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RESUMO GERAL

O processo de vermicompostagem tem como produto o himus de minhoca, substrato rico em
materia organica. Avaliou-se a reproducdo e desenvolvimento de Eisenia foetida, atividade
enzimatica microbiana, fracGes labeis e recalcitrantes da matéria organica, caracterizacdo
quimica e humatos isolados dos vermicompostos. O experimento foi desenvolvido em
conjunto com os agricultores da Associacdo dos Agricultores Familiares da Agrovila Pomar,
no assentamento rural Eldorado dos Carajads Il (Maisa), em Mossor6-RN, Brasil. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 6x4,
com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos constaram de seis substratos: T1 - esterco bovino +
folhas de cajueiro (Anacardium occidentale L.); T2 - esterco caprino + folhas de cajueiro; T3
- esterco bovino + folhas de catanduva (Piptadenia moniliformis Benth.); T4 - esterco caprino
+ folhas de catanduva; T5 - esterco bovino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva; T6 -
esterco caprino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva, em quatro periodos de avaliagdo
(30, 60, 90 e 120 dias ap6s a implantacdo do experimento), totalizando 96 unidades
experimentais. Foram analisados reproducdo e desenvolvimento da minhoca, atividade
enzimética (B-glicosidase, desidrogenase, fosfatases alcalina e &cida), fracbes labeis e
recalcitrantes da matéria organica, caracteristicas quimicas e humatos isolados dos
vermicompostos. Os tratamentos preparados com esterco bovino sobressairam ao esterco
caprino, que independente do residuo vegetal estimulou a multiplicacdo, a biomassa total da
minhoca, maior teor de carbono na biomassa microbiana e atividade enzimética durante a
vermicompostagem. Os tratamentos com esterco bovino proporcionaram maiores teores de
nitrogénio, carbono organico total e carbono nas fracdes labeis e recalcitrantes da matéria
organica. A humificacdo foi favorecida pelo maior aporte e qualidade do material organico,
associado ao maior teor de calcio nos tratamentos com esterco bovino. Os tratamentos
constituidos com esterco caprino apresentaram 0s maiores teores de P e K extraido com
Mehlich-1, todavia, apds digestdo nitrica os maiores teores foram encontrados nos tratamentos
com esterco bovino. Os humatos isolados dos tratamentos com esterco bovino apresentaram
menor evolucdo quimica, maior presenca de C em grupos alifaticos, maior acidez total e
carboxilica.

Palavras-chave: Minhoca. Enzimas. Macronutrientes. Substancias himicas. Humatos.



ABSTRATC

The vermicomposting process produces worm humus, a substrate rich in organic matter. The
reproduction and development of Eisenia foetida, microbial enzymatic activity, labile and
recalcitrant fractions of organic matter, chemical characterization and isolated humus from
vermicompounds were evaluated. The experiment was developed in conjunction with farmers
from the Association of Family Farmers of Agrovila Pomar, in the rural settlement Eldorado
dos Carajas Il (Maisa), in Mossor6-RN, Brazil. The experimental design used was in
randomized blocks, in a 6x4 factorial scheme, with four replications. The treatments consisted
of six substrates: T1 - bovine manure + cashew leaves (Anacardium occidentale L.); T2 - goat
manure + cashew leaves; T3 - bovine manure + catanduva leaves (Piptadenia moniliformis
Benth.); T4 - goat manure + catanduva leaves; T5 - cattle manure + cashew leaves +
catanduva leaves; T6 - goat manure + cashew leaves + catanduva leaves, in four evaluation
periods (30, 60, 90 and 120 days after the implementation of the experiment), totaling 96
experimental units. Worm reproduction and development, enzymatic activity (1-glycosidase,
dehydrogenase, alkaline and acid phosphatases), labile and recalcitrant fractions of organic
matter, chemical characteristics and isolated humus from the vermicompounds were analyzed.
The treatments prepared with bovine manure stood out from goat manure, which regardless of
plant residue stimulated multiplication, the total biomass of the earthworm, higher carbon
content in microbial biomass and enzymatic activity during vermicomposting. The treatments
with bovine manure provided higher levels of nitrogen, total organic carbon and carbon in the
labile and recalcitrant fractions of organic matter. Humification was favored by the higher
input and quality of organic material, associated with the higher calcium content in treatments
with bovine manure. The treatments made with goat manure showed the highest levels of P
and K extracted with Mehlich-1, however, after nitric digestion the highest levels were found
in treatments with bovine manure. Humates isolated from treatments with bovine manure
showed less chemical evolution, greater presence of C in aliphatic groups, greater total and
carboxylic acidity.

Keywords: Worm. Enzymes. Macronutrients. Humic substances. Humatos.
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INTRODUCAO GERAL

Em funcédo de caracteristicas naturais complexas e altamente heterogéneas em relacéo
a chuva, ao solo e a vegetacdo a regido semiarida nordestina representa um enorme desafio
para o0 uso e 0 manejo do solo e da agua em sistemas agricolas. Os solos da regido apresentam
baixos teores de matéria organica, preocupante, uma vez que a matéria organica é
fundamental para a dindmica ecoldgica dos solos. A matéria organica no solo contribui para
melhoria da sua estrutura, com reflexos no aumento da permeabilidade e conservacdo da
umidade, na manutencdo do poder tampdo e da atividade bioldgica, na liberagdo e
solubilizacdo de nutrientes para as plantas (Nascimento et al., 2015; Silva, 2017; Trindade et
al., 2018).

Nessa regido, a adubacéo organica vem ganhando forca impulsionada pela agricultura
familiar sustentavel, pratica de suma importancia para os solos do semiarido nordestino
(Rocha, Silva & Santos, 2017). Na tentativa de diversificar a producdo agricola sustentavel,
aumentar a renda, garantir a seguranca alimentar e conservar o solo, agricultores do semiarido
nordestino pertencentes ao assentamento rural Eldorado dos Carajas I, estdo produzindo
vermicomposto (humus de minhoca), substrato rico em matéria organica. Esses agricultores
iniciaram a producdo por ser uma atividade perfeitamente adaptada a pequena escala de
producdo, pela simplicidade de manejo, disponibilidade de espago fisico para a implantacdo
do minhocario, terem matéria organica e mao-de-obra. Além disso, é fonte alternativa de
renda, uma vez que, podem comercializar o vermicomposto (Rocha, Silva & Santos, 2017).
Todavia, ndo se conhece a composicdo quimica nem seu efeito sobre a reproducdo e
desenvolvimento das minhocas.

No processo de vermicompostagem os agricultores utilizam a minhoca Eisenia foetida
que adapta-se facilmente as condicdes de cativeiro, possui grande capacidade de producéo de
himus e uma alta velocidade de reproducgdo, sendo altamente capaz de se acasalar durante
praticamente toda sua existéncia (Oliveira et al., 2008). Porém sua atividade reprodutiva e
desenvolvimento, podem ser influenciados pelas condicdes ambientais, nutricionais,
densidade populacional e tipo de substrato (Steffen et al., 2013; Alencar et al., 2016), por isso,
surge a necessidade de estudos que considere a realidade e as condi¢es vivencias pelos
agricultores (in situ) ao aplicarem a vermicompostagem. Associado a isso, analises
microbiologicas e enzimaticas sdo fundamentais, uma vez que, 0S microrganismos Sao
responsaveis pela decomposicdo da matéria organica, ciclagem de nutrientes e fluxo de
energia no solo, podendo ter influéncia tanto na decomposicdo, quanto humificacdo do
carbono (Bowles et al., 2014).



Além das analises microbiologicas e enzimaticas, os parametros normalmente
utilizados séo: relacdo C/N, pH e teores de macro e micronutrientes (Cunha et al., 2015;
Malafaia et al., 2015; Almeida et al., 2018), mas pouco tem sido estudado em relacdo a
composicdo e as caracteristicas das substancias humicas e fracdes labeis dessa matéria
organica. Outro aspecto a se considerar é realizar também a analise dos teores de nutrientes
disponiveis por extratores associado aos nutrientes apés digestdo do substrato em meio 4cido,
uma vez que, dessa forma ter-se-4& uma melhor compreensdo da disponibilidade no curto e
médio prazo.

Dentre os residuos solidos organicos utilizados como substrato na vermicompostagem
destacam-se: palhas, estercos (Lima et al., 2019), serragem, casca de arroz, residuos urbanos
(lixo organico doméstico e lodo de esgoto) (Sena et al., 2019) e residuos agroindustriais
(Santos et al., 2019). Contudo, na falta de disponibilidade de outros materiais organicos, 0s
agricultores optaram por substratos disponiveis nos seus pomares, como folhas de cajueiro
(Anacardium occidentale L.) e catanduva (Pityrocarpa moniliformis Benth.), esterco bovino e
caprino.

O cajueiro ¢ uma planta nativa do nordeste Brasileiro e apresenta consideravel
capacidade adaptativa a solos de baixa fertilidade, temperaturas elevadas e estresse hidrico.
Devido a essas caracteristicas, 0 cajueiro tornou-se importante fonte de renda nos estados do
Nordeste. A catanduva € uma espécie pioneira, de porte médio e, no nordeste do Brasil ocorre
principalmente em solos arenosos, possui crescimento rapido e pode ser utilizada em projetos
de recuperacdo de areas degradadas (Maia-Silva et al., 2012).

Entretanto, a longo prazo, com relacdo ao uso da folha de cajueiro e de catanduva,
pode ndo ser sustentavel, pois a serapilheira dessas plantas € um compartimento ativo e vital
do ecossistema. E um reservatorio de matéria organica e de nutrientes, que influencia e regula
boa parte dos processos funcionais que ocorrem em um ecossistema, além de controlar
diversas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (fator-chave para a manutencéo
de sistemas florestais e controle de processos erosivos). A sustentabilidade ambiental in situ
desses substratos usados na vermicompostagem podera ser comprometida a longo prazo, no
entanto, € 0 que esses agricultores possuem disponiveis. Neste contexto, o estudo sobre a
viabilidade de seu uso, e se este material pode ser substituido é fundamental para os
agricultores da regido semiarida.

Nessa perspectiva, parte-se do seguinte problema: Qual o vermicomposto de melhor
qualidade para a reproducédo e desenvolvimento de Eisenia foetida, assim como apresenta as
melhores caracteristicas quimicas? As principais hipoteses sdo de que o vermicomposto com

esterco bovino independente do residuo vegetal possui a melhor qualidade para reproducéo e
10



desenvolvimento de minhoca, e consequentemente possui as melhores caracteristicas
quimicas.

Diante do exposto, essa dissertacdo estd dividida em dois capitulos. O primeiro
objetivou avaliar a reproducdo e desenvolvimento de Eisenia foetida, assim como a biomassa
microbiana e atividade enzimatica em vermicompostos oriundos da mistura de residuos
animais e vegetais no semiarido nordestino. O segundo foi mais abrangente e objetivou-se: a)
quantificar os nutrientes disponiveis por extratores e mineralizados ap6s digestdo nitrica dos
vermicompostos oriundos da mistura de residuos animais e vegetais; b) quantificar os teores
de carbono nas fragdes labeis e recalcitrantes da matéria organica dos vermicompostos e, c)

analisar humatos isolados dos vermicompostos.
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CAPITULO 1 - EFEITO DE VERMICOMPOSTOS NO CRESCIMENTO,
REPRODUCAO E BIOMASSA DE Eisenia foetida E NA ATIVIDADE ENZIMATICA
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RESUMO

O humus de minhoca € promissor para uso nos solos do semiarido nordestino, favorecendo
excelente resultado agrondmico. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a reproducdo e
desenvolvimento de Eisenia foetida, assim como a biomassa microbiana e atividade
enzimatica em vermicompostos oriundos da mistura de residuos animais e vegetais no
semiarido nordestino. O experimento foi desenvolvido em conjunto com os agricultores da
Associacdo dos Agricultores Familiares da Agrovila Pomar, no assentamento rural Eldorado
dos Carajas Il (Maisa), em Mossor6-RN, Brasil. O delineamento experimental utilizado foi
em blocos casualizados, em esquema fatorial 6x4, com quatro repeticdes. Os tratamentos
constaram de seis substratos: T1 - esterco bovino + folhas de cajueiro (Anacardium
occidentale L.); T2 - esterco caprino + folhas de cajueiro; T3 - esterco bovino + folhas de
catanduva (Piptadenia moniliformis Benth.); T4 - esterco caprino + folhas de catanduva; T5 -
esterco bovino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva; T6 - esterco caprino + folhas de
cajueiro + folhas de catanduva, em quatro periodos de avaliacdo (30, 60, 90 e 120 dias apds a
implantacdo do experimento), totalizando 96 unidades experimentais. Independente do
residuo vegetal, os tratamentos com esterco bovino estimularam a multiplicacdo e a biomassa
total de Eisenia foetida. A superior oferta do carbono fornecido pelos tratamentos com esterco
bovino para utilizacdo dos microrganismos proporcionou, maior teor de carbono na biomassa
microbiana e atividade das enzimas B-glicosidase, desidrogenase, fosfatases alcalina e acida.
O comprimento de minhoca nédo foi influenciado pelos tratamentos. Assim, conclui-se que a
dindmica de envelhecimento dos vermicompostos foi caracterizada pela diminui¢cdo nas
populagdes microbianas, quantidade e biomassa total de minhoca, o que resultou na reducéo
da sintese de novas enzimas e/ou a degradacédo do reservatorio de enzimas remanescentes.

Palavras-Chave: Esterco bovino. Esterco caprino. Biomassa microbiana. B-Glicosidase.
Fosfatases. Semiéarido Brasileiro.
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ABSTRATC

Earthworm humus is promising for use in soils in the Northeastern semi-arid region, favoring
excellent agronomic results. Thus, the objective of this study was to evaluate the reproduction
and development of Eisenia foetida, as well as the microbial biomass and enzymatic activity
in vermicomposites from the mixture of animal and plant residues in the northeastern
semiarid. The experiment was developed in conjunction with farmers from the Association of
Family Farmers of Agrovila Pomar, in the rural settlement Eldorado dos Carajas Il (Maisa), in
Mossor6-RN, Brazil. The experimental design used was in randomized blocks, in a 6x4
factorial scheme, with four replications. The treatments consisted of six substrates: T1 -
bovine manure + cashew leaves (Anacardium occidentale L.); T2 - goat manure + cashew
leaves; T3 - bovine manure + catanduva leaves (Piptadenia moniliformis Benth.); T4 - goat
manure + catanduva leaves; T5 - cattle manure + cashew leaves + catanduva leaves; T6 - goat
manure + cashew leaves + catanduva leaves, in four evaluation periods (30, 60, 90 and 120
days after the implementation of the experiment), totaling 96 experimental units. Regardless
of the vegetable residue, treatments with bovine manure stimulated the multiplication and the
total biomass of Eisenia foetida. The superior supply of carbon provided by treatments with
bovine manure for the use of microorganisms provided, higher carbon content in microbial
biomass and activity of B-glycosidase, dehydrogenase, alkaline and acid phosphatases. The
worm length was not influenced by the treatments. Thus, it is concluded that the aging
dynamics of the vermicompounds was characterized by a decrease in microbial populations,
quantity and total earthworm biomass, which resulted in the reduction of the synthesis of new
enzymes and / or the degradation of the remaining enzyme reservoir.

Keywords: Bovine manure. Goat manure. Microbial biomass. -Glycosidase. Phosphatases.
Brazilian semiarid.
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INTRODUCAO

A producdo agroecoldgica tem ganhado espaco no mercado brasileiro, em virtude da
maior conscientizagdo dos consumidores sobre a importancia da seguranga alimentar.
Agricultores rurais do semiarido nordestino inseridos na cadeia de producdo organica estdo
adaptando a vermicompostagem a pequena escala de producdo, incentivados pela
oportunidade de gerar renda extra com a venda do humus de minhoca e utilizd-lo como
fertilizante no plantio (Rocha, Silva & Santos, 2017). Os solos dessa regido apresentam
baixos terrores de matéria organica, um fator limitante que reduz a sua capacidade produtiva.
A aplicacdo do humus de minhoca nesses solos é essencial, tanto através da agricultura
organica com por meio da agricultura convencional.

O hdmus gerado no trato digestivo da minhoca durante a vermicompostagem tem
excelentes resultados agrondmico. Isso se deve ao fato de atuar sobre atributos fisicos do solo,
como aeracdo, manutencdo da umidade, porosidade, densidade e capacidade de retencdo de
agua, além de disponibilizar nutrientes prontamente assimilaveis pelas plantas. Aumentando
também a atividade enzimatica, presenca de acidos humicos e horménios vegetais no solo
(Aragjo et al., 2019).

As minhocas estimulam a atividade bioguimica e ciclagem dos nutrientes, contribuindo
para a reducdo do periodo de degradacdo de residuos organicos, resultando na maturagédo do
vermicomposto em menos tempo (Devi et al., 2009). A Eisenia foetida apresenta alta
capacidade de proliferacdo, elevada resisténcia e adaptabilidade as condic¢des de cativeiro, no
entanto na literatura ndo sdo reportadas diferencas acerca da sua reproducdo e
desenvolvimento em fung&o do tipo de residuo orgénico e suas misturas (Alencar et al., 2016;
Bhat et al., 2016; Sharma & Garg, 2018; Gong et al., 2018). Associado a isso, analises
microbiologicas e enzimaticas sdo fundamentais, uma vez que, 0S microrganismos Sao
responsaveis pela decomposicdo da matéria organica, ciclagem de nutrientes e fluxo de
energia no solo, podendo ter influéncia tanto na decomposi¢do, quanto na humificagcdo do
carbono (Bowles et al., 2014).

Dentre os residuos solidos organicos utilizados na vermicompostagem destacam-se:
palhas, estercos (Lima et al., 2019), serragem, casca de arroz, residuos urbanos (lixo organico
domeéstico e lodo de esgoto) (Sena et al., 2019) e residuos agroindustriais (Santos et al., 2019).
Na falta de disponibilidade de outros residuos organicos, os agricultores rurais do
Assentamento Eldorado dos Carajas Il situado em Mossor6/RN optaram por residuos
disponiveis nas suas areas de cultivo, como folhas de cajueiro (Anacardium occidentale L.) e

de catanduva (Pityrocarpa moniliformis Benth.) associadas a estercos bovino e caprino.
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Parte-se da hipotese de que os tratamentos independentes do residuo vegetal (folhas de
cajueiro e de catanduva) influenciaram a reproducédo e desenvolvimento de Eisenia foetida,
assim como a biomassa microbiana e a atividade enzimatica nos substratos. Diante do
exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar a reproducdo e desenvolvimento de Eisenia
foetida, assim como a biomassa microbiana e atividade enzimatica em vermicompostos

oriundos da mistura de residuos animais e vegetais no semiarido nordestino.

MATERIAL E METODOS
Localizacéo e Implantacéo do Experimento

O experimento foi implantado na sede da Associacdo dos Agricultores Familiares da
Agrovila Pomar (ASSAF) no assentamento rural Eldorado dos Carajas Il (Maisa), localizado
em Mossoro, estado do Rio Grande do Norte. O clima segundo Kdppen classifica-se como
BSh, semiarido com temperatura média anual de 26,5 °C e precipitacdo pluviométrica menor
que 650 mm, com maior intensidade nos meses de fevereiro a junho, com vegetacédo
predominante Caatinga (Alvares et al., 2014).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 6x4, com quatro repeticdes. Os tratamentos constaram de seis substratos (Tabela 1),
com quatro datas de avaliacdo (30, 60, 90 e 120 dias apds a implantacdo do experimento)
totalizando 96 unidades experimentais. As quantidades de substratos utilizados foram em
proporcdes equivalentes aos utilizados pelos agricultores. Os estercos e as folhas foram secos
a temperatura ambiente (26,5 °C) e macerados manualmente até atingir a menor granulometria

possivel.

Tabela 1. Composicdo dos tratamentos

Tratamento Residuos organicos*
T1 esterco bovino 800 g + folha de cajueiro 25 g
T2 esterco caprino 800 g + folha de cajueiro 25 g
T3 esterco bovino 800 g + folha de catanduva 25 g
T4 esterco caprino 500 g + folha de catanduva 25 g
T5 esterco bovino 800 g + folha de catanduva 12,5 g + folha de cajueiro 12,5 ¢
T6 esterco caprino 800 g + folha de catanduva 12,5 g + folha de cajueiro 12,5 g

*As massas dos estercos e das folhas sdo com base na massa seca.

As unidades experimentais utilizadas foram vasos de polietileno, com capacidade de 8

litros contendo drenos de 0,5 cm no fundo. Cada vaso foi forrado com material de
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polipropileno com malha de 1 mm e tamanho de 25 x 25 cm?, para impedir a fuga das
minhocas e a entrada de formigas. Os vasos foram mantidos ao ar livre sob sombra de
arvores, semelhante aos conduzidos pelos agricultores no seu cotidiano. Para se obter a
aproximacdo da realidade do agricultor a irrigacdo foi realizada uma vez por dia (inicio da
manhd) préximo a capacidade de campo (avaliacdo visual) (Gassen, 2006). Os vasos foram
trocados de posicdo uma vez por semana no sentido horario. Essas trocas foram feitas em
blocos, para que todas as repeticdes dos tratamentos passassem por variadas posicdes no

ambiente.

Caracterizacdo dos Residuos Organicos

Na Tabela 2 encontram-se a caracteriza¢do quimica dos residuos organicos vegetais e
animais utilizados na formulacdo dos tratamentos. A condutividade elétrica (CE) foi
determinada, utilizado 10 cm® do vermicomposto e adicionado 25 mL de agua destilada a
amostra. Ficou em repouso por 1 h e foi realizado a leitura em pHmetro (Silva, 2009).
Posteriormente a amostra foi agitada manualmente e realizada a leitura do potencial
hidrogeniénico (pH) (Silva, 2009). O teor de lignina foi determinado em detergente &cido
(LDA) (Gomes, Detmann & Cabral, 2012). Os teores de nutrientes totais foram determinados
seguindo Silva (2009)

Reproducéo e Desenvolvimento das Minhocas

A matriz de Eisenia foetida foi cedida pela ASSAF, cujo comprimento médio esteve
entre 9 e 12 cm o que é considerado tamanho da fase adulta. Com auxilio de um pincel de
cerdas finas foi retirada o excesso de solo aderido ao corpo das minhocas e determinada a
biomassa inicial com auxilio de uma balanca de precisdo. Nos residuos homogeneizados e
umedecidos proximo a capacidade de campo (avaliacdo visual) (Gassen, 2006), em cada
unidade experimental foram adicionadas cinco minhocas (média proporcional utilizada pelos
agricultores locais em pequena escala).

Em cada data de avaliagao (30, 60, 90 e 120 dias), os vasos foram “desmontados” e o
conteudo dos vasos depositado em bandejas plésticas, nas quais as minhocas foram separadas
manualmente. Posteriormente, determinou-se a quantidade de individuos por vaso,
comprimento médio de cinco minhocas maiores com auxilio de régua (cm) e biomassa total
(9) utilizando balanca de precisdo. Por fim determinou-se o indice de multiplicagdo das
minhocas (populacéo final/populacéo inicial) (Farias et al., 2018).
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Tabela 2. Caracterizagdo quimica dos residuos organicos utilizados na formulacdo dos tratamentos

Residuos organicos

Esterco bovino
Esterco caprino
Folha de cajueiro
Folha de catanduva

pH CE Lignina C N P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu
—~@dSm?Y)- (%) e () R (mg kgt)--------
7.1 0.7 22.2 56.6 45.1 0.7 65 03 007 352 114 17 98 04
8.5 2.4 20.0 153 298 02 83 01 005 218 242 5 59 1
5.9 0.5 35.2 57.1  30.0 0.05 6.2 04 0.07 589 141 30 25 07
4.2 0.5 325 52.4 2055 01 15 01 003 146 482 20 32 12

C - Carbono. N - Nitrogénio. P - Fésforo. K - Potassio. Ca - Célcio. Mg - Magnésio. Na - Sddio. Fe - Ferro. Mn - Manganés. Zn - Zinco. Cu - Cobre.
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Teor de Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) dos Vermicompostos

O CBM foi determinado pelo método de irradiacdo-extracdo por micro-ondas. 10 g de
vermicomposto com umidade ajustada para 60 % sofreram irradiagdo de micro-ondas,
recebendo 800 J g durante 96 s, em duas etapas, e outras ndo foram irradiadas. O carbono
das amostras irradiadas e ndo irradiadas foi extraido com K2SO4 a 0,5 mol L™ na razdo 1: 2,5
(vermicomposto: extrator). A dosagem de carbono nos extratos foi realizada pela reacdo com
K2Cr,07 0,17 mol L e 5 ml de H.SO4 concentrado, titulado com Fe2SOsNH4 0,03 mol L. O
calculo do CBM foi obtido pela diferenca entre os teores de C das amostras irradiadas e as

amostras ndo irradiadas, sendo adotado valor de Kc igual a 0,213 (Islam & Weil, 1988).

Andlises Enziméaticas (B-glicosidase, desidrogenase, fosfatases alcalina e 4cida) dos
Vermicompostos

A atividade da B-glicosidase foi determinada por espectrofotometria, utilizando 1 g de
vermicomposto incubado com 0,25 mL de tolueno, 4 mL do tampao (pH 6) e 1 mL de p-
nitrofenil-B-D-glucosideo (0,05 mol L) por 1 h a 37 °C. Ap6s esta reagdo, 1 mL de CaCl;
(0,5 mol L) e 4 mL do tamp&o THAM (pH 12) foram adicionados quando a solugdo adquiriu
a coloracdo amarelada. A leitura foi realizada em espectrofotobmetro a 410 nm, sendo o
resultado expresso em pg de p-nitrofenol g de vermicomposto h™. (Eivazi & Tabatabai
1988).

A atividade da enzima desidrogenase foi determinada pela estimacdo da taxa de
reducdo de cloreto de trifeniltetrazdlico (TTC) (1.5 %) para trifenilformazan (TFF) apoés
incubagdo a 30 °C por 24 h, quantificado a 545 nm. (Casida et al., 1964). A fosfatase alcalina
e acida foi medida incubando o vermicomposto (0,5 g de peso fresco) com 1 mL de p-
nitrofenilfosfato (0,015 M) por 1 hora a 37 °C e subsequente medicdo colorimétrica do p-
nitrofenol liberado (Eivazi & Tabatabai, 1977).

Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (F<0,05) e ao detectar
diferencas significativas foram submetidos ao teste de Tukey e a regressdo (P<0,05). As
relacGes entre os componentes foram determinadas por andlise de correlacdo de Pearson
(P<0,05). Para isso, foi utilizado 0 software Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas

(SAEG 9.1®) (Ribeiro Junior, 2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantidade de minhoca (QM) e o indice de multiplicacdo (IM) demostram que 0s
tratamentos com esterco bovino T1, T3 e T5 foram superiores aos tratamentos com esterco
caprino (T2, T4 e T6), independente do residuo vegetal (Tabela 2). O que pode ter contribuido
para a multiplicacdo foi a maior quantidade de nutrientes no esterco bovino, especialmente de
N (45,1 g kg), P (0,7 g kg') e Ca (0,3 g kg?) (Tabela 1). A biomassa total de minhoca
(BTM) seguiu a mesma tendéncia da QM e do IM, ou seja, apresentou superioridade em T1,
T3 e T5 (Tabela 2). Apenas para comprimento de minhoca (CM) ndo foi encontrado diferenca

estatistica significativa entre os tratamentos. A média obtida foi aproximadamente 12,7 cm.

Tabela 3. Quantidade de minhoca, indice de multiplicagdo, comprimento e biomassa total de minhoca em
vermicompostagem

Tratamentos QM IM BTM (g) CM (cm)
T1 41b 11la 16 a 13a
T2 18 ¢ 5b 8b 12 a
T3 40 b 10a 16 a 13a
T4 16 c 4D 9b 13 a
TS5 49 a 12 a 17 a 13 a
T6 22¢c 5b 9b 13 a

Média (n=8) de quatro tempos de avaliacdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tuckey (P < 0,05). QM - quantidade de minhoca; IM - indice de multiplicagcdo; BTM - biomassa
total de minhoca; CM - comprimento de minhoca. T1 - esterco bovino + folhas de cajueiro (Anacardium oc
cidentale L.); T2 - esterco caprino + folhas de cajueiro; T3 - esterco bovino + folhas de catanduva (Piptadenia
moniliformis Benth.); T4 - esterco caprino + folhas de catanduva; T5 - esterco bovino + folhas de cajueiro +
folhas de catanduva; T6 - esterco caprino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva.

A elevada quantidade de areia no esterco caprino refletiu no baixo teor de carbono
organico total (25,3 g kg*) em relagio ao esterco bovino (56,6 g kg?) (Tabela 2). Acredita-se
que essa distingcdo refletiu na reducéo da oferta de alimento para as minhocas, o que pode ter
ocasionado reducdo na multiplicacdo e menor ganho de massa corpérea. Além disso, devido a
baixa quantidade de esterco caprino produzido na propriedade para a vermicompostagem, 0s
agricultores ainda o adicionam em menores proporgdes (Tabela 1), fato que influenciou
negativamente na multiplicacdo e biomassa das minhocas (Tabela 3).

Na literatura o esterco bovino é considerado fonte de alimento para a Eisenia foetida.
Steffen et al. (2010) obtiveram, apds 60 dias, um indice de multiplicacdo de minhoca 38 vezes
maior no tratamento constituido, exclusivamente por esterco bovino. Todavia, no caso deste
trabalho, o indice de multiplicacdo foi menor, pois se considerou todo o periodo da
vermicompostagem, ou seja, até 120 dias. Antoniolli et al. (2009) constatou que a adicdo de

casca de arroz inteira, moida ou carbonizada adicionada ao esterco bovino, favoreceu a

22



reproducéo da Eisenia foetida proporcionando maior presenca de organismos jovens, adultos
e maior multiplicagdo de minhoca.

Ao avaliar estercos de diferentes animais na vermicompostagem e sua interferéncia na
reproducédo da Eisenia foetida, Loh et al. (2005) observaram que o esterco bovino comparado
ao caprino proporcionou melhores condi¢bes para desempenho reprodutivo e biomassa de
minhoca. Além disso, observou-se maiores quantidades de minhocas, producdo de
casulo/minhoca e minhocas jovens apOs cinco semanas de experimento. Os autores
caracterizaram o esterco bovino como ambiente favoravel para desenvolvimento de minhoca,
atribuindo seu melhor desempenho ao maior teor de N.

Analisando diferentes proporcdes de residuos de palha de arroz, papel e esterco
bovino, Sharma & Garga (2018) observaram que na proporcao de 90 % + 10 % de esterco e
palha, foi registrada a maior biomassa maxima (1501,7 /minhoca), ganho de biomassa
liquida/minhoca (1176,3 mg) e quantidade total de minhoca jovens (247,0). Onde a biomassa
méaxima foi atingida entre 0 60° e o 75° dia na maioria dos vermicompostos. O menor
desempenho foi registrado quando diminui a quantidade de esterco para a proporcéo de 50 %
+ 50 % (esterco + palha).

Similarmente ao ocorrido com a reprodugdo de minhoca (Tabela 3), o carbono da
biomassa microbiana (CBM) (Tabela 4) também foi maior nos tratamentos T1, T3 e T5,
porém entre o tratamento T2, T4 e T6 néo se constataram diferencas significativas (Tabela 4).
Quanto ao tipo do residuo vegetal misturados aos estercos, ndo interferiu no aumento da
populacdo microbiana, assim como ocorreu no trabalho realizado por Nascimento et al.
(2015). Dados semelhantes foram encontrados por Aquino et al. (2005), que aos 26 dias ap6s
a vermicompostagem observaram que o substrato com esterco bovino apresentou maior valor
de biomassa microbiana, possivelmente pela maior oferta de C e energia para utilizacdo dos
microrganismos.

Encontraram-se 0s maiores valores médios da atividade enzimatica B-glicosidase nos
tratamentos contendo esterco bovino T3 e T5 (Tabela 4). Valores similares foram observados
por Villar et al. (2016) em vermicompostagem com lodo de esgoto fresco e compostado,
foram detectados valores médios de 4200 pg PNPg! dw h?, sem diferenca entre os
tratamentos. Vale ressaltar que a f-glicosidase € uma das enzimas mais comuns encontradas
no solo, tem papel fundamental na hidrolise de celobiose, atuando na etapa final de
degradacdo da celulose, liberando como produto a glicose, que € uma importante fonte de
energia para os microrganismos (Makoi & Ndakidemi, 2008). Os principais fatores que
influenciam sua atividade destacam-se a quantidade e qualidade dos residuos organicos

(Mendes & Reis Jr., 2004). Para desidrogenase, fosfatases alcalina e &cida, os tratamentos T1,
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Tabela 4. Carbono da biomassa microbiana e atividade enziméatica em vermicomposto

Tratamentos CBM 1 B-glicosidase Desidrogenase Fosfatase Alcalina  Fosfatase Acida
M99 pgPNPgldwh?!  (ugTPFgldw!) pgPNPgldwh?®  pgPNPgldwh®
Tl 8.819 ab 3.338Db 889 a 1.258 a 769 a
T2 7.724 be 2.261c 678 Db 875b 563 b
T3 9.262 a 3.373 ab 846 a 1.190 a 723 a
T4 7.363cC 2.485¢c 644 b 789 b 533 Db
TS5 0.786 a 3.764 a 885 a 1.235a 726 a
T6 7.461 be 2.998 b 670 b 908 b 550 b

Meédia (n=8) de quatro tempos de avaliacdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tuckey (P < 0,05). T1 - esterco
bovino + folhas de cajueiro (Anacardium occidentale L.); T2 - esterco caprino + folhas de cajueiro; T3 - esterco bovino + folhas de catanduva (Piptadenia
moniliformis Benth.); T4 - esterco caprino + folhas de catanduva; T5 - esterco bovino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva; T6 - esterco caprino +
folhas de cajueiro + folhas de catanduva.
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T3 e T5 foram os que também se destacaram em relacdo aos demais (Tabela 4). Como o
esterco bovino apresentou melhor qualidade quimica (Tabela 2) e, esta em maior quantidade
que o caprino (Tabela 1) acredita-se que isso contribuido de maneira positiva para obtencao
de maiores valores na sintese das enzimas (Tabela 4).

Nota-se que CBM correlacionou-se positivamente com QM e BTM (Tabela 5),
indicando que o CBM foi estimulado pela atividade das minhocas, como observado por Aira
et al. (2007) utilizando como substrato chorume de porco (pig slurry) e Dominguez & Gomez-
Brandon (2013) lodo de esgoto, observaram o aumento do carbono da biomassa microbiana
da 1% a 16* semana de vermicompostagem em comparacao ao controle (sem minhocas).

Houve forte correlacdo entre CBM e as atividades enzimaticas (Tabela 5). Correlacbes
reportadas por outros estudos (Turner et al., 2002; Béhme et al., 2005; Aira et al., 2007).
Segundo Chaer & Tatola (2007), a forte correlacdo que o carbono da biomassa microbiana
apresenta com essas enzimas, faz com que sejam indicadores de qualidade relacionada a
funcdo do solo de ciclar e armazenar nutrientes. Assim, o teor de carbono da biomassa
microbiana possui relacdo direta com a matéria organica ativa no solo, capaz de manter
elevada taxa de decomposicao de residuos organicos e reciclar nutriente (Godoy et al., 2015).

Houve forte correlacdo positiva entre BTM e QM uma vez que, quanto maior a QM,
maior ganho de massa total (Tabela 4). A correlacdo positiva entre QM e as atividades
enzimaticas (Tabela 4) sugere que as minhocas tiveram papel importante na ativacdo
enzimatica por duas agdes possiveis: i) aumentando a disponibilidade de substrato e/ou ii)
ativando o metabolismo microbiano.

Analisando a QM observou-se que nos tratamentos com esterco bovino T1, T3 e T5 as
guantidades maximas de minhocas (68, 60 e 75,) foram aos 70, 81 e 83 dias, respectivamente
(Tabela 6). Enquanto nos tratamentos com esterco caprino T2, T4 e T6, foram reduzidos para
59, 61 e 72 dias, respectivamente, com quantidades maximas de 31, 27 e 33 minhocas,
respectivamente (Tabela 6). Quanto ao CM néo houve ajuste, pois praticamente ndo existiu
variabilidade ao longo do tempo (Tabela 6).

Para BTM os tratamentos com esterco bovino T1, T3 e T5, atingiram os valores
maximos (23.5, 22.3 e 24 g) aos 75, 85 e 91 dias, respectivamente. Com esterco caprino 0s
tratamentos T2, T4 e T6 tiveram biomassa maxima (11.3, 13.1 e 12.2 g) aos 53, 56 e 57 dias,
respectivamente (Tabela 6). A reducdo no ganho de peso das minhocas com esterco caprino
foi quase metade quando comparado com 0 esterco bovino. A biomassa de minhoca reflete a
menor disponibilidade de alimentos no inicio da incubagdo e o maior esgotamento do
substrato com o tempo. A variabilidade na quantidade e biomassa de minhoca depende da

qualidade do substrato e das condi¢cdes ambientais. Hussain et al. (2016) relataram que
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Tabela 5. Correlacdo de Pearson (r) entre quantidade, comprimento e biomassa total de minhoca, carbono da biomassa microbiana e atividade enzimética em
vermicompostagem

QM CM BTM CBM p-glicosidase Desidrogenase F. Alcalina  F. Acida

QM 1

CM -0.09 1

BTM 0.94 0.02 1

CBM 0.63 0.27 0.60 1

B- glicosidase 0.66 0.37 0.66 0.86 1

Desidrogenase 0.54 0.43 0.54 0.89 0.87 1

F. Alcalina 0.55 0.46 0.56 0.86 0.90 0.91 1

F. Acida 0.46 0.52 0.50 0.82 0.85 0.91 0.92 1

QM - quantidade de minhoca; CM - comprimento de minhoca; BTM - biomassa total de minhoca; CBM - carbono da biomassa microbiana;
F. Alcalina - fosfatase alcalina; F. Acida - fosfatase acida. As correlagOes foram geradas com as médias agrupadas dentro de cada tratamento
e todos os valores apresentados foram significativos num intervalo de confianca de 95 %.
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Eisenia foetida exibiu biomassa maxima em palha de arroz apds 112 e 142 semana de
vermicompostagem (77 e 98 dias) e depois declinou.

Com a reducdo da matéria organica fresca e da acdo microbiana ao longo dos 120 dias
de vermicompostagem houve, aumento da matéria organica humificada reduziu-se a QM,
BTM e o CBM (Tabela 6). Assumindo que uma minhoca consome a alimentacao até metade
do seu peso corporal por dia (Carlesso et al., 2011; Malinska et al., 2016), a quantidade de
residuo consumido pelas minhocas foi eficiente para aumentar a quantidade e a biomassa até a
112 e 132 semana respectivamente, para substrato contendo esterco bovino (Tabela 6). Este
periodo foi reduzido para oito e 10 semanas, considerando os tratamentos contendo esterco
caprino, indicando que o esterco bovino, nas condi¢bes experimentais, oferece melhores
condicBes para reproducdo e ganho de massa. Apds esse periodo foi observada diminuicéo
significativa na reproducdo e desenvolvimento da minhoca até o final do experimento (Tabela
6).

A populacédo de minhocas adultas tende a reduzir ao longo da vermicompostagem, seja
pelo aumento populacional provocado pela multiplicagdo de minhocas (Ndegwa et al., 2000),
ou pela reducdo na oferta de alimento (Aquino et al., 2005). Analisado lodo de esgoto,
Benitez et al. (1999) observaram que apds 9 semanas (63 dias), a biomassa total das minhocas
declinou de forma constante e alguns vermes clitélizados perderam condic¢des reprodutivas.
Indicando que apds 9 semanas todo o residuo fresco foi consumido pelas minhocas, e um
novo residuo seria necessario para manter a reproducédo e desenvolvimento das minhocas.

Para os tratamentos T2 e T4 contendo esterco caprino, observou-se reducédo linear para
B-glicosidase, todavia para T6 houve atividade maxima aos 33 dias (4407.2 pug PNPg™ dw h-
1y, decrescendo apds esse periodo (Tabela 7). Nos tratamentos T1 e T3 com esterco bovino
estendeu-se por 48 dias o periodo de atividade dessa enzima e, 46 dias para T5 (Tabela 7). A
modificacdo na qualidade do composto pode interferir na atividade enziméatica. Em geral, a
maturidade progressiva do composto resulta em uma diminuicdo nos carboidratos (C
hidrofilico) e aumento de C-alquil e compostos de C aromaticos (hidrofobicos) (Keiji et al.,
2012), fato que pode ter contribuido para reducdo da atividade da PB-glicosidase e CBM
durante os 120 dias de vermicompostagem (Tabela 7).

A atividade da desidrogenase para os tratamentos T1, T3, T5 e T6 ndo se ajustaram a
nenhum modelo de regressdo (Tabela 7). Porém, os tratamentos com esterco caprino T2 e T4
tiveram atividades méximas diferentes quanto ao material vegetal. Em T2 com folhas de
cajueiro a atividade maxima (974.5 pug TPF g dw™) ocorreu aos 27 dias, e para T4 com
folhas de catanduva a atividade maxima (1058.4 pg TPF g™ dw™) ocorreu aos 41 dias (Tabela

7). Possivelmente essa diferenca ocorreu pela qualidade do material vegetal (Tabela 2).
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Tabela 6. EquacBes de regressio e valor de R? para quantidade de minhoca, biomassa total e carbono da
biomassa microbiana em 120 dias de vermicompostagem

Tratamentos Equac0es R?
QM
T1 y=-1,721 +1,986*x — 0,0142*x? 0.82
T2 y = 4,843 + 0,895"*x — 0,00756** x> 0.91
T3 $ = 0,329 + 1,486 x — 0,00920*x?> 0.88
T4 y = 3,39 +0,786*x — 0,00645*x2 0.63
T5 y = —0,886 + 1,86*x — 0,0114*x? 0.63
T6 $ = 3,029 + 0,825*x — 0,00573*x2 0.61
BTM (g)
T1 y = 3,661+ 0,528*x — 0,00351*x? 0.64
T2 $ = 5,842 + 0,210**x — 0,002004**x? 0.97
T3 y = 3,673 + 0,439*x — 0,00258"x2 0.72
T4 $ = 5,365 + 0,274*x — 0,00243* x> 0.56
T5 § = 4,084 + 0,437*x — 0,00239*x2 0.55
T6 $ = 5,17 + 0,245*x — 0,00213*x2 0.59
CBM (ug g?)
T1 y = 14578,2 — 95,982"x 0.73
T2 ¥y =16250,5 —142,21"x 0.87
T3 ¥ = 15813,0 — 109,19 x 0.89
T4 ¥y =16111,0 — 145,78"x 0.82
T5 y =16232 - 107,43%x 0.70
T6 ¥ = 15901,5—140,67"x 0.83

* e ** Significativo a 5 % e a 1 % de probabilidade, respectivamente. QM - quantidade de minhoca; BTM -
biomassa total de minhoca; CBM — carbono da biomassa microbiana. T1 - esterco bovino + folhas de
cajueiro (Anacardium oc cidentale L.); T2 - esterco caprino + folhas de cajueiro; T3 - esterco bovino +
folhas de catanduva (Piptadenia moniliformis Benth.); T4 - esterco caprino + folhas de catanduva; T5 -
esterco bovino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva; T6 - esterco caprino + folhas de cajueiro + folhas
de catanduva.

Para a atividade da fosfatase alcalina, os tratamentos T2, T4, T5 e T6 tiveram ajustes
lineares decrescentes. Todavia para T1 e T3 os ajustes foram quadraticos com atividades
maximas de 1499.2 e 1433.2 ug PNPg* dw h'l, aos 37 e 40 dias, respectivamente (Tabela 7).
Para a fosfatase &cida todos os tratamentos reduziram linearmente sua atividade ao longo de
120 dias. Gong et al. (2018) observaram que com a adi¢do de Bamboo biochar a atividade da
desidrogenase aumentou até 20 dias em todos os tratamentos e diminuiu gradualmente até a
estabilizagdo. J& para fosfatase alcalina também houve aumento na sua atividade desde o
inicio do processo de vermicompostagem, entretanto o ponto de maximo foi atingido aos 30
dias, decrescendo apoés esse periodo. Villar et al. (2016) constataram que em lodo de esgoto
vermicompostado as cinco enzimas hidroliticas (celulase, B-glicosidase, protease, fosfatases
acida e alcalina) diminuiram com processos de degradacdo da matéria organica, fato também

constatado nesse estudo.
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Tabela 7. Equagdes de regressio e valor de R? para B-glicosidase, desidrogenase, fosfatases alcalina e acida, em
120 dias de vermicompostagem

Tratamentos Equacoes R?
B-glicosidase (g PNPg™ dw h)
T1 $ = 3095,7 + 74,03**x — 0,777**x? 0.93
T2 y =3755,9 — 24,91%x 0.81
T3 § = 3146,7 + 68,4**x — 0,717**x? 0.95
T4 y = 4425,6 — 32,34"x 0.85
T5 $ = 3683,3 + 73,55*x — 0,802*x2 0.83
T6 $ = 3817,5 + 36,12*x — 0,553*x? 0.69
Desidrogenase (ug TPF g dw)
T1 y = 889 -
T2 $ =966,2 + 0,619*x — 0,0115*x? 0.76
T3 y = 846 -
T4 $ =908,5 + 7,38*x — 0,0908*x? 0.78
TS5 y = 885 -
T6 ¥ =670 -
Fosfatase Alcalina (ug PNPg* dw h™)
T1 $ = 1354,9 + 7,71*x — 0,103*x? 0.85
T2 y = 1415,4 — 8,99"x 0.84
T3 y =1256,4 + 8,82**x — 0,110**x? 0.96
T4 y=1336,4—-9,1178"x 0.80
T5 Yy =1642,4 — 6,789 x 0.80
T6 y =1378,2 —7,84"x 0.69
Fosfatase Acida (ug PNPg™ dw h?)

T1 y=941,2-287"x 0.70
T2 y =871,77—-5,148""«x 0.78
T3 y =917,7 — 3,236"x 0.80
T4 ¥ =910,75 — 6,292%x 0.75
T5 y =943,2 - 3,6183"x 0.76
T6 y =907,3 —5,3778"x 0.71

* ¢ ** Significativo a 5 % e a 1 % de probabilidade, respectivamente. T1 - esterco bovino + folhas de cajueiro
(Anacardium oc cidentale L.); T2 - esterco caprino + folhas de cajueiro; T3 - esterco bovino + folhas de
catanduva (Piptadenia moniliformis Benth.); T4 - esterco caprino + folhas de catanduva; T5 - esterco bovino
+ folhas de cajueiro + folhas de catanduva; T6 - esterco caprino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva.

As fosfomonoesterases catalisam a liberacdo de fosforo inorgéanico (ortofosfato) de
fosfomonésteres organicos, e sabe-se que ortofosfato € um inibidor das fosfatases do solo
(Lopez-Herndndez et al., 1989). Assim, com a diminui¢do da microbiota e o aumento da
mineralizacdo durante a vermicompostagem, associado a atividade subsequente de minhocas,
pode ter havido aumento no contetdo de ortofosfato e reduzido a atividade e sintese das
fosfatases. Padrdes similares de atividade das fosfatases, com aumento inicial e subsequente
diminuicdo foram relatados por Benitez et al. (2005) durante a vermicompostagem de

residuos de azeitonas lignoceluldsicas com a minhoca Eisenia andrei.
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Embora a adicdo dos residuos vegetais estruturantes ao alimento promova melhorias
quanto a aeracdo, drenagem, locomocéo e protecdo das minhocas, ndo se verificou distingdo
entre os tratamentos quanto a adi¢éo das folhas de cajueiro e catanduva sobre a reproducdo e
desenvolvimento de Eisenia foetida assim como na biomassa microbiana e na atividade
enzimatica dos substratos. Recomenda-se deixar esse material sobre o solo e buscar
alternativas viaveis para vermicompostagem, pois a serapilheira é fundamental para ciclagem
de nutrientes, transferéncias de energia entre os niveis tréficos e protecdo contra erosdo, e,

consequentemente equilibrio e dindmica dos ecossistemas.

CONCLUSAO

Os tratamentos preparados com esterco bovino sobressairam ao esterco caprino, que
independente do residuo vegetal estimulou a multiplicacdo e a biomassa total da minhoca
Eisenia foetida. A maior oferta de carbono e energia para 0s microrganismos proporcionaram
maior teor de carbono na biomassa microbiana e atividade das enzimas [B-glicosidase,
desidrogenase, fosfatases alcalina e &cida durante a vermicompostagem. Nao houve distingédo
entre os tratamentos quanto aos residuos vegetais, sendo mais viavel ambientalmente
deixarem-nas desempenhando a sua fun¢do como serapilheira, colaborando com a ciclagem

de nutrientes, manutencdo e protecdo do ambiente.
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CAPITULO 2 - TIPOS DE CARBONO, CARACTERIZACAO QUIMICAE
HUMATOS ISOLADOS DE VERMICOMPOSTOS
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RESUMO

Atualmente tém-se 0 aumento na demanda por pesquisas que reunam informacgdes sobre
matéria organica labil e humificada e indicadores de fertilidade de vermicompostos. Com
isso, 0s objetivos deste trabalho foram: a) quantificar os nutrientes disponiveis por extratores
e mineralizados apds digestdo nitrica dos vermicompostos oriundos da mistura de residuos
animais e vegetais; b) quantificar os teores de carbono nas fragdes labeis e recalcitrantes da
matéria organica dos vermicompostos e, c) analisar humatos isolados dos vermicompostos. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 6x4,
com quatro repetigdes. Os tratamentos constaram de seis substratos: T1 - esterco bovino +
folhas de cajueiro (Anacardium occidentale L.); T2 - esterco caprino + folhas de cajueiro; T3
- Esterco bovino + folhas catanduva (Piptadenia moniliformis Benth.); T4 - esterco caprino +
folhas de catanduva; T5 - esterco bovino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva; T6 -
esterco caprino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva, em quatro periodos de avaliacdo
(30, 60, 90 e 120 dias ap6s a implantacdo do experimento), totalizando 96 unidades
experimentais. Os tratamentos com esterco bovino proporcionaram maiores teores de
nitrogénio, carbono organico total e carbono nas fracdes labeis e recalcitrantes da matéria
organica. Enquanto os tratamentos com esterco caprino apresentaram maiores teores de P e K
extraido com Mehlich-1. Todavia, ap0s digestdo nitrica os maiores teores foram encontrados
nos tratamentos com esterco bovino. Nos humatos isolados dos tratamentos com esterco
bovino constatou-se menor evolucdo quimica, maior presenca de C em grupos alifaticos e
superior acidez total e carboxilica.

Palavras-Chave: Labilidade. Substancias humicas. Macronutrientes. Relagdo E4/Es
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ABSTRATC

Currently, there is an increase in demand for research that gathers information on labile and
humid organic matter and vermicompost fertility indicators. Thus, the objectives of this work
were: a) to quantify the nutrients available by extractors and minerals after nitric digestion of
vermicompost compounds from the mixture of animal and plant residues; b) quantify the
carbon content in the labile and recalcitrant fractions of the vermicompost organic matter and,
c) analyze humates isolated from the vermicompost. The experimental design used was in
randomized blocks, in a 6x4 factorial scheme, with four replications. The treatments consisted
of six substrates: T1 - bovine manure + cashew leaves (Anacardium occidentale L.); T2 - goat
manure + cashew leaves; T3 - Bovine manure + catanduva leaves (Piptadenia moniliformis
Benth.); T4 - goat manure + catanduva leaves; T5 - cattle manure + cashew leaves +
catanduva leaves; T6 - goat manure + cashew leaves + catanduva leaves, in four evaluation
periods (30, 60, 90 and 120 days after the implementation of the experiment), totaling 96
experimental units. The treatments with bovine manure provided higher levels of nitrogen,
total organic carbon and carbon in the labile and recalcitrant fractions of organic matter.
While treatments with goat manure showed higher levels of P and K extracted with Mehlich-
1. However, after nitric digestion, the highest levels were found in treatments with bovine
manure. In the humates isolated from the treatments with bovine manure, less chemical
evolution was observed, greater presence of C in aliphatic groups and higher total and
carboxylic acidity.

Keywords: Lability. Humic substances. Macronutrients. E4 Es ratio
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INTRODUCAO

Produtores rurais da regido semiarida nordestina tém disseminado a aplicacdo do
humus de minhoca no solo por meio dos sistemas de producdo organico. Esse fato tem gerado
0 aumento na demanda por pesquisas, pois se necessita de alguns parametros para caracterizar
a qualidade desse himus viabilizando sua aplicacdo no solo. Pardmetros normalmente
utilizados séo: relacdo C/N, pH e teores de macro e micronutrientes (Cunha et al., 2015;
Malafaia et al., 2015; Almeida et al., 2018), mas pouco se conhece em relagdo a composicao e
as caracteristicas das substancias humicas e fracGes labeis da matéria organica do himus de
minhoca.

Na fracdo labil da matéria orgéanica (proteinas, acidos organicos, agUcares, ceras,
graxas, resinas) observa-se alta taxa de decomposicao e curto periodo de permanéncia no solo,
e sua principal fungéo ¢é o fornecimento dos nutrientes as plantas pela mineralizacdo, além da
energia € C aos microrganismos. A fracdo humificada (substancias hdmicas) resulta na
formacdo de substancias com estruturas quimicas complexas e de maior estabilidade no solo
do que os materiais que as originaram, e atua na estruturacdo do solo, armazenamento de C,
aumenta a capacidade de retencdo de agua e complexacdo de elementos tdxicos no solo
(Moral et al., 2005).

Além disso, é interessante analisar os teores de nutrientes disponiveis por extratores e
apos digestdo do hdmus, uma vez que, dessa forma ter-se-4& melhor compreensdo da
disponibilidade no curto e médio prazo. Preenchendo a lacuna de trabalhos que ndo abordam
essas caracteristicas relacionadas ao humus de minhoca. Estudos relacionados a extratos
alcalinos de matéria orgénica, genericamente conhecidos como humatos, tém crescido nos
Gltimos anos por serem bioestimulantes e terem efeito direto sobre o desenvolvimento e
metabolismo em varias espécies de plantas (Nardi et al., 2002; Facanha et al., 2002; Rodda et
al., 2006). Para utiliza-lo é interessante 0 conhecimento da sua natureza quimica como
composicdo elementar, relagcdes atdbmicas, acidez (total, carboxilica, fendlica), e relacdo E4/Es
para escolha do melhor vermicomposto (himus).

A vermicompostagem é utilizada para a estabilizacdo de diversos materiais organicos
ricos em nutrientes destacando-se: palhas, estercos (Rocha, Silva & Santos, 2017; Lima et al.,
2019), serragem, casca de arroz (Antunes et al., 2015), residuos urbanos (lixo organico
domeéstico e lodo de esgoto) (Sena et al., 2019) e residuos agroindustriais (Santos et al., 2019).

Parte-se da hipdtese de que o0s vermicompostos constituidos por esterco bovino
possuem o0s maiores teores de nutrientes mineralizados e disponiveis, e seus humatos isolados

tém maior presenca de C em grupos alifaticos. Desse modo, os objetivos deste trabalho foram:
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a) quantificar os nutrientes disponiveis por extratores e mineralizados apds digestdo nitrica
dos vermicompostos oriundos da mistura de residuos animais e vegetais; b) quantificar os
teores de carbono nas fragdes labeis e recalcitrantes da matéria organica dos vermicompostos

e, ¢) analisar humatos isolados dos vermicompostos.

MATERIAL E METODOS
Localizacéo e Implantacéo do experimento

O experimento foi implantado na sede da Associagdo dos Agricultores Familiares da
Agrovila Pomar (ASSAF) no assentamento rural Eldorado dos Carajas 11 (Maisa), localizado
em Mossord, estado do Rio Grande do Norte. O clima segundo Kdppen classifica-se como
BSh, semiarido com temperatura média anual de 26,5 °C e precipitacdo pluviométrica menor
gue 650 mm, com maior intensidade nos meses de fevereiro a junho, com vegetacdo
predominante Caatinga (Alvares et al., 2014).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 6x4, com quatro repeticdes. Os tratamentos constaram de seis substratos (Tabela 1),
com quatro datas de avaliagdo (30, 60, 90 e 120 dias apds a implantacdo do experimento)
totalizando 96 unidades experimentais. As quantidades de substratos utilizados foram em
proporgdes equivalentes aos utilizados pelos agricultores. Os estercos e as folhas foram secos
a temperatura ambiente (26,5 °C) e macerados manualmente até atingir a menor granulometria

possivel.

Tabela 1. Composi¢do dos tratamentos

Tratamento Residuos organico*
T1 esterco bovino 800 g + folha de cajueiro 25 g
T2 esterco caprino 800 g + folha de cajueiro 25 ¢
T3 esterco bovino 800 g + folha de catanduva 25 g
T4 esterco caprino 500 g + folha de catanduva 25 ¢
T5 esterco bovino 800 g + folha de catanduva 12,5 g + folha de cajueiro 12,5 g
T6 esterco caprino 800 g + folha de catanduva 12,5 g + folha de cajueiro 12,5 ¢

*As massas dos estercos e das folhas sdo com base na massa seca.

As unidades experimentais utilizadas foram vasos de polietileno, com capacidade de 8
litros contendo drenos de 0,5 cm no fundo. Cada vaso foi forrado com material de
polipropileno com malha de 1 mm e tamanho de 25 x 25 cm?, para impedir a fuga das
minhocas e a entrada de formigas. Os vasos foram mantidos ao ar livre sob sombra de
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arvores, semelhante aos conduzidos pelos agricultores no seu cotidiano. Para se obter a
aproximacdo da realidade do agricultor a irrigacdo foi realizada uma vez por dia (inicio da
manha) préximo a capacidade de campo (avaliacdo visual) (Gassen, 2006). Os vasos foram
trocados de posicdo uma vez por semana no sentido horario. Essas trocas foram feitas em
blocos, para que todas as repeticdes dos tratamentos passassem por variadas posicfes no

ambiente.

Caracterizacdo dos Residuos Organicos

Na Tabela 2 encontram-se a caracteriza¢do quimica dos residuos organicos vegetais e
animais utilizados na formulacdo dos tratamentos. A condutividade elétrica (CE) foi
determinada, utilizado 10 cm® do vermicomposto e adicionado 25 mL de &gua destilada a
amostra. Ficou em repouso por 1 h e foi realizado a leitura em pHmetro (Silva, 2009).
Posteriormente a amostra foi agitada manualmente e realizada a leitura do potencial
hidrogeniénico (pH) (Silva, 2009). O teor de lignina foi determinado em detergente acido
(LDA) (Gomes, Detmann & Cabral, 2012). Os teores de nutrientes totais foram determinados
seguindo Silva (2009)

Reproducéo e Desenvolvimento das Minhocas

A matriz de Eisenia foetida foi cedida pela ASSAF, cujo comprimento médio esteve
entre 9 e 12 cm o que é considerado tamanho da fase adulta. Com auxilio de um pincel de
cerdas finas foi retirada o excesso de solo aderido ao corpo das minhocas e determinada a
biomassa inicial com auxilio de uma balanca de precisdo. Nos residuos homogeneizados e
umedecidos proximo a capacidade de campo (avaliagdo visual) (Gassen, 2006), em cada
unidade experimental foram adicionadas cinco minhocas (média proporcional utilizada pelos
agricultores locais em pequena escala).

Em cada data de avaliagdo (30, 60, 90 e 120 dias), os vasos foram “desmontados” € o
contedo dos vasos depositado em bandejas plasticas, nas quais as minhocas foram separadas
manualmente. Posteriormente, determinou-se a quantidade de individuos por vaso,
comprimento médio de cinco minhocas maiores com auxilio de régua (cm) e biomassa total
(9) utilizando balanca de precisdo. Por fim determinou-se o indice de multiplicacdo das

minhocas (populacéo final/populacéo inicial) (Farias et al., 2018).
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica dos residuos orgénicos utilizados na formulagdo dos tratamentos

Residuos organicos

Esterco bovino
Esterco caprino
Folha de cajueiro
Folha de catanduva

pH CE Lignina C N P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu
—~@dSm?Y)- (%) e ) R (mg kgt)--------
7.1 0.7 22.2 56.6 45.1 0.7 65 03 007 352 114 17 98 04
8.5 2.4 20.0 153 298 02 83 01 005 218 242 5 59 1
5.9 0.5 35.2 57.1  30.0 0.05 6.2 04 0.07 589 141 30 25 07
4.2 0.5 325 52.4 2055 01 15 01 003 146 482 20 32 12

C - Carbono. N - Nitrogénio. P - Fésforo. K - Potassio. Ca - Célcio. Mg - Magnésio. Na - Sddio. Fe - Ferro. Mn - Manganés. Zn - Zinco. Cu - Cobre.
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Teor de Carbono Orgéanico Total (COT), Carbono Léabil (CL) e Carbono das
Substancias Humicas (C-SH)

A determinacdo do COT foi realizada pelo método da oxidacdo por via umida, com
aquecimento externo, proposto por Yeomans & Bremner (1988). Para a determinagédo do teor
de CL, sub-amostras de 1,0 g do vermicomposto foram acondicionadas em tubo de centrifuga
de 50 mL, juntamente com 25 mL de solugdo de KMnO4 (0,033 mol L) (Shang & Tiessen,
1997). Os tubos foram colocados em agitador horizontal a 170 rpm por 1 h, e centrifugados a
960 g por 10 min, sempre protegidos da luz. Apds centrifugacdo, colocaram-se 100 uL do
sobrenadante em tubos de ensaio e o volume foi completado com 10 mL com agua
deionizada. As leituras do CL foram realizadas em espectrofotdmetro, com comprimento de
onda de 565 nm.

Para C-SH, o vermicomposto foi submetido ao fracionamento segundo o método da
International Humic Substances Society (IHSS) (Swift, 2001). Desse fracionamento, foram
obtidas as fracdes correspondentes ao carbono do &cido fulvico (C-AF), acidos hamicos (C-
AH) e humina (C-HUM), pela solubilidade diferencial em solugdes &cidas e alcalinas. Os
teores do C nas fragbes humificadas foram determinados conforme Yeomans & Bremner

(1988), e do somatorio de todas essas fracoes foi obtido o C-SH.

Analises Quimicas dos Nutrientes Disponiveis por meio de Extratores Quimicos

As analises quimicas foram realizadas de acordo com Texeira et al. (2017) e
constaram de: extracdo de P disponivel, Na* e K* com Mehlich-1 e determinacdo dos teores
de P por colorimetria, Na* e K* por fotometria de chama; extracdo dos céations trocaveis Ca?*,
Mg?* com KCI 1 mol L e determinacio dos teores por espectrofotometria de absorcdo

atdbmica.

Analises Quimicas dos Vermicompostos Mineralizados apds Digestdo em Forno de
Micro-ondas

As amostras dos vermicompostos foram submetidas a digestdo Umida em sistema
fechado em tubos de teflon pressurizados, com aquecimento por micro-ondas (MARS™ CEM
Corporation) e acido nitrico concentrado. O resultado desse processo foi a obtengdo de um
extrato liquido, onde foram analisados Cu, Fe, Mn, Zn, Ca e Mg, por espectrofotometria de
absorcdo atdbmica — EAA. Os nutrientes fdésforo (P), soédio (Na) e potassio (K) foram
analisados por colorimetria e espectrofotometria de chama, respectivamente (EMBRAPA,
2009).
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Extracdo e Caracterizacdo Quimica dos Humatos

A extracdo das substancias humicas alcalino solveis do vermicomposto foi realizada
com KOH 0,1 mol L na relagdo vermicomposto/extrator de 1:10 com base em volume por
16 h. Em seguida as substancias himicas foram separadas do residuo por decantacdo e
sifonacdo. O excesso dos ions foi retirado mediante o uso de resina de troca dos ions
Amberlite IRA — 120 (forma H™) posteriormente liofilizada (Rodda et al., 2006). Nestes
humatos (substancias himicas), determinou-se a composi¢do elementar (C, H e N) por meio
do analisador elementar automatico Perkin Elmer 2400 em amostras de 10 mg em duplicata.
O conteudo do oxigénio foi determinado por diferenca, descontado o teor das cinzas obtidas
com a incineracgdo das trés amostras dos humatos por tratamento em mufla a 700 °C.

Para acidez total utilizou-se o método de Ba(OH), e a acidez carboxilica foi
determinada pelo método do Ca(OAc),, de acordo com Schnitzer & Gupta (1965). A acidez
fendlica foi obtida por diferenca. A relacdo obtida com a absorbéancia entre o comprimento de
onda 465 e 665 nm (relagdo E4/Es) foi determinada em solucdo dos humatos com 4 mg em 10
mL de NaHCO; 0,05 mol L™, utilizando-se espectrofotdmetro de UV-Visivel Hitachi U3501
e cubeta de quartzo com 1 cm de caminho optico.

Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (F<0,05) e ao detectar
diferencas significativas foram submetidos ao teste de Tukey e a regressdo (P<0,05). As
relacbes entre os componentes foram determinadas por analise de correlacdo de Pearson

(P<0,05). Para isso, foi utilizado o software Sistema de Andlises Estatisticas e Genéticas

(SAEG 9.1®) (Ribeiro Junior, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) foram superiores
nos tratamentos T1, T3 e T5 contendo esterco bovino independente do residuo vegetal
(Tabela 3). O mesmo comportamento foi observado para o carbono l&bil (CL) (Tabela 3).
Também ndo se constatou diferenca entre os residuos vegetais, nos teores do carbono das
substancias humicas (C-SH), todavia a amplitude dos valores nos teores de C entre 0s estercos
foi ainda maior (Tabela 3). A quantificacdo do C-SH é importante, pois o potencial de captura
e armazenamento do C se da basicamente nesta fracdo, isso foi observado de forma

preponderante nos tratamentos T1, T3 e T5, constituidos por esterco bovino (Tabela 3).

42



Tabela 8. Carbono orgénico total e C nas fracBes labeis e recalcitrantes da matéria organica, nutrientes disponiveis por extratores e apos digestdo (mineralizaveis) dos

vermicompostos

FracOes de Ce NT T1 T2 T3 T4 T5 T6

COT (dag kg 55.90 a 1995b 50.90a 16.57b 54.87a 17.68 Db
NT (dag kg™ 15.60 a 556 Db 16.90a 8.09b 19.37 a 8.18 b
CL (g kg}) 6.59 a 494D 6.36 a 473D 6.69 a 489D
C-SH (dag kg™) 105.97a 32.12b  101.20a 3392b  105.23a 34.57b
C-HUM (dag kg™) 101.72a  30.83b 96.67a 3266b 101.10a 33.13b
C-AF (dag kg™) 1.80a 0.59b 1.86a 0.53b 1.86 a 0.65b
C-AH (dag kg™ 2.44 a 0.69b 2.66 a 0.73b 2.27a 0.77b
Disponivel

P (mg dm?) 166.03 ¢ 304.18a 177.62c 296.27a 137.53c 225.48Db
K (mg dm™) 35258¢c 616.46a 320.05c 758.77a 316.40c 689.08a
Na (mg dm) 204.47a  187.28a 177.16a 185.71a 228.39a 226.11a
Ca (cmolc dm™) 7.07 a 574bc 6.75a 540c 6.06 b 5.45 bc
Mg (cmolc dm®) 292D 217¢c 3.43a 2.04c 2.73 b 1.82¢
Mineralizado

P (g kg™ 0.28 a 0.19b 0.23a 0.18b 0.18b 0.16 b

K (g kg™ 3.12a 2.30a 2.39a 2.21a 2.48 a 212 a
Ca (g kg™ 5.2a 25D 4.4a 22D 40a 2.1Db
Mg (g kg?) 0.7a 0.5a 0.7a 05a 0.6a 0.5a

Cu (mg kg?) 1.09a 0.63b 111a 0.94b 1.15a 0.87b
Fe (mg kg?) 142.32d  26257b 205.33c 299.a 229.80c 283.37ab
Mn (mg kg™?) 29.05a 9.93b 2488a 8.07b 25.61 a 9.97b
Zn (mg kg?) 9.33a 5.68 ¢ 9.49a 6.43 ¢ 7.82Db 5.65¢

Média (n=8) de quatro tempos de avaliacdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tuckey (P < 0,05). COT - carbono organico total; NT — nitrogénio total; CL - carbono labil; C-SH -
carbono das substancias himicas; C-HUM - carbono da humina; C-AF - carbono do &cido falvido; C-AH -
carbono do acido himico. T1 - esterco bovino + folhas de cajueiro (Anacardium occidentale L.); T2 - esterco
caprino + folhas de cajueiro; T3 - esterco bovino + folhas de catanduva (Piptadenia moniliformis Benth.); T4 -
esterco caprino + folhas de catanduva; T5 - esterco bovino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva; T6 -

esterco caprino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva.
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Houve maior teor de C na fracdo humina (C-HUM), seguida do acido humico (C-AH)
e acido falvico (C-AF) (Tabela 3). O teor elevado de C-HUM, possivelmente é consequéncia
ao fato dessa fracdo ser menos sollvel e mais polimerizada, portanto, a que possui superior
grau de estabilizacdo. Tal resultado corrobora com Rosa et al. (2017) ao afirmarem que a
fracdo humina predomina, indicando a resisténcia a decomposicdo microbiana. Os maiores
teores de C-HUM, C-AF e C-AH foram nos tratamentos T1, T3 e T5, respectivamente
(Tabela 3).

Verificou-se, de forma qualitativa, que havia elevada quantidade de areia na
composicéo do esterco caprino, o que refletiu no baixo teor de COT (25,3 g kg?) em relagéo
ao esterco bovino (56,6 g kg?) (Tabela 2), reduzindo assim a oferta do alimento para as
minhocas e microrganismos. Fato que pode ter ocasionado a menor humificacdo dos
tratamentos. Associado a isso, observou-se menor oferta de esterco caprino, como matéria
prima para producdo do vermicomposto assim o0s agricultores utiliza-no em menor
quantidade, fato que também influencia negativamente no teor final do C organico total,
fracOes labeis e recalcitrantes da matéria organica do solo (Tabela 3).

Observou-se maior disponibilidade de P e K extraido com Mehlich-1, nos tratamentos
contendo esterco caprino T2, T4 e T6, independente do residuo vegetal (Tabela 3). Assim o
estudo corrobora com Souto et al. (2013), que analisaram a liberacdo de nutrientes em
tratamentos contendo esterco ovino e bovino os maiores teores de fosforo e nitrogénio. Os
autores sugeriram-nos como fonte alternativa complementar de fésforo e nitrogénio para o
solo, especificamente os do semiarido brasileiro que, na sua maioria, se constatam baixos
niveis desse nutriente. Contudo, a reduzida disponibilidade desses estercos em fungdo dos
pequenos rebanhos e quantidades dos dejetos excretadas, é considerada um fator limitante.

Para P mineralizado os maiores teores foram para T1 seguido de T3 ambos com
esterco bovino (Tabela 3). Em estudo semelhante, Cunha et al. (2015) observaram que o
vermicomposto produzido com 75 % de esterco bovino apresentou maior teor de P, além dos
teores de potéssio, célcio, magnésio e enxofre. Apos digestdo nitrica, ndo se constatou
diferenca entre os tratamentos para K (Tabela 3). Diferente desse estudo, Souto et al. (2013)
verificaram que o esterco bovino apresentou maiores teores de potassio mineralizavel (2,43 g
kg™l), superando em mais de 50 % o esterco caprino (1,07 g kgb).

Notou-se que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos para Na* disponivel
(Tabela 3). Para Ca?" disponivel e mineralizavel apés digestdo nitrica, observou-se maiores
valores nos tratamentos com esterco bovino T1 e T3 (Tabela 3). A correlacdo de Pearson foi
positiva tanto entre o teor de Ca®* disponivel por extrator com C-SH (0,63; p>0,05) e C-HUM

(0,75; p>0,05), quanto o Ca estrutural mineralizado apds digestdo nitrica com C-SH (0,78;
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p>0,05) e C-HUM (0,82; p>0,05). Assim, pode-se inferir que, neste caso, a humificacao foi
favorecida pelo maior aporte e qualidade do material organico, associado ao maior teor de
Ca2* nos tratamentos T1, T3 e T5 com esterco bovino (Tabela 3).

A estabilizacdo quimica da matéria organica, especialmente as fragcbes hdmicas, pode
ser explicada pela disponibilidade do Ca em fazer pontes metalicas com grupamentos acidos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica do solo, formando os humatos de Ca. Isto
demonstra que ndo s6 o aporte de material organico, como também 0s nutrientes, sdo
essenciais para a humificacdo da matéria organica do solo. Como Brieds et al. (2012) e
Marinho et al. (2016) também observaram aumento de matéria organica na presenca de
cations.

Para Mg?* disponivel os maiores teores foram encontrados nos tratamentos T1 e T3
com esterco bovino + catanduva, respectivamente (Tabela 3). Todavia ndo houve diferenca
entre os tratamentos quanto ao Mg*? mineralizado (Tabela 3). Para Cu houve aumento nos
tratamentos T1, T3 e T5 com esterco bovino. Para Fe os maiores teores foram encontrados
quando a catanduva associou-se ao esterco caprino, nos tratamentos T4 e T6 (Tabela 3). Isto
possivelmente ocorreu devido aos altos teores iniciais desse elemento tanto no esterco caprino
(242 mg kg) quanto nas folhas de catanduva (482 mg kg™?) (Tabela 2).

Constatou-se 0s maiores teores de Mn em T1, T3 e T5 com esterco bovino (Tabela 3).
O teor inicial de Mn em esterco caprino (5,7 mg kg™) foi baixo, 0 que possivelmente refletiu
em menores teores de seus substratos (Tabela 2). Para Zn os maiores valores foram
encontrados nos tratamentos T1 e T3 (Tabela 3), possivelmente devido aos maiores teores
iniciais no esterco bovino (9,8 mg kgt) (Tabela 2).

Quanto aos teores de COT nos tratamentos ao longo dos 120 dias, constatou-se
mineralizacdo ao longo do tempo (Tabela 4). A excecdo foi para T2 e T5, com ponto de
minima aos 67 e 43 dias com teor de COT de 10,3 e 55,93 dag kg™, respectivamente, e
posterior reducdo. Para os demais tratamentos, T1, T3, T4 e T6 houve reducdo linear no teor
de COT (Tabela 4). Acredita-se que a diminui¢do ocorreu porque, durante o processo de
vermicompostagem, as minhocas utilizam parte do carbono para seu crescimento, ou seja, elas
fixam parte do carbono em sua biomassa, outra parte € transformada em CO; e perdida para o
meio externo, e por fim, formacdo de um material mais estabilizado. Corroborando com
Antunes et al. (2015), que observaram reducdo linear do teor de COT com evolucdo da
vermicompostagem dos estercos bovino e caprino, associados a restos de alimentos, frutas e
vegetais.

Para o CL nos 120 dias, ocorreram reducdes lineares em quase todos os tratamentos. A

excecdo T5 teve o ponto de minima (6,4 dag kg™) aos 71 dias e posterior acréscimo (Tabela
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4). Resultado semelhante foi obtido por Dores-Silva et al.

(2013), ao utilizarem a

vermicompostagem como processo de estabilizacdo de residuos organicos observaram

reducdo na fracdo do carbono I4bil,

recalcitrante.

permanecendo no composto a fracdo do carbono

Tabela 9. EquagGes de regressdo e valor de R? para carbono organico total, carbono labil, carbono do é4cido
falvico e himico em 120 dias de vermicompostagem

Tratamentos Equacoes R?
COT (dag kg)
T1 = 56,67 - 0,013 * x 0.67
T2 37 = 33,13 + 0,682**x — 0,0051**x? 0.97
T3 9 = 53,56 — 0,044 * x 0.58
T4 y =2527-0,144 x x 0.69
T5 ¥ = 54,96 + 0,045*x — 0,00052*x?2 0.75
T6 y =27,64—0,165"x 0.65
CL (gkg?)
T1 y =7,001—-0,0067"x 0.83
T2 ¥ =534—-0,0066 * x 0.68
T3 9 = 6,37 — 0,0078 * x 0.63
T4 y = 5,07 —0,0055 * x 0.57
TS5 $ =7,03-0,017*x + 0,00012*x? 0.78
T6 y =5,65—-0,0127"x 0.84
C-AF (dag kg)
T1 y=2,12-0,0053"x 0.83
T2 $ = 1,304 — 0,0267**x + 0,000165* x> 0.89
T3 y=2,18—-0,0052""x 0.81
T4 $ =1,22 - 0,0255"x + 0,000154** x2 0.93
T5 y=2,24—-0,0064"x 0.67
T6 y=127-0,0102"x 0.69
C-AH (dag ko)
T1 y =2,64—0,023*x + 0,00021*x2 0.73
T2 y = 1,67 — 0,039"*x + 0,000252**x? 0.96
T3 )7 =2.55-0,012 * x + 0,000155 * x? 0.67
T4 = 1,50 — 0,0287**x + 0,000177** x? 0.95
T5 y = 2,68 — 0,0304**x + 0,00026**x?> 0.87
T6 $ = 1,94 — 0,044 x + 0,00027**x2 0.93

* e ** Significativo a 5 % e a 1 % de probabilidade, respectivamente. COT - carbono orgénico total; CL -
carbono labil; C-AF - carbono do &cido filvido; C-AH - carbono do acido himico. T1 - esterco bovino + folhas de
cajueiro (Anacardium oc cidentale L.); T2 - esterco caprino + folhas de cajueiro; T3 - esterco bovino + folhas
de catanduva (Piptadenia moniliformis Benth.); T4 - esterco caprino + folhas de catanduva; T5 - esterco
bovino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva; T6 - esterco caprino + folhas de cajueiro + folhas de

catanduva.

46



O C-AH apresentou ajuste quadratico positivo para todos os tratamentos, ou seja, um
ponto de minimo e, posterior aumento nessa fragdo. Para os tratamentos com esterco bovino
T1, T3 e T5 houve reducdo até os 55, 38 e 58 dias, com minimo produzido de 2,01, 2,31 e
1,79 dag kg do C-AH. Enquanto nos tratamentos com esterco caprino houve reducéo até os
77, 81 e 81 dias, com minimo produzido de 0,16, 0,34 e 0,15 dag kg' de C-AH,
respectivamente (Tabela 4). Isto indica a estabilizacdo do vermicomposto, com maior
contetdo de carbono na forma humificada e elevada capacidade de adsorver cations dos
residuos organicos (Melo et al., 2008). Esse fato ocorre devido a agdo conjunta dos
microrganismos e minhocas que alteram qualitativa e quantitativamente a composi¢do das
substancias himicas e dos materiais organicos (Cotta et al., 2015).

Constatou-se o aumento linear de Ca?* em todos os tratamentos (Tabela 5) e acréscimo
nos tratamentos em relagdo a quantidade inicial deste elemento (Tabela 2). Isto possivelmente
ocorreu em virtude das glandulas calciferas presentes no tubo digestivo das minhocas, que
favoreceram a preservacio e aumento do Ca®" no meio pela manutencdo do pH alcalino
(devido a acdo da enzima anidrase carbdnica, que posteriormente catalisa a fixacdo do CO;
em CaCO0:s) e evitando decréscimo do pH (Farias, 2017; Almeida et al., 2018). Os tratamentos
(T2, T3, T4 e T6) tiveram a disponibilidade de Mg?* reduzida ao longo do tempo (Tabela 5).

O K ao longo de 120 dias, constatou reducéo linear em todos os tratamentos (Tabela
5). Isso e resultado de o K apresentar alta mobilidade e ndo ser metabolizado, encontrando-se
quase que totalmente na forma de ion, nas células vegetais, assim, a utilizacdo de irrigacdo
associado a precipitagdo pluvial favorece a sua liberacdo (Souto et al., 2013). Resultado
semelhante foi observado por Malafaia et al. (2015), que utilizaram como composto o lodo de
curtume associado com esterco bonivo. Além disso, segundo Rosolem et al. (2003), este
elemento forma ligagGes com complexos organicos de facil reversibilidade. Enquanto para
Zn, houve aumento linear em todos os tratamentos (Tabela 5).
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Tabela 10. EquagOes de regressdo e valor de R? para nutrientes disponiveis e mineralizados em 120 dias de
vermicompostagem

Tratamentos Equacoes R?
Ca disponivel (cmol; dm™
T1 = 5,05+ 0,034 * x 0.67
T2 37 = 4,707 +0,0172"x 0.92
T3 Y =422+ 0,0421"x 0.99
T4 9 = 4,01+ 0,023 * x 0.62
TS5 y =3,06+ 0,0501"x 0.75
T6 y =3,77+4+0,02803"x 0.75
Mg disponivel (cmol dm‘3)
T1 = 2,58+ 0,0166*x — 0,000454"x? 0.80
T2 )7 = 3,194 —-0,0170"x 0.64
T3 y =2,242 +0,0199"x 0.93
T4 ¥ =298-0,0156"x 0.94
5 $ =273 -
T6 ¥y =2,231-0,0068"x 0.71
K mineralizado (g kg?)
T1 ¥ =6,15—-0,0503""x 0.77
T2 y =5,69—0,0563""x 0.74
T3 ¥y =4,20—-0,0300"x 0.73
T4 $ = 5,047 — 0,0471"x 0.70
T5 y =4,678 —-0,036"x 0.78
T6 ¥y =4,88—0,046"x 0.79
Zn mineralizado (mg kg?)
T1 = 5,92+ 0,056"x 0.99
T2 )7 = 3,27 4+ 0,0402**x 0.82
T3 )7 = 6,232 + 0,0543"x 0.92
T4 = 5,205+ 0,0205"x 0.81
T5 )7' = 5,119 + 0,0451"x 0.95
T6 y=4,21+0,024"x 0.95

* ¢ ** Significativo a 5 % e a 1 % de probabilidade, respectivamente. T1 - esterco bovino + folhas de cajueiro
(Anacardium oc cidentale L.); T2 - esterco caprino + folhas de cajueiro; T3 - esterco bovino + folhas de
catanduva (Piptadenia moniliformis Benth.); T4 - esterco caprino + folhas de catanduva; T5 - esterco bovino
+ folhas de cajueiro + folhas de catanduva; T6 - esterco caprino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva.

Os teores de C nos humatos variaram de 319 a 565,5 g kg, H de 45,5a 76,1 g kg, N
de 46,1 a 67,3 g kg e O de 272,4 a 493,1 g kg* (Tabela 6). Os seus maiores teores foram
associados aos tratamentos com esterco bovino, T1, T3 e T5. Todos os humatos tiveram
relacdo C:N abaixo de 20 o que pode indicar que o processo de humificacdo foi mais
favorecido pela atividade microbiana (Sanches et al., 2007). Os humatos isolados dos

tratamentos com esterco bovino (Tabela 6) apresentaram conteddo maior de C e maior relagdo
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C:N, porém verifica-se maior contetudo de N, indicando provavelmente, uma incorporacéo de
nitrogénio nas substancias himicas que ¢ um indicador do grau de humificacdo, uma vez que,
as reagdes de condensacdo moleculares incorporam compostos nitrogenados as estruturas
humificadas (Stevenson, 1994).

Os tratamentos T1, T3 e T5, obtiveram humatos com relacdo H:C acima de um,
respectivamente (Tabela 6). Indicando presenca de C em grupos alifaticos em maior
proporcdo do que C em grupos aromaticos (Nascimento-Filho, 1990). Semelhante a este
estudo, Rodda et al. (2006) e Castilhos et al. (2008) utilizaram esterco bovino como substrato
para vermicompostagem e obtiveram relacdo H:C de 1,2 e 1,1 respectivamente.

Na relacdo O:C néo foi constatada diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela
6). Os valores de O:C obtidos para todos os tratamentos foram menores que o valor e 1,5
encontrado por Rodda et al. (2006), utilizando esterco bovino, bagaco de cana e leguminosa
em vermicompostagem. Essa relacdo esta associada com os teores de carboidratos das
substancias humicas. Elevados valores indicam menor grau de humificacdo, devido a
diminuicdo nos teores de carboidratos (Rodda et al., 2006).

Os tratamentos T2, T4 e T6, produzidos com esterco caprino, apresentaram 0S
menores valores para a razdo E4/Es (Tabela 6). 1sso permite inferir que houve maior grau de
humificacdo das substancias himicas para estes tratamentos. Para os tratamentos com esterco
bovino T1, T3 e T5, foram obtidos os maiores valores de E4/Es e C/N sendo os tratamentos de
menores evolugBes quimicas, menor aromaticidade e baixa condensacdo estrutural. Esses
valores mais altos de E4/Es podem ser indicativos da presenca de grupos funcionais
oxigenados, como grupos hidroxil, carbonil, carboxil e éster (Enev et al., 2014; Dores-Silva et
al., 2015).

Todavia, para todos os tratamentos as razdes E4/Ee foram maiores que 5,5, e de acordo
com a literatura (Rosa et al., 2000), razGes menores que 4 indicam maior presenca de
estruturas aromaticas condensadas, assim como valores maiores que 4, presenca de poucas
estruturas aromaticas condensadas. Assim, apesar do esterco caprino apresentar maior
presenca de estruturas aromaéticas condensadas, esta aromaticidade pode ndo ser tdo
significativa no processo geral.

Os maiores valores de acidez total foram verificados nos humatos isolados dos
tratamentos T1, T3 e T5 com esterco bovino (Tabela 6). Assim, quanto maior o valor de
acidez total, maior o nimero de moles de H* disponiveis para rea¢cdes quimicas. Indicando ser
este 0 material himico de menor evolugdo quimica. A maior acidez total nestes tratamentos é

um indicativo da maior hidrofilicidade dos substratos contendo esterco bovino. Essa elevada
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Tabela 11. Composicdo elementar, relacdes atbmicas, razdo E./Es e acidez dos humatos isolados de vermicompostos

Propriedades T1 T2 T3 T4 T5 T6

C (g kg™ 565.50a 332,4b 560,2a 3190b 5505a 322,0b
H (g kg?) 71.30a  479b  76la 455b  7L8a  462p

N (g kg™) 66,60a  525b 67,3a  46,6b 66,9a  46,1b

O (gkg™) 49310a 2834b 483la 2724b 477.6a 2747b
CIN 8,66 a 6,87b  88la 744b  843a  7,84b
H/C 1,01a 0,88 b 121a 08lb  1,19a  088b
o/C 1,09a 1,06 a 1,06 a 1,17 a 1,09 a 1,05a
E4/Es 6,0a 5,77 bc 6,25 a 5,66 bc 6,84 a 5,56 ¢
AT (cmolckg™)  52441a  41754b 53443a 39845b 55245a 388,10b
AC (cmolckg™)  35295ah 226,49c 347,64b 22408c 38562a 210,82c
AF (cmolckg™)  17146a 19105a 186,79a 174,37a 16683a 177.28a

Média (n=8) de quatro tempos de avaliacdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tuckey (P < 0,05) AT - acidez total; AC - acidez carboxilica; AF - acidez fendlica. T1 -
esterco bovino + folhas de cajueiro (Anacardium occidentale L.); T2 - esterco caprino + folhas de cajueiro;
T3 - esterco bovino + folhas de catanduva (Piptadenia moniliformis Benth.); T4 - esterco caprino + folhas
de catanduva; T5 - esterco bovino + folhas de cajueiro + folhas de catanduva; T6 - esterco caprino + folhas
de cajueiro + folhas de catanduva.
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reatividade indica uma participacao significativa das substancias himicas no desenvolvimento
das cargas nos tratamentos (Tabela 3) (Dobbss et al., 2009).

Semelhante ao ocorrido com a acidez total, na acidez carboxilica os tratamentos com
esterco bovino T1, T3 e T5 foram superiores aos com esterco caprino, todavia na acidez
fenolica ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 6). Segundo Cotta
(2019), durante o processo de estabilizacdo, tem-se uma diminui¢do dos grupos alifaticos na
estrutura da matéria organica e a formacdo de anéis aromaticos substituidos, os quais sdo
geralmente grupos carboxilicos, hidroxilicos e carbonilicos; assim houve maior tendéncia ao
aumento do grupo carboxilico durante a vermicompostagem. De acordo com Colombo et al.
(2007), as substdncias hudmicas tém muitos sitios ionizaveis, especialmente grupos
carboxilicos e fendlicos, que lhes conferem a apreciavel capacidade de formarem complexos
estaveis com cations de metais pesados. Em funcéo desta propriedade, as substancias humicas
exercem importante papel na mobilidade, no transporte e na atividade dos ions metalicos no

ambiente.

CONCLUSAO

Os tratamentos com esterco bovino proporcionaram maiores teores de nitrogénio,
carbono organico total e carbono nas fracdes labeis e recalcitrantes da matéria organica. A
humificacdo foi favorecida pelo superior aporte e qualidade do material orgéanico, associado
ao maior teor de calcio nos tratamentos com esterco bovino.

Nos tratamentos com esterco caprino se verificou maiores teores de P e K extraido
com Mehlich-1 e, apds digestdo nitrica os maiores teores foram encontrados nos tratamentos
com esterco bovino. Para 0s micronutrientes ndo se obteve diferenca ao tipo de esterco
vermicompostado, nem ao residuo vegetal utilizado, cada micronutriente apresentou
comportamento diferenciado.

Os humatos isolados dos tratamentos com esterco bovino apresentaram menor
evolugdo quimica, maior presenca de C em grupos alifaticos, superior acidez total e
carboxilica. Nao houve distin¢do entre os tratamentos quanto aos residuos vegetais, sendo
mais viavel ambientalmente deixarem-nas desempenhando a sua funcdo como serapilheira,

colaborando com a ciclagem de nutrientes, manutencao e protecdo do ambiente.
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