
 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ÁRIDO 

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM MANEJO DE SOLO E ÁGUA 

MESTRADO EM MANEJO DE SOLO E ÁGUA 

 

 

 

 

 

 

 

WELLYDA KEORLE BARROS DE LAVÔR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DINÂMICA DA DECOMPOSIÇÃO DE COMPOSTOS ORGÂNICOS SOB AÇÃO DE 

FERTILIZANTES NITROGENADO E ORGANOMINERAL NO SEMIÁRIDO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MOSSORÓ-RN  

2022 

 

 



WELLYDA KEORLE BARROS DE LAVÔR 

 

 

 

 

 

DINÂMICA DA DECOMPOSIÇÃO DE COMPOSTOS ORGÂNICOS SOB AÇÃO DE 

FERTILIZANTES NITROGENADO E ORGANOMINERAL NO SEMIÁRIDO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós- 

graduação em Manejo de Solo e Água da 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

como requisito para obtenção do título de 

Mestre em Manejo de Solo e Água. 

 

Linha de Pesquisa: Modelagem Ambiental e 

Manejo de Solo e Água  

 

Orientador: D. Sc. Eulene Francisco da Silva   

 

Coorientador: Dr. Luiz Fernando de Sousa 

Antunes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MOSSORÓ-RN  

2022 



© Todos os direitos estão reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Árido. O conteúdo 

desta obra é de inteira responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passível de sanções 

administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que regulamentam a Propriedade 

Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n° 

9.610/1998. O conteúdo desta obra tomar-se-á de domínio público após a data de defesa e 

homologação da sua respectiva ata. A mesma poderá servir de base literária para novas 

pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a) sejam devidamente citados e 

mencionados os seus créditos bibliográficos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

O serviço de Geração Automática de Ficha Catalográfica para Trabalhos de Conclusão de Curso 

(TCC´s) foi desenvolvido pelo Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação da 

Universidade de São Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas da 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela 

Superintendência de Tecnologia da Informação e Comunicação (SUTIC) sob orientação dos 

bibliotecários da instituição para ser adaptado às necessidades dos alunos dos Cursos de 

Graduação e Programas de Pós-Graduação da Universidade 



WELLYDA KEORLE BARROS DE LAVÔR 

 

 

 

 

 

DINÂMICA DA DECOMPOSIÇÃO DE COMPOSTOS ORGÂNICOS SOB AÇÃO DE 

FERTILIZANTES NITROGENADO E ORGANOMINERAL NO SEMIÁRIDO  

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós- 

graduação em Manejo de Solo e Água da 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

como requisito para obtenção do título de 

Mestre em Manejo de Solo e Água. 

 

 

 

Defendida em: 30/06/2022 

 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

 
Profa. Dra. Eulene Francisco da Silva  UFERSA  

Presidente 

 

 
Prof. Dr. Francisco Vanies da Silva Sá UFERSA 

Membro - Examinador 

 

 
 

Prof. Dr. Luiz Fernando de Sousa Antunes UFRRJ 

Membro - Examinador 

 

 
 

Profa. Dra. Aline de Almeida Vasconcelos UFSJ 

Membro - Examinador 

 

 

 



AGRADECIMENTOS 

 

Primeiramente agradecer a Deus por tudo, pois até aqui Ele me sustentou, obrigada Pai 

por todo amor, por estar ao meu lado a todo o momento, sem sua permissão nada aconteceria. 

Agradeço a toda minha família, em especial meu pai Raimundo Cordeiro de Lavôr Neto 

e minha mãe Maria das Graças Barros dos Santos que são minha base e por todo suporte e 

incentivo. 

Gratidão aos meus amigos por toda ajuda e apoio, obrigada em especial ao Joaquim e 

Ricardo que me ajudaram muito durante as análises, a minha amiga Jessica por ter me acolhido 

em sua casa em Mossoró e a todos os colegas que de alguma forma me ajudaram e contribuiram 

para a execução da pesquisa.  

Agradeço a minha orientadora, professora Eulene, por toda sensibilidade e por todo 

ensinamento durante esse período. Gratidão ao professor Vander Mendonça por ter 

disponibilizado a área para a implantação do experimento, aos professores Francismar e 

Carolina Malala pela disponibilidade dos laboratórios. 

Agradeço ainda a Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - 

CAPES pela concessão da bolsa, durante todo o período do mestrado. Quero agradecer a banca 

por ter aceitado em participar desse momento e contribuir para a aprimoração do trabalho. 

Por fim, agradeço a Universidade Federal Rural do Semiárido – UFERSA por 

possibilitar a realização das atividades da pesquisa; ao programa de Manejo de Solo e Água e 

todos os docentes e técnicos do programa que contribuiram para realização desse trabalho. 

Obrigada a todos! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Bem sei que tudo podes, e nenhum dos teus 

 planos pode ser frustrado.” 

 Jó 42: 2 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMO 

 

 

Com a expansão da agricultura orgânica pesquisas são necessárias para obter opções viáveis de 

fertilizantes. Dentre as opções, os vermicompostos são bem explorados, todavia para 

gongocomposto não há registros de trabalhos até o momento no semiárido brasileiro. Também 

não há informações sobre suas dinâmicas, seja in natura, ou associado a fertilizantes organo-

minerais e minerais no semiárido. Assim, este estudo teve como objetivo analisar a taxa de 

decomposição, liberação de nutrientes e a morfologia estrutural de vermicompostos de 

diferentes origens e do gongocomposto produzido a partir de resíduos vegetais, sob ação da 

aplicação de nitrogênio mineral e fertilizante organo-mineral na região semiárida do Brasil. Os 

tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 4 x 3, sendo quatro compostos orgânicos 

(vermicomposto comercial, vermicomposto bovino, vermicomposto caprino e 

gongocomposto), e três formas de fertilização (sem, com nitrogênio mineral-uréia e 

organomineral líquido). O material foi analisado em seis intervalos de tempo (0, 30, 60, 90, 120 

e 150 dias). Os tratamentos foram acondicionados em litterbags e analisaram-se a 

decomposição e a mineralização do carbono orgânico, os teores de macro e micronutrientes, e 

a morfologia por microscopia eletrônica de varredura (MEV). A maior decomposição foi 

verificada para vermicomposto comercial rico em macro e micronutrientes e, com menores 

teores de P. A relação lignina:N e o teor de P inicial foram mais importantes na permanência 

do material orgânico no campo do que a relação C:N. Independente do composto, o uso da uréia 

como fertilizante mineral estimulou mais a decomposição do que o fertilizante organomineral. 

A composição inicial dos nutrientes foram essenciais na dinâmica de liberação de nutrientes, 

perda de massa e decomposição de C. Para os macronutrientes houve variação na ordem de 

liberação desses nutrientes de acordo com compostos orgânicos e/ou associações de 

fertilizações, no entanto, para os micronutrientes a ordem de liberação para todos foi 

Cu>Fe>Mn. Com relação à morfologia de superfície, a maior diferença ocorreu com o 

gongocomposto o qual apresentou fibras alongadas e feixes de fibras, formando uma estrutura 

relativamente aberta. Todavia, a adição de fertilizante organomineral formou aglomerados em 

microporções compactadas, auxiliando a mineralização do C e N.  

 

Palavras-chave: Minhoca. Diplopoda. Microscopia Eletrônica de Varredura. Nutrientes. 

Mineralização.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 

With the expansion of organic agriculture, research is needed to obtain viable 

fertilizer options. Among the options, the vermicomposts are well explored, however 

for millicompost there are no records of work so far in the Brazilian semi-arid region. 

There is also no information about its dynamics, either in natura or associated with 

organomineral and mineral fertilizers in the semi-arid region. Thus, this study aimed 

to analyze the rate of decomposition, the release of nutrients and the structural 

morphology of vermicompost from different sources and millicompost produced from 

plant residues, under the action of applying mineral nitrogen and organomineral 

fertilizer in the semi-arid region from Brazil. The treatments were arranged in a 4 x 3 

factorial scheme, with four organic compounds (commercial vermicompost, bovine 

vermicompost, goat vermicompost and millicompost), and three forms of fertilization 

(without fertilizer, with mineral urea and liquid organomineral nitrogen). The material 

was analyzed in six intervals (0, 30, 60, 90, 120 and 150 days). The treatments were 

placed in litterbags and the decomposition as well as the mineralization of organic 

carbon, the levels of macro and micronutrients, and the morphology by scanning 

electron microscopy (SEM) were analyzed. The highest decomposition was verified 

for commercial vermicompost rich in macro and micronutrients and with lower P 

contents. The lignin:N ratio and the initial P content were more important in the 

permanence of the organic material in the field than the C:N ratio. Regardless of the 

compound, the use of urea as a mineral fertilizer stimulated decomposition more 

than the organomineral fertilizer. The initial composition of the nutrients was 

essential in the dynamics of nutrient release, mass loss and decomposition of C. For 

the macronutrients there was variation in the order of release of these nutrients 

according to organic compounds and/or associations of fertilizations, however, for 

the micronutrients the release order for all was Cu>Fe>Mn. Regarding surface 

morphology, the greatest difference occurred with the millicompost, which presented 

elongated fibers and fiber bundles, forming a relatively open structure. However, the 

addition of organomineral fertilizer formed agglomerates in compacted microportions, 

helping the mineralization of C and N. 

 

Keywords: Earthworm. Diplopoda. Scanning Electron Microscopy. Nutrients. Mineralization. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A agricultura é imprescindível para a população, pois é responsável por garantir a 

subsistência humana. Sistemas agrícolas convencionais com uso de fertilizantes químicos 

contribuem com perdas de nutrientes, pois as culturas podem absorver apenas 30 a 50% dos 

nutrientes aplicados, e o restante desses componentes são perdidos no solo, tendo risco de 

contaminar as águas superficiais e subterrâneas em decorrência da lixiviação. Além disso, sua 

eficiência é reduzida ao longo prazo devido à saturação dos fertilizantes no solo (ZSÓFIA et 

al., 2012) e (CARTER et al., 2012). Na transição de sistemas convencionais para sistemas 

agrícolas mais sustentáveis, a adubação orgânica tem sido realizada com êxito no semiárido 

brasileiro, pois além de contribuir para o incremento da produção agrícola, ela apresenta 

características que conferem maior adaptação e resiliência frente às mudanças climáticas. 

Os resíduos agrícolas disponíveis nas fazendas, seja de origem animal ou vegetal, muitas 

vezes são geridos de formas inadequadas sendo queimados, ou despejados nas margens das 

estradas ou até mesmo descartados próximos à cursos de água. Essas práticas atraem insetos e 

pragas, liberam odores desagradáveis e contribuem para o aquecimento global (durante a 

combustão e decomposição). No entanto, o manejo sustentável desses resíduos podem produzir 

compostos orgânicos com propriedades adequadas que podem contribuir para o aumento da 

fertilidade do solo no semiárido. Esses substratos renováveis podem ser utilizados na adubação 

orgânica, sendo uma fonte economicamente viável de nutrientes, ao mesmo tempo que 

minimiza o impacto ambiental gerado pelo descarte inadequado desses resíduo. (ANTUNES et 

al., 2022). Dessa forma, o reaproveitamento desses resíduos na agricultura contribuiria para a 

preservação dos ecossistemas terrestres e reciclagem de nutrientes evitando a necessidade de 

mais áreas para sua disposição final. Assim, garantiria sistemas mais sustentáveis de produção 

de alimentos, além de implementar práticas agrícolas resilientes, que aumentem a produtividade 

e a produção de culturas, contemplando a ODS-2 (Objetivos do Desenvolvimento Sustentável) 

(MACIEL et al., 2022) 

A cada ano ou a cada seis meses em todos os estados e países do mundo são produzidos 

grandes quantidades de resíduos agrícolas (KOUL et al., 2022). Como é improvável que a 

população mundial pare de crescer neste século, as práticas agrícolas intensivas do planeta são 

voltadas para produzir mais alimentos, o que promove o rápido aumento do volume e 

diversidade de resíduos da biomassa agrícola, representando, em escala global, 140 bilhões de 

toneladas a cada ano (SINGHANIA et al., 2017).  A conversão desses resíduos continua sendo 

uma das formas mais viáveis, ecológicas e sustentáveis. Entre as opções para a agricultura a 

vermicompostagem tem sido muito utilizada. Esta consiste num processo natural de 

decomposição de materiais orgânicos que resulta em um vermicomposto humificado, com 
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baixa relação C/N, rico em micro e macro nutrientes e hormônios vegetais. Devido a facilidade 

de armazenamento, manipulação e aplicação, os vermicompostos têm sido amplamente 

utilizado como fertilizante orgânico com resultados positivos na produtividade de diversas 

culturas (CHAVES et al., 2019; MELO et al., 2020; BAYRAM et al., 2021; OZYAZICI AND 

TURAN, 2021; SHARIFI et al., 2021; SOURI et al., 2021; YOUNAS et al., 2021). 

Uma novidade promissora na conversão de resíduos e no uso de fertilizantes orgânicos 

na agricultura é a gongocompostagem. Esta apresenta-se como uma alternativa multifuncional 

à agricultura familiar, convencional ou orgânica, onde os resíduos agrícolas podem ser 

transformados em compostos orgânicos de qualidade para serem utilizados como substrato, 

semelhantes aos que já ocorrem com os vermicompostos. O processo de gongocompostagem 

utiliza-se de gongolos (diplópodes) para potencializar a decomposição dos resíduos vegetais 

por meio de sua atividade alimentar (BUGNI et al., 2021; ANTUNES et al., 2022). O produto 

final da gongocompostagem é o húmus de gongolo (gongocomposto), um composto orgânico 

estável com relação C/N<20 e rico em nutrientes. Estudos mostraram efeitos positivos no 

desenvolvimento das plantas após o uso do gongocomposto, devido às suas características 

físicas e químicas (ANTUNES et al., 2018; ANTUNES et al., 2019; ANTUNES et al, 2020; 

ANTUNES et al., 2021a, ANTUNES et al., 2021b; BUGNI et al., 2021). No entanto, existe 

uma lacuna no conhecimento científico e agrícola para seu uso em regiões semiáridas.  

Além dos compostos orgânicos sólidos, a busca para atender as expectativas de 

desempenho agrícola tem alavancado as pesquisas comos fertilizantes líquidos organominerais. 

Estudos realizados em diversas partes do mundo têm demonstrado que os fertilizantes líquidos 

organominerais melhoram as propriedades do solo e aumentam o rendimento das culturas e 

teores de aminociádos essenciais e não essenciais (ELVIRE et al., 2019; OLONIRUHA et al., 

2021; PRADO et al., 2016; WICHROWSKA AND SZCZEPANEK, 2020,; YERMILOV et al., 

2021). Uma prática muito comum no semiárido brasileiro tem sido a associação de fertirrigação 

com fertilizante organomineral líquido contendo carbono orgânico derivado de ácidos fúlvicos 

(Leonardita) (K-tionic®) e a adubação orgânica, com intuito de incrementar a disponibilidade, 

assimilação e translocação de vários nutrientes e também auxiliar a planta em mitigar os efeitos 

do stress hídrico.  

Visando o aumento da produtividade das culturas, os produtores têm associado o aporte 

externo de nitrogênio mineral (uréia) ao adubo orgânico, além dos compostos orgânicos e da 

fertirrigação. É de pleno conhecimento que, para uma melhor gestão do resíduo, e para que um 

fertilizante orgânico seja considerado eficaz no fornecimento de nutrientes, deve haver 

sincronia entre o nutriente liberado por sua decomposição e os estádios de maior demanda da 

cultura de interesse econômico. Todavia, os efeitos dessas misturas na decomposição e 
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liberação de nutrientes de vermicomposto e gongocomposto são inexistentes na literatura 

nacional e internacional. Considerando as demais regiões semiáridas mundiais, onde também 

se desenvolvem atividades agrícolas, os resultados dessa pesquisa auxiliariam muitos 

pesquisadores e produtores rurais a terem maiores opções dos fertilizantes orgânicos, bem 

como, a decidirem qual a melhor época de aplicação e as melhores opções de manejo desses 

fertilizantes em condições com restrições hídricas e irrigadas.  

Além das análises de decomposição e liberação de nutrientes, o vermicomposto pode 

ainda ser estudado em relação à morfologia estrutural e organização, com o uso da Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV), que permite a observação e a caracterização de diferentes tipos 

de materiais. Alguns estudos têm utilizado a MEV para investigar os vermicompostos 

(AMRITHA AND  SANKAR, 2021; DAS AND DEKA, 2021; QUADAR et al., 2022; 

RIBEIRO et al., 2021), no entanto, essa técnica nunca foi utilizada para caracterização dos 

gongocompostos. Diante do exposto, o objetivo desse artigo consistiu em analisar as taxas de 

decomposição, de liberação de nutrientes e a morfologia estrutural de vermicompostos de 

diferentes origens e de um gongocomposto produzido a partir de resíduos vegetais, sob a 

aplicação de fertilizantes minerais e organominerais na região semiárida brasileira.  

Além disso, foram testadas as seguintes hipóteses: a) A taxa de decomposição e a 

liberação de nutrientes serão distintas entre gongocomposto e vermicompostos por 

apresentarem diferentes composições químicas iniciais e serem de origens diferentes 

(diplopoda e minhocas); b) Por conter ácidos fúlvicos, o fertilizante organomineral líquido 

auxilia na estabilização da matéria orgânica, o que reduzirá a taxa de decomposição e liberação 

de nutrientes, comparado ao N mineral; c) A análise morfológica e estrutural por meio do MEV 

mostra que existem diferenças na estrutura do vermicomposto e gongocomposto com o tempo 

de decomposição, por serem de origem e por apresentarem propriedades diferentes. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Adubação orgânica no Brasil e opções para o semiárido 

 

A produção agroecológica tem a premissa de produzir alimentos sem a utilização de 

insumos químicos, visando atender o crescente mercado consumidor que procura por produtos 

naturais, saudáveis, seguros e nutritivos, bem como, redução dos impactos ambientais causados 

pela forma atual de agricultura convencional. Na América Latina, o Brasil alcançou o terceiro 

lugar na produção de produtos orgânicos com 1,1 milhões de hectars ficando atrás da Argentina 

com 3,4 milhões e do Uruguai com 1,9 milhões de hectares. (WILLER & LERNOUD, 2019).  

Em 2012, o governo federal lançou a Política Nacional de Agroecologia e Produção 

Orgânica (PNAPO) e o Plano Nacional de Agroecologia e Produção Orgânica (Planapo) e, com 

isso, o país tornou-se pioneiro no mundo nesse tipo de política pública. Essas políticas abrem 

as portas para a implementação, ampliação e promoção das ações em prol do desenvolvimento 

rural sustentável no país, apoiando ações estaduais e municipais, além de oferecerem 

oportunidade para as organizações e os movimentos com foco agroecológico unirem seus 

esforços na obtenção de resultados (BRASIL AGROECOLÓGICO, 2013; COSTA et al., 2017). 

Os sistemas convencionais de produção agrícola, através das adubações químicas que 

fertilizam as plantas e não o solo contribui para perda do carbono orgânico do solo e dessa 

forma, desenvolve-se o processo de degradação química, física e biológica, tendo como 

resultado redução crescente na produtividade das culturas (SILVA et al., 2019). Já a 

agroecologia, enquanto ciência se preocupa com diversas questões, buscando propor soluções 

para os problemas atuais, principalmente relacionados ao desenvolvimento de ações para 

incremento da produção agrícola, da adaptação e resiliência frente às mudanças climáticas e na 

transição de sistemas convencionais para sistemas agrícolas sustentáveis (SANTOS, 2020). 

Visando diminuir esse impacto ambiental negativo tem-se sugerido a substuição das 

adubações químicas por adubações orgânicas. No entanto, a maioria dos agricultores persiste 

em usar fertilizantes químicos em detrimento dos orgânicos nos países em desenvolvimento, 

pois temem perda da lucratividade. Mas além dos fatores financeiros, o crescimento da 

preocupação com o meio ambiente, a alimentação saudável e com a necessidade de dar um 

destino apropriado às grandes quantidades de resíduos produzidas em alguns países, vem se 

impulsionando a adubação orgânica no Brasil e no mundo (WANG et al., 2018). Associado a 

isso estudos tem demonstrado que o uso de fertilizante orgânico tem contribuído 

significativamente para a sustentabilidade ambiental e aumento da produção agrícola (DICK; 

GREGORICH, 2004; HUI et al., 2017). 
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A fertilização orgânica torna-se mais importante na região semiárida, pois com baixo 

índice pluviométrico, alta temperatura e alta evapotranspiração, associado a baixo aporte de 

resíduo ao solo tem-se baixo teores de matéria orgânica no solo, sendo recomendado o uso de 

adubos orgânicos na produção das culturas orgânica e até mesmo na fruticultura convencional. 

A matéria orgânica no solo é importante, pois melhora sua estrutura, com reflexos no aumento 

da permeabilidade e conservação da umidade, na manutenção do poder tampão e da atividade 

biológica, na liberação e solubilização de nutrientes para as plantas (NASCIMENTO et al., 

2015; SILVA, 2017; TRINDADE et al., 2018).  

Entre os compotos orgânicos  mais utilizados para adubação orgânica tem-se 

principalmente o esterco animal representado pelos estercos bovino, caprino e aves. Todavia, 

há situações em que a sua quantidade gerada é insuficiente para atender uma alta demanda 

agrícola. Diante disso, uma das alternativas de solução para esse caso seria associá-lo ao resíduo 

vegetal e submetê-lo a vermicompostagem promovendo o reaproveitamento desse resíduo 

(KNOWN et al., 2009). Outra arternativa utilizada é a fertirrigação com fertilizante 

organomineral líquido, contendo carbono orgânico derivado de ácidos fúlvicos (leonardita), 

com intuito de incrementar a disponibilidade, assimilação e translocação de vários nutrientes e 

também auxiliar a planta em processos de stress. Estudos têm sido desenvolvidos para avaliar 

o efeito de fertilizantes organomineral líquido na nutrição de culturas, tanto foliar quanto via 

solo (FERNANDES et al., 2007; FERNANDES et al., 2020; LUZ et al., 2010; OLIVEIRA et 

al., 2018; SILVA et al., 2020). 

Tendo em vista que um fator limitante para a adubação orgânica é a obtenção de 

substratos de qualidade a custos que viabilizem o negócio, assim, torna-se importante o 

constante desenvolvimento de tecnologias que possibilitem opções de baixo custo e fácil 

aquisição (BUGNI et al., 2019). A gongocompostagem é uma biotecnologia que se baseia na 

atividade alimentar de diplópodes, conhecidos popularmente como gongolos ou piolhos-de-

cobra (ANTUNES et al., 2018). Estes organismos fragmentam os resíduos vegetais, produzindo 

péletes fecais com diferentes características físico-químicas do material vegetal original, como 

por exemplo, a diminuição na relação carbono/nitrogênio (ALAGESAN, 2011; ALAGESAN, 

2012; KARTHIGEYAN; RAMANATHAN; THAKUR et al., 2011), tendo potencial para uso 

no semiárido.  

As propriedades físicas, físico-químicas, químicas e biológicas dos compostos 

orgânicos refletem sua qualidade e o sucesso de sua utilização. Essas opções de adubos 

orgânicos tem gerado aumento na demanda por pesquisas, pois se necessita de alguns 

parâmetros para caracterizar a qualidade desse húmus viabilizando sua aplicação no solo. 

Parâmetros normalmente utilizados são: relação C/N, pH e teores de macro e micronutrientes 
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(ALMEIDA et al., 2018; CUNHA et al., 2015; MALAFAIA et al., 2015), mas pouco se conhece 

em relação ao processo de decomposição e liberação de nutrientes e frações orgânicas desses 

compostos ao longo do tempo em condições de campo, o que motiva essa pesquisa. Na 

continuação desta revisão verificar-se-á pesquisas sobre esses adubos supracitados.  

 

2.2 Vermicomposto, Gongocomposto e Fertilizante organomineral 

 

A vermicompostagem é uma tecnologia simples, barata e ecologicamente valiosa, que 

envolve a decomposição de frações orgânicas com o uso de minhocas e microorganismos 

associados, que resulta em um produto (vermicomposto) rico em micro e macro nutrientes e 

hormônios vegetais, que pode ser facilmente armazenado, manipulado e aplicado como adubo 

orgânico para os campos agrícolas (ALI et al., 2015; MELO et al., 2020). Neste processo, as 

minhocas atuam sobre as frações orgânicas de maneira física, por meio da fragmentação, 

revolvimento e aeração, também a bioquímica, com a digestão enzimática e enriquecimento de 

nitrogênio. A ação de microorganismos associados permite que nutrientes como N, K, P, e Ca 

sejam convertidos em formas mais solúveis e disponíveis para as plantas (NDEGWA & 

THOMPSON, 2001). Ao final do processo, é possível obter um material com acelerada 

humificação, baixa relação C/N e elevado teor de nutrientes, quando comparado ao material 

original (ADHIKARY, 2012; CHAVES et al., 2019; KNOWN et al., 2009 MELO et al., 2020).  

Tienen et al., (2020) observaram que na conversão de resíduos sólidos a eficiência de 

biodegradação da matéria orgânica foi mais elevada para a vermicompostagem (63%) quando 

comparada a técnica de compostagem (48%), pois as minhocas possuem  mecanismos  

biológicos de depuração mais acentuados e efetivos quando comparado a outros 

microrganismos presentes no meio. Além disso, o vermicomposto tem excelente apelo 

agronômico por atuar sobre os atributos físico-químicos e biológicos do solo, como aeração, 

porosidade, densidade, capacidade de retenção de água, disponibilização de nutrientes, e 

aumentos na capacidade de troca de cátions, enzimas, ácidos húmicos, hormônios vegetais e 

atividade biológica (COTTA et al., 2015; BICCA et al., 2020; LIM et al., 2015). 

Ao avaliar substratos produzidos com vermicompostos juntamente com a serragem e 

casca de arroz como agentes condicionantes, Lima et al. (2019) recomendaram a substituição 

do substrato comercial por vermicompostos devido o bom desempenho agronômico na 

produção de mudas de alface e rúcula. Felicio et al. (2018) constaram maior crescimento das 

hortaliças alface mimosa e rabanete quando cultivadas em húmus gerado em vermicomposteira 

caseira em comparação às hortaliças cultivadas em substrato comercial. Também se 

constataram resultados agronômicos positivos com uso de vermicomposto nas culturas de 
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gergelim (SILVA, 2021); milho crioulo (NAKAKOJI et al., 2020) e milho (YOUNAS et al., 

2021), mudas de mostarda (HENDGES et al., 2018), trigo sarraceno (OZYAZICI; TURAN, 

2021), melância (BAYRAM et al., 2021), beringela (SOURI et al., 2021), entre outros, sendo 

até utilizado na correção do solo salino-sódico e para aumento da produtividade do trigo (DING 

et al., 2021; SHARIFI et al., 2021).  

O vermicomposto (obtido pela ação de minhocas) é o mais conhecido e estudado no 

mundo. Todavia, nos últimos anos, o gongocomposto tem ganhado notoriedade por suas 

características peculiares como, por exemplo, a não obrigatoriedade de combinação de várias 

matérias-primas para a melhoria de suas propriedades físicas, físico-químicas e químicas, sendo 

prontamente utilizado como substrato depois de concluído o processo de gongocompostagem 

(ANTUNES et al., 2018). O processo de gongocompostagem utiliza-se de gongolos ou piolhos-

de-cobra (diplópodes – Trigoniulus corallinus), representantes da macrofauna saprófaga, para 

potencializar a decomposição dos resíduos orgânicos por meio de sua atividade alimentar 

(BUGNI et al., 2021).  

De forma análoga à vermicompostagem, na medida em que ocorre a fragmentação dos 

resíduos, há a deposição e acúmulo das excreções dos gongolos (coprólitos), resultando então 

na formação do húmus de gongolo (gongocomposto), material orgânico estável e com 

propriedades físicas e químicas adequadas que permitem seu uso como substrato na produção 

de mudas (ANTUNES et al., 2016; ANTUNES et al., 2021a; SOUZA et al., 2018). O processo 

de gongocompostagem possuem vantagens para o produtor agrícola, pois se trata de uma 

tecnologia simples, rápida e barata onde seu processo pode levar de 90 a 120 dias dependendo 

do material utilizado e do local de implantação (ANTUNES et al., 2018). 

Ao utilizarem resíduos de aparas de grama, ramos e folhas de gliricídia e flemingia, 

sabugo de milho e casca de coco na produção de gongocomposto Antunes et al., (2016), 

constaram que o gongocomposto formado foi enriquecendo com cálcio, magnésio e fósforo, 

permitindo a produção de mudas de alface com características que são semelhantes às 

produzidas usando substrato à base de vermicomposto de minhoca. As matérias primas 

utilizadas na gogocompostagem são importantes no desempenho do composto final gerado. 

Bugni et al., (2019) verificaram que a associação de galhos finos e folhas de quatro espécies 

árboreas associadas ao farelo de mamona, proporcionou maiores ganhos de massa da parte aérea 

e de raízes em mudas de alface do que com uso do substrato comercial. Gongocompostos 

formados somente a partir de resíduos de poda arbórea, no entanto, geram menores conteúdos 

de fósforo o que limita o crescimento de mudas como a rúcula (BUGNI et al., 2021). 

Analisando a produção de mudas da Pitaia propagada vegetativamente, Antunes et al. 

(2021b, c) verificaram que o gongocomposto apresentou propriedades físico-químicas 
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adequadas ao desenvolvimento da pitaia, proporcionando a obtenção de mudas de qualidade e 

tamanho superiores aos demais substratos (esterco e substrato comercial Biomix®). Antunes et 

al. (2020) observaram que o uso de gongocomposto proporcionou a formação de mudas de 

chicória de qualidade superior, com reflexo direto na produtividade da cultura. Analisando a 

qualidade de mudas de diferentes genótipos de pimentão, Ferreira et al. 2021 observaram que 

o substrato com 100% de gongocomposto promoveu o melhor desenvolvimento das mudas de 

pimentão em todos os três genótipos avaliados. Todavia, combinação de 50% de 

gongocomposto com 50% fibra de coco também tem potencial para ser utilizado, pois 

promovem mudas de qualidade superior em relação ao substrato comercial (Carolina organic®). 

Comparando substrato comercial Biomix® e gongocomposto na produção de brócolis, Antunes 

et al. (2022) observaram maior disponibilidade de macronutrientes totais em torno de 201, 138, 

85, 293 e 29% para nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e magnésio, respectivamente no 

gongocomposto, o que refletiu em aumento de 217% no acúmulo de massa seca da parte aérea 

e de 148% na massa seca da raiz, proporcionando a formação de mudas de brócolis com altura 

duas vezes maior que as mudas desenvolvidas na planta comercial. 

Atualmente na busca para atender as expectativas de desempenho agrícola, associado às 

necessidades nutricionais das diferentes culturas existentes no mundo com mínimo impacto 

ambiental, tem aberto novas perspectivas para o estudo de insumos orgânicos, como é o caso 

dos fertilizantes organo-minerais. Estudos realizados em diversas partes do mundo têm 

demonstrado que os fertilizantes orgânicos melhoram as propriedades do solo e, aumentam o 

rendimento das culturas e teores de aminociádos essenciais e não essenciais (ELVIRE et al.,  

2019; OLONIRUHA et al., 2021; PRADO et al., 2016; WICHROWSKA; SZCZEPANEK, 

2020; YERMILOV et al., 2021). Dentre os fertilizantes orgaminerais a Leonardita tem sido 

muito utilizada na agricultura.  

A Leonardita é uma fonte de matéria orgânica humificada de origem fóssil (linhitos de 

carbono), formadas durante o processo de coalificação, cujas reservas globais são de 

aproximadamente 500 bilhões de toneladas. Possui alto grau de oxidação e contém ácidos 

húmicos e fúlvicos que beneficiam as propriedades físicas, químicas e biológicas dos solos e 

plantas (GUILAYN et al., 2020; SARLAKI et al., 2021; ZHANG, 2019). A extração das 

substâncias húmicas da leonardita é feita através da lixiviação alcalina, por solventes alcalinos 

como hidróxido de sódio (NaOH), hidróxido de potássio (KOH), amônia (NH3) e pirofosfato 

de sódio (Na4P2O7) (SAITO; SECKLER, 2014; SILVA et al., 2013). Suas substâncias 

humificadas formam um complexo único com nutrientes do solo (adicionados ou naturais), 

semelhante ao dos quelatos muito ativo e facilmente absorvido pelas raízes (LAHAV e 

TURNER, 2012). 
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O uso da leonardita tem aumentado como fertilizante na agricultura, por possuir grande 

quantidade de substâncias húmicas, caracterizando-a como condicionador de solo e 

estimuladora da produtividade das culturas. A leonardita reduz o pH do solo ao redor das raízes, 

aumenta a absorção de nutrientes, pois torna nutrientes indisponíveis acessíveis as plantas, 

aumenta a capacidade de troca catiônica, aumenta a estabilidade dos agregados do solo, atua 

como promotora de crescimento e estimula o desenvolvimento das plantas o que influencia 

diretamente no rendimento das culturas (GUITIERREZ et al., 2015; KARADOGAN; ROSE et 

al., 2014; RATANAPROMMANEE, et al., 2017; SANLI; TONGUC, 2013). Os produtos 

comerciais disponíveis no Brasil, a base de leonardita, são aplicados via solo ou foliar, 

preferencialmente no início do estádio vegetativo das culturas. Todavia, não se tem estudo 

quanto à liberação de nutrientes ao longo do tempo e se este tem efeito adicional na 

decomposição de outros adubos orgânicos quando adicionados ao solo, motivando esse estudo. 

 

2.3 Decomposição e liberação de nutrientes de compostos orgânicos  

 

O processo de decomposição dos resíduos orgânicos é dos mais importantes processos 

biológicos realizados por microrganismos e trata-se de um fator-chave na manutenção e 

ciclagem de nutrientes nos ecossistemas. Uma série dos fatores bióticos e abióticos controla a 

decomposição desses resíduos, dentre esses podem citar temperatura e precipitação, condições 

físicas e químicas do ambiente, qualidade orgânica e nutricional do material, além da 

composição da comunidade detritívora e sua afinidade com o substrato (CIANCIARUSO et al., 

2006; GRUGIKI et al., 2017; WANG et al, 2020).  

A relação de decomposição e liberação de nutrientes dos compostos orgânicos 

apresentam variações também quanto à distribuição do resíduo no campo, ou seja, quando os 

resíduos são aplicados e incorporados ao solo a decomposição ocorre mais rápida do que 

quando aplicada na superfície, isso ocorre por meio do aumento da superfície de contato do 

composto contribuindo para uma maior ação dos microrganismos. As temperaturas amenas e 

maior umidade presente no interior do solo favorecem o aumento da população microbiana o 

que justifica a aceleração no processo de decomposição (FREITAS et al., 2012). A velocidade 

com que os materiais orgânicos são decompostos é o que determina o tempo de permanência e 

liberação dos nutrientes ao solo, que podem ocorrer de maneira rápida e intensa ou lenta e 

gradual (LEITE et al., 2010). 

A relação carbono/nitrogênio (C/N) também são fatores que interferem na 

decomposição e liberação de nutrientes dos compostos orgânicos, sendo visto como um fator 

limitante da atividade biológica do solo (ERDENEBILEG et al., 2018). Essa relação pode ser 
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alta ou baixa, lábeis ou recalcitrantes e com decomposição lenta ou rápida. A composição lábil 

desses resíduos é responsável pela disponibilização de nutrientes e energia para os 

microrganismos e trata-se da fração que possui alta taxa de decomposição em um curto período 

de tempo, já a fração recalcitrante é a que apresenta maior período de permanecia no solo, tendo 

como função de proteção do mesmo. Nessa relação C/N, quanto menor for essa proporção maior 

será a velocidade de decomposição do resíduo orgânico, e assim maior disponibilidade de 

nutrientes para o solo. Outras frações que influem na velocidade de decomposição do material 

orgânico é o conteúdo da lignina, uma fração que apresenta maior resistência à degradação em 

relação a celulose e hermicelulose, que são frações que geralmente apresentam rápidas 

decomposições. (FREITAS et al., 2012; RODRIGUES et al., 2018) Desta forma a liberação 

dos nutrientes para o meio está estritamente ligada a velocidade como o material será 

decomposto pela ação microbiana. 

A região semiárida do Brasil apresenta limitações quanto à disponibilidade de nutrientes 

no solo, isso acontece devido às condições físicas, químicas e biológicas do solo dessa região 

que interferem na liberação de nutrientes devido à baixa presença de matéria orgânica e baixa 

atividade microbiana nesse solo (OLIVEIRA, 2017). Dentre os nutrientes, a disponibilidade de 

nitrogênio é essencial para o crescimento microbiano e é extremamente importante para a 

decomposição dos compostos orgânicos. Todavia, alguns resultados de estudos sobre o efeito 

da adição de nitrogênio (N) na taxa de decomposição, especialmente em litter, são diferentes. 

Alguns estudos relatam efeitos estimuladores da adubação nitrogenada (CARREIRO et al., 

2000; HOBBIE, 2005; SHONG et al. 2011), enquanto outros mostram efeito neutro ou negativo 

na decomposição de litter (HOBBIE, 2008; KNORR et al., 2005; KEELER et al., 2009; LIMA, 

2017). 

Não foram encontrados trabalhos na região semiárida que abordassem o tema sobre 

decomposição e liberação de nutrientes para vermicomposto, gongocomposto e/ou estes 

associados a fertilizantes organominerais. A maioria dos trabalhos realizados no semiárido 

abordam assuntos como decomposição e liberação de nutrientes em resíduos vegetais (ALVES 

et al., 2011; GIONGO et al., 2011; GOMES et al., 2021; PEREIRA FILHO et al., 2019) e 

estercos animais isolados ou misturados com materiais vegetais (FREITAS et al., 2012; PRIMO 

et al., 2012; PÉREZ- MARIN et al., 2018; SOUTO et al., 2013), sendo que estes com resíduos 

animais não apresentaram o tempo de meia vida dos nutrientes.  

Todavia, alguns resultados são interessantes como o de Lima (2017), que analisando a 

adição de esterco bovino na cultura da videira em Mossoró-RN, observou que a adubação 

nitrogenada no esterco bovino embora tenha reduzido a relação C/N, não influenciou a 

velocidade de decomposição do esterco, nem a mineralização do carbono. Porém, o autor 
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observou que a adição de nitrogênio promoveu maior liberação de P, Mg, K, reduzindo o tempo 

para que 95% dos nutrientes contidos nos resíduos fossem liberados em 27, 65 e 226 dias. Zhu 

et al. (2020) no Quenia, analisando a decomposição de três tipos de esterco animal (bovinos, 

ovinos, caprinos), observaram que a composição química do esterco (ou seja, concentração de 

celulose e lignina) foi um melhor preditor das taxas de decomposição do esterco do que a razão 

N total e C/N do esterco. Além dos nutrientes e suas relações, o carbono orgânico lábil (CL) e 

o carbono orgânico recalcitrante (COR) são duas frações principais do carbono orgânico do 

solo (COT) e desempenham um papel crítico na renovação e sequestro do carbono orgânico. 

Assim, analisando estercos de animais e resíduos de plantas, Hu et al. (2018) observaram que 

a análise de correlação indicou que a taxa de decomposição desses materiais foram 

positivamente relacionadas com o teor de CL e a relação carbono lábil/carbono orgânico total 

do solo. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Condições experimentais e caracterização dos compostos orgânicos 

 

O experimento foi instalado na área didática e experimental da Universidade Federal 

Rural do Semi-Árido (UFERSA), no campus leste em Mossoró-RN, no período de maio a 

outubro de 2021 (Figura 1). O clima da região, de acordo com a classificação de Köppen é do 

tipo BSh, sendo quente e seco, apresentando precipitação pluviométrica irregular, com média 

anual de 673,9 mm, temperatura média de 27° C e umidade relativa do ar média de 68,9% 

(ALVARES et al., 2013). 

 

 
 

 

Figura 1. Localização do experimento e detalhes dos litterbags na área experimental. 

 

O gongocomposto foi produzido conforme a metodologia de Antunes et al. (2022) e os 

vermicompostos bovinos e caprino de acordo com Silva et al. (2023). O vermicomposto 

comercial utilizado foi da marca Terral®. Antes da instalação do experimento foram retiradas 

amostras de gongo e vermicompostos que foram secos em estufa com circulação de ar a 65 °C, 

submetidos a digestão nítrica em forno microondas, e em seguida foram realizadas as 

caracterizações químicas de acordo com a Embrapa (2009) (Tabela 1).  

 

 



24 

 

Tabela 1. Caracterização química dos compostos orgânicos utilizados na formulação dos 

tratamentos 

 

Resíduos 

orgânicos 

COT NT Lignina Relação 

C:N 

P K Ca 

 -------------dag kg-1------------ - -------------g kg-1---------------- 

M 27,65 1,77 10,85 15,60 3,92 8,30 1,76 

CV 20,65 1,92 10,76 10,75 0,94 11,81 1,82 

VB 11,51 0,82 9,69 14,06 5,66 4,75 0,67 

VG 11,31 1,09 9,89 10,35 5,48 7,93 1,28 

Resíduos 

orgânicos 

Mg Cu Fe Mn Zn Relação 

C:P 

Relação 

Lignina:N 

 g kg-1 -----------------mg kg-1---------------------   

M 0,36 14,39 3396,63 394,45 120,10 70,54 6,13 

CV 0,55 80,43 10133,91 425,62 168,92 219,68 5,60 

VB 0,27 9,98 2069,58 82,73 87,63 20,33 11,81 

VG 0,46 11,67 1956,56 83,74 90,45 20,64 9,07 

COT= carbono orgânico total, NT= nitrogênio total, P=fósforo, K=potássio, Ca=cálcio. 

Legendas: M= Gongocomposto, CV= Vermicomposto Comercial, VB= Vermicomposto 

Bovino, VG= Vermicomposto Caprino.  

 

 

 3.2 Delineamento experimental e condução do experimento 

 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado com os 

tratamentos distribuídos em quatro repetições, em um esquema fatorial 4 x 3, sendo quatro 

compostos orgânicos (vermicomposto comercial - VC, vermicomposto bovino - VB, 

vermicomposto caprino - VCA e Gongocomposto - G), e em três formas de fertilizações (sem, 

com nitrogênio mineral e organomineral líquido). O material foi analisado em seis intervalos 

de tempo (0, 30, 60, 90, 120 e 150 dias, após a aplicação dos tratamentos), totalizando 12 

tratamentos e 288 parcelas.  

O fertilizante utilizado como fonte externa de N foi a Uréia (45% de N). O fertilizante 

organomineral líquido utilizado foi o fertilizante K-tionic® que contém carbono orgânico 

derivado de ácidos fúlvicos proveniente da Leonardita, com composição química de 10% de 

COT, 7,5% de K2O e 5% de N. Ambos, uréia e K-tionic®, foram diluídos em água para garantir 

a homogeneidade da calda e a uniformidade na pulverização dos litterbags. Para a fertilização 

nitrogenada com uréia utilizou como dose de referência 60 kg ha-1 de N, e para o fertilizante 
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organomineral 7 L ha-1 conforme recomendação para fruteiras no semiárido, aplicados todos na 

implantação do experimento.  

Os três vermicompostos e o gongocomposto foram secos em estufa com circulação 

forçada de ar à 65 °C até atingir peso constante. Posteriomente, foi realizada uma leve 

pulverização manual com intuito de homogeneizar as partículas. Uma porção de 30 g de cada 

material foi adicionada em litterbags com malha de 2 mm, e tamanho de 25 x 25 cm, totallizando 

0,0625 m2, o que equivale a quantidade do composto orgânico de 4.800 kg ha-1. Para evitar 

perda do material devido a granulometria fina, foram colocados na parte interna inferior dos 

litterbags uma tela branca com malha de 1 mm2.  

Em seguida, os litterbags foram distribuídos na área experimental que abrigavam a 

cultura da frutífera seriguela (Spondias purpurea L.), permanecendo na linhas das plantas, 

fixado com arames. Os litterbags receberam a água proveniente do sistema de irrigação por 

microaspersão, que é responsável pela manutenção das culturas da seriguela com turno de rega 

de 1 hora e 30 min e frequência de irrigação de uma vez a cada 24 horas. O cálculo da lâmina 

de irrigação foi baseado na evapotranspiração de referência (Eto), por meio de parâmetros 

aferidos através da estação meteorológica instalada na fazenda experimental da UFERSA. Após 

implantação, amostras dos litterbags foram avaliadas a cada 30 dias, durante 150 dias. Os 

compostos orgânicos no interior dos litterbags foram coletados da área nos períodos acima 

descritos, e acondicionados em sacos plásticos. No laboratório estes materiais foram dispostos 

em bandejas individuais para a realização da limpeza (com pincel de cerdas macias), e em 

seguida colocados em sacos de papel e secos em estufa com circulação de ar a 65 ºC, até atingir 

peso constante. Após esse período, foram pesados para determinar a massa seca remanescente 

e posteriormente moídos para as análises químicas. 

 

3.3 Análises químicas e de microscopia Eletrônica de Varredura 

 

O nitrogênio foi determinado por digestão sulfúrica e quantificado pelo método Kjeldahl 

(EMBRAPA, 2009). Os teores de nutrientes totais foram determinados após digestão nítrica em 

forno microondas. O fósforo foi determinado por espectrofotometria; potássio e o sódio por 

fotometria de chamas; cálcio, magnésio e os micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) por 

espectrofotômetro de absorção atômica, todos conforme a metodologia da Embrapa (2009). O 

carbono orgânico total foi determinado por oxidação via úmida com dicromato de potássio, em 

meio sulfúrico, sendo titulado com sulfato ferroso amoniacal de acordo com Yeomans and 

Bremner (1988). 

 Para a Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foram utilizadas as amostras 
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do tempo 0 e aos 150 dias. Partículas dos compostos orgânicos foram colocadas em um suporte 

de amostra de metal usando fita condutora de carbono (PELCO Tabs™, Ted Pella, Inc., 

Redding, CA, EUA) e pulverizadas (Q150R ES, Quorum Technologies Ltd., Laughton, East 

Sussex, Inglaterra) com uma camada de ouro de 9 mm de espessura. Este procedimento é 

utilizado para melhorar a condutividade do material, gerando uma imagem de maior qualidade. 

As imagens foram capturadas com um detector de elétrons secundário (SE) em MEV (VEGA 

3 LMU, Tescan, República Tcheca), operando com um feixe de elétrons de 20 kV 

(FERNANDES, 2019). 

 

3.4 Análises estatísticas 

 

As taxas de decomposição e liberação de nutrientes foram determinadas utilizando-se o 

modelo matemático exponencial, descrito por Thomas & Asakawa (1993) onde:  X=Xoe-kt ,O 

X é a quantidade de massa seca ou nutrientes remanescentes, t = tempo em dias; Xo = 

quantidade de matéria seca ou nutriente no início da decomposição; k = constante de 

decomposição. A constante de decomposição foi calculada de acordo com: k= ln (
X

Xo
) /t . O 

tempo de meia-vida (t0,5) foi calculado de acordo com: t0,5 = ln(2) /k. O tempo de meia-vida 

(t0.5) é o tempo necessário para que 50% do material seja decomposto ou mineralizado.  

Para verificar se houve diferenças significativas entre os tratamentos foi utilizada análise 

de variância (F<0.05) e os dados qualitativos submetidos ao teste de Scott-Knott (p≤0.05). Para 

todas essas analises, foram utilizados os softwares Sistema de Análises Estatísticas e Genéticas 

(SAEG 9.1®) (RIBEIRO JÚNIOR AND MELO, 2008) e Sigma Plot 13.0. Para avaliar a 

influência da composição química inicial, relações C:N e lignina:N dos vermicompostos e 

milicomposto na constante de decomposição e massa seca ao final de 150 dias de decomposição 

foi empregado o método de análise de componentes principais (ACP) utilizando o programa 

estatístico Statistica 7.0 (STATSOFT, 2010). 
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4 RESULTADOS  

 

4.1 Decomposição e mineralização do carbono orgânico total 

 

A decomposição da matéria seca, o carbono orgânico total (COT) e a liberação de 

nutrientes nos litterbags ao longo dos 150 dias, se ajustaram à função de decaimento 

exponencial simples, com exceção do zinco e da lignina. A dinâmica da decomposição e COT 

diferiu entre os compostos orgânicos (CO) e fertilizações. Para o vermicomposto comercial 

(CV) observou-se a maior constante de decomposição (k) tanto in natura (k=0,0091), quanto 

associado a uréia (k=0.0095) e fertilizante organomineral (k=0.0079). Isto indicou que com 

apenas 76, 73 e 88 dias, para CV, CV+ureia e CV+organomineral, respectivamente, restava 

somente 50 % de sua massa seca inicial (Tabela 2). O CO que apresentou menor decomposição 

foi o vermicomposto bovino (VB) seguido pelo vermicomposto caprino (VG) e gongocomposto 

(M) (Tabela 2). Todavia, ao utilizar a ureia como fertilizante mineral notou-se maior estímulo 

na decomposição de todos os tratamentos, quando comparados aos tratamentos que receberam 

fertilizante organomineral, todavia, ao utilizar a ureia como fertilizante mineral notou-se maior 

estímulo na decomposição de todos os tratamentos, quando comparados aos tratamentos que 

receberam fertilizante organomineral. Comparado ao composto in natura, o uso da ureia 

reduziu o t0.5 em 87, 50 e 18 dias para VB, VG e M, respectivamente. Quanto aos teores de 

lignina, apesar da sua decomposição, notou-se que não houve diferença entre os compostos 

orgânicos a partir de 60 dias do experimento no campo (Figura 2). 
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Figura 2. Teores de lignina em gongocomposto (M, MU, MO), vermicompostos comercial 

(CV, CVU, CVO), vermicomposto de esterco bovino (VB, VBU, VBO) e caprino (VG, VGU, 

VGO), com diferentes fertilizações (uréia mineral/U e organomineral K-tionic®/O), durante 

150 dias de decomposição. As barras representam o erro padrão da média. 

. 
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Tabela 2. Valores estimados da constante de decomposição (k) e tempo de meia vida (t0,5) ao 

longo de 150 dias da massa seca e carbono orgânico total dos vermicompostos e 

gongocomposto, isolados ou associados à uréia ou fertilizante organo-mineral K-tionic®, 

estimado pelo modelo exponencial de decaimento, Mossoró-RN, Brazil. 

 Decomposição Carbono Orgânico Total 

Compostos 

orgânicos 
k (g dia-1) t0.5 R2 k (g dia-1) t0.5 R2 

M 0.0047c 148c 0.96 0.0065b 107a 0.97 

MU 0.0053c 130c 0.97 0.0071b 100a 0.98 

MO 0.0048c 146c 0.97 0.0077b 90b 0.99 

CV 0.0091a 76d 0.91 0.0065b 107a 0.99 

CVU 0.0095a 73d 0.97 0.0092a 75c 0.98 

CVO 0.0079b 88d 0.97 0.0085a 81c 0.99 

VB 0.0030d 234a 0.99 0.0083a 83c 0.99 

VBU 0.0047c 147c 0.96 0.0079b 88b 0.98 

VBO 0.0029d 240a 0.98 0.0094a 74c 0.99 

VG 0.0036d 195b 0.96 0.0075b 92b 0.99 

VGU 0.0048c 145c 0.92 0.0066b 105a 0.99 

VGO 0.0045c 155c 0.95 0.0076b 91b 0.99 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não difere entre si pelo teste de Scott-Knott (p≤0.05). 

Legendas: M= Gongocomposto, MU= Gongocomposto mais Uréia, MO= Gongocoposto mais 

Orgnomineral, CV= Vermicomposto Comercial, CVU= Vermicomposto Comercial mais 

Uréia,  CVO= Vermicomposto Comercial mais Organomineral, VB= Vermicomposto Bovino, 

VBU = Vermicomposto Bovino mais Uréia VBO= Vermicomposto Bovino mais 

Organomineral, VG= Vermicomposto Caprino, VGU= Vermicomposto Caprino mais Uréia, 

VGO= Vermicomposto Caprino mais Organomineral 

 

Para mineralização do carbono orgânico total (COT) observou-se que na ausência de 

fertilização, os tratamentos seguiram comportamentos diferentes da decomposição da matéria 

seca, com menor t0.5 para VB (83 dias), seguidos pelo VG (92 dias), CV e M (ambos com 107 

dias) (Tabela 2). Com relação à adição de fertilizantes a resposta em termos de mineralização 

de COT foram variadas a depender do tipo de material. No M, VB e VG houve aumento da taxa 

de mineralização de COT e redução do t0.5 com adição de fertilizante organomineral. Já para 

CV tanto a ureia, quanto o organomineral, aumentaram a mineralização do COT. Todavia, a 

adição de uréia no VB e VG, aumentou o t0,5 em 5 e 14 dias comparado ao organomineral 

(Tabela 2). 

 

4.2 Mineralização de macronutrientes 

 

Para a taxa de liberação dos macronutrientes dos compostos orgânicos, quanto ao 

nitrogênio (N), não constatou-se imobilização microbiana ao longo de 150 dias. Na análise de 

N dos compostos orgânicos (CO) sem fertilização, observou-se maior mineralização e menor 
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t0.5 no VB (114 dias), seguidos pelo CV (202 dias), VG (205 dias) e M (214 dias), no entanto 

entre os três últimos compostos não foi constatado diferença estatística significativa (Tabela 3). 

Uma vez fertilizados, a maioria dos compostos orgânicos aumentaram a mineralização de N, e 

reduziram o tempo de meia-vida. Com exceção do M, que apesar de observar aumento na 

mineralização, não houve diferença siginificativa. Nota-se que o aporte externo de N, seja ele 

mineral (uréia) ou associada ao fertilizante organomineral, aumenta a mineralização de 

nitrogênio, sendo o tempo de liberação dependente do material utilizado. Seguindo a ordem 

descrita acima, com o uso da uréia o t0.5 foi para 66, 144, 204 e 202 dias para VB, CV, VG e M, 

respectivamente. Já com o uso do organomineral esses valores foram para 98, 196, 123 e 176 

dias para VB, CV, VG e M, respectivamente (Tabela 3). Assim, nota-se que a ureia aumentou 

mais a mineralização em VB e CV e o fertilizante organomineral em VG e M.  

Quanto ao fósforo (P), sua mineralização nos compostos orgânicos, sem fertilização, foi 

mais rápida do que N e Ca. No VB a constante de mineralização (k) de P foi de 0,0132 g dia-1 

e, em apenas 53 dias, 50 % deste elemento já havia sido mineralizado do composto. Nos demais 

tratamentos o t0,5 foi de 117, 122 e 149 dias para M, CV e VG, respectivamente, no composto 

in natura. A adição de N via uréia teve resposta variada, com aumento no t0.5 para 125 e 172 

dias no CV e VG, e redução para 52 e 113 dias no VB e M, respectivamente. Com exceção do 

VG, todos os demais tratamentos aumentaram o t0.5 com a adição do fertilizante organomineral 

(Tabela 3). A liberação do potássio (K) nos CO foi a mais rápida de todos os elementos 

estudados. O tempo necessário para que 50% de todo K contido no CO fosse liberado ficou 

entre 13 a 38 dias, dependendo do tratamento. Dos compostos orgânicos, o M foi o que liberou 

mais rapidamente o K, com t0.5 entre 13 e 14 dias. No VG a liberação foi entre 17 e 24 dias, no 

VB entre 23 e 29 dias, e no VG entre 33 e 38 dias (Tabela 3). 
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Tabela 3.Valores estimados da taxa de mineralização (k) e tempo de meia vida (t0.5) ao longo 

de 150 dias de nitrogenio, fósforo e potássio dos vermicompostos e gongocomposto isolados 

ou associados à uréia ou fertilizante organomineral K-tionic®, estimado pelo modelo 

exponencial de decaída. Mossoró-RN. Brazil. 

 Nitrogênio Fóforo Potássio 

Composto

s 

orgânicos 

k (g dia-

1) 
t0.5 R2 k (g dia-1) t0.5 R2 

k (g dia-

1) 
t0.5 R2 

M 0.0032c 214a 0.93 0.0059b 117d 0.95 0.0485a 14b 0.95 

MU 0.0034c 202a 0.95 0.0061b 113d 0.99 0.0492a 14b 0.97 

MO 0.0039c 176a 0.99 0.0053b 130c 0.96 0.0514a 13b 0.99 

CV 0.0034c 202a 0.97 0.0057b 122c 0.95 0.0208b 33a 0.89 

CVU 0.0048b 144b 0.98 0.0055b 125c 0.98 0.0182b 38a 86 

CVO 0.0035c 196a 0.99 0.0032d 214a 0.98 0.0195b 36a 0.89 

VB 0.0061b 114b 0.99 0.0132a 53e 0.93 0.0305a 23a 0.92 

VBU 0.0105a 66c 0.93 0.0132a 52e 0.98 0.0254b 27a 0.91 

VBO 0.0071b 98b 0.97 0.0096a 73e 0.98 0.0243b 29a 0.92 

VG 0.0034c 205a 0.99 0.0047c 149c 0.98 0.029b 24a 0.91 

VGU 0.0034c 204a 0.99 0.0040c 172b 0.96 0.0417a 17b 0.94 

VGO 0.0056b 123b 0.99 0.0062b 111d 0.99 0.0303b 23a 0.93 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não difere entre si pelo teste de Scott-Knott (p≤0.05). 

Legendas: M= Gongocomposto, MU= Gongocomposto mais Uréia, MO= Gongocomposto 

mais Orgnomineral, CV= Vermicomposto Comercial, CVU= Vermicomposto Comercial mais 

Uréia,  CVO= Vermicomposto Comercial mais Organomineral, VB= Vermicomposto Bovino, 

VBU = Vermicomposto Bovino mais Uréia VBO= Vermicomposto Bovino mais 

Organomineral, VG= Vermicomposto Caprino, VGU= Vermicomposto Caprino mais Uréia, 

VGO= Vermicomposto Caprino mais Organomineral. 

 

 

Entre os cátions bivalentes, observou-se maior liberação de magnésio (Mg) do que para 

o cálcio (Ca). Com o substrato in natura, a maior mineralização do Ca ocorreu no CV com t0.5 

de 125 dias, seguido por VB (t0.5  = 181 dias), VG (t0.5  = 226 dias) e M (368 dias). Para o Mg, 

a maior mineralização ocorreu no VB (t0.5  = 40 dias), seguido pelo VG (t0.5  = 72 dias), CV (t0.5 

= 77 dias) e M (t0.5  = 119 dias). Portanto, o M teve a liberação mais lenta de todos os CO. Uma 

vez fertilizados, os CO tiveram efeitos variados quanto a mineralização desses dois nutrientes. 

Para o Ca, tanto a uréia, quanto o fertilizante organomineral, reduziram o tempo de 

mineralização nos compostos M, VB e VG. Para Mg, somente VG e VB tiveram seus tempos 

de liberação reduzido com as fertilizações (Tabela 4).  
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Tabela 4. Valores estimados da taxa de mineralização (k) e tempo de meia vida (t0.5) ao longo 

de 150 dias de cálcio e magnésio dos vermicompostos e gongocomposto isolados ou associados 

à uréia ou fertilizante organomineral K-tionic®, estimado pelo modelo exponencial de decaída. 

Mossoró-RN. Brazil. 

 

 Cálcio Magnésio 

Compostos 

orgânicos 
k (g dia-1) t0.5 R2 k (g dia-1) t0.5 R2 

M 0.0019d 368a 0.96 0.0058c 119b 0.96 

MU 0.0032c 213b 0.93 0.0059c 118b 0.97 

MO 0.0056b 124c 0.92 0.0044c 156a 0.99 

CV 0.0055b 125c 0.86 0.0089b 77c 0.97 

CVU 0.0048b 145c 0.97 0.0081b 85c 0.98 

CVO 0.0045b 155c 0.93 0.0113b 61c 0.94 

VB 0.0038c 181b 0.95 0.0173a 40d 0.93 

VBU 0.0054b 128c 0.95 0.0173a 40d 0.92 

VBO 0.0117a 59 d 0.96 0.0186a 37d 0.93 

VG 0.0031c 226b 0.92 0.0096b 72c 0.91 

VGU 0.0056b 123c 0.98 0.011b 63c 0.94 

VGO 0.0058b 119c 0.96 0.0128b 54c 0.93 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não difere entre si pelo teste de Scott-Knott (p≤0.05). 

Legendas: M= Gongocomposto, MU= Gongocomposto mais Uréia, MO= Gongocomposto 

mais Orgnomineral, CV= Vermicomposto Comercial, CVU= Vermicomposto Comercial mais 

Uréia,  CVO= Vermicomposto Comercial mais Organomineral, VB= Vermicomposto Bovino, 

VBU = Vermicomposto Bovino mais Uréia VBO= Vermicomposto Bovino mais 

Organomineral, VG= Vermicomposto Caprino, VGU= Vermicomposto Caprino mais Uréia, 

VGO= Vermicomposto Caprino mais Organomineral. 

 

4.3 Mineralização de micronutrientes 

 

Na análise da mineralização dos micronutrientes nos compostos orgânicos, iniciando 

pelo cobre (Cu), observou-se que, independente da fertilização, houve rápida mineralização no 

VB e VG. Apesar de não haver diferença estatística entre esses compostos, o t0,5 variou de 33 a 

45 dias para VB e 43 a 48 dias para VG. O maior tempo para liberação foi constatado no CV 

(t0,5 entre 151 a 190 dias) seguido pelo M (t0,5 entre 106 a 138 dias), em ambos também não 

contatou-se efeito significativo da fertilização (Tabela 5). 
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Tabela 5. Valores estimados da taxa de mineralização (k) e tempo de meia vida (t0.5) ao longo 

de 150 dias de micronutrientes dos vermicompostos e gongocomposto isolados ou associados 

à uréia ou fertilizante organo-mineral K-tionic®. Estimado pelo modelo exponencial de 

decaída. Mossoró-RN. Brazil. 
 

 Cobre Ferro Manganês 

Composto

s 

orgânicos 

k (g dia-

1) 
t0.5 R2 k (g dia-1) t0.5 R2 

k (g dia-

1) 
t0.5 R2 

M 0.0050b 138b 0.95 0.0042a 167d 0.97 0.0026a 271a 0.93 

MU 0.0065b 106b 0.97 0.0042a 176d 0.80 0.0031a 224b 0.95 

MO 0.0059b 117b 0.99 0.0039b 176d 0.92 0.0034a 202c 0.78 

CV 0.0037c 190a 0.89 0.0057a 121e 0.93 0.0023a 298a 0.91 

CVU 0.0046c 151a 86 0.0023c 207d 0.94 0.0028a 246b 0.96 

CVO 0.0043c 161a 0.89 0.0038b 180d 0.94 0.0033a 211c 0.91 

VB 0.0155a 45c 0.92 0.0029c 240c 0.98 0.0027a 254b 0.99 

VBU 0.0206a 34c 0.91 0.0017c 258c 0.97 0.0026a 253b 0.76 

VBO 0.0209a 33c 0.92 0.0029c 258c 0.97 0.0026a 265a 0.69 

VG 0.0157a 44c 0.91 0.0017c 400b 0.93 0.0040a 173c 0.89 

VGU 0.0145a 48c 0.94 0.0011d 625a 0.94 0.0030a 231b 0.99 

VGO 0.0162a 43c 0.93 0.0018c 389b 0.95 0.0027a 257a 0.97 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não difere entre si pelo teste de Scott-Knott (p≤0.05). 

Legendas: M= Gongocomposto, MU= Gongocomposto mais Uréia, MO= Gongocomposto 

mais Orgnomineral, CV= Vermicomposto Comercial, CVU= Vermicomposto Comercial mais 

Uréia,  CVO= Vermicomposto Comercial mais Organomineral, VB= Vermicomposto Bovino, 

VBU = Vermicomposto Bovino mais Uréia VBO= Vermicomposto Bovino mais 

Organomineral, VG= Vermicomposto Caprino, VGU= Vermicomposto Caprino mais Uréia, 

VGO= Vermicomposto Caprino mais Organomineral. 

 

Para mineralização do ferro (Fe), com exceção do CV in natura, todos os demais 

tratamentos tiveram o t0,5 além do período experimental, ou seja após 150 dias. O Fe foi mais 

rapidamente mineralizado no M (t0,5 entre 167 a 176 dias) e CV (t0,5 entre 121 a 207 dias). O 

composto orgânico com maior tempo para liberação foi VG (t0,5 entre 151 a 190 dias) (Tabela 

5). De forma diferente ao ocorrido com o Cu, o aporte externo de N mineral ou orgânico, 

aumentou a constante de liberação de Fe em todos os compostos estudados (Tabela 5). 

Como ocorrido para o Fe, a liberação do manganês (Mn) foi além dos 150 dias do 

experimento em todos os tratamentos (Tabela 5). Analisando os compostos sem fertilização a 

liberação mais rápida ocorreu em VG (t0,5 = 173 dias), seguido do VB (t0,5 = 254 dias ), M e 

CV (t0,5 = 271 e 298 dias, respectivamente). As fertilizações tiveram efeitos variados quanto a 

liberação deste elemento, tanto ureia quanto o organomineral reduziram o tempo de liberação 

de Mn no M e CV, todavia aumentou o t0,5 em VB e VG. No geral, entre todos os nutrientes 

estudados, o zinco foi o único elemento químico em que foi constatado imobilização aos 30 
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dias em todos os tratamentos sendo que a maior imobilização ocorreu no gongocomposto 

(Tabela 5). Passado os 30 dias, percebeu-se a mineralização lenta de Zn nos compostos e não 

houve diferenciação significativa entre os tratamentos (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Teores de zinco em gongocomposto (M, MU, MO), vermicompostos comercial (CV, 

CVU, CVO), vermicomposto de esterco bovino (VB, VBU, VBO) e caprino (VG, VGU, VGO), 

com diferentes fertilizações (uréia mineral/U e organomineral K-tionic®/O), durante 150 dias 

de decomposição. As barras representam o erro padrão da média. 

 

4.4 Análise multivariada 

 

Os dois primeiros componentes principais (PCA) baseados nas variáveis composição 

química inicial dos vermicompostos e gongocomposto, constante de decomposição e massa 

seca ao final de 150 dias de decomposição, explicaram cerca de 88% da variação total desses 

dados (Figura 4). O primeiro eixo da PCA explicou cerca de 74% da variação total, e apresentou 

forte correlação entre os teores iniciais de nutrientes (N, Ca, Mg, K e micronutrientes), teor de 

lignina e a relação C:P, nos escores mais negativos desse eixo, sendo os tratamentos com 

vermicomposto comercial os que apresentaram maiores valores para essas variáveis.  

Por outro lado, nos scores positivos do eixo 1, estiveram correlacionadas entre si DMF, 

P, e relação lignina/N, sendo os tratamentos com vermicompostos bovinos e caprinos, os que 
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apresentaram maiores valores para essas variáveis. Já o eixo 2 da PCA explicou 14,21 da 

variação total dos dados, e separou os tratamentos em relação a C/N sendo os tratamentos com 

gongocomposto os que apresentaram maiores valores C/N.  

 
Figura 4. Análise dos principais componentes relacionados a variáveis a) composição química 

inicial dos compostos orgânicos, constante de decomposição, e massa seca ao final de 150 dias 

de decomposição; b) os tratamentos M= Gongocomposto, MU= Gongocomposto mais Uréia, 

MO= Gongocomposto mais Orgnomineral, CV= Vermicomposto Comercial, CVU= 

Vermicomposto Comercial mais Uréia,  CVO= Vermicomposto Comercial mais 

Organomineral, VB= Vermicomposto Bovino, VBU = Vermicomposto Bovino mais Uréia 

VBO= Vermicomposto Bovino mais Organomineral, VG= Vermicomposto Caprino, VGU= 

Vermicomposto Caprino mais Uréia, VGO= Vermicomposto Caprino mais Organomineral. 

   

4.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

As mudanças morfológicas estruturais da superfície durante a decomposição dos 

compostos orgânicos foram examinadas usando microscopia eletrônica de varredura (MEV) no 

início dos tratamentos (tempo 0) e ao término deles (após 150 dias). Todos os compostos 

orgânicos no tempo inicial apresentaram a superfície das partículas com morfologia 

heterogênea e irregular (Figura 5).  

Analisando as diferenças dos tratamentos no tempo inicial, nota-se que, de todos os 

tratamentos, o M apresentou tamanho médio de partícula, distribuição esparsa de material por 

unidade de área, heterogeneidade sem muita compactação, pequenas superfícies estruturais 

rugosas com vários poros irregulares, característico da presença de ácido fulvico (Figura 5-1). 

A adição de fertilizantes, especialmente o organomineral, tornaram sua estrutura mais compacta 

e robusta, fato também observado no CV (Figura 5-5; 5-11). Quanto aos vermicompostos, 

observou-se uma grande superfície estrutural mais compacta e rugosa no vermicomposto 

comercial (CV) (Figura 5-7; 5-9), e fibras mais longas e compactas em VB (Figura 5-13; 5-15; 

5-17). No VG também observou-se fibras longas, porém essas fibras eram menos espessas com 

estruturas semelhante a uma malha frouxamente compactada (Figura 5-19; 5-21, 5-23), isto 
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demonstra a influencia do material de origem na morfologia do vermicomposto, mesmo após 

passar pelo trato digestivo da minhoca.  

Decorrido o tempo de 150 dias dos compostos orgânicos nos tratamentos, é possível 

verificar que o M apresenta alguns esporos e hifas de fungos, especialmente quando não há 

fertilização (Figura 5-2), além disso, há compactação da amostra, provavelmente pela rápida 

mineralização do C presente no ácido fúlvico e dos compostos mais lábeis da máteria orgânica 

(Figura 5-2; 5-4; 5-6). No CV, assim como no M, ocorre compactação da amostra com 

partículas mais homogêneas (Figura 5-8; 5-10; 5-12), sendo que em ambos as fertilizações 

promoveram mais grumos e agregados. No caso do VB e VG notou-se que com a decomposição 

das frações orgânicas mais lábeis fica mais evidente a presença de grãos de quartzos e algumas 

fibras vegetais e menores quantidade desses compostos orgânicos, independente da fertilização 

(Figura 5-14, 16 e 18; 5-20, 22 e 24). 
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Figura 5. Micrografias em microscopia eletrônica de varredura (MEV) com ampliação de 

2.000x, de compostos orgânicos no início do experimento (T = 0) e ao término dele (T = 150 

days). Os compostos orgânicos avaliados foram: M= Gongocomposto, MU= Gongocomposto 

mais Uréia, MO= Gongocomposto mais Orgnomineral, CV= Vermicomposto Comercial, 

CVU= Vermicomposto Comercial mais Uréia, CVO= Vermicomposto Comercial mais 

Organomineral, VB= Vermicomposto Bovino, VBU = Vermicomposto Bovino mais Uréia 

VBO= Vermicomposto Bovino mais Organomineral, VG= Vermicomposto Caprino, VGU= 

Vermicomposto Caprino mais Uréia, VGO= Vermicomposto Caprino mais Organomineral. 
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5 DISCUSSÃO 

 

Os tratamentos gongocomposto e vermicompostos por apresentarem diferentes 

composições químicas iniciais e por serem de origens animais diferentes (diplopoda e 

minhocas) apresentaram diferentes taxas de decomposição do substrato, o que confirma a 

primeira hipótese de pesquisa desse estudo. Além disso, apesar de utilizarem a minhoca como 

agente de humificação, os vermicompostos também tiveram comportamentos diferentes na 

decomposição do substrato, demonstrando a importância dos compostos orgânicos utilizados 

na formulação dos substratos.  

O vermicomposto comercial (CV) teve a maior taxa de decomposição, seguido dos 

tratamentos com gongocomposto (M), vermicompostos caprino (VG) e bovino (VB). A maior 

taxa de decomposição observada em CV pode ser explicada provavelmente devido a sua 

composição química, a qual apresentou maiores teores iniciais de carbono lábil-CL (7,97 g kg-

1) e nitrogênio (1,92 dag kg-1), o que lhe conferiu uma baixa relação C/N (10,35) favorecendo 

a sua decomposição e provável maior ativação da comunidade microbiana. Além disso, esse 

composto orgânico apresentou uma maior riqueza inicial de macro e micronutrientes. Também 

notou-se no M altos teores iniciais de CL (7,31 (g kg-1) e N (1,77 dag kg-1). 

É importante destacar que a fração lábil da matéria orgânica é responsável pela 

disponibilização de nutrientes e energia para os microrganismos, que associada a uma relação 

C/N baixa, contribui para uma maior velocidade de decomposição do resíduo orgânico, o que 

explica o padrão de decomposição mais acentuado em CV e M (ERDENEBILEG et al., 2018; 

FREITAS et al., 2012; RODRIGUES et al., 2018). Almagro et al. (2021), analisando a 

decomposição em função da qualidade química de resíduos vegetais em ambiente semiárido,  

observaram que os resíduos vegetais mais lábeis e ricos em N estimularam a biomassa 

microbiana do solo, especificamente bactérias Gram-positivas, aumentando a decomposição 

microbiana e a incorporação e preservação de carbono orgânico e N nos agregados do solo. 

Por outro lado, a lignina parece não ter influência direta na decomposição dos 

compostos orgânicos, uma vez que, não foram constatadas diferenças significativas nos 

tratamentos, restando mais de três terços da sua quantidade inicial no final do experimento. 

Flores-Sanchez et al. (2016) também observaram que vermicompostos ricos em lignina ainda 

continham cerca de dois terços da sua massa seca nos litterbags ao final do experimento.  Na 

decomposição de estercos de animais e resíduos de plantas, Hu et al. (2018) observaram que a 

taxa de decomposição desses materiais foram positivamente relacionadas com o teor de carbono 

lábil e a relação carbono lábil/carbono orgânico total do solo. A qualidade do resíduo orgânico 

determina em grande parte sua taxa de decomposição (Zhang et al., 2015), assim compostos 

orgânicos com alta concentração de nitrogênio (N) ou baixa relação carbono/nitrogênio(C/N) 
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propiciam maior decomposição (SUN et al., 2009; TALBOT et al., 2012). 

Quanto às fertilizações dos compostos orgânicos, observou-se que ao utilizar a uréia 

como fertilizante mineral, obteve-se maior estímulo na decomposição dos compostos orgânicos 

do que quando eles estavam associados ao fertilizante organomineral, confirmando a segunda 

hipótese deste estudo. Dentre os nutrientes, a disponibilidade de nitrogênio é essencial para o 

crescimento microbiano e é extremamente importante para a decomposição dos compostos 

orgânicos, especialmente no semiárido, onde o N é limitante devido ao baixo teor de matéria 

orgânica do solo. Para o semiárido, estudos que tenham relacionado compostos orgânicos 

produzidos com a vermicompostagem e nitrogênio são escassos na literatura e esse tipo de 

estudo em gongocompostagem são ainda inexistentes. Todavia, a adição de nitrogênio mineral 

na serapilheira produz resultados controversos, pois o nitrogênio pode tanto ter um efeito 

estimulante (CARREIRO et al., 2000; HOBBIE, 2005; SHONG et al., 2011), como neutro ou 

negativo na sua decomposição (HOBBIE, 2008; KEELER et al., 2009; KNORR et al., 2005; 

LIMA, 2017). 

No Cerrado brasileiro, Potrich et al. (2014) observaram uma redução linear no tempo de 

meia vida de resíduos de cana-de-açucar com adição de N (ureia) até a dose de 150 kg N/ha-1. 

Para uma dose próxima a utilizada neste trabalho (60 kg de N ha-1) os autores encontraram 

menores constante de decomposição (0,0020 g dia-1) e o maior tempo de meia vida (339 dias), 

provavelmente devido ao maior teor de lignina no resíduo de cana-de-açucar (221,1 g kg-1), 

mas em vermicompostos e gongocompostos não há relatos. Fan et al. (2019) observaram após 

23 anos de fertilização que a aplicação de fertilizante químico (NPK) e substituição parcial de 

fertilizante químico por adubo orgânico (NPKM) aumentou significativamente a decomposição 

da palha, a qual foi correlacionado com bactérias, fungos e atividades enzimáticas.  

Os resultados do presente estudo indicam que a decomposição dos compostos orgânicos 

seguiram comportamentos diferentes quanto a mineralização do carbono orgânico total (COT). 

Houve maior mineralização de COT no VB e VG. Mas a adição de fertilizantes (uréia e 

organominaral) apresentou resposta variada de acordo com o resíduo. No M, VB e VG houve 

aumento da taxa de mineralização e redução do t0.5 com adição de fertilizante organomineral. 

Já para CV permaneceu o estímulo na mineralização do COT com ambas as fertilizações. O 

fertilizante organomineral utilizado é derivado de ácidos fúlvicos proveniente da Leonardita. A 

Leonardita é uma fonte de matéria orgânica humificada de origem fóssil (linhitos de carbono), 

que possui alto grau de oxidação e contém ácidos húmicos e fúlvicos e extração alcalina 

(GUILAYN et al., 2020, SARLAKI et al., 2021; ZHANGhang et al., 2019;), que associado ao 

enriquecimento de N orgânico, podem ter auxiliado no estimulo à mineralização de C de frações 

menos estáveis pelos microorganismos do solo, favorecendo a ciclagem de nutriente. De acordo 
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com Carneiro et al. (2013) a diferença na composição química do material orgânico, 

especialmente em relação ao maior teor de N e menor grau de humificação ou frações 

humificadas mais ativas, podem aumentar as suas taxas de mineralização de COT. A 

mineralização de carbono pode variar de acordo com a fonte do material orgânico.  Na 

Alemanha Cao et al. (2022) observaram que a adição de Leonardita diminuiu significativamente 

as emissões de CO2 em 16% e 15% nos tratamentos de solos com dejetos de suínos (Soil and 

Pig Slurry) e com chorume suíno (pig slurry).  

Na análise dos macronutrientes não foi constatado imobilização de nitrogênio em 

nenhum tratamento durante o processo de decomposição. Teixeira et al. (2011) destacam que 

quando a relação C/N do material orgânico é alta, acima de 30, há um predomínio da 

imobilização dos nutrientes. No entanto, quando a relação está baixa, ou seja, abaixo de 20, 

prevalece a mineralização. No caso desse experimento, a relação C/N de todos os compostos 

orgânicos variaram entre 10.75 a 15.60 prevalecendo a mineralização. Em todos os tratamentos 

com a adição de fertilizante (mineral ou organimoneral), aumentaram mineralização de N. No 

VB a adição de N na forma de uréia, associado ao menor teor inicial de lignina (9.69 dag kg-1) 

e baixa relação C/N (14), fez com que a liberação de N fosse ainda maior. Em materiais vegetais 

(serapilheira) já se observa isso, por exemplo, em Wang et al. (2020) observaram maior taxa de 

decomposição e liberação de nutrientes em materiais que apresentaram maior teor de N ou 

menor relação de C/N ou lignina/N. Outra hipótese é que esse N poderia estar ligado a formas 

mais lábeis da matéria orgânica, a qual também foi liberado mais rapidamente no VB. De 

acordo com Costa et al. (2020), quando se associa adubação nitrogenada a resíduos ricos em 

carbono labil e de fácil decomposição, proporciona-se o aumento da taxa de decomposição de 

matéria seca e favorece as perdas de C e nutrientes, e no presente estudo, o N.  

De forma análoga, analisando a decomposição e liberação de nutrientes em esterco 

bovino e cama de frango in natura, Silva et al. (2014) observaram que o N foi liberado de forma 

mais rápida pela cama de frango, havendo inclusive imobilização do N na fase inicial pelo 

esterco bovino. De acordo os autores, essa diferença na velocidade de decomposição e 

liberação, era devido ao N da cama de frango estar ligado a compostos lábeis de mais fácil 

liberação, enquanto o N presente no esterco bovino estava ligado a compostos mais 

recalcitrantes. De forma contraria a esse trabalho com vermicompostos, analisando a 

decomposição de esterco bovino in natura no semiárido, Lima (2017) observou que o uso da 

adubação nitrogenada na forma de ureia no esterco bovino, embora tenha reduzido a relação 

C/N, não influenciou na velocidade de decomposição do esterco, tampouco na mineralização 

do carbono. No México, Flores-Sanchez et al. (2016) observaram em vermicompostos que após 

195 dias apenas 35% da massa do vermicomposto tinha sido decomposta, mas que cerca de 
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65% do seu N já tinha sido mineralizado, sendo a maior parte durante os primeiros 30 dias. No 

caso desse trabalho a mais rápida liberação de N foi para o tratamento VB com uréia e demorou 

cerca de 66 dias para que 50 % do N fosse liberado.  

O VB também apresentou a maior liberação de fósforo (P), isto provavelmente ocorreu 

pelo maior teor inicial de P nesse composto (5,66 g kg-1) associado a menor valor da relação 

C/P (20). De forma semelhante, Silva et al. (2014) observaram que houve maior liberação do P 

no resíduo bovino, devido a maior quantidade de P e menor relação C/P em relação a cama de 

frango, além disso, os autores também atribuiram esse fato a presença de fosfatos solúveis em 

água ligados a matriz sólida do esterco bovino. Outros fatores também podem ter contribuído 

como alta temperatura e maior umidade devido à irrigação, pois os fatores ambientais também 

controlam a atividade dos microrganismos responsáveis pela liberação ou imobilização do P 

(FREITAS et.al., 2012; SAMPAIO, 2015). Essas informações são muito importantes, uma vez 

que, o uso de esterco caprino ou bovino in natura ou em vermicompostagem, é uma alternativa 

amplamente adotada para o suprimento de N e P nos solos da região semiárida, e de posse 

dessas informações o produtor poderá sincronizar seu uso com a época de maior demanda de P 

pelas culturas. 

A liberação do K foi a mais rápida de todos os macronutrientes estudados, 

principalmente no tratamento com gongocomposto, porque com 13 ou 14 dias, 50% deste 

elemento já tinha sido liberado, sendo necessário suplementação potássica se usado em 

frutíferas, ou cultivos perenes. A rápida liberação do K é explicado pelo fato de ser um elemento 

que não está associado a nenhum componente estrutural e encontrar-se na forma iônica, e dessa 

forma, o K fica prontamente disponível a partir do momento em que o material é colocado no 

solo e inicia a decomposição (FROUZ, 2018; PÉREZ-MARIN et al., 2018) sendo desta maneira 

de fácil extração por meio da chuva ou umidade do solo (GIONGO et al., 2011). Como no 

presente estudo, o experimento foi irrigado diariamente, isso deve ter potencializado sua 

constante de liberação. Estudos sobre a liberação do potássio pelos compostos orgânicos de 

origem animal ainda são pouco conhecidos, o que acaba limitado seu uso como fonte desse 

nutriente (SILVA et al., 2014). Assim, recomendados vermicomposto e gongocomposto como 

fonte de K somente no primeiro mês de cultivo das culturas, posteriormente deve haver 

suplementação potássica caso necessário.  

Com relação ao magnésio (Mg) e ao cálcio (Ca) o gongocomposto foi o composto 

orgânico que apresentou a liberação mais lenta. O enriquecimento com N mineral (uréia) e 

orgânico (Leonardita) além de ser um estímulo à mineralização de C pelos microorganismos 

do solo, também estimula a mineralização de Ca e Mg. Como nutrientes essenciais, cálcio (Ca), 

magnésio (Mg) e manganês (Mn) desempenham papéis cruciais no metabolismo energético, 
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fotossíntese e transporte de membranas nas plantas. Na região semiárida, uma das principais 

fontes desses nutrientes é a decomposição tanto do litter, quanto de substratos orgânicos. De 

forma semelhante, mas em litter de floresta, Zhou et al. (2021) também observaram que a 

deposição de N via nitrato de amônio (150kg·N·ha−1 yr−1) afetou significativamente a perda de 

Ca e Mg, independentemente dos estágios de decomposição. Peng et al. (2022) também 

verificaram em litter que a aplicação de fertilizantes nitrogenados (nitrato de amônio) acelerou 

a liberação de Ca e Mg e reduziu suas concentrações, principalmente no período inicial.  

No geral, a ordem de liberação dos macronutrientes variaram de acordo com os 

compostos orgânicos e com as fertilizações nitrogenadas. No gongocomposto tanto in natura, 

quanto utilizando uréia, a ordem de liberação foi K > P > Mg > N > Ca. No uso do fertilizante 

orgamineral houve antecipação na liberação do Ca e atraso na liberação do N 

(K>Ca>P>Mg>N). Para CV sem e com uréia a ordem foi K > Mg > P > Ca > N, neste caso, o 

uso do fertilizante organomineral alterou a dinâmica de liberação do P (K > Mg > Ca > N > P). 

No VB não houve efeito das fertilizações na ordem de liberação dos nutrientes sendo K > Mg 

> P > N > Ca. E por fim, no VG as fertilizações alteraram a ordem de liberação em relação ao 

composto in natura. Sem fertilização a ordem seguiu K > Mg > P > N > Ca, com uréia K > Mg 

> Ca > P > N e com organomineral K > Mg > P > Ca > N. Analisando a liberação de esterco 

bovino in natura no semiárido, Lima (2017) notou que adição de N por meio da uréia promoveu 

maior liberação de P, Mg e K, semelhante a esse trabalho, só que no caso do autor a adubação 

nitrogenada reduziu o tempo para que 95% dos nutrientes contidos nos resíduos fossem 

liberados em 27, 65 e 226 dias, respectivamente, para esses nutrientes. A partir dos valores da 

constante de decomposição, os autores estabeleceram a seguinte ordem de liberação para os 

macronutrientes: sem N (P > Mg > K > N > Ca) e com N mineral (P > K > Mg > N > Ca). 

Independente do tipo de composto orgânico e das fertilizações, a ordem de liberação de 

micronutriente neste experimento foi Cu > Fe > Mn, com imobilização do zinco aos 30 dias,  

seguida de mineralização. Na ausência de trabalhos com vermicompostos e gongocomposto, 

trabalhos como o Giongo et al. (2011) com resíduos vegetais podem ser úteis para comparar a 

liberação de nutrientes em condições semiáridas. A partir da média dos valores da constante de 

decomposição para coquetéis vegetais, esses autores estabeleceram a seguinte ordem de 

liberação de macronutrientes: K > N > Ca > Mg > P e de micronutrientes: Fe > Mn > Cu > Zn 

> B, bem diferentes aos encontrados neste experimento. O aumento nos teores de Fe 

provavelmente ocorreu devido ao aumento da contaminação das bolsas de litterbags por 

partículas de solo, as quais podem ser transportadas pela fauna, pelo desenvolvimento de raízes 

e/ou pelo impacto das gotas de água da irrigação, e mesmo após o processo de retirada de 

impurezas em laboratório, fica muito dificil retirar todas as partículas de solo.  



43 

 

A hipótese deste estudo a qual estabelecia que o fertilizante organomineral reduziria a 

liberação de nutrientes, comparado ao N mineral, não foi confirmada, pois isto depende do 

composto orgânico e de cada nutriente avaliado. O que pode-se afirmar é que ocorre uma 

alteração na ordem de liberação dos macronutrientes, de acordo com o tipo de fertilizante 

utilizado. No caso dos micronutrientes, a liberação foi a mesma, independente do fertilizante 

comparado. Com isso, nota-se que é importante analisar o comportamento do substrato in situ 

no semiárido e, qualquer generalização, sem estudo prévio, pode ocasionar erros na 

sincronização da demanda da planta, e liberação do nutriente que se deseja. Tanto a taxa de 

decomposição como o tempo, e a ordem de liberação de nutrientes são informações essenciais 

no manejo da adubação, pois será usado como uma ferramenta para integrar o conhecimento 

atual para quantificar a quantidade de adubo orgânico a ser aplicado durante a fertilização ou 

para prever a dinâmica da matéria orgânica no solo para aumentar a produção agrícola.  

As características iniciais diferem amplamente entre vermicompostos e 

gongocompostos. Essas diferenças não se referem apenas aos nutrientes, mas em suas relações 

com o carbono, conferindo padrões de decomposições diferentes. A composição inicial dos 

nutrientes foram essenciais na dinâmica de liberação de nutrientes, perda de massa e 

decomposição do C. Compostos orgânicos rico em macro e micronutrientes e com menores 

teores de P, ocasionam maiores perdas das frações orgânicas, especialmente em 

vermicompostos comerciais. Por outro lado, a relação lignina:N e o teor de P foram mais 

importantes na permanência do material orgânico nos tratamentos, do que a relação C:N.  

A qualidade do composto orgânico, incluindo a concentração inicial de N, relação C/N 

e concentração de lignina, conforme Hishinuma et al. (2017) e Pei et al. (2019) são fatores 

predominantes que controlam a decomposição através da regulação das atividades 

decompositoras sob uma determinada condição climática. Mas ao se tratar de gongocomposto 

e vermicompostos mais fatores devem ser considerados como riqueza de macro e 

micronutrientes e a relação lignina:N. No Quenia, Zhu et al. (2020) analisando a decomposição 

de três tipos de esterco animal (bovino, ovino, caprino) observaram que não somente o N total 

e a razão C/N são importantes nas suas taxas de decomposição, mas também a riqueza dos 

demais nutrientes. 

Há algum tempo, existe uma consciência de que vários nutrientes podem ser partes 

integradas de sistemas enzimáticos microbianos ou ter uma função reguladora de enzimas 

importantes na decomposição (ZHOU et al., 2021). Estudos têm reconhecido que nutrientes 

minerais, como cálcio (Ca), magnésio (Mg) e manganês (Mn), podem ser mais importantes na 

condução da decomposição de residuos orgânicos do que aqueles mais comumente usados, 

como C, N ou lignina, devido aos seus papéis vitais na regulação das atividades de 
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decomposição e enzimas (BERG et al., 2013;  KEILUWEIT et al., 2015; ZHOU et al., 2020). 

Por meio da microscopia eletrônica de varredura (MEV) pode-se observar que no tempo 

inicial, de todos os tratamentos, o M apresentou maior humificação, especialmente de frações 

humicas solúveis. Sua morfologia apresentou fibras alongadas e feixes de fibras, formando uma 

estrutura relativamente aberta. Chen and Schnitzer (1976) demonstraram que com pH  de 4 a 7, 

as fibras de ácido fúlvico tendem a se entrelaçar em uma rede finamente tecida para produzir 

uma estrutura semelhante a uma esponja. Essa estrutura é parecida com uma rede porosa na 

superfície, similar a este trabalho com M. Song et al. (2021) analisando a eficiência de 

degradação do ácido fúlvico também visualizou que este possui estrutura de rede porosa na 

superfície.  

Outra observação quanto a morfologia é que, especialmente no M e CV, ao ser 

adicionado o fertilizante organomineral à base de Leonardita, ocorreu uma alteração nas suas 

estruturas morfológicas, no tempo inicial. Nota-se que foram formados aglomerados em 

microporções compactadas, com formas e tamanhos variados. Arslan et al. (2022) ao analisar 

a morfologia e estrutural do pó de Leonardita observaram que esta estava completamente 

coberta por pequenas partículas esféricas, revelando a natureza heterogenea da superficie. 

Provavelmente pequenas partículas esféricas contidas na Leonardita tenham contribuído no 

fechamento da rede porosa, e nas formações dos aglomerados compactados no experimento.  

Quanto a terceira hipótese desse trabalho que propôs que a análise por meio do MEV 

mostraria que aconteceram maiores alterações na estrutura do vermicomposto que do 

gongocomposto com o tempo de decomposição, não foi confirmada. Pode-se observar que ao 

final de 150 dias, as estruturas morfologicas ficaram todas semelhantes com forma robusta e 

compactada. No caso do VB e VG com a decomposição visualiza-se alguns grãos de quartzo. 

Esses vermicompostos são produzidos por pequenos produtores rurais do Rio Grande do Norte, 

que durante a separação do esterco para vermicompostagem, não tem como separar os grãos de 

areias ficando grudados nas fezes, fato que também contribuiu para o aumento da massa seca 

no final do experimento.  

 

6 CONCLUSÕES 

 

Os teores iniciais de nutrientes nos substratos orgânicos foram importantes na dinâmica 

de liberação de nutrientes, perda de massa e decomposição do carbono orgânico. Compostos 

orgânicos, como o vermicomposto comercial, rico em macro e micronutrientes e com menores 

teores de P ocasionam maiores decomposições quando comparado ao gongocomposto. Por 

outro lado, a relação lignina:N e o teor de P nestes compostos foram mais importantes na 

permanência do material orgânico nos tratamentos do que a relação C:N. Independente do 
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composto orgânico, o uso da uréia como aporte externo de N mineral estimulou maior 

decomposição do que associados ao fertilizante organomineral (K-tionic®), sendo o K-tionic® 

mais recomendado nas associações. 

A adição de fertilizantes ao compostos orgânicos aumentou a mineralização do N, o que 

foi mais destacado no VB. Esse tratamento (VB) também foi responsável pela maior liberação 

de P. Dentre os macronutirentes, K foi o elemento que teve liberação mais rápida, cerca de 30 

dias, o que indica que em condições semiáridas, esse elemento deve ser suplementado em 

culturas após 30 dias de aplicação dos compostos orgânicos testado no presente estudo. A 

mineralização do Mg e Ca foi estimulada pelo enriquecimento de N advindo da uréia e 

fertilizante organomineral. 

Houve variação na ordem de liberação de nutrientes de acordo com as fertilizações. Nos 

tratamentos com gongocomposto tanto in natura ou fertilizado com uréia, a ordem de liberação 

foi K>P>Mg>N>Ca e com fertilizante orgamineral houve antecipação na liberação do Ca e 

atraso na liberação do N (K > Ca > P > Mg > N). No vermicomposto comercial com e sem uréia 

a ordem de liberação foi K > Mg > P > Ca > N, neste caso, o uso do fertilizante organomineral 

alterou a dinâmica de liberação do P sendo liberado após o N. Não houve efeito das fertilizações 

na ordem de liberação dos nutrientes no vermicomposto bovino e seguiu K > Mg > P > N > Ca. 

Porém as fertilizações alteraram completamente a ordem de liberação em relação ao 

vermicomposto caprino in natura. Sem nenhuma fertilização a ordem seguiu K > Mg > P > N 

> Ca, com uréia K > Mg > Ca > P > N e com fertilizante organomineral K > Mg > P > Ca > N. 

Independente do tipo de composto orgânico e das fertilizações, a ordem de liberação de 

micronutriente neste experimento sempre foi Cu >Fe > Mn, com imobilização do zinco aos 30 

dias, seguida de mineralização. Diante dos resultados consistentes encontrados, o presente 

estudo indica os vermicompostos e gongocompostos, como alternativas viáveis de adubação 

orgânica para semiárido.  

 Dos compostos orgânicos a maior diferença estrutural ocorreu com a 

gongocompostagem que apresentou fibras alongadas e feixes de fibras, formando uma estrutura 

relativamente aberta. Os vermicompostos foram mais homogêneos, em geral com grande 

superfície estrutural mais compacta, alongada e rugosa. Todavia, a adição de fertilizante 

organomineral formou aglomerados em microporções compactadas, com formas e tamanhos 

variados tanto em milicomposto quanto no vermicomposto comercial. A análise morfológica e 

estrutural por meio do MEV mostrou maiores alterações na estrutura do gongocomposto com 

o tempo de decomposição. 
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