Graus de Soma de | Quadrados
Fonte de Variagdo Liberdade | Quadrados | Médios F Pr>F
Composigdo 4 0.144 0.0360 | 45.080 | 0.0001*
Minhoca 1 0.013 0.0131 | 16.460 | 0.0001*
Tempo 1 0.019 0.0193 | 24.180 | 0.0001*
Composigdo -Minhoca 4 0.005 0.0012 1.460 | 0.2320
Composicio -Tempo 4 0.030 0.0075 9.440 | 0.0001%*
Minhoca-Tempo 1 0.013 0.0131 | 16.460 | 0.0001*
Comp-Minhoca-Tempo 4 0.005 0.0012 1.460 | 0.2320
Erro 40 0.032 0.0007
Total 59 0.261

* indica que o valor € < 0,05 e portanto o efeito correspondente € significativo

Tabela A-24 - Tabela ANOVA para magnésio.

Graus de Soma de | Quadrados

Fonte de Variagdo Liberdade | Quadrados | Médios F Pr>F

Composigdo 4 1.4593 0.3648 | 34.745 | 0.0000*
Minhoca 1 0.0107 0.0107 1.016 | 0.3196

Tempo 1 0.1927 0.1927 | 18.350 | 0.0001*
Composi¢do -Minhoca 4 0.0727 0.0182 1.730 | 0.1623

Composigdo -Tempo 4 0.4473 0.1118 | 10.650 | 0.0000%*
Minhoca-Tempo 1 0.0107 0.0107 1.016 | 0.3196

Comp-Minhoca-Tempo 4 0.0727 0.0105 1.730 | 0.1623

Erro 40 0.4200

Total 59 2.6860

* indica que o valor € < 0,05 e portanto o efeito correspondente € significativo



Tabela A-25 - Tabela ANOVA para densidade aparente.
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Graus de Soma de | Quadrados
Fonte de Variagio Liberdade | Quadrados | Médios F Pr>F
Composicdo 4 1.68792 0.42198 | 223.665 | 0.0000*
Minhoca 1 0.00000 0.00000 0.000 | 1.0000
Tempo 1 0.00003 0.00003 0.014 | 0.9060
Composicdo -Minhoca 4 0.00012 0.00003 0.016 | 0.9995
Composigéo -Tempo 4 0.00399 0.00100 0.529 | 0.7153
Minhoca-Tempo 1 0.00000 0.00000 0.000 | 1.0000
Comp-Minhoca-Tempo 4 0.00012 0.00003 0.016 | 0.9995
Erro 40 0.07547 0.00189
Total 59 1.76764

* indica que o valor € < 0,05 e portanto o efeito correspondente € significativo

Tabela A-26 - Tabela ANOVA para a Parte Aérea do rabanete.

Graus de Soma de | Quadrados
Fonte de Variagido Liberdade | Quadrados | Meédios F Pr>F
Composicdo 4 5.6343 1.4086 91.346 | 0.0000*
Minhoca 1 0.0496 0.0496 3.216 0.0772
Composigdo -Minhoca 4 0.1959 0.0490 3.176 | 0.0183*
Erro 73 1.1256 0.0154
Total 82 7.0054

* indica que o valor é < 0,05 e portanto o efeito correspondente € significativo



Tabela A-27 - Tabela ANOVA para o Bulbo do rabanete.

128

Graus de Soma de | Quadrados
Fonte de Variacdo Liberdade | Quadrados | Meédios F Pr>F
Caixa 4 1.8945 0.4736 10.278 | 0.0000*
Minhoca 1 0.0979 0.0979 2.125 0.1492
Caixa-Minhoca 4 0.1391 0.0348 0.755 0.5581
Erro 73 3.3641 0.0461
Total 82 5.4956

* indica que o valor é < 0,05 e portanto o efeito correspondente € significativo
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8.2. Anexo B - Figuras
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Figura B-1 - Curva granulométrica do solo.
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OBS: A média para pH s6 foi calculada porque o erro cometido com este
procedimento foi pequeno devido a pequena variagdo dos valores medidos
para as repetigdes de uma mesma composicio.

Figura B-2 - Médias para o pH.
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Figura B-3 - Médias para porcentagem em volume de matéria organica total.
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Figura B-4 - Médias para as concentra¢des de fosforo.
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Figura B-5 - Médias para as concentragdes de potassio.
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Figura B-6 - Médias para as concentragdes de calcio.
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Figura B-8 - Médias para as concentracdes de hidrogénio mais aluminio.
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Figura B-9 - Médias para a capacidade de troca catidnica.
1.35
120}
1.05}
0.90
0.75
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Tempo 0 Tempo 1
—— PRESENCA DE MINHOCA EIXO X = COMPOSICAO
-------- AUSENCIA DE MINHOCA EIXO Y = DA (g/ cm’)

Figura B-10 - Médias para a densidade aparente.
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Figura B-11 - Minhocas retiradas da composi¢o 1 no final do processo.
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Figura B-21 - Avaliag8o grafica da homocedasticidade dos residuos para MO.
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Figura B-22 - Avaliag8o grafica da normalidade dos residuos para a MO.



141

0.35
0201
)
®
g
5 005 ¢ § \ ;
& §
(a4 8 .
®
e
@
-0.10 | o
8
-0.25 . -
22 2.7 3.2
Valores ajustados

4.2

Figura B-23 - Avaliacfo grafica da homocedasticidade dos residuos para o

fosforo.
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Figura B-24 - Avaliacdo grafica da normalidade dos residuos para o fosforo.
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Figura B-25 - Avaliac8o grafica da homocedasticidade dos residuos para o

potassio.
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Figura B-26 - Avaliacdo grafica da normalidade dos residuos para o potassio.
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Figura B-27 - Avaliacdo gréafica da homocedasticidade dos residuos para o

magnésio.
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Figura B-28 - Avaliacdo grafica da normalidade dos residuos para o magnésio.
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Figura B-29 - Avaliacdo grafica da homocedasticidade dos residuos para a

densidade aparente.
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Figura B-30 - Avaliacdo grafica da normalidade dos residuos para a densidade

aparente.
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Figura B-31 - Comparacges multiplas de Wilcoxon para pH.
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Figura B-32 - Comparag¢fes multiplas de Duncan para MO.
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Figura B-33 - Comparag¢des miltiplas de Duncan para o fosforo.
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Figura B-34 - Compara¢des miltiplas de Duncan para o potassio.

146

tempo O| minhoca | O 1 0 1 0 1 0 1 0 1
(inicio) | composicdo | 1 1 2 2 3 3 5 5 4 4
tempo 1| minhoca | O 1 0 0 1 1 1 1 0 0

(final) | composicio| 1 1 3 2 5 2 4 3 5 4

minhoca 0 = auséncia minhoca 1 = presenca

Figura B-35 - ComparagGes multiplas de Wilcoxon para o calcio.
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Figura B-36 - Comparagdes multiplas de Duncan para o magnésio.
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Figura B-37 - Comparagdes multiplas de Wilcoxon para hidrogénio + aluminio
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Figura B-38 - Compara¢Ses miltiplas de Wilcoxon para a CTC.

Composigio |5 4 3 2 1

Figura B-39 - ComparacGes multiplas de Duncan para densidade aparente.
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Figura B-40 - Avaliagdo grafica da homocedasticidade dos residuos para a

parte aérea.
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Figura B-41 - Avaliacdo grafica da normalidade dos residuos para a parte

aérea.
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Figura B-42 - Avaliagdo grafica da homocedasticidade dos residuos para o

bulbo.
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Figura B-43 - Avaliacdo gréafica da normalidade dos residuos para o bulbo.
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Figura B-44 - ComparagSes miltiplas de Duncan para Parte Aérea dos

rabanetes.

Composi¢do ] 1 3 2 4 5

Figura B-45 - Comparagdes multiplas de Duncan para o Bulbo dos rabanetes.




