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Resumo: Realizou-se este trabalho com o objetivo de determinar, em laboratério, os indices de
deslocamento e de separacao de minhocas gigante africana (Eudrilus eugeniae) do hdimus, e
definir as caracteristicas elétricas dos pulsos elétricos que permitam melhor eficiéncia na separacéao
de minhocas em escala piloto. Os testes realizados apresentavam as seguintes caracteristicas: (i)
tensdo de 100 a 500 V; (ii) patamar de pulso de 2, 3 e 4 ms; (iii) freqiiéncia de 1 e 5 Hz; e (iv)
tempo de exposicdo de 1, 2, 3 e 4 h. Verificou-se que as minhocas submetidas aos pulsos
elétricos se deslocam, preferencialmente, no sentido do catodo. Nas situacoes estudadas o maior
valor de indice de deslocamento obtido foi de 78,18% e o indice de separacdo, de 62,37%. A
utilizacdo de pulsos elétricos controlados, para a separacdo de minhocas do humus, gera um
ganho médio, ao longo da vida util estimada, de cerca de 26% de economia financeira.

Palavras-chave: caracteristicas elétricas, separacdo de minhocas, pulsos elétricos na minhocultura

Evaluation of the displacement of earthworms
(Eudrilus eugeniae) submitted to controlled electric pulses

Abstract: The objective of this work was to determine, in laboratory, the displacement index
and the separation index of earthworms (Eudrilus eugeniae) from the humus, to define the
characteristics of the electric pulses that allow better efficiency in the separation of earthworms in
pilot scale. The tests presented the following characteristics: (i) tension — 100 to 500 V; (ii)
pulse level — 2.3 and 4 ms; (iii) frequency — 1 and 5 Hz; (iv) exhibition time - 1, 2, 3 and 4 h.
It was verified that the earthworms submitted to the electric pulses preferentially move towards
the cathode. For the studied situations the highest value obtained for the displacement index was
78.18%, while the separation index was 63.37%. The utilization of controlled electric pulses
for the earthworm separation from the substrate generate mean gain along the estimated useful
life of, around 26% of economic savings.

Key words: electric characteristics, earthworm separation, electric pulses

INTRODUCAO nitrogénio, fosforo, potassio € célcio, dentre outros (Motter et
al., 1990).
O papel desempenhado pelas minhocas nos solos, seja A cria¢do de minhocas tem despertado o interesse de muitos

por suas galerias ou pelos excrementos, reveste-se de suma  produtores, em fungdo do baixo investimento inicial, necessidade
importancia, de vez que sua intervencdo ¢ importante ¢  de pouco espaco fisico e da possibilidade de proporcionar
decisiva para a formagdo do humus natural, componente  atraentes taxas de retorno. O hiimus pode ser utilizado na propria
imprescindivel as terras férteis. Elas modificam profundamente ~ propriedade ou, ainda, no paisagismo e jardinagem, floricultura,
as caracteristicas fisicas do solo, misturando seus horizontes  fruticultura e outros (Martinez, 1995). Os residuos organicos
e aumentando a aeragdo, a drenagem e o poder de retencdo de  gerados pelos sistemas produtivos, agropecuarios, industriais
agua e de substancias uteis. Em suas dejecdes, concentram- ¢ até pelas atividades domésticas, podem ser transformados
se nutrientes necessarios ao crescimento dos vegetais, como  pelo processo de vermicompostagem, em fonte de nutrientes,
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tanto para a producdo agricola quanto para a produgdo de
minhocas, que podem ser utilizadas na alimentacdo animal
(Vieira, 1997).

Segundo Calvert (1979), o processo utilizado na coleta de
minhocas, quando produzidas em larga escala, pode ser um
fator limitante desta atividade. Na minhocultura comercial, o
processo de separagdo ¢ a etapa mais trabalhosa e deve ser
feita com muito cuidado, em razao da fragilidade dos vermes,
evitando injurias e, mesmo, a redugdo drastica de sua
populagio.

Os métodos mais usados sdo a separa¢gdo manual, a
migratdria e a mecanica. A separagdo manual ¢ a migratoria sao
mais indicadas quando se pretende comercializar as minhocas
como matrizes ou iscas, porém a separa¢do manual ¢ um
processo que requer mao-de-obra intensiva, influenciando a
atratividade economica da minhocultura; e a migratoria, apesar
de resultar em menor indice de lesdes, estresse e morte, requer
um tempo maior na separagao das minhocas, podendo chegar
a dias e, ainda assim, ndo se obter pleno sucesso na separagao,
0 que torna necessaria a implementacdo de métodos
complementares (Righi, 1989). A separacdo mecanica,
apropriada para grandes produtores, nao ¢ indicada para coleta
de matrizes ou de iscas vivas para pesca, pois as minhocas
podem sofrer ferimentos ou até morrer, mas ¢ recomendada, no
entanto, para colheita destinada a alimentagdo animal e/ou
producdo de humus, pois possibilita processar grande
quantidade de substrato em menor tempo (SENAR, 1994).

Em locais inadequados a aplicac¢do de produtos quimicos,
tem-se usado estimulos elétricos para fazer com que as
minhocas subam a superficie. O método elétrico ¢ menos nocivo
quando comparado com o quimico (permanganato de potassio
e formalina) e se mostrou eficaz na retirada das minhocas do
solo (Satchell, 1955). A utilizagao de pulsos elétricos controlados
minimiza o tempo gasto na coleta, otimizando o uso da mao-de-
obra, além de evitar danos fisicos as minhocas; podem ser
utilizados tanto na producdo de himus como de matrizes e
iscas (Moraes, 1999).

Dentre as espécies de minhocas utilizadas comercialmente,
a vermelha-da-california (Eisenia feetida) ¢ a gigante-africana
(Eudrilus eugeniae) se destacam, despertando maior interesse
entre os criadores. A primeira espécie, devido a sua capacidade
de decompor rapidamente materiais biodegradaveis; a segunda,
por se tratar de minhocas vorazes, capazes de consumir grandes
quantidades de alimentos, equivalentes ao seu peso, por dia
(Reinecke & Kriel, 1981).

A gigante-africana (Eudrilus eugeniae) é uma espécie da
familia eudrilidae, adaptada ao clima tropical, com temperatura
ideal em torno de 20 a 25 °C, ndo suportando valores abaixo de
15 °C; apresenta comprimento médio de 20 a 22 cm, podendo
chegar a 37 cm, e massa de 6,5 g, aos 130 dias de vida. Sdo
comercializadas como isca para pesca no tamanho de 13 a 15
cm (Almeida, 1999; Avila, 1999; Martinez, 1995).

Bradway & Moore (1940), estudando a agdo da corrente
elétrica em minhocas e utilizando pilha elétrica produzindo 2
volts de tensdo ¢ 0,1 miliampéres de corrente, verificaram que,
quando a corrente elétrica flui transversalmente através do
animal ou de um pedago dele, os musculos respondem por uma
contragdo unilateral para o catodo. O resultado ¢ que a minhoca
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se curva em forma de U, apontando a cabega e a cauda para o
catodo, mantendo a parte central mais proxima do anodo. Os
impulsos para o galvanotropismo s@o produzidos pelo cordado
nervoso, enquanto a agdo primaria da corrente se da nos
elementos desse corddo. Constataram, ainda, que se a corrente
flui através da minhoca com o catodo na cabe¢a do animal
(galvanotropismo catddico), ocorre a contragdo da musculatura
circular e a minhoca se alonga ao méaximo de seu comprimento.
Quando a corrente ¢ invertida, tal que o anodo esteja na cabega
(galvanotropismo anddico), os musculos longitudinais se
contraem, fazendo com que a minhoca diminua o seu
comprimento durante o fluxo de corrente.

Em estudos de propriedades bioelétricas em minhocas
Eisenia feetida, Kurtz & Schrank (1955) determinaram a
distribuigdo longitudinal do potencial elétrico ao longo do lado
dorsal de minhocas adultas cliteladas, cujas medidas mostraram
que a cabega é mais eletronegativa que a cauda e a parte mais
eletronegativa ¢ a regido do clitelo. A diferenga de potencial
média, medida entre os extremos da minhoca, foi de 14 mV e da
regido do clitelo de 16 mV.

A separacdo de minhocas do solo ¢ um dos maiores
problemas técnicos em estudos de populagdes e na
minhocultura. O método de captura em que se emprega
eletricidade, sofre limita¢cdes basicas devido a nédo
homogeneidade do solo, pois diferencas nas suas estruturas
ou a distribui¢@o de umidade, pode influenciar a agao do campo
elétrico; logo, o teor de umidade do solo ¢ um dos fatores de
maior importancia na eficiéncia da separagdo, devido a sua
influéncia na resistividade do solo (Rusthon & Luff, 1984;
Thielemann, 1986).

Quando submetidas ao efeito da corrente elétrica, as
minhocas reagem a quantidade de carga por unidade de tempo
e area que percorre seus corpos e provoca, nas células, uma
distribui¢cdo das cargas ou até mesmo uma dissociagdo
eletronica (Thielemann, 1986):

em que:
O - densidade de corrente, A m?
Q - quantidade de carga, C
t -tempo, s
S -éarea, m’

Na Eq. 1 esta implicita a intensidade da corrente elétrica
que, pela lei de Ohm, ¢ proporcional a tensao e depende da
resisténcia elétrica, significando que a intensidade da tensdo
para uma resisténcia do solo, provoca a respectiva agcdo na
minhoca, razdo por que Thielemann (1986) afirma que ¢ preciso
considerar, numa minhoca apenas, a diferenga de potencial
entre a comego e o fim do seu corpo; portanto, um mesmo sinal
elétrico € sentido com menor efeito por um animal pequeno
que por um animal grande.

Thielemann (1986) salientou que em um método elétrico
efetivo de captura, precisa-se levar em conta os seguintes
pontos: i) a produ¢do de um campo elétrico homogéneo, de
modo a predominar, em toda a area pesquisada, as mesmas
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condigdes, ¢ ii) a defini¢do de uma area de concentragdo.
Afirmou, ainda, que a area de influéncia do método elétrico
descrito por Rushton & Luft (1984) ndo possui um campo
elétrico homogéneo, de vez que a densidade linear do campo
elétrico, uma medida relativa para a intensidade do campo por
unidade de area, se altera proporcionalmente com o valor da
distancia para o eletrodo central. Dentro do campo elétrico as
minhocas estdo expostas, portanto, em fungdo da posigdo, a
diferentes tensoes.

Moraes (1999), utilizando uma estrutura que permitia
deslocamento maximo de 50 cm as minhocas submetidas aos
testes, em uma camada de 3 cm de hiumus, constatou o
fenémeno da atragdo involuntaria das minhocas submetidas
aos pulsos elétricos. Avaliando o efeito do campo elétrico sobre
o indice de deslocamento de minhocas produzido por sinais
elétricos de corrente continua (CC), corrente alternada (CA),
onda pulsativa (OP) e pulsos controlados (PC) nas espécies
Eudrilus eugeniae (gigante africana) e Eisenia feetida (vermelha
da califérnia), constatou que a utilizag@o de pulsos elétricos ¢
viavel tecnicamente para separa¢ao de minhocas do htimus. O
melhor valor do indice de deslocamento utilizado para verificar
a eficiéncia de separacdo, foi da ordem de 83,7% para a espécie
Eudrilus eugeniae ¢ de 93,5% para a espécie Eisenia feetida.
Esses valores foram obtidos quando se aplicaram pulsos
controlados com as seguintes caracteristicas: (i) tensdo de 100
V, patamar de pulso de 4 ms, freqiiéncia de 1 Hz e tempo de
exposicdo de 20 min, para a espécie Eudrilus eugeniae; e (ii)
tensdo de 200 V, patamar de pulso de 3 ms, freqiiéncia de 1 Hz
e tempo de exposigdo de 30 min, para a espécie Eisenia feetida.

Ante o exposto objetivou-se, com este trabalho, definir
sobretudo as caracteristicas dos sinais elétricos que permitam
melhor eficiéncia na separagdo de minhocas em canteiros
comerciais.

Especificamente, o presente estudo visou:

1. determinar o indice de deslocamento (1) € o indice de
separacdo (I,) de minhocas Eudrilus eugeniae (Gigante
Africana) e submetidas a pulsos elétricos controlados.

2. efetuar a analise da viabilidade econdmica da separagdo
de minhocas do himus com a utilizagdo de pulsos elétricos
controlados.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio da
Area de Energia do Departamento de Engenharia Agricola e no
Setor de Piscicultura do Departamento de Biologia Animal,
ambos da Universidade Federal de Vigosa. Utilizaram-se
minhocas da espécie Eudrilus eugeniae, procedentes do
minhocario do Setor de Piscicultura. O substrato utilizado foi
esterco bovino, ja vermicompostado, isento de minhocas e
pré-secado, peneirado em malha de 2 mm.

Determinacio dos indices de deslocamento (1)) e de separagao (1)

Dentro do recipiente de testes foram colocados os eletrodos
na forma de tela de arame de aco com bitola de 3 mm,
distanciados 0,90 m entre si deixando-se, em cada lado da caixa,
uma regido de escape de 0,10 m de comprimento por 0,50 m de

largura. Entre os eletrodos que se encontravam conectados ao
aparelho, foi posto hiimus até a altura de 0,30 m.

Préximo ao anodo foi delimitada uma regido de 0,10 x 0,50 x
0,30 m, denominada regido de acomodacdo, onde foram
colocadas 70 minhocas que ali permaneceram durante 30 min.
Transcorrido esse tempo, era retirado o delimitador da regido
de acomodagao e o aparelho era ligado, expondo as minhocas
aos pulsos (Figura 1).

Depois da exposic¢do durante 1, 2, 3 e 4 h, desligava-se o
gerador de pulsos e eram inseridas quatro placas de ago
galvanizado de 0,40 x 0,50 m na caixa de testes, dividindo-a
em sete se¢des: quatro segdes de 0,20 x 0,50 x 0,30 m e trés
secdes de 0,10x 0,50 x 0,30 m (Figura 2). Contava-se o nimero
de minhocas por se¢do, incluindo as areas de escape (segdes
0e6).

A fim de se determinar os indices de separacdo e de
deslocamento das minhocas quando submetidas a pulsos
elétricos controlados, considerou-se o seguinte; para cada
se¢do de comprimento 0,20 m, foi atribuido um peso, sendo
zero para a regido de acomodacdo (se¢do 1) e crescente de uma
unidade até a se¢do 4. As regides de escape foram atribuidos
pesos maximos (4) e, a regido anterior ao catodo (se¢do 5) peso
3,5, pois apresenta metade da largura das demais regioes.

Determinou-se o indice de deslocamento (I,) utilizando-se
aEq.2:

g Ngpg
I, =100 @
NP
em que:
ng - nimero de minhocas da se¢@o s depois da exposicdo
aos pulsos

Anodo

A\

Figura 2. Estrutura de testes com a delimitag@o das se¢des
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ps - peso da secdo s
N - numero total de minhocas
P - peso maximo atribuido

O indice de separagdo (I) foi determinado pela Eq. 3:
I, {m]wo 3)
N

em que:

n, -numero de minhocas na segdo 0, regido de escape
anterior ao anodo

n, - nimero de minhocas na segdo 5, regido imediatamente
anterior ao catodo

n, - namero de minhocas na se¢do 6, regido de escape
posterior ao catodo

N - numero total de minhocas utilizadas nos testes

A partir do posicionamento das minhocas ao longo da caixa
de testes apods a conclusdo de cada repeticdo, fez-se uma
simulacdo considerando-se a distribui¢do uniforme das
minhocas ao longo da caixa e que apresentariam a mesma
tendéncia de deslocamento observada nos testes
determinando-se, em seguida, os indices médios de
deslocamento e de separacao.

Controle de sobrevivéncia

Ao final de cada teste, as minhocas foram contadas e
colocadas em potes de plastico, com 2/3 de seu volume
previamente preenchido com esterco curtido, apresentando
teor de umidade em torno de 70 % base imida. A cada sete dias
procedia-se a contagem dos vermes em cada pote e se verificava
o percentual de sobrevivéncia, o qual foi determinado fazendo-
se a razdo entre o nimero de minhocas contadas em cada
observagao e o nimero total de minhocas colocadas nos potes,
ao final de cada repetigdo.

Testes em escala-piloto

Esses testes foram realizados em canteiro, objetivando-se
comparar a eficiéncia da separagdo em escala-piloto com aquela
obtida em escala de laboratério. Os testes seguiram a mesma
metodologia dos testes em escala de laboratorio. Foi delimitada,
dentro do canteiro, uma regido de 1,0 m de largura por 0,90 m de
comprimento utilizando-se uma estrutura de madeira e tela de
polietileno. Dentro dessa regido foi colocada uma camada de
0,30 m de hiimus. Os eletrodos de tela foram postos ao longo
da largura do canteiro e apresentavam, em ambas as laterais,
uma regido de 0,25 m de comprimento. A Figura 3 mostra a
estrutura montada para a realizag@o dos testes em canteiro.

Ao serem acomodadas, as minhocas foram distribuidas
uniformemente ao longo da regido dos testes, a uma densidade
de 2.000 minhocas por m*em se¢des delimitadas por chapas
galvanizadas previamente inseridas na regido. As chapas foram
mantidas até o momento de aplica¢@o do pulso para garantir a
distribuigao uniforme ao longo da regido de testes; somente os
pulsos elétricos que proporcionaram melhor eficiéncia de
separagdo, em laboratorio, foram testados (Figura 4).
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Figura 4. Visdo geral do experimento realizado em canteiro

Mediu-se a tensdo ao longo do substrato na regido entre
os eletrodos e nas bordas, a cada 0,06 m, a partir do catodo em
trés diferentes profundidades (0,04; 0,15 e 0,28 m). Obteve-se,
assim, o perfil do gradiente de tensdo em fungdo da
profundidade e, conseqiientemente, em funcdo do teor de
umidade. Mediu-se, dai, a tensdo, V, entre os eletrodos € a
corrente no circuito, I, possibilitando determinar a resisténcia
elétrica do substrato.

Analise estatistica

Fez-se uma combinagdo de quatro tempos de exposigao (1,
2, 3, e 4 h) e duas freqiiéncias (1 e 5 Hz) para as espécies
estudadas. Os tratamentos foram dispostos em delineamento
inteiramente ao acaso, com trés repeti¢gdes, avaliando-se
os efeitos dos tratamentos em relagdo aos indices de
deslocamento (1)) e de separagdo (Iy). Os dados foram
interpretados por meio de andlise de varidncia e regressao.
Escolheram-se os modelos com base na significancia dos
coeficientes de regressao pelo teste “F”, adotando-se o nivel
de 1% de probabilidade, e no coeficiente de determinacao.

Analise econdmica

Para a analise da viabilidade econ6mica de utilizagdo de
pulsos elétricos controlados em comparag@o com 0s processos
tradicionais de separacdo, fez-se um levantamento dos valores
do custo da mao-de-obra, da tarifa de energia elétrica (mondmia
rural), da produtividade para a separag@o por meio de catagao
e de iscas, do tempo de disponibilidade da méao-de-obra (dia-
homem) para uma instalacgao tipica de minhocultura (Lapponi,
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1997; Camargo, 1998; Frizzone & Silveira, 2000). Nesta analise,
procurou-se determinar o valor de comercializagdo do
equipamento que viabilizaria a sua utilizacao. Foram analisados
os seguintes métodos de comparagao de opgodes de inves-
timento: Relacao beneficio/custo (RBC), Tempo de retorno do
capital (TRC), Andlise do valor presente liquido (VPL) e Taxa
interna de retorno (TIR).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados dos testes efetuados
para a caracterizagao elétrica do substrato. Com esses dados ¢
possivel realizar o projeto de gerador de pulsos adequado para
a minhocultura, pois se tem a estimativa de poténcia ¢ de
energia necessarias a0 processo.

Tabela 1. Caracteristicas elétricas do substrato

Tabela 2. Anlise de variancia dos indices de deslocamento (1))
e de separagdo (1) para minhoca Eudrilus eugeniae

Testes
Caracteristica Unidade Corrente Pulsos
Continua Controlados
Resistividade elétrica Qn 5,85 -
Energia por pulso - 8,92

J
Demanda pico a pico W ) 128837
por eletrodo
Demanda média por eletrodo w - 8,92
Demaqda pico a pico por W ) 2.576.70
metro linear de eletrodo
Demanda média por metro W

linear de eletrodo ) 17,84

A demanda pico a pico, determinada a partir da energia por
pulso e em fun¢do da freqiiéncia, indica o valor maximo de
poténcia que deve ser demandada pelo gerador no periodo
equivalente ao patamar do pulso gerado. O valor de demanda
média esta condizente com o decaimento exponencial da tenséo,
pois a tensdo maxima ¢ mantida durante 4 ms, enquanto no
tempo restante, 996 ms, ocorre o decaimento. No intervalo de
tempo igual a 23 ms o decaimento, aproximadamente expo-
nencial, ja ocorreu e, durante os restantes 973 ms, o sinal ¢
nulo, implicando numa demanda média baixa.

Testes em laboratorio

A Tabela 2 apresenta a analise de variancia do indice de
deslocamento (1)) e do indice de separagdo (1) em fungdo dos
fatores freqiiéncia ¢ tempo de exposi¢do ao pulso, para a
espécie Eudrilus Eugeniae. Observa-se efeito significativo (p
<0,01) de freqiiéncia, tempo de exposi¢do e interagdo tempo
de exposicdo x freqiiéncia para todas as variaveis. Com base
nesses resultados, procedeu-se ao desdobramento da
interagdo.

A Tabela 3 mostra as equagdes ajustadas para cada
freqiiéncia estudada. O modelo quadratico foi o que melhor
descreveu o comportamento dos indices de deslocamento e
de separagdo, em fun¢do do tempo de exposi¢do aos pulsos
para cada freqiiéncia.

A Figura 5 indica as curvas de ajuste para o indice de
deslocamento em fung¢do do tempo, para as freqiiéncias

Quadrado Médio
FV GL I i

Freqiiéncia 1 1.561,7060"  3.444,0110"
Residuo (a) 4 1,2520 3,4716
Tempo de exposi¢do 3 286,0227"  605,6238"
Tempo de exposigiox 5 66,9922 1557049"
Freqiiéncia
Residuo (b) 12 10,7520 19,5705
CV(%) parcela 1,80 4,86
CV(%) subparcela 5,27 11,54

Tabela 3. Equagdes de regressdo ajustadas para os indices de
deslocamento (1) e de separagdo (1), em fungdo do tempo
(T), para a espécie Fudrilus eugeniae, para as respectivas
freqiiéncias (Hz) e os respectivos coeficientes de regressao

Hz Variaveis Equacdo de Ajuste R?
1 In [1=139,3917 +20,2450"" T - 2,6417" T? 0,96
5 Ip [1=34,4250 + 16,8283™ T -2,9917" T? 0,82
1 I [0=3,9669 +30,3767" T -3,9500" T2 0,97
5 I [1=0,3417 +21,8683" T -3,8250* T2 0,86
* F significativo a nivel de5%; ** F significativo a nivel de 1%; ™ néo significativo
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Figura 5. Estimativa do indice de deslocamento em fungéo do
tempo de exposi¢do aos pulsos para minhocas Eudrilus
eugeniae para as respectivas freqiiéncias (f)

estudadas. Observa-se que houve resposta mais expressiva
aos pulsos, na freqiiéncia de 1 Hz, e o indice de deslocamento
maximo, segundo o modelo, foi de 78,18% obtido para o tempo
de exposigdo de 3,83 h.

A resposta apresentada na freqiiéncia de 5 Hz pode ser
justificada em fung@o do estresse que a seqiiéncia de pulsos
pode ter causado aos animais, tendo em vista que, para uma
freqiiéncia maior, quando o animal estd recebendo um novo
pulso ele se encontra ainda sob o efeito do pulso anterior, ndo
permitindo, desta forma, o relaxamento de sua musculatura.
Para esta freqiiéncia, o indice de deslocamento maximo obtido,
segundo o modelo, foi de 58,09% em um tempo de exposicao de
2,81 h.
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Para o indice de separagdo verifica-se comportamento
semelhante ao descrito para o indice de deslocamento. Na
Figura 6 tem-se as curvas de ajuste para o indice de separag@o,
em fungdo do tempo para as freqiiéncias estudadas, ¢ a
resposta para a freqiiéncia de 1 Hz ¢, também, mais expressiva
em relagdo a freqiiéncia de 5 Hz, e o tempo no qual, segundo o
modelo, se obtém o maximo indice de separagdo, 62,37%, esta
em torno de 3,85 h. Para a freqiiéncia de 5 Hz o indice de
separagdo maximo estd em torno de 31,60% em um tempo de
exposi¢do de 2,86 h.
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Figura 6. Estimativa do indice de separagdo em fun¢do do tempo
de exposi¢do aos pulsos para minhocas Eudrilus eugeniae
para as respectivas freqiiéncias (f)

A Tabela 4 apresenta as médias dos indices de deslocamento
¢ de separacdo em cada tempo de exposi¢do nas freqiiéncias
estudadas, para a espécie Eudrilus eugeniae. Constata-se,
nesse quadro, que o maior valor, tanto do indice de
deslocamento quanto do indice de separagdo, ocorreu na
freqiiéncia de 1 Hz e em todos os tempos. A Tabela 4 mostra
também a significancia dos dados quando submetidos ao teste
de Tukey.

Tabela 4. Média* dos indices de deslocamento e de separagdo
em cada tempo de exposicao nas freqiiéncias (Hz)estudadas
para minhocas Eudrilus eugeniae

Indice de Deslocamento (h) Indice de Separagdo (h)
Hz 1 2 3 4 1 2 3 4
1 56,20a 71,70a 73,97a 78,90a 29,33a 52,10a 56,36a 63,3a
547,50 58,4b 55,70 54,63b 17,5b 31,43b 28,86b 27,50b

* As médias seguidas de mesma letra nas colunas, para cada tempo, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey

Os resultados de Moraes (1999) testes de minhocas das
espécies Eudrilus eugeniae submetidas a pulsos semelhantes
aos utilizados, mas com espessura de canteiro de cerca de3 cm
de humus (cerca de um décimo do utilizado), devem servir de
referéncia. Os melhores indices de indices deslocamento
encontrados por Moraes foram da ordem de 83,7%. Ressalta-
se que os tempos de exposi¢ao aos pulsos e o deslocamento
maximo requerido pelos vermes, também foram diferentes.
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Controle de sobrevivéncia

Analisou-se o percentual de sobrevivéncia das minhocas
da espécie Eudrilus eugeniae ap6s 7, 14 ¢ 21 dias da exposi¢ao
aos pulsos, em fungdo das combinag¢des de tensdo, freqiiéncia
e tempo de exposigdo.

O percentual de sobrevivéncia foi de 100% para os pulsos
com freqiiéncia de 1 Hz, ou seja, todas as 70 minhocas utilizadas
por repeticdo sobreviveram apods os 21 dias de observagao;
para os pulsos com freqiiéncia de 5 Hz, o percentual de
sobrevivéncia ficou em torno de 96,5%. O percentual de morte
se deve a maior taxa de pulsos, pois quando o animal recebe
um pulso ele ainda se encontra sob efeito do pulso anterior,
ndo tendo tempo para que sua musculatura assimile a seqiiéncia
de pulsos, levando o animal a fortes contor¢des provocando,
inclusive, em alguns casos, perda de pedagos, principalmente
da cauda. Portanto, ndo se recomenda o uso de freqiiéncias
superiores a 1 Hz para separagdo de minhocas do htimus.

Analise econémica

Propuseram-se valores de comercializagdo do equipamento
e se realizou o estudo da taxa interna de retorno (TIR), valor
presente liquido (VPL), relagdo beneficio/custo (RBC) e tempo
de retorno do capital (TRC), para avaliar a possibilidade de
investimento ou ndo. A Tabela 5 apresenta os dados relativos
a produtividade, consumo de energia elétrica, tempo de
utilizacdo do equipamento gerador de pulsos, quantidade de
matéria-prima e tempo de disponibilidade da mao-de-obra (dia-
homem) para uma instalagdo tipica de minhocultura. Nesta
analise procurou-se estimar o valor do equipamento para
verificar a viabilidade econémica de utilizagdo de pulsos

Tabela 5. Dados relativos ao tamanho das instalagdes, ciclos
de trabalho, consumo de energia elétrica, matéria-prima,
produtividade e tempo de disponibilidade da méo-de-obra
para uma instalagdo tipica de minhocultura

Meétodo utilizado*
Item e Unidade CM Pulsos

e ACI elétricos
Tamanho da minhocultura - m 200 200
Comprimento de canteiro - m 10 10
Ciclo de trabalho - separagdo/més 1 0,86
Funcionamento do equipamento - h/més - 207,03
Pot. média solicitada pelo equipamento - kW - 0,12
Consumo de energia elétrica - kWh/ano - 295,47
Quantidade de esterco consumida - kg/més 45429 54514
Produtividade - m%h 1,43 3,86
Produgdo mensal de vermes - minh./m?/ciclo 2100 2100
-minh/ciclo 420000 420000
Produgdo mensal humus - kg/m?/ciclo 159 159
- kg/ciclo 31800 38160
Horas de atividade - h/més 140 62
Turno de trabalho - horas/dia 8 8

*CM - Catagdo manual; ACI - atragdo com iscas
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elétricos em comparagdo com o processo tradicional de catagdo
e iscas.

Na Tabela 6 apresentam-se os dados referentes ao
levantamento dos valores relativos a tarifa de energia elétrica
(monoOmia rural), aos custos da energia elétrica, da matéria-

Tabela 6. Valores relativos a custos de energia, de mao-de-
obra, de matéria-prima, pregos de comercializacdo de
produtos e indices para analise econdmica

Meétodo utilizado*

Item e Unidade CM e Pulsos
com iscas elétricos

Tarifa da energia elétrica - R$ kWh' - 0,15
Custo da energia elétrica - R$ ano’ - 44,27
Custo do esterco - R$/kg 0,10 0,10
Mio-de-obra (sem encargos sociais) - R$ hora™ 1,65 1,65
-R$més” 23164 10285

Preco do humus - R$ kg'! 0,15 0,15
Prego das minhocas - R$ kg’ 5 5
Juros (custo de oportunidade) - % ano™ 15 15
Aumento da energia elétrica acima } 5

da inflagio - % ano™

Horizonte de planejamento - Ano 15 15

*CM - Catagdo manual

prima, da mao-de-obra, preco de venda dos produtos (hiimus e
minhocas) e indices econdmicos.

A Tabela 7 mostra a receita bruta da venda da produgdo
gerada pelos dois processos analisados, em cuja analise foi
suposto que o uso do gerador de pulsos proporcionaria
diminui¢@o na necessidade de mao-de-obra, de cerca de 55%.

Tabela 7. Receita mensal bruta em func¢io da venda de himus
e minhocas

Meétodo de separagdo

Produto Catagio manual e o
) . Pulsos elétricos
atragao com 1scas
Produgéo Receita Produgéo Receita
mensal (kg) mensal (R$) mensal (kg) mensal (R$)

Minhocas 600 3.000,00 720 3.600,00
Huamus 31.800 4.770,00 38.160 5.724,00
Receita bruta total 7.770,00 9.324,00

Na Tabela 8 mostram-se os valores obtidos na analise e,
nela, verifica-se que, a medida em que se aumenta o valor
proposto para o equipamento, diminui-se a relagdo beneficio/
custo mas se aumenta o tempo de retorno do capital investido.
Os valores presentes liquidos da utilizagdo de pulsos elétricos
(VPLpulsos) e da catagdo (VPLcatagdo) representam as receitas
atuais em ambos os processos. Observa-se, entdo, que a
utilizagdo de pulsos elétricos na minhocultura gera um ganho
médio, ao longo do horizonte de planejamento, de R$ 55.313,54,
ou seja, uma economia de cerca de 27%.

Analisando-se os dados da Tabela 8, percebe-se a variagdo
da taxa interna de retorno do investimento em fungéo do valor
proposto para o equipamento e se verifica que, a medida que

Tabela 8. Valores presentes liquidos (VPL), taxa interna de
retorno (TIR), relacdo beneficio/custo (RBC) e tempo de
retorno de capital (TRC) em fungéo do prego do equipamento

PG* VPLpulsos VPLcatagdo TIR RBC TRC
(R$) (R$) (R$) (%) (més)
1.000,00 261.409,77 204.096,23 999,3 58,31 1,20
2.000,00 260.409,77 204.096,23 499,6 29,16 2,28
3.000,00 259.409,77 204.096,23 333,0 19,44 3,12
4.000,00 258.409,77 204.096,23 249,7 14,58 3,72
5.000,00 257.409,77 204.096,23 199,8 11,60 4,44
Média  259.490,77 204.096,23 - - -

* PG - Prego gerador

se aumenta o valor do equipamento, ou seja, o valor a ser
investido, ocorre a diminui¢do da taxa de retorno, mas para
todos os pregos propostos para o equipamento, a TIR acenou
para possibilidade e viabilidade do investimento, pois os valores
apresentados estdo todos acima do valor do custo de
oportunidade de 15% ao ano, para o qual foram feitas as
analises. Para todos os precos considerados de geradores de
pulsos elétricos, a taxa interna de retorno foi superior a taxa de
juros, mostrando que o investimento na aquisi¢do desses
equipamentos ¢ um excelente negbcio, visto que remuneragao
do capital investido que este equipamento trard, seria de
aproximadamente 11 a 58 vezes maior durante o horizonte de
planejamento, se este mesmo capital fosse aplicado em um
investimento que remunerasse o capital investido em 15% ao
ano.

CONCLUSOES

1. Em geral, as minhocas submetidas aos pulsos elétricos
controlados se deslocaram preferencialmente no sentido do
eletrodo positivo (catodo).

2. Os fatores freqiiéncia e tempo de exposi¢do ao pulso
apresentaram efeitos significativos sobre o indice de deslo-
camento e no indice de separagao.

3. O maior valor, tanto do indice de deslocamento quanto
do indice de separagdo, para a espécie Eudrilus eugeniae,
ocorreu na freqiiéncia de 1 Hz e em todos os tempos.

4. O maior valor de indice de deslocamento para a espécie
Eudrilus eugeniae foi de 78,9% para a tensdo de 200 V,
freqiiéncia de 1 Hz e tempo de exposic¢do de 3,83 h; ja o maior
valor de indice de separagdo para esta espécie foi de 62,37%
para tensdo de 200V, freqiiéncia de 1 Hz e tempo de exposigdo
de 3,854 h.

5. E possivel realizar projeto de gerador de pulsos adequado
para a minhocultura para espécie Eudrilus eugeniae, pois se
tem a caracterizagdo dos pulsos elétricos, além da estimativa
de poténcia e energia necessarias a0 processo.

6. Para a situacdo estudada, a utilizag@o de pulsos elétricos
controlados para a separagdo de minhocas do himus, gera um
ganho médio ao longo da vida util estimada, de R$ 55.314,54,
ou seja, cerca de 27% de economia.

7. Para todos os pregos propostos para o equipamento, a
TIR acenou para a viabilidade do investimento, pois os valores
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apresentados estdo todos acima do valor proposto como custo
de oportunidade, ou seja, 15% ao ano.
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