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Planejamento experimental fatorial para otimizagdo da produgédo de
composto orgdnico

O presente trabalho teve como objetivo determinar a configuragdo étima para implementar a reciclagem organica analisando o composto que foi produzido no
Laboratério de Tecnologias Agroambientais UFCG — CAMPUS |I. Foi utilizada a metodologia baseada pelo IPT (2000), realizando-se adaptagbes conforme as
condigBes climatoldgicas da localidade, onde foram montadas leiras revolvidas, também conhecido como sistema Windrow, a pilha de residuos (leira) é montada
sobre o solo (compactado ou impermeabilizado). Para analisé-lo de forma quantitativa foram utilizados os seguintes tratamentos: inoculante a base de esterco
bovino, nas proporg¢des de 10, 20 e 30%, e também o efeito do reviramento que foi realizado a cada 7, 11 e 15 dias. No entanto para o desenvolvimento deste
trabalho, foi realizado planejamento experimental fatorial 2k composto central, estudando o efeito do tempo de reviramento e do inoculante na quantidade de
material decomposto. Foram montadas oito (8) leiras com dimensdes de 1,5 m de largura por 2 m de comprimento e 1m de altura, com o formato de um telhado
com quatro aguas, o experimento teve uma duragdo de 120 dias. Os resultados obtidos mostram a eficacia do uso do planejamento experimental fatorial composto
central na formagdo do composto organico, analisando as variaveis quantidade de inoculante e reviramento, obtendo o melhor desempenho ou rendimento com
a variavel inoculante no seu nivel maximo (32,4 kg) e reviramento no seu nivel minimo (7dias).
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Factorial experimental design for optimization of organic compost
production

The present work had as objective to determine the optimal configuration to implement the organic recycling analyzing the compost that was produced in the
Laboratory of Agro-environmental Technologies UFCG — CAMPUS |. The methodology based on IPT (2000) was used, making adaptations according to the
climatological conditions of the locality, where upturned windrows were set up, also known as the Windrow system, the waste pile (windrow) is mounted on the
ground (compacted or waterproofed). To analyze it quantitatively, the following treatments were used: inoculant based on bovine manure, in the proportions of
10, 20 and 30%, and also the effect of turning over, which was performed every 7, 11 and 15 days. However, for the development of this work, the 2k central
composite factorial experimental design was carried out, studying the effect of overturning time and inoculant on the amount of decomposed material. Eight (8)
windrows with dimensions of 1.5 m wide by 2 m long and 1 m high were assembled, in the shape of a four-pitched roof, the experiment lasted 120 days. The results
obtained show the effectiveness of the use of the central compound factorial experimental design in the formation of the organic compost, analyzing the variables
amount of inoculant and overturning, obtaining the best performance or yield with the inoculant variable at its maximum level (32.4 kg) and rollover to its minimum
level (7 days).
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INTRODUGAO

O desenvolvimento sustentdvel tem como pilares a preservagdo ambiental, o desenvolvimento
econdmico e a justica social, e tem seu foco na utilizagdo racional dos recursos naturais sem comprometer
as geracdes futuras, sendo ambientalmente correto, economicamente vidvel e socialmente justo (PERON,
2019).

Dessa forma, o desenvolvimento sustentdvel tem sido tema de grande preocupagdo no mundo
moderno. E necessério satisfazer as necessidades atuais da sociedade sem comprometer as geracdes futuras
e, para isso, torna-se imprescindivel a construcdo de sociedades sustentaveis. Como importantes
ferramentas para gestdo dos recursos naturais e para o desenvolvimento de uma sociedade sustentavel,
surgem a coleta seletiva e a reciclagem, pois podem contribuir, respectivamente, para uma destinacao
correta dos recursos descartados e um reaproveitamento desses recursos como fonte de matéria-prima
(PERON, 2019).

O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes minerais do mundo, atrds apenas da China, dos
Estados Unidos e da India. Atualmente, a demanda nacional por fertilizantes tem aumentado a taxas muito
superiores ao crescimento da oferta, tornando-se necessaria uma importacdo cada vez maior. Em 2007,
segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), foram produzidas 3.253 t (27,4%)
de NPK e importadas 8.613 t (72,6%). Essa dependéncia externa é preocupante e pode tornar-se um entrave
a producdo e a competitividade dos produtos brasileiros (ADHIKARI et al., 2010).

A ascensdo econdémica do Brasil nos ultimos anos refletiu no aumento do consumo pela populacdo e
consequentemente na geragao de residuos urbanos. Neste sentido, a geracao de Residuos Sdélidos Urbanos
(RSU) em 2012 no nosso pais foi estimada em 1,223 kg/habitante/dia. Porém 42% destes residuos sdo
dispostos inadequadamente, contribuindo como um impacto negativo ao meio ambiente e para a
degradacdo da qualidade de vida. Entre os diversos constituintes do material coletado no RSU, a matéria
organica merece destaque, pois corresponde a 52% do total gerado no Brasil (GUIDONI et. al., 2012). Destaca-
se ainda, a grande maioria dos municipios brasileiros que ndo efetua reciclagem da fragdo organica dos RSU,
gue se tornam em um elevado volume depositado em aterros sanitarios ou contaminando o ambiente
(ADHIKARI et al., 2010).

No Brasil, é baixa a proporcdao de residuos que efetivamente sdo reciclados, sendo a maioria
encaminhada para aterros sanitdrios, em lixdes ou descartados ao ar livre. Desse modo, surgiram legislacdes
qgue almejam a gestdo ordenada desses residuos, tais como a Lei Federal n® 12.305/2010 que estipula a
Politica Nacional dos Residuos Sélidos, que visa uma destinacdo e disposi¢do final ambientalmente adequada
a esses residuos (BRASIL, 2010).

O aproveitamento dos residuos organicos pode ser realizado por meio de um processamento
denominado compostagem, em pequena, média e grande escala. E uma alternativa para transformac3o dos
residuos solidos organicos através da biodegradacdo por microrganismos (BRASIL, 2010). A pratica de

compostagem organica é uma atividade relevante para a reducdo de residuos, possibilitando dentre outros
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aspectos, diminuicdo dos impactos ambientais. A realizacao dessa pesquisa, associada as a¢des de gestdo de
residuos sélidos na Universidade Federal de Campina Grande, busca até o ano de 2030 garantir sistemas
sustentaveis de producdo de alimentos, por meio de politicas de pesquisa, de assisténcia técnica e extensao
rural, entre outras a¢des, visando implementar praticas agricolas resilientes que aumentem a produgao e a
produtividade e, ao mesmo tempo, ajudem a proteger, recuperar e conservar 0s servicos ecossistémicos,
fortalecendo a capacidade de adaptagdao as mudancas do clima, as condi¢des meteoroldgicas extremas,
secas, inundagdes e outros desastres, melhorando progressivamente a qualidade da terra, do solo, da dgua
edoar.

Dessa maneira, a compostagem se torna indispensdvel para o desenvolvimento sustentavel,
representando a reciclagem dos nutrientes, da matéria organica, de maneira ampla e benéfica, como enfatiza
Inacio et al. (2009), tornando o processo de compostagem uma questdo de eficiéncia ecoldgica, ndo sé pelos
beneficios do uso agricola do fertilizante organico, mas também pela diminuicdo do lixo enviado diariamente
para aterros sanitarios e lixdes, evitando a liberacdo de metano, efluentes poluentes e atracdo de vetores
gue causam doengas.

Atualmente o cenario brasileiro dispGe da Politica Nacional dos Residuos Sdlidos (PNRS) estabelecida
pela lei n°12.305/2010, aprovada pelo Ministério do Meio Ambiente no ano de 2010, a qual propde a gestdo
integrada e o gerenciamento desses residuos sendo atribuido valor econ6mico (ARRUDA, 2018).

Considerando que a matéria organica é um residuo passivel de reciclagem, ndo deve ser direcionada
aos aterros, considerando infragdo prevista pela Lei n2 12.305, de 2 de agosto de 2010. Um dos meios mais
eficazes e baratos para a reciclagem de matéria organica, e, em especifico o RSO, é o uso da compostagem.
Processo bioldgico aerdbio e controlado, a compostagem simplificadamente consiste na mineralizagdo de
componentes organicos por acdo de microrganismos, que metabolicamente consomem a matéria organica
e geram CO; e H,0 (CORREA et al., 2012). Portanto, este processo caracteriza-se como um dos métodos mais
eficazes no reciclo de material organico, com um produto final rico em minerais para dispor em solo,
fechando assim um ciclo sustentavel na produgéo de alimentos (GUO et al., 2012).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos sustenta a gestdo compartilhada, a qual enfatiza
responsabilidade coletiva, social e econdbmica. A literatura com base em evidencias demonstra que
campanhas publicas e educagdo ambiental, proporcionam aumento da conscientizacdo estimulando
participacdo do cidaddo na reciclagem. Além disso, a participacdo democratica impulsiona estratégias
coletivas, que permitem a valorizacdo e qualidade dos residuos, portanto, permitindo sustentabilidade e
ainda desenvolvimento econémico (ARRUDA, 2018).

A partir desse contexto, delineia-se o seguinte objetivo: analisar o composto organico que foi
produzido no Laboratério de Tecnologias Agroambientais da UFCG — CAMPUS |, no sentido de avaliar a

metodologia mais eficiente para otimizacdo da producao do composto.

METODOLOGIA
Nesta pesquisa foi utilizada a metodologia baseada pelo IPT (2000), realizando-se adaptagdes
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conforme as condi¢Bes climatoldgicas da localidade onde foram montadas leiras revolvidas, método
conhecido como sistema Windrow; a pilha de residuos (leira) é montada sobre o solo (compactado ou
impermeabilizado).

No entanto, para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizado planejamento experimental
fatorial 2“ composto central, estudando o efeito do tempo de reviramento e do inoculante na quantidade de
material decomposto. O experimento teve uma duracdo de 120 dias, sendo caracterizado de acordo com o
planejamento experimental ilustrado na Tabela 1.

Foram montadas sete (7) leiras com dimensdes de 1,5 m de largura por 2 m de comprimento e 1m
de altura, com o formato de um telhado com quatro aguas. Foram realizados trés tratamentos; os
tratamentos tiveram como inoculante esterco bovino nas proporgdes de 10, 20 e 30%, respectivamente, e
reviramentos a cada 7, 11 e 15dias.

A quantificacdo do composto foi realizada no LTA-UFCG, com a pesagem inicial do material organico
e a porcentagem do inoculante a base de esterco bovino junto com a adicdo de dgua, obtendo-se assim o
peso inicial das leiras de compostagem. No final do processo houve o peneiramento do composto maturado;
em seguida, com a pesagem do mesmo e o resultado obtido, foi realizada a subtracdo da pesagem inicial das

leiras, obtendo-se o percentual de composto organico produzido.

Planejamento fatorial composto central

Para o planejamento fatorial composto central, com relagdo a anadlise estatistica efetuada, foram
definidas as varidveis dependentes: reviramento (dias) e Inoculante (kg), objetivando analisar o efeito das
variaveis na quantidade de composto produzido com o minimo de experimentos.

Como o planejamento experimental empregado foi o composto central, portanto, foram realizados

sete (7) ensaios. A Tabela 1 apresenta os niveis para os fatores e seus valores codificados.

Tabela 1: Niveis para os fatores e seus valores codificados para a produgdo de composto organico.

Fator Reviramento Inoculante
Nivel | Dias | kg

-1 7 10,8

0 11 21,6

+1 15 32,4

Na analise do planejamento experimental composto central, foi utilizado o software computacional

STATISTICA, versao 7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa. Em primeiro lugar, sdo
apresentados os resultados obtidos a partir da andlise estatistica dos ensaios através do planejamento
experimental fatorial. A influéncia das variaveis, o reviramento e a quantidade de inoculante sdo estudados
em func¢do da quantidade de composto que é produzido. Contribui¢cdes desta fase do trabalho, consideradas
importantes, sdo a determinacdo da condigdo 6tima para a producdo da maior quantidade de composto
organico.
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Andlise dos ensaios através do planejamento experimental

Os resultados ora apresentados representam a aplicacdo da metodologia do planejamento
experimental fatorial 2> com 3 no ponto central, na determinacdo da configuracdo 6tima para a

determinacgdo da quantidade de composto organico produzido (QCP), conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Matriz do planejamento composto central utilizado no estudo.

Ensaio Reviramento Inoculante Quantidade de composto
| kg
1 -1 -1 123,00
2 +1 -1 106,00
3 -1 +1 157,00
4 +1 +1 118,00
5 0 0 118,00
6 0 0 117,00
7 0 0 116,00

Estes resultados foram analisados através do software STATISTICA, versdo 7.0, de acordo com o
planejamento experimental cuja matriz de planejamento é apresentada na Tabela 2. Nesta tabela também é
apresentada a quantidade de composto obtido em cada ensaio. De posse dos resultados apresentados na

Tabela 3, realizou-se uma analise estatistica de variancia e, assim, foi calculado o nivel de significancia “p

dos fatores de controle sobre a quantidade de composto produzido.

Tabela 3: Nivel de significancia dos fatores de controle sobre a variavel resposta.

Fatores de controle | Valor de pk(gComposto)
Inoculante (kg) 0,001885
Reviramento (Dias) 0,001273
Inoculante * reviramento 0,008163
R? 91,056
R2pjustado 82,112
MS Erro Puro 19,95

Para efeitos cujos niveis de significancia sdo menores que 0,05, estes sdo estatisticamente
significativos, ou seja, ha uma probabilidade de acerto de 95% em se admitir que este fator de controle esteja
influenciando as varidveis de resposta analisadas. Os valores de “p” sdo apresentados na tabela 3, onde os

valores em vermelhos sublinhados representam os fatores estatisticamente significativos.

Pareto Chart of Effects; able: C @)
2+(2-0) design: MS Pure Emor=1.
DV: Composto (kg)

R (Dias) -28.00

| («@)

p=.05

de efeito i {Valor

Figura 1: Diagrama de Pareto de efeitos associados a quantidade de composto produzido.

A Figura 1 apresenta o grafico de Pareto (ou diagrama de Pareto); nele é possivel visualizar que os
parametros avaliados no trabalho, o reviramento e a quantidade de inoculante influenciam a variavel

dependente, composto produzido. A interagdo entre as variaveis também demonstra efeito significativo na
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A Equacgdo 1 apresenta o modelo empirico com os seus respectivos parametros estatisticos para a

QCP, onde foram levados em considerac¢do todos os efeitos estaticamente significativos. Com base na andlise

de variancia pode-se concluir que a QCP foi influenciada de forma significativa por ambos fatores de controle

analisados, dentro das configura¢des deste trabalho.

QCP = 107,392 + (2,465 x i) — (0,75 X 1) — (0,127 X i X )

Onde:

i = variavel inoculante

T =reviramento

Na Tabela 4 esta apresentado o resultado da andlise de variancia para a quantidade de composto

produzido. Foi demostrado, através do valor de Fcaicuiano, que o modelo é estatisticamente significativo e

preditivo, pois 4Fcaicutano(r) > FraseLano(r), € bem ajustado ja que Feacutano (r.a) < 4Fragetano (F.a).

Tabela 4: Andlise de variancia da quantidade de composto produzido (QCP).

Variagoes

Soma dos quadrados

Graus de liberdade

Quadrado da média

Fcalculado

Efeito da variavel Inoculante (i)
Efeito da Variavel Reviramento (r)
Efeito da interagdo (i X r)
Regressao

Residuos

Falta de ajuste

Erro puro

Total

R? (Coeficiente de correlagdo)

529,00
784,00
121,00
1434,00
139,71
138,85
19,95
1574,71
91,05%

ANO WWR R

529,00
784,00
121,00
478,00
46,57
0

9,97

11,35
16,83
2,57
10,26
1

0
0,21

Featcutano = 10,26; Frasetaoo, G.L (r); G.L (res); 95% = 6,59; Fcaccutano > Fraserano

Tabela 5: Resultados QCP.

Ensaio Quantidade de composto Erro relativo
Medido Calculado
| ke kg %

1 123,00 119,14 3,23
2 157,00 153,14 2,51
3 106,00 102,14 3,77
4 118,00 114,14 3,37
5 118,00 122,14 3,39
6 117,00 122,14 4,21
7 116,00 122,14 5,02

Il 160

Il 150

I 140

1130

[ 120

B 110

I 100

Figura 2: superficie de resposta obtida da analise de planejamento experimental.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados medidos e calculados para QCP, a fim de possibilitar

analise do erro relativo entres os valores dos resultados do planejamento experimental. Observa-se uma boa

aproximacao entre eles, sendo o resultado do ensaio 2 de maior desempenho com menor diferenca entre

valor medido e calculado do QCP, com apenas 2,51 % de erro relativo. Os resultados se afirmam ainda mais
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confidveis quando considerado o valor do erro puro determinado em planejamento, com possibilidade de
variancia de + 6,14 kg, deixando todo valor medido dentro da faixa de erro previsto pela Equacdo 1. A Figura
2 mostra a superficie de resposta obtida da andlise de planejamento experimental.

Por meio da Figura 2, é possivel observar a configuracdo 6tima para obtenc¢do da quantidade mdaxima
de composto organico produzido. Esta configuracdo 6tima é obtida quando a varidvel inoculante estd no seu
nivel superior, ou seja, quando é utilizado 30% ou 32,4 kg. Por outro lado, o desempenho superior ocorreu

quando a variavel reviramento apresentou o seu nivel minimo, 7 dias.

Volume Massico

O rendimento final das leiras de compostagem apresentou os resultados de acordo com a Tabela 4.
Os resultados foram obtidos em base seca analisada fisicamente no Laboratério de Tecnologias
Agroambientais — LTA, em estufa com circulacdo de ar forgcado, com temperatura regulavel, utilizando-se de
20 a 30 g de material umido e homogeneizado em temperatura de 65 — 70°C por 24 a 48 horas (TEDESCO et
al., 1995).

Tabela 4: Rendimento final em base seca.

Teste Massa Inicial Massa Final Rendimento
| ke kg %
Ensaio 1 212,4 69,4 32,7%
Ensaio 2 190,8 58,8 27,6%
Ensaio 3 212,4 99,3 46,7%
Ensaio 4 190,8 65,5 30,8%
Ensaio 5 201,6 75,9 35,7%
Ensaio 6 201,6 66,9 31,5%
Ensaio 7 201,6 70,2 33,0%

O rendimento final das pilhas de compostagem apresentou resultados ja esperados (Tabela 4). O
rendimento final da compostagem deve estar entre 30% a 50% do volume inicial, dependendo do material
de origem e da umidade (KIEHL, 2004).

Os tratamentos T1, T3, T4, T5, T6 e T7 estdo dentro da margem estabelecida, enquanto o tratamento
T2 apresentou rendimento inferior a 30%, provavelmente pela menor adicdo de inoculante e menor
quantidade de reviramentos. Os tratamentos T2 e T4 apontaram menor massa inicial, por esse motivo a
diferengca em massa foi menor. O tratamento T3 apresentou maior massa final e, por consequéncia, maior
rendimento e menor percentual de reducgdo. Estudos realizados por Oliveira et al. (2008) indicaram
rendimento final da massa de compostagem entorno de 44%. Segundo Carli (2010), o rendimento final deve

estar acerca de 40% (resultados semelhantes ao encontrado neste presente estudo).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram a eficacia do uso do planejamento experimental fatorial composto
central na formagdo do composto organico, analisando as variaveis quantidade de inoculante e reviramento,
obtendo o melhor desempenho ou rendimento com a varidvel inoculante no seu nivel maximo (32,4 kg) e
reviramento em seu nivel minimo (7dias). Através da metodologia de planejamento experimental, obteve-se
rendimento maximo de 46,7% em base seca.
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Desta forma, a pesquisa mostra a eficacia do processo de compostagem para o fechamento do ciclo

bioldgico dos nutrientes minerais, e assim fornecer matéria organica ao solo, estocando o carbono na forma

de compostos estaveis e ndo liberando CO; na atmosfera, fatores esses que contribui para aumentar o efeito

estufa, e assim, contribuindo para destinagao correta dos residuos sélidos organicos, transformando-os em

fertilizante natural, para a produgdo de alimentos salubres de forma equilibrada e sustentavel. Para estudos

posteriores poderd ser avaliada a forma qualitativa desse composto, através de analises quimicas,

determinando o seu potencial nutricional.
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