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Representatividade da amostragem com
emprego do trier na caracterizacao de leiras de
compostagem de residuos sélidos urbanos com

base na Teoria da Amostragem de Pierre Gy

Sampling representativeness using trier in characterizing composting
windrows of solid urban waste based on Pierre Gy's Sampling Theory
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do amostrador trier (NBR
10007/2004) na representatividade das propriedades de leiras de compostagem
confeccionadas com residuos solidos urbanos, no inicio da degradacdo
dos residuos (8 dias) e no composto organico pronto (120 dias), utilizando
como referéncia um método adaptado a compostagem a partir da Teoria da
Amostragem de materiais heterogéneos. A compostagem foi conduzida em
sisterna de leiras revolvidas, e cada unidade contou com aproximadamente
30 toneladas de residuos. O método do trier mostrou-se adequado para
a caracterizacdo do composto (120 dias), pois ndo apresentou diferencas
significativas em relacdo ao método de referéncia na estimativa dos teores de
matéria organica, nitrogénio, fosforo e potdssio. Além disso, o revolvimento da
leira antes da amostragem tem potencial para melhorar a representatividade do
teor de agua e do pH. Por outro lado, 0 amostrador trier mostrou-se limitado na
amostragem de leiras em estagio inicial de compostagem, guando empregados
residuos com acentuada diferenca de forma, tamanho e contetido de dgua
das particulas. Embora reduza em menor magnitude os erros intrinsecos ao
processo de amostragem, o método do trier ¢ mais simples de ser conduzido
e nao demanda mecanizacao, espaco fisico ou recursos humanos adicionais.
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ABSTRACT

This study was performed to assess the trier sampler performance
(NBR 10007/2004) in representing the properties of windrows
composting built with urban solid waste. It was evaluated in the
beginning (8 days) and in the end of the composting process
(120 days), using as a reference the Pierre Gy's Sampling Theory
for heterogeneous materials. Composting windrows were built of
30 tons and carried out in turned windrow system. We found the
trier method appropriate for characterizing mature compost (120
days) because it was similar to the reference method in estimating
organic matter content, nitrogen, phosphorus and potassium.
Besides, turning windrow before sampling might improve the
representativeness of water content and pH. In contrast, more
heterogeneous particles (shape, size, water content) may have
influenced the trier's performance at the beginning of waste
degradation and consequently the sample’s accuracy. Although trier
method is less efficient to reduce sampling errors than the method
based on Sampling Theory, the former is simpler and does not need
mechanization, extra space or additional human resources.

Keywords: composting; sampling methods; trier sampler; urban solid waste;

residuos solidos urbanos; residuos alimentares. food waste.
o

Em 2010, a Lei n° 12.305 implementou a Politica Nacional dos
INTRODUCAO Residuos Solidos no pais, com o proposito de reestruturar e melho-

O Brasil gera quase 80 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos porano
e ainda carece de um sistema de gestéo eficiente. No contexto atual, a grande
maioria dos residuos ndo é aproveitada e 40% do total coletado é depositado em
aterros controlados elixdes, pratica sanitariamente inadequada (ABRELPE, 2015).

m)

rar o sistema de gestdao dos residuos. Nela sdo previstos a gestdo e o
gerenciamento de residuos a partir da hierarquia de prioridades (ndo
geragdo, redugdo, reaproveitamento, reciclagem, aproveitamento

energético e disposi¢do final), com o objetivo de reduzir os impactos
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ambientais negativos ao meio ambiente. Para atender a esse principio,
uma das agdes previstas é a implantacao de unidades de composta-
gem (BRASIL, 2010).

Um aspecto importante da compostagem é a amostragem, empre-
gada para o acompanhamento das condi¢des do meio e da velocidade
de degradagdo do material, bem como para a determinagao dos atri-
butos agronémicos e contaminantes presentes no composto. As lei-
ras, porém, sdo geralmente montadas a partir da mistura de residuos
(de maneira a prover condigdes 6timas de degradagdo) que possuem
propriedades quimicas, densidade e tamanho de particulas diferentes
(EPSTEIN, 1997), o que dificulta a representatividade na amostragem.
Mesmo ao final da compostagem pode haver heterogeneidade dentro
da leira devido a distribuigdo irregular de alguns nutrientes e do con-
tetido de 4gua (BRINTON et al., 2012).

No cendrio nacional, a amostragem de pilhas de residuos é tratada
na NBR 10007:2004, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Segundo a normativa, sempre que possivel deve-se espalhar
a pilha de residuos e obter a amostra por quarteamento. Quando dessa
impossibilidade, amostra-se a leira no seu formato original, com
emprego do amostrador trier (ABNT, 2004). Esses procedimentos
amostrais sdo descritos para pilhas conicas de pequeno volume, rea-
lidade principalmente de unidades de triagem e compostagem de
municipios pequenos ou da compostagem domiciliar. Enquanto isso,
nenhum apontamento ¢é feito no tocante a amostragem de leiras com
outras geometrias e dimensdes, que podem representar a realidade
de médios e grandes municipios.

Em outros paises, observam-se diferentes métodos de amostragem
indicados para a compostagem. Nos Estados Unidos, esse assunto é
contemplado no Test Methods for the Examination of Composting and
Compost (TMMEC) (THOMPSON et al., 2001). Além desse manual
especifico, outros documentos abordam a amostragem de pilhas de
residuos em outros contextos, como o RCRA Waste Sampling Draft
Technical Guidance, que trata dessa pratica em residuos potencialmente
perigosos (USEPA, 2002). Pela importancia ambiental e econémica da
correta caracterizagdo desses residuos, o procedimento amostral requer
grande representatividade. Para alcangar essa finalidade, o documento
foi baseado em uma teoria estabelecida a partir de principios matema-
ticos, a Teoria da Amostragem (TAM) para materiais heterogéneos,
desenvolvida por Pierre Gy.

Na TAM, Pierre Gy identifica as fontes de erros do processo de
amostragem em lote estaciondrio de materiais particulados e sugere
abordagens para minimiza-los. Segundo o autor, o erro total da amos-
tragem (ETA) é composto do erro fundamental da amostragem (EFA) e
do erro de agrupamento e segregaciao (EAS), decorrentes da heteroge-
neidade do material, bem como do erro de delimita¢do do incremento
(EDI), do erro de extragdo do incremento (EEI) e do erro de preparo do

incremento (EPI), decorrentes do processo de amostragem (PETERSEN
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et al., 2005). Incremento significa um grupo de particulas extraidas do
lote (montante de material — com limites bem definidos — a partir
do qual os incrementos serdo extraidos) em uma amostragem simples.
Varios incrementos (subamostras) reunidos ddo origem a amostra.

O EFA ¢ resultado da heterogeneidade de constituicdo do mate-
rial, que é influenciada pelas caracteristicas das particulas que com-
poem o lote a ser amostrado, tais como forma, tamanho, densidade,
propriedades quimicas, entre outras (GY, 2004). Ja o EAS é originado
da heterogeneidade de distribuigao das particulas, que diz respeito a
irregularidade espacial de distribui¢ao dessas dentro do lote. Embora
possam ser reduzidos, esses dois erros permanecem em certo grau,
mesmo se o processo da amostragem estiver estruturalmente correto
(ESBENSEN & WAGNER, 2014).

O EDI ocorre quando a forma do incremento a ser amostrado des-
via da correta delimita¢do geométrica que o mesmo deve ter. Ja o EEI
estd associado ao centro de gravidade das particulas. Deve-se conside-
rar como parte do incremento todas as particulas que possuirem seu
centro de gravidade dentro de sua delimitagio, enquanto aquelas que
ndo atenderem a esse requisito devem ser descartadas (PITARD, 1993).
As possiveis alteragdes na integridade da amostra apds sua extragio
até o momento da analise constituem o EPI (GY, 2004).

As caracteristicas do lote de material e a abordagem para a extra-
¢do dos incrementos influenciam na possibilidade de minimizac¢do
dos erros da amostragem. Embora um lote de material possua deter-
minado formato tridimensional, este pode ser alterado no momento
da amostragem para facilitar a extragdo correta dos incrementos
(PETERSEN et al., 2005).

A amostragem ideal é aquela em que o lote pode ser conformado
de tal maneira que duas dimensdes por inteiro sejam incluidas na
delimitagdo de um incremento. Essa abordagem, porém, ¢ dificultada
quando se trata de grandes quantidades de material. Outra possibili-
dade é a configuragao do lote em um layout plano, cuja altura possa
ser toda atravessada no momento da delimitagdo dos incrementos,
ou seja, inclui-se apenas uma dimenséo do lote por inteiro no incre-
mento. Nesse caso, a delimitacio correta do incremento é um cilindro
com segdo transversal constante, isto é, que seja inserido por igual no
material ao longo da sua circunferéncia (PITARD, 1993).

Por causa da fundamentagéo cientifica que sustenta a TAM, um
método amostral que contemple os seus principios tem o potencial
de reduzir os erros da amostragem e possibilitar uma caracterizagao
mais precisa de materiais heterogéneos, a exemplo das leiras de com-
postagem. Desse modo, o método de amostragem baseado na TAM foi
utilizado como referéncia na avaliagdo da representatividade da amos-
tragem pelo método descrito na NBR 10.007:2004 da ABNT (método
trier). Os métodos (TAM e trier) foram comparados na caracterizagdo
fisica e quimica de leiras de grandes dimensdes, no inicio da degrada-

¢d0 dos residuos (8 dias) e no composto pronto para uso (120 dias).
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METODOLOGIA

Caracterizacao da area de estudo
Belo Horizonte é a capital do estado de Minas Gerais, que pertence a
regido Sudeste do Brasil. Seu territério é de 331,4 km? (IBGE, 2010) e
a populacéo estimada é de mais de 2,5 milhdes de habitantes, a sexta
maior do pais (IBGE, 2016). O clima local é caracterizado pela preci-
pitacio anual de 1.463,7 mm, concentrada entre os meses de outubro e
fevereiro. A temperatura média compensada anual é de 21,1°C, sendo a
média das minimas de 16,7°C e a média das maximas de 27,1°C, con-
forme as Normais Climatoldgicas do Brasil de 1961-1990 (INMET, 2009).

Anualmente, o municipio destina mais de 815 mil toneladas de
residuos sélidos urbanos, das quais 98,8% sao aterradas e apenas 0,35%
tem como destino a compostagem, em funcionamento no municipio
desde 1975 (com a tecnologia Dano) e a partir de 1996 (no sistema
windrow) (SLU/BH, 2016). Para essa finalidade sdo utilizados os resi-
duos alimentares provenientes da coleta seletiva de organicos feita
em estabelecimentos comerciais como sacoldes, restaurantes, super-
mercados e similares, acrescidos de parte dos residuos verdes urbanos
(provenientes da poda da arborizagao publica).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades dos residuos ali-
mentares e da poda de arvores utilizados na unidade de compostagem.
Essa caracterizagdo foi realizada nas estagdes da primavera e do verdo

(de novembro de 2015 a fevereiro de 2016) que antecederam o periodo

experimental. Os valores apresentados se referem a cinco semanas de
amostragens. Em cada semana os residuos tiveram suas propriedades fisi-
cas e quimicas determinadas duas vezes por dia, de segunda a sexta-feira.
Para a amostragem desses residuos empregou-se o método desenvolvido
a partir da TAM, e as andlises laboratoriais foram executadas de acordo

com os métodos descritos para as leiras de compostagem.

Condicoes operacionais da unidade de compostagem
A unidade de compostagem conta com pétio pavimentado, mas sem
cobertura contra intempéries. As leiras sdo conformadas em geometria
triangular e possuem extensao varidvel, em fun¢ao da quantidade de
residuos acumulados ao longo de uma semana. Suas dimensdes apro-
ximadas aos 8 e 120 dias de compostagem sdo descritas na Figura 1.
No periodo experimental, a massa inicial das leiras foi de aproxima-
damente 30 toneladas, sendo que o residuo alimentar correspondeu
a cerca de 65% desse total (na matéria natural) e a poda, aos 35% res-
tantes. Nessa unidade, a compostagem é conduzida no sistema turned
windrow com revolvimentos mecanizados (pa carregadeira) e ocorre

ao longo de 120 dias.

Montagem das leiras e amostragem
A unidade de compostagem recebe residuos alimentares de segunda
a sabado. A cada recebimento, os residuos sao espalhados sobre o

pétio para a retirada de materiais inertes e de dificil decomposi¢éo,

Tabela 1 - Caracteristicas dos residuos alimentares e da poda de arvores utilizados ha compostagem.

Variaveis
Mediana

Residuo alimentar Poda de arvores

Mediana

Contetido de dgua (%) 45 815 812 25 48 400 355 165
MO (% ms) 45 898 900 19 48 927 927 11

pHem H,0 (5 m/\V) 45 44 44 02 48 65 65 04
Nitrogénio (% ms) 45 15 15 02 48 09 09 (o)

Fosforo (% ms) 45 020 023 on 48 008 008 001
Potassio (% ms) 45 18 19 03 48 07 07 006
Relacao C/N 45 35 35 52 48 61 65 92

MO: matéria organica; ms: matéria seca (65°C); m: massa; v: volume; n: nimero de amostragens; DP: desvio padrao.

Figura1- Dimensées aproximadas das leiras e distribuicdo dos pontos de amostragem aos (A) 8 e (B) 120 dias da compostagem de residuos sélidos urbanos.
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principalmente sacos pldsticos, papeldo, pedagos de madeira e cocos.
Na sequéncia, adiciona-se poda (previamente triturada), e a mistura é
acumulada. As quantidades da semana sdo depositadas em uma tnica
pilha. Ap6s uma semana a leira é montada, no formato triangular.
Nesse momento eram realizadas as amostragens dos 8 dias, correspon-
dentes ao inicio da degradagdo dos residuos. A segunda amostragem
era realizada quando o composto estava pronto para uso, aos 120 dias.
Amostraram-se nove leiras para cada fase (8 e 120 dias). Uma vez que
os residuos eram acumulados ao longo da semana para a montagem
de cada leira, amostrou-se uma leira por semana, de cada fase (8 e
120 dias), pelos dois métodos, ao longo de nove semanas consecuti-
vas. As leiras dos 120 dias, no entanto, ndo corresponderam aquelas
amostradas aos 8 dias, e sim a outras unidades em estagio final de com-
postagem. O periodo experimental compreendeu os meses de julho a
setembro de 2016. A representatividade do método amostral foi tes-
tada nas seguintes variaveis: contetdo de dgua, matéria organica, pH,
nitrogénio, fosforo e potdssio. Os métodos amostrais utilizados para a

caracterizagdo das leiras de compostagem sdo descritos na sequéncia.

Método NBR 10007:2004 (Trier)
A amostragem com emprego do trier foi adaptada da NBR 10007 (ABNT,
2004). O amostrador foi confeccionado em ago inox, com didmetro

de 0,05 m e comprimento de 1 m. Embora esse didmetro excluisse da

amostra alguns tamanhos de particulas, principalmente aos 8 dias,
diametros superiores dificultariam ou inviabilizariam a inser¢ao do
amostrador. Definiram-se duas alturas do perfil da leira para amostra-
gem: a primeira localizada entre o topo e 0 meio da leira e a segunda,
entre 0 meio e a base. O trier foi introduzido obliquamente no resi-
duo. O outro ponto de amostragem previsto na normativa (a partir
da inser¢éo vertical do amostrador do topo ao centro da leira) néo foi
amostrado porque o formato e a dimensao das leiras dificultam essa
pratica. Determinou-se a coleta de duas amostras compostas, uma em
cada lado da leira. Os incrementos que dariam origem a essas amos-
tras foram definidos com base em uma estratégia de amostragem sis-
tematica. Aos 8 dias, as amostras compostas foram obtidas a partir da
combinacio de oito incrementos retirados de duas alturas, em quatro
intervalos equidistantes ao longo da extensédo da leira (Figura 1A).
Aos 120 dias, procedeu-se da mesma maneira, mas o numero de
incrementos para perfazer a amostra composta foi reduzido para seis,

retirados de trés intervalos ao longo da extenséo da leira (Figura 1B).

Método da Teoria da Amostragem (TAM)

Inicialmente, com auxilio de uma pd carregadeira, as leiras foram confi-

guradas em um plano retangular tridimensional (Figuras 2A, 2B e 2C).
Na sequéncia, a drea do plano a ser amostrado foi dividida em niimero

de parcelas (4rea da qual o incremento sera retirado) equivalentes ao

Figura 2 - Etapas do procedimento amostral desenvolvido a partir da Teoria da Amostragem de Pierre Gy: (A) Leira com geometria triangular;
(B) conformacao do material; (C) plano retangular tridimensional; (D) delimitagdo do incremento com o amostrador.
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nimero de incrementos a serem extraidos. Fez-se, entdo, a identifica-
¢do das parcelas, de modo aleatério (Figura 2C). Na sequéncia, cada
incremento foi delimitado com auxilio de um amostrador cilindrico
de ferro com didmetro de 0,4 m e altura de 0,5 m, que atravessou toda
a profundidade do residuo/composto (Figura 2D). Por fim, o contetido
de cada incremento foi coletado manualmente e reservado para pos-
terior redugdo de massa.

A localizagdo dos incrementos neste método também foi definida
por meio da estratégia amostral sistemadtica, considerada adequada
quando se espera a ocorréncia de heterogeneidade aleatéria das carac-
teristicas de interesse na distribuicdo espacial do material (USEPA,
2002). Definimos diferentes quantidades de incrementos e amostras
compostas para cada fase da compostagem (8 e 120 dias) (Figura 3)
devido as diferengas de quantidade de massa, tamanho e heterogenei-
dade de particulas. Cada amostra composta foi formada pela combi-
nagao aleatdria de trés incrementos

As dimensoes dos planos tridimensionais variaram em func¢éo da
quantidade de material. O amostrador cilindrico foi confeccionado
com didmetro 3-4 vezes superior ao dos fragmentos mais grosseiros
a serem amostrados (GY, 2004). Por conta da espessura da parede do
cilindro, de 5 mm, fez-se o seu fundo biselado para facilitar a insercdo
no material. Esse procedimento foi mecanizado com auxilio da con-
cha da pa carregadeira.

As amostras compostas, obtidas apds a combinac¢io dos incre-
mentos, tiveram suas massas reduzidas por meio da técnica da pa
fracionaria (USEPA, 2002; GY, 2004). Para tanto, o contetido de cada
amostra foi dividido em N fragdes (potenciais amostras) de igual
volume. Uma dessas fragdes foi selecionada aleatoriamente e fracio-
nada novamente, até que se obtivesse a massa adequada (1 kg) para
compor a amostra a ser levada ao laboratdrio. Essa técnica se mostra
mais eficiente na redugdo do fator de agrupamento das particulas em
comparagio ao quarteamento. Além disso, é mais reprodutivel, uma
vez que contém maijor niumero de incrementos aleatérios em cada

potencial amostra (PITARD, 1993).

Métodos analiticos

Amostras in natura foram utilizadas para as determinagées de pH,
contetido de dgua e teor de matéria orgénica. Para a quantificagdo das
demais variaveis, as amostras foram secas a 65°C e moidas em moinho
de panela. O pH aos 8 dias foi analisado em agua e o pH aos 120 dias,
em solucdo de cloreto de célcio, a partir da mistura da amostra com
a respectiva solugio, na propor¢io de 1:5 (m/v), de acordo com Silva
(2009). Sua leitura foi feita com auxilio de um potenciémetro de bancada.

Asandlises do contetido de 4gua e dos teores de matéria organica foram
conduzidas segundo procedimento metodolédgico 2540G, proposto por
APHA (2012). O carbono total (utilizado no célculo da relacdo C/N dos
residuos) foi estimado a partir dos valores de matéria organica, utilizando
o fator de conversdo de 1,686 para as amostras de poda de arvores e de
1,777 para as amostras de residuo alimentar. Tais fatores foram gerados a
partir de 50 leituras de carbono total de cada residuo (poda e residuo ali-
mentar), por combustdo, no médulo para amostra sélida (SSM-5000A)
do analisador TOC-VCPN, da marca Shimadzu. Para a determinacio do
nitrogénio total (N) foi realizada digestao da amostra seguida de destilagao
por arraste a vapor, segundo Bremner (1996). A relagao C/N foi calculada
a partir das estimativas de carbono total e N da amostra.

Foi utilizada digestdo acida, segundo o método 3050B da USEPA
(1996), para as extragdes de fosforo (P) e potassio (K). A leitura do P
foi realizada em espectrofotometro visivel, enquanto o K foi determi-
nado em espectrofotometria de absor¢do atdmica com chama. Todos os
dados foram reportados na base seca (65°C), a exce¢do do pH e do

contetudo de dgua, reportados na amostra in natura.

Analises estatisticas

Pelo fato de o P ndo atender as pressuposicoes do modelo requeridas para
os testes paramétricos, utilizou-se a estatistica ndo paramétrica para todas
as varidveis analisadas. O teste de Wilcoxon para amostras dependentes foi
empregado na comparagdo das medianas (p<0,05) entre os dois métodos
amostrais, em cada fase da compostagem (8 e 120 dias). Os dados obtidos
foram analisados com auxilio do software estatistico R (R CORE TEAM, 2016).

Leira 8 dias

\

Incremento
(15 no total)
+

5 amostras
compostas

Leira 120 dias

\

mTm

Incremento
(12 no total)
¥
4 amostras
compostas

Figura 3 - Dimensdes dos planos tridimensionais, identificacdo dos incrementos e das amostras compostas nas leiras aos 8 e 120 dias de compostagem,
para a amostragem pelo método da TAM. As quantidades de massa e as dimensdes dos planos tridimensionais sao valores aproximados.
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Com o objetivo de avaliar a variabilidade espacial de distribuigdo
de cada caracteristica quimica dentro da leira e, com isso, a impreci-
sdo que existe na sua representatividade, foi calculado o coeficiente de
variagdo (CV) entre as amostras compostas retiradas de cada uma das
nove leiras, para cada varidvel analisada, em cada método amostral,
aos 8 e 120 dias de compostagem.

Os coeficientes de variagdo (CVs) do método da TAM foram calcu-
lados a partir de cinco amostras compostas por leira, aos 8 dias, e quatro
amostras compostas por leira aos 120 dias, no total de nove leiras. Para o
método do trier; os CV's foram calculados a partir de duas amostras com-
postas por leira, aos 8 dias, e duas amostras aos 120 dias, no total de nove
leiras. Ao final, foram gerados nove CVs para cada variavel em cada fase
daamostragem (8 e 120 dias) e para cada método amostral, os quais foram

utilizados para a construgao de boxplots.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho pratico dos métodos de amostragem
Dos cinco erros do processo de amostragem, dois sdo decorrentes das
caracteristicas intrinsecas as particulas que compdem as leiras (EFA e
EAS) e afetam, em menor ou maior grau, todos os métodos amostrais.
Esta pesquisa ndo atuou diretamente na minimizagao desses erros, o
que pode ser conseguido com a diminui¢ao do tamanho das particulas
e a homogeneizagdo do material antes da amostragem (USEPA, 2002).

Considerou-se que o método da TAM minimizou o EDI, mas
apresentou problemas na redugdo do EEI. O EDI foi minimizado
porque a amostra tinha geometria cilindrica, forma requerida nesse
tipo de amostragem. Todavia, como a inser¢ao do cilindro somente
era praticavel a partir do corte dos residuos/composto localizados na
sua borda, néo foi possivel delimitar o incremento em fungio do cen-
tro de gravidade das particulas, ndo havendo redugdo do EEI. O EPI
foi parcialmente minimizado. O contato de materiais (amostrado-
res, maquinas e ferramentas agricolas) com o contetdo a ser amos-
trado e a manipulagio mais intensa dos residuos/composto durante
a coleta e a redugdo de massa limitaram o adequado controle desse
erro. Em contrapartida, houve cuidado na preservacido da amostra
e no seu preparo para andlise. Esse método reduziu indiretamente
0 EFA e 0 EAS: em primeiro lugar, porque o didmetro do amostra-
dor ndo excluiu nenhum tamanho de particula da amostragem; em
segundo lugar, em razao do volume e da distribui¢do espacial adequa-
dos dos incrementos na leira. Dessa forma, o método de referéncia
foi considerado robusto para representatividade das caracteristicas
das leiras, aos 8 e 120 dias de compostagem.

Aos 8 dias de compostagem, o trier nao possibilitou a correta delimi-
tacdo e extragao dos incrementos e, portanto, nio houve redu¢io do EDI

e do EEL Por conta das caracteristicas das particulas (forma, tamanho,
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conteudo de agua, densidade) e da falta de unido entre elas, os residuos
ndo se ajustavam ao amostrador. Sua inser¢ao precisou ser realizada repe-
tidas vezes no mesmo ponto para que fosse preenchida toda a extensdo do
trier. Ainda assim, a forma do incremento retirado nao era cilindrica e o
seu volume era inferior a capacidade do amostrador. J& aos 120 dias, con-
siderou-se que o incremento foi delimitado adequadamente, em virtude
de ter sido preenchido o volume do amostrador. Isso foi viabilizado em
razao dos menores tamanhos de particulas e da consisténcia moldavel do
composto (exceto nas leiras com baixo contetido de agua, <30%). O EEI
ndo pode ser reduzido por esse método, aos 120 dias de compostagem
Desse modo, aos 8 dias de compostagem o método do trier mini-
mizou apenas o EPIL. A redugédo do erro de agrupamento, possivel a
partir da coleta de vérios incrementos por amostra (USEPA, 2002),
pode ter sido comprometida pelo pequeno volume dos incrementos.
Ja aos 120 dias, foi controlado o EPI e foram reduzidos, ainda que em
menor magnitude do que no método da TAM, o EFA (o didmetro do
amostrador era compativel com o didmetro das particulas), o EDI (con-
siderando-se as limitagdes impostas pelo chanfro no amostrador) e o
erro de agrupamento (foram retirados varios incrementos com volume
de 1 L de diferentes locais da leira). O EPI foi mais bem controlado
no método do trier, pois todos os materiais utilizados na amostragem

puderam ser descontaminados com élcool 70%.

Comparacao dos métodos amostrais na
caracterizacao das leiras no inicio da degradacao
dos residuos e no composto pronto para uso

Nao houve diferen¢a significativa (p>0,05) entre os métodos da TAM
e do trier para a maijoria das varidveis avaliadas, tanto aos 8 como aos
120 dias de compostagem. As diferengas foram verificadas somente
para o contetido de dgua e o pH.

Nas duas fases da compostagem foram verificados menores con-
teudos de agua nas leiras para o método do trier (p 8 dias=0,004;
p 120 dias=0,004). Esse comportamento foi observado em todas as
leiras amostradas (Figura 4).

Pelo fato de a camada externa da leira estar diretamente exposta a
agdo do calor, do vento e da precipitagdo, o material localizado préximo
a sua interface com o ambiente tem contetdo de dgua significativamente
diferente ao daquele situado no meio e na base da leira (BRINTON et al.,
2012). Assim, em épocas secas, apds periodos sem umedecimento ou em
épocas chuvosas, a amostragem com o trier pode subestimar ou superes-
timar o teor de dgua da leira. O efeito da borda é mais pronunciado nesse
método porque sua propor¢io é maior no incremento em comparagio ao
método da TAM. Aos 8 dias de compostagem, o menor contetido de 4gua
dasleiras amostradas pelo método do trier pode ter sido uma combinagéo
do efeito da borda (menos intenso do que aos 120 dias), por essas leiras
terem sido montadas no periodo seco, com uma maior quantidade de poda

de drvores na amostra, visto que esse residuo apresenta menor contetido
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de dgua (Tabela 1). Como as leiras amostradas ao final da compostagem
foram compostadas inteiramente no periodo seco, de abril a setembro de
2016, os menores contetidos de 4gua nas amostras coletadas pelo método
do trier refletem o ressecamento da parte externa da leira e subestimam o
contetdo de 4gua de toda a massa de composto.

Além da sua importincia no acompanhamento das condi¢des do meio,
o conteudo de 4gua é utilizado para estabelecer a quantidade de nutrientes
no composto in natura, ou seja, na forma como o composto é aplicado.

Nao houve diferenca significativa (p 8 dias=0,496; p 120 dias=0,734)

para os teores de matéria organica entre os métodos amostrais (Figura 5).

Os teores similares de matéria organica nos residuos utilizados para
compostagem (Tabela 1) podem ter contribuido para a auséncia de
diferenca entre os métodos aos 8 dias. Em outros contextos pode haver
maior dificuldade na representatividade dessa variavel. Quando a com-
postagem é realizada em unidades de triagem e compostagem de muni-
cipios sem coleta seletiva, espera-se maior variagdo nos teores de maté-
ria organica dentro da leira. Isso decorre da maior presenca da fracao
de inertes, improprios e residuos de jardins em sua composi¢do. Esses
ultimos diferem-se da poda de arvores porque, enquanto esta se cons-

titui essencialmente de materiais lenhosos e folhas, os residuos gerados
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na manutengao de jardins e parques contemplam outras fragoes (apara
de grama, apara de cerca-viva, poda de arvores, folhas, além de solo e
pedras); assim, seus teores de matéria orgénica também sdo mais vari-
aveis. Nas fragdes mais representativas, esses valores oscilam de 41,5 a
89,2%, na matéria seca (BOLDRIN & CHRISTENSEN, 2010).

Embora os residuos utilizados na compostagem possuissem diferen-
tes quantidades de carbono orgénico soltivel em dgua (poda de arvores: 7 gkg™;
residuos alimentares: 95 g kg, dados néo apresentados) e, com isso, dife-
rentes taxas de degradagio, o revolvimento da leira durante o processo
pode ter permitido a mistura adequada das particulas (mais degradadas e
menos degradadas) e, assim, reduzido a heterogeneidade de distribuicdo da
matéria organica aos 120 dias, facilitando a representatividade da variavel.

Os valores de pH foram significativamente superiores (p=0,004)
nas amostras coletadas com o trier, aos 8 dias, e significativamente
inferiores (p=0,004) aos 120 dias. Ambos os comportamentos foram
verificados para todas as leiras, em cada fase (Figura 6).

Como a poda de arvores triturada apresenta maiores valores de pH
do que os residuos alimentares (Tabela 1), acredita-se que a proporgéo de
poda na amostra obtida a partir do método do trier foi maior do que sua
real proporgao na leira e ndo representou bem a composi¢ao da mesma
aos 8 dias de compostagem. Nao houve, contudo, diferenga nos teores dos
nutrientes (Figuras 7A, 7B e 7C) entre os métodos amostrais, aos 8 dias,
embora a poda apresente menores teores de N, P e K do que os residuos
alimentares (Tabela 1). Isso possivelmente se deve ao fato de o residuo ali-
mentar estar em maior propor¢ao na amostra in natura obtida a partir do
método da TAM (utilizada para andlise de pH) do que na amostra seca
(utilizada para analise dos nutrientes), uma vez que seu contetdo de 4gua é
de aproximadamente 80%, enquanto o da poda é de 35%. Com isso, o resi-

duo de poda prevalecia na amostra seca, independentemente do método

de coleta. Desse modo, a maior propor¢io de poda na amostra do trier
(8 dias) produziu mais erros nas variaveis determinadas na matéria natu-
ral, como contetido de gua e pH. O tamanho da aliquota também pode
ter influenciado, ja que foi aproximadamente 18 vezes maior para a and-
lise do pH do que para a dos nutrientes (corrigido o conteudo de dgua).
Os teores dos nutrientes (N, P e K) ndo foram significativamente
diferentes (p>0,05) entre os métodos de amostragem, tanto aos 8 como

aos 120 dias de compostagem (Figura 7).

Precisdo na representatividade
das caracteristicas do material das leiras
Embora as comparagdes estatisticas entre os métodos de amostragem
possibilitem algumas explicagdes sobre o desempenho do trier, outros ele-
mentos também podem ser considerados nesta andlise. Os CVs entre as
amostras compostas de uma mesma leira auxiliam na avaliagdo do método
e da adequagio da quantidade de amostras. Também serdo discutidas as
variagdes do método de referéncia (TAM), a partir das quais é possivel
entender o grau de incerteza que permanece mesmo apds a maxima redu-
¢ao (considerando-se as limitagoes praticas) dos erros da amostragem.

As maiores dificuldades para representatividade amostral foram obser-
vadas no inicio da compostagem. Reflexo disso sdo os maiores CVs aos
8 dias (nos dois métodos), comparados aqueles dos 120 dias (Figuras 8A e
8B). Isso se deve a maior interferéncia do EFA (heterogeneidade das par-
ticulas) e do EAS nessa fase. Concluiu-se que o EAS teve menor impacto
por se tratar de apenas dois residuos, misturados em propor¢des similares,
que eram homogeneizados diariamente quando da adi¢do da poda aos
residuos alimentares e, posteriormente, na montagem da leira.

Os maiores CVs ocorreram para as varidveis cujos teores eram mais

discrepantes entre os residuos alimentares e a poda. Assim, por exemplo, 0
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CV do P foi maior do que 0o CV do N, uma vez que o teor de P no residuo
alimentar € 2,9 vezes maior do que na poda, enquanto o teor de nitrogé-
nio no residuo alimentar é apenas 1,7 vez maior do que na poda (Tabela
1). Isso demonstra que houve maior incerteza na caracterizagio do teor
de P do material das leiras do que do teor de N, nos dois métodos e nas
duas fases da compostagem (8 e 120 dias). Embora a amostra coletada
pudesse representar bem as carateristicas da leira, a aliquota utilizada para
as andlises era muito pequena, o que pode ter provocado tais variagdes. Os
maiores CV's para o pH, aos 8 dias, também se justificam pelos diferentes
tempos de armazenamento dos residuos no patio antes da montagem da
leira, haja vista que a degradagdo da matéria organica altera o pH do meio
(YANG et al.,2013). Enquanto os residuos provenientes do primeiro dia de
coleta (segunda-feira) estiveram em decomposi¢ao por sete dias, aqueles
recebidos no ultimo dia (sébado) ainda estavam frescos.

A melhor precisao verificada na amostragem aos 120 dias é resultado da
redugio no grau de heterogeneidade das particulas e da distribuigdo espacial
mais homogénea do material. Nessa fase, foram observados menores CVs
do que aos 8 dias para o pH e para os teores de N, P e K, nos dois métodos
testados (Figuras 8A e 8B). Embora o CV do contetido de dgua também
tenha sido menor no método da TAM, aos 120 dias, identificou-se a pre-
senca de dois outliers. Isso pode indicar que houve adigio desigual de 4gua
na massa em compostagem e auséncia de revolvimentos para homogenei-
zagdo do material, o que acarretou variagdo espacial na distribui¢do de 4gua
naleira. A elevada amplitude do CV para essa mesma variavel no método
do trier pode ter sido ocasionada tanto por sua variagdo espacial quanto
pelas diferengas no contetido de 4gua entre os lados da leira, decorrentes de
sua posi¢ao no patio. Ambas as fontes de erro podem ser reduzidas com o
revolvimento do material antes da amostragem. Aos 8 dias, o contetido de

dgua foi resultante exclusivamente das caracteristicas dos residuos.

Embora algumas fontes de erros sejam reduzidas apds a compos-
tagem, outras podem surgir em decorréncia do manejo das leiras e do
comportamento dos nutrientes. Brinton et al. (2012) verificaram que o
contetdo de dgua, os teores de P e K e o pH foram diferentes ao longo
do perfil vertical da leira. Os mesmos autores apontaram que o teor de
K foi maior préximo a base, em razio de seu movimento descendente
na pilha. Outro nutriente bastante dindmico é o nitrogénio, uma vez que
pode ser conservado na leira, lixiviado ou volatilizado como NH,,N,O
ouN,a depender de fatores como a concentragao das formas de nitro-
génio no residuo e a taxa de aeragdo utilizada durante a compostagem
(DE GUARDIA et al., 2010).

Essa possivel varia¢ao espacial de algumas variaveis reforca a relevan-
cia da amostragem composta a partir de varios incrementos (reduz o erro
de agrupamento) e também do revolvimento do material antes da amos-
tragem (reduz o erro de segregacdo) (USEPA, 2002). A discussao sobre o
numero adequado de incrementos por amostra composta é bastante limi-
tada na literatura. Segundo o TMECC (THOMPSON et al., 2001), devem
ser coletados pelo menos 15 incrementos de igual volume (aproximada-
mente 1 L) para garantir a representatividade da amostra. Ao prever um
volume pequeno por incremento, é viabilizada a retirada da quantidade
de incrementos proposta no manual. Porém, quando o volume do incre-
mento é calculado a partir do didmetro das maiores particulas, de modo
areduzir a variancia do EFA (GY, 2004), como feito nesta pesquisa para o
método da TAM, tem-se massa bem maior por incremento, o que invia-
biliza a aplicagdo do que estd previsto no TMECC.

Aos 120 dias de compostagem, os CVs para o0 método do trier foram
similares aqueles observados para o método da TAM, embora tenham sido
utilizadas apenas duas amostras compostas por leira para o primeiro e quatro

para o ultimo. Esse comportamento s6 nao foi verificado para o contetido de
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Figura 8 - Boxplots dos coeficientes de variacao das variaveis em funcao do (A) método da Teoria da Amostragem e do (B) método trier.
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agua e para o teor de P, cujos desempenhos ja foram comentados. Por outro
lado, aos 8 dias, 0s CV's das duas amostras compostas do trier foram superiores
aqueles das cinco amostras compostas do método da TAM (Figuras 8A e 8B).

Ainda que o aumento do nimero de amostras compostas pudesse,
em tese, diminuir os CVs e melhorar a representatividade da amostra-
gem aos 8 dias de processo, o trier apresentou outras limitagoes relevan-
tes nessa etapa da compostagem, as quais foram consequéncia da ina-
dequagdo do amostrador as caracteristicas do material, o que impediu a
minimizag¢ao de quase todos os erros (EFA, EAS, EDI, EEI) associados a
amostragem. Os resultados disso foram a exclusdo de alguns tamanhos de
particulas da amostragem e a pequena massa coletada por incremento.

Em vista dos resultados apresentados, considerou-se a amostragem
com emprego do trier adequada para a caracterizagdo do composto aos
120 dias. O procedimento, todavia, pode ser melhorado por meio do
revolvimento das leiras antes da amostragem, o que reduz a interferén-
cia da zona de interface do material com o ambiente e a estratificagdo
quimica no perfil vertical da leira (BRINTON et al., 2012). Dessa forma,
minimiza-se o erro de segregacao, tratado na TAM. Se o revolvimento
néo for realizado, deve-se retirar a camada de material mais externa para,
entdo, executar a amostragem. Sugere-se também que sejam amostra-
das trés alturas da leira (proximo a superficie, na altura média da leira
e proximo ao piso), conforme Thompson et al. (2001), principalmente
quando a unidade néo for revolvida antes da amostragem.

Em razao das limitagoes citadas, a amostragem pelo método do
trier ndo se mostra adequada para a estimativa das propriedades das
leiras na fase inicial da compostagem (8 dias), quando empregados
residuos com acentuadas diferengas de forma, tamanho, densidade e
conteudo de agua das particulas. A aderéncia das particulas ao amos-
trador dependera desses aspectos, podendo, com isso, ocorrer vieses
na amostragem. E importante salientar que, aos 8 dias, dificilmente
poderiam ser eliminados os erros na quantificagao do contetido de d4gua
e do pH da leira. Além disso, poderia haver diferengas significativas
no teor de nutrientes entre os métodos se houvesse menor diferenca
no conteudo de dgua entre os residuos alimentares e a poda. Assim,
recomenda-se a avaliagdo de outros métodos para essa amostragem.
Uma alternativa é o procedimento descrito no TMECC, que apresenta
a vantagem de ndo limitar o didmetro da particula nem a massa do
incremento (THOMPSON et al., 2001). Além disso, a amostragem é
realizada no formato original da leira, sem necessidade de espago adi-
cional de patio. Sua desvantagem é a necessidade de mecanizagdo em
leiras de grandes dimensdes.

Pelos diferentes tipos de heterogeneidade presentes nas duas fases da com-
postagem (8 e 120 dias), evidenciados também pela presenga dos outliers nos
conjuntos de dados (Figuras 8A e 8B), entende-se que a utilizagio de apenas
uma amostra composta por leira ndo possibilita adequada representatividade.
Além do mais, para definir a quantidade de amostras, devem ser considerados

o tamanho da leira, as heterogeneidades de forma, tamanho e composigido
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dos residuos, as variaveis de interesse e o manejo das leiras durante a com-
postagem. Maior esforgo sera necessdrio na amostragem em trés situagoes:

1. quando tratar-se de materiais mais grosseiros (particulas maiores);
2. quando as variaveis avaliadas estiverem em baixas concentragdes;
3. quando houver discrepancia entre as concentragoes das variaveis

das particulas que compdem a leira.

Uma maneira de calcular o nimero de amostras compostas é
abordada no manual da USEPA. Nesse célculo, sao levadas em consi-
deragdo a estratégia de amostragem utilizada (aleatéria, sistematica,
estratificada), a estimativa do desvio padrdo esperado para a variavel
de interesse, a precisdo requerida na amostragem e a margem de erro
aceitavel (USEPA, 2002).

Nio é somente o nimero de amostras compostas, porém, que
define uma boa amostragem. Para que esse objetivo seja alcangado,
deve haver um plano que inclua a estratégia de amostragem (localizagao
dos pontos de amostragem), a quantidade e o volume dos incrementos

por amostra composta e a quantidade total de amostras compostas.

CONCLUSOES

A amostragem pelo método descrito na NBR 10007/2004 da ABNT
— método do trier — é representativa para a caracterizagio do com-
posto de residuos sélidos urbanos, dada a semelhanca dos resultados
com o método de referéncia — método da TAM. Sua prética pode
ser adequadamente executada, uma vez que o design do amostrador é
compativel com o material. Ainda que esse método apresente menor
redugdo dos erros intrinsecos ao processo de amostragem comparado
ao método de referéncia, ele é mais simples de ser conduzido e ndo
demanda mecanizagéo, espago fisico ou recursos humanos adicionais.
De modo complementar, ¢ indicado o revolvimento das leiras antes
da amostragem com o trier para reduzir a heterogeneidade espacial
ainda presente nelas. Por outro lado, o método do trier mostra-se limi-
tado para a amostragem de leiras em estdgio inicial de compostagem,
quando os residuos apresentam acentuada diferenca de forma, tama-
nho e contetido de dgua das particulas. Essas diferengas podem intro-
duzir vieses na amostragem, uma vez que influenciam na aderéncia

do material a0 amostrador.
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