UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
Programa de Pos-Graduacao em Zootecnia

Dissertacéao

Tratamento de residuos agropecuarios através do

processo de vermicompostagem

Gabriel Rockenbach de Almeida

Pelotas, 2011



Gabriel Rockenbach de Almeida

TRATAMENTO DE RESIDUOS AGROPECUARIOS ATRAVES DO PROCESSO
DE VERMICOMPOSTAGEM

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagcdo em  Zootecnia da
Universidade Federal de Pelotas, como
requisito parcial a obtencédo do titulo de
Mestre em Ciéncias (Produgao Animal).

Orientador: Prof. Ph. D. Eduardo Gongalves Xavier.

Co-Orientador: Prof. Dr. Victor Fernando Bittow Roll.

Pelotas, 2011



Dados de catalogacéo na fonte:
( Marlene Cravo Castillo - CRB-10/744 )

A447t Almeida, Gabriel Rockenbach de

Tratamento de residuos agropecuarios através do processo de
vermicompostagem / Gabriel Rockenbach de Almeida ; orienta-
dor Eduardo Goncalves Xavier ; co-orientador Victor Fernando
Buttow Roll. - Pelotas,2011.-79f. - Dissertacdo ( Mestrado ) —
.Area de conhecimento Produg&o Animal. Programa de Pos-
Graduagdo em Zootecnia. Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
. Universidade Federal de Pelotas. Pelotas, 2011.

1.Esterco bovino 2.Serragem 3.Cinza de casca de arroz
4.MInhocas 5.Eisenia andrei | Xavier, Eduardo Gongal-
ves(orientador) Il .Titulo.

CDD 595.14




Banca examinadora:

Prof. Ph.D. Eduardo Gongalves Xavier - UFPEL

Prof.2 Dr.2 Tania Beatriz Gamboa Araujo Morselli - UFPEL

Prof. Dr. Berilo Brum Junior — IF — Farroupilha/RS

Prof. Dr. Jerri Teixeira Zanusso - UFPEL



A0S meus pais,

“‘Hoje em dia, o ser humano apenas tem
ante si trés grandes problemas que foram
ironicamente provocados por ele proprio: a
super povoacdo, o desaparecimento dos
recursos naturais e a destruicdo do meio
ambiente. Triunfar sobre estes problemas,
vistos sermos nos a sua causa, deveria ser

a nossa mais profunda motivagéo.”

Jacques Yves Cousteau (1910-1997)

Celso Bueno de Almeida
e Inés Rockenbach de Almeida
pelos ensinamentos e principios a mim doados.

Dedico



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Ph.D. Eduardo Goncalves Xavier, pela oportunidade,
confiangca, competéncia e consideracdo com que me orientou. O Admiro e respeito
muito.

Ao Prof. Dr. Vitor Roll pela co-orientagéo e ajuda prestada.

Agradecimento especial a Prof.2 Dr.2 Tania Morselli, pelos ensinamentos,
ajuda, e principalmente pela forma com que me acolheu na UFPEL. A quem também
admiro e respeito muito, minha imensa gratidao.

Ao CNPQ pela concesséo da bolsa de estudos.

Agradecimento especial a amiga e colega Beatriz Valente, pela parceria,
ajuda e incentivo, e por otras cositas mas. Muito obrigado de coracao.

Aos alunos e colaboradores do grupo de estudos NEMAPEL, que foram
parceiros dedicados em todos os trabalhos que realizamos em conjunto. Sentirei
saudades.

Aos funcionarios do DZ/FAEM/UFPEL, Ana, André, Vera, pela colaboracédo e
amizade, em especial ao “seu Juca’, sem o qual a realizacdo de muitos
experimentos ndo seria possivel.

As colegas da sala 412, principalmente a Débora Lopes, pelo convivio e
ajudas prestadas nessa etapa de nossas vidas.

Homenagem especial a amiga e colega, Naiana Manzke, que acabou se
tornando uma irma de coracdo. Muito obrigado pelo apoio e incentivo em todos os
momentos. E um exemplo para mim.

Agradecimento mais que especial a amiga Shirley Altemburg, pelo incentivo
(intimacao) a realizagdo do mestrado. Muito Obrigado!

Agradeco também a minha familia, pais, irmaos, tios e primos, especialmente
a minha dinda Lucia Rockenbach. Pelo apoio, carinho, incentivo e compreensao
durante todo esse periodo. Sdo a razdo das minhas conquistas. Amo muito, todos

VOCES.



RESUMO

ALMEIDA, Gabriel Rockenbach de. 2011. 79p. Tratamento de residuos
agropecuarios através do processo de vermicompostagem. Dissertacéo
(Mestrado) — Programa de P4s-Graduacdo em Zootecnia. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas/RS.

O presente trabalho teve como objetivo 0 estudo da vermicompostagem como
tratamento de esterco bovino misturado com serragem e cinza de casca de arroz, a
fim de produzir um adubo orgénico com qualidade para ser comercializado e gerar
uma fonte extra de renda para os produtores de gado de leite, minimizando assim 0s
impactos ambientais gerados por este setor e tornando-o mais sustentavel
ambientalmente e economicamente. A vermicompostagem foi realizada em 20
caixas de madeira com dimensbes de 0,40m x 0,50m x 0,30m instaladas em
minhocario coberto. Em cada caixa foram inoculadas 300 minhocas da espécie
Eisenia andrei. Foram testados cinco tratamentos com quatro repeticbes cada: T1
(100% esterco bovino); T2 (50% esterco bovino + 25% serragem + 25% cinza de
casca de arroz); T3 (33% esterco bovino + 33% serragem + 33% cinza de casca de
arroz); T4 (25% esterco bovino + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz); e
T5 (25% esterco bovino + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz). O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado e o periodo experimental foi
de 60 dias, sendo que a amostragem do humus foi realizada aos 45 e aos 60 dias.
Foram avaliados o pH, os teores de matéria seca, cinzas, matéria organica, carbono,
relacdo C/N, nitrogénio, fésforo, calcio, potassio e magnésio em todos o0s
vermicompostos. Verificou-se que a vermicompostagem de esterco bovino puro é
uma alternativa para o tratamento desse residuo gerado no sistema de producédo de
gado de leite, pois o hiumus produzido possui 6timas caracteristicas quimicas para
ser utilizado na agricultura ou comercializado. Entretanto, as misturas com serragem
e cinza de casca de arroz, nas propor¢oes utilizadas, nao produziram um adubo de

qualidade conforme os parametros exigidos pela legislagéo.

Palavras-chave: Esterco bovino, serragem, cinza de casca de arroz,

minhocas Eisenia andrei.



ABSTRACT

ALMEIDA, Gabriel Rockenbach de. 2011. 79p. Treatment of animal production
residues through earthworm composting. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Pés-Graduacdo em Zootecnia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas/RS.

A trial was conducted to evaluate earthworm composting as an alternative for
treating a mixture of bovine manure, wood shavings and rice hull ash, in order to
produce an organic fertilizer. The fertilizer might be sold, becoming an alternative
income for dairy cattle producers and reducing the environmental impact of dairy
cattle activity, turning it into an environmental friendly and economic activity.
Earthworm composting took place in 20 wood boxes (0.40m x 0.50m x 0.30m). Each
box received 300 earthworms (Eisenia andrei). A total of five treatments with four
replications were studied: T1 (100% bovine manure); T2 (50% bovine manure + 25%
wood shavings + 25% rice hull ash); T3 (33% bovine manure + 33% wood shavings
+ 33% rice hull ash); T4 (25% bovine manure + 50% wood shavings + 25% rice hull
ash); and T5 (25% bovine manure + 25% wood shavings + 50% rice hull ash). A
completely randomized design was used. ANOVA was used for data analysis and the
averages were compared by Tukey test at 5%. Humus samples were collected at day
45 and at the end of trial (day 60). The following variables were studied: pH, dry
matter, ash, organic matter, carbon, nitrogen, C/N ratio, phosphorus, calcium,
potassium and magnesium. Earthworm composting of pure bovine manure is an
effective alternative for treating such dairy cattle production residue. The produced
humus contains physical and chemical properties which allow it to be used as an
organic fertilizer. However, the mixture of wood shavings and rice hull ash does not

produce a good quality fertilizer, according to the current Brazilian legislation.

Key words: bovine manure, wood shavings, rice hull ash, Eisenia andrei.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os sistemas de producdo de alimentos tiveram um
crescimento bastante consideravel para poder atender a demanda da populagédo
mundial, que cresce a uma taxa de 1,5% ao ano (ANUALPEC, 2009). Segundo a
Organizagdo das Nacbes Unidas para Alimentacdao e Agricultura (Food and
Agricultural Organization — FAO, 2009), até 2050 a producéo de alimentos no mundo
tera de dobrar para poder atender a essa demanda. Em consequéncia, a
competicdo pelo uso do solo para plantio e criagdo de animais torna-se cada vez
mais acirrada, sendo que cerca de 80% do aumento da producdo animal sera devido

aos sistemas de confinamento de animais, utilizando maior tecnologia (FAO, 2009).

A bovinocultura leiteira estd envolvida nesse processo, como demonstra a
pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2009),
em que a producgao de leite no Brasil em 2009 atingiu a marca de 29,112 bilhdes de
litros, um acréscimo de 5,6% em relacdo ao ano anterior. Os principais produtores
foram Minas Gerais (27,2%), Rio Grande do Sul (11,7%) e Parana (11,5%).

Entre os agricultores familiares, a pecuaria de leite € uma das principais
atividades desenvolvidas, estando presente em 36% dos estabelecimentos
classificados como de economia familiar, além de responderem por 52% do Valor
Bruto da Producdo total, oriundos do leite. As propriedades de agricultura familiar da
Regido Sul e do Centro-Oeste sdo as que mais trabalham com a pecuaria leiteira,
pois o leite estd presente em 61% dos estabelecimentos das duas regibes. Na
Regido Sudeste sdo aproximadamente 44% das propriedades que trabalham com
leite e nas Regides Norte e Nordeste esse valor € menor, quando comparado com
outras regides brasileiras, cerca de 24% (ZOCCAL et al., 2010). A maioria dos
produtores de leite desenvolve sua atividade em areas predominantemente nao
superiores a 20 ha (MARTINS et al., 2006) e utilizam sistema de tratamento de

dejetos na forma liquida (esterqueiras, lagoas, biodigestores).
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Um dos maiores problemas do sistema intensivo de criagdo bovinos de leite é
a quantidade de dejetos produzidos em uma area reduzida. A disposi¢cdo dos
residuos das instalacdes animais tem se constituido, ultimamente, num desafio para
criadores e especialistas, pois envolve aspectos técnicos, sanitarios e econémicos.
Esses residuos, se manejados inadequadamente, podem causar impactos negativos
no meio-ambiente, principalmente se forem na forma liquida. A contaminacéo do
solo, lagos e rios pelos residuos animais, a infiltracdo de aguas residuarias no lencol
freatico sdo alguns dos problemas de poluicdo ambiental provocados pelos dejetos
de animais (CAMPOS et al., 2002). Barth (1973), Garcia-Vaquero (1981), Mdiller
(1987) e Norén (1987) alertam para os problemas relativos ao confinamento quanto
aos efeitos nocivos dos gases (amoénia, metano, sulfito de hidrogénio, sulfeto de
hidrogénio, diéxido de enxofre, aminas, mercaptanos, acidos organicos gordurosos e
outros) produzidos pela fermentacdo anaerébia dos dejetos, no interior das

instalacdes, sobre os proprios animais e o0 homem.

De acordo com Roston e Silva (2009), um estudo realizado na Unidade
Educativa de Producdo (UEP) de Bovinocultura de Leite da Escola Agrotécnica
Federal de Inconfidentes/MG (EAFI/MG), verificou que as lavagens diarias da sala
de ordenha geraram 4,7 vezes mais efluentes poluentes do que a producao de leite.
A quantidade total de efluentes orgéanicos produzidos por confinamentos de vacas
leiteiras varia de 9,0% a 12,0% do peso vivo do rebanho por dia e depende,
também, do volume de agua utilizado na limpeza e desinfeccdo das instalacdes e
equipamentos da unidade de producdo (CAMPQOS, 2008).

De acordo com Campos (2008), geralmente ha uma alternativa mais
adequada para manejar o esterco de um determinado sistema de producéo. Para
cada caso deve-se projetar um sistema de tratamento e manejo mais apropriado
aquela situacdo em particular. O contedtdo de umidade do esterco determina
parcialmente como ele pode ser manejado e armazenado. O esterco produzido
pelos bovinos, em varios tipos de instalagdes, varia em conteudo de umidade,
dependendo do tipo de alimentacéo e do tipo e quantidade de cama utilizada para os
animais. Dessa forma, o esterco pode ser classificado de acordo com trés
consisténcias: solido (16% ou mais de sélidos totais, ST), semi-solido (12 a 16% de
ST), e liquido (12% ou menos de ST). O manejo do esterco pode ser conduzido de
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vérias formas, de acordo com a conveniéncia e o tipo de sistema de producéo a ser
adotado, tais como: (a) convencional ou manejo de esterco na forma sdélida, (b)
manejo de esterco liquido, (c) manejo de esterco semi-sélido ou misto, (d) manejo
em lagoas de estabilizacdo (aeradas, aerObias, anaerObias e facultativas), (e)
compostagem, e (f) combinagbes dos sistemas descritos acima. Cada um desses
processos € dividido em cinco fases principais: (1) coleta, (2) armazenamento, (3)

processamento ou tratamento, (4) transporte, e (5) utilizacao.

Dependendo do tipo de sistema de tratamento adotado, 0os custos com area,
construcdo e manutencdo podem ser elevados para produtores familiares, que nao
dispdem de muitos recursos financeiros. Dessa forma os tratamentos de baixo custo,
com menor exigéncia de espaco fisico, e que promovam a reciclagem dos residuos,
transformando-os em um produto de valor que possa ser comercializavel, sdo mais

recomendados e mais interessantes do ponto de vista econémico e ambiental.

Nesse sentido, a vermicompostagem € uma tecnologia de degradacdo e
estabilizacdo da matéria organica, ap0s a ingestdo dos residuos orgéanicos pelas
minhocas (LAMIN, 1995), em que ocorre a aceleracdo da humificacdo devido a acéo
de enzimas produzidas no tubo digestorio das minhocas, bem como pela presenca
de microrganismos (MARTINEZ, 1995). O vermicomposto produzido possui
caracteristicas humicas de grande importancia para a fertilidade do solo, podendo

ser utilizado como adubo na propriedade ou comercializado.

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo o estudo da
vermicompostagem como tratamento de esterco bovino misturado com serragem e
cinza de casca de arroz, a fim de produzir um adubo organico com qualidade para
ser comercializado e gerar uma fonte extra de renda para os produtores de gado de
leite, minimizando assim os impactos ambientais gerados por este setor e tornando-

0 mais sustentavel ambientalmente e economicamente.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos organicos

As atividades, agricola e pecuaria, assim como a industria de transformacéo
de seus produtos, geram grandes quantidades de residuos orgéanicos, incluindo
folhas, palhas, cascas, bagacos, tortas, camas e estercos, carcagcas de animais,
entre outros. Todos esses residuos, se ndo forem devidamente tratados, podem

causar poluicdo no solo e nas aguas (Nunes, 2010).

Entretanto, esses residuos podem ser transformados em adubo organico
através de tecnologias como a compostagem e a vermicompostagem. Os adubos
organicos sdo os residuos de origem animal (tais como esterco e urina proveniente
de estabulos, pocilgas e aviarios) ou vegetal (palhas e outros), que podem ser
usados na forma liquida ou soélida. Os adubos organicos contém nutrientes, como
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e micronutrientes, especialmente
cobre e zinco. Os residuos organicos, além de fertilizarem o solo, séo ativadores da
microbiota, melhoram a estrutura, aeracdo, aumentam a matéria organica e a
infiltracdo da 4gua das chuvas (PAULUS et al., 2000).

De acordo com Abreu Juanior et al. (2005), o interesse no uso de residuos
organicos na agricultura brasileira, quando devidamente tratados, esta
fundamentado nos elevados teores de carbono de compostos organicos (CO) e de
nutrientes neles contidos, no aumento da capacidade de troca de cations (CTC) e na
neutralizacdo da acidez. Aumentar os teores de CO e de nutrientes do solo pode
significar melhorias nas suas propriedades fisicas e quimicas e, consequentemente,
incrementos na produtividade e na qualidade dos produtos agricolas, bem como
reducdo nos custos de producdo. Nao obstante os beneficios, esses residuos
organicos podem apresentar potencial poluidor ou contaminante: a adicdo deles ao
solo ou a agua pode introduzir elementos inorganicos ou compostos organicos
toxicos ou patégenos na cadeia alimentar. As principais preocupacdes do agricultor
com o uso de residuos organicos devem ser: a quantidade de N adicionada ao solo

e os teores de elementos e compostos inorganicos e organicos toxicos que esses
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materiais podem conter. Isso revela que o monitoramento das possiveis alteracdes
que possam ocorrer no sistema agricola, vinculado a legislacdo pertinente, é

imprescindivel para o sucesso da pratica agricola.
2.1.1 Residuos organicos de origem animal

A intensificacdo das atividades pecuarias trouxe beneficios para a producéo,
mas introduziu importantes questbes ambientais, tornando-se uma preocupacao
tanto nos paises desenvolvidos, como nos paises em desenvolvimento (MARTINEZ
et al., 2009). A producéo intensiva de animais esta ligada a uma série de efeitos
ambientais, que incluem despejos no solo e na agua (nitrogénio, fosforo e metais
pesados), e as emissfes de gases para atmosfera. Altos niveis de nitrogénio e
fésforo no solo e nas aguas superficiais podem levar a eutrofizacdo, que envolve o
crescimento excessivo de algas e poluicdo de mananciais, com efeitos adversos
sobre a biodiversidade humana e uso das aguas (HEIJ; ERISMAN, 1995, 1997).
Dessa forma, a utilizacdo de esterco para producdo de humus através da
vermicompostagem € uma solucdo interessante do ponto de vista ambiental e
econdmico, pois o vermicomposto produzido pode ser comercializado tornando-se

uma fonte de renda extra para os produtores.
2.1.1.1 Esterco de bovino

Entre os residuos de origem animal, que podem ser utilizados na
vermicompostagem, destacam-se 0s estercos, sobretudo o de bovinos, pois
apresenta um teor de nitrogénio que ajuda as minhocas na decomposicdo do
material organico, principalmente quando misturado com residuos de vegetais, como
palhadas. Os outros tipos de estercos, principalmente os de aves e de suinos,
guando usados, devem ser de preferéncia misturados com o de bovinos, para evitar
gue o nitrogénio na forma de gas amdnia seja téxico para as minhocas (PAULUS et
al., 2000).

A qualidade dos estercos varia com o regime alimentar do bovino e 0 manejo
do rebanho, o que dificulta, algumas vezes, comparacfes da qualidade dos
vermicompostos produzidos. Mas, de maneira geral, tem-se observado que as

minhocas adaptam-se muito bem ao esterco bovino e a outros substratos misturados
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ao esterco (AQUINO et al., 1994; KAUSHIK; GARG, 2004; PEREIRA; AZEVEDO,
2005).

As diferengas nos conteudos de C e N nos dejetos podem estar relacionadas
com o efeito da sazonalidade na producédo dos alimentos, visto que, durante o
periodo da seca, que compreende a estacdo de inverno e parte da primavera, ha
menor incidéncia de chuvas e, portanto, maior dificuldade na producao de forragens,
acarretando em perdas de qualidade e quantidade. A qualidade da fracdo carbono
sera depreciada pelo incremento de parede celular e reducdo de contetdo celular na
composicdo das forragens; ja o nitrogénio podera ter sua disponibilidade reduzida,
visto que podera estar associado a fracao fibrosa. Esses parametros colaboram para
a reducéo da digestibilidade dos alimentos e consequente enriguecimento das fezes;
no entanto, esse incremento nao significa melhoria na composicdo dos dejetos
(AMORIN et al., 2005).

2.1.2 Residuos organicos de origem vegetal

Diversos residuos vegetais podem ser reciclados pelo processo de
vermicompostagem, como palha de gramineas (aveia, milho, grama), bagaco de
cana, sabugo triturado e palha de leguminosas (feijdo guandu, crotalarias), casca de
arroz, serragem e erva-mate. E interessante que a serragem e a casca de arroz ndo
sejam usadas em grandes quantidades na vermicompostagem porque a
decomposicdo do material seria muito lenta, atrasando a producdo do humus, devido
a alta relacéo C/N desses materiais (PAULUS et al., 2000).

2.1.2.1 Cinza de casca de arroz

A possibilidade de aproveitamento da cinza de casca de arroz é
extremamente significativa para o Brasil, e em particular para o Rio Grande do Sul,
gque apresenta uma geracao potencial superior a 300 mil toneladas de cinza a partir

do aproveitamento energético de casca de arroz (KIELING, 2009).

Alguns pesquisadores (SRIVASTAVA et al., 2006, 2008; BHATTACHARYA et
al., 2006; NAIYA et al., 2009) estudaram a eficiéncia de adsorcéo de cinza residual,
ou seja, oriunda da queima da casca de arroz para producdo de energia em

empresas, para utilizacdo como adsorvente de metais pesados no tratamento de
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efluentes industriais e observaram que em condi¢cdes adequadas de queima e pH
pode ser utilizada para adsorcdo de metais pesados. A casca de arroz apos a
gueima apresenta estrutura celular porosa, resultante da remocdo de lignina e
celulose durante a queima, uma vez que a celulose € o maior constituinte organico
da casca (DELLA et al., 2001).

De acordo com Della et al. (2001) a cinza de casca de arroz € composta em
maior parte por 6xidos de silica (SiO,, 96,65%), e em quantidades inferiores por
outros 6xidos, como potéassio (K;0, 0,88%), calcio (CaO, 0,50%), aluminio (Al,Os,
0,13%), magnésio (MgO, 0,74%) e fésforo (P,0s, 0,71%), 0 que justifica o interesse
desse material para o emprego como matéria prima de materiais silicatados na

industria da construcgéo civil.

A cinza de casca de arroz apresenta coloragéo diferenciada, dependendo do
tratamento de queima realizado, o que influencia também o teor de carbono.
Conforme exposto por Santos (1997), a queima parcial gera uma cinza com teor de
carbono mais elevado e, em consequéncia, de coloracdo preta. Quando inteiramente
queimada, resulta em uma cinza de cor acinzentada, branca ou purpura, cuja cor é
fortemente dependente das impurezas presentes e das condicbes de queima. No
estudo realizado por Della et al. (2001), a cinza de casca de arroz apresentou teor

de 8,8% de C e coloracéo preta.

Antoniolli et al. (2009) utilizaram a cinza de casca de arroz misturada com
esterco bovino em diferentes propor¢gbes na vermicompostagem para avaliar o
crescimento e a reproducdo das minhocas. Os autores verificaram que a utilizacao
de 50% de cinza proporcionou maior numero de casulos do que os tratamentos com
menor propor¢ao de cinzas, ja o desenvolvimento de minhocas jovens e adultas ndo
foi diferente. Schiavon et al. (2007), avaliando os efeitos da adicdo de diferentes
proporcdes de casca de arroz natural (25 e 50%) e casca de arroz carbonizada (25 e
50%) ao esterco bovino, na multiplicacdo e reproducdo de Eisenia foetida,
observaram que a adicédo de 25% de casca de arroz natural ao esterco proporcionou
as melhores condi¢gbes para o desenvolvimento das minhocas, favorecendo a sua

locomocéo e respiracao.
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Kist et al. (2007), realizaram a vermicompostagem com objetivo de avaliar a
eficiéncia da casca de arroz natural, moida e tratada quimicamente com alcalis e da
casca de arroz carbonizada como substrato para a multiplicacdo de matrizes da
espécie Eisenia foetida. Os resultados obtidos por esses autores mostraram que a
incluséo de casca de arroz ao esterco bovino favoreceu o desenvolvimento e a taxa
de reproducdo das minhocas. Dentre as formas de casca de arroz avaliadas neste
estudo, a carbonizada apresentou os melhores resultados para todos os parametros
analisados (numero de individuos jovens e adultos, nimero de casulos, e o indice de
multiplicacdo das minhocas), podendo ser utilizada juntamente com o esterco bovino

nas préaticas de vermicultura e vermicompostagem.
2.1.2.2 Serragem

A serragem, ou p6 de madeira, € um residuo da industria madeireira, formado
quando a madeira é cortada, ou serrada, como o préprio nome se refere. Sendo
assim, € um residuo de origem vegetal e, como a maior parte dos compostos de
origem vegetal, pode ser considerada lenhinoceluloses. Coletivamente, o0s
componentes celulésicos séo referidos como holocelulose, e consistem de celulose
e hemicelulose (LYNCH, 1985). A celulose é um carboidrato constituido por glucose
e hemicelulose, que € um polimero heterogéneo de hexoses e pentoses. Por sua

vez, a lenhina é um polimero formado por trés acidos fendlicos.

Os menores constituintes de certas lenhinoceluloses (madeiras, palha de
arroz e de trigo, bambu, bagaco de cana, etc.) sdo proteinas, pectinas, lipidios e
minerais (com base no peso), enquanto que os maiores constituintes sao a celulose,
com 30 a 44%, a hemicelulose com 18 a 39% e a lenhina com 12 a 28% (LYNCH,
1985).

Os principais fatores que afetam o metabolismo de decomposic¢do da celulose
sdo: a disponibilidade de nitrogénio, oxigénio, a temperatura, a umidade, o pH, a
presenca de outros hidrocarbonetos e a presenca de lenhina (PEREIRA NETO,
1987), sendo que a aplicacédo de N inorganico em materiais celuldsicos (de elevada
relacdo C/N) acelera a sua decomposicdo. Esta é realizada pela acdo de
microrganismos criéfilos, mesdfilos e termdfilos, nas faixas de temperatura que vao

dos 20 a 28°C (bactérias da decomposicéo da celulose) a faixas termofilas de 45 a
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55°C (fungos) e 50 a 55°C (actinomicetos), assumindo-se as bactérias aerdbias, 0s
fungos e os actinomicetos, como 0s organismos decompositores mais eficientes
(RUSSO, 2003). No processo de vermicompostagem nao deve ocorrer temperaturas
superiores a 30°C, sendo assim a decomposicdo da celulose é realizada por
bactérias e enzimas presentes no tubo digestério das minhocas (RUPPERT et al.,
2005).

Da mesma forma, teores de umidade acima de 70% criam condi¢cOes de
anaerobiose, 0 que impede a atividade dos microrganismos aerdbios e reduz a
decomposicdo destes materiais, que por si so, ja sado de dificil decomposicdo

(FINSTEIN, 1982). Dessa forma a umidade 6tima esta no intervalo de 40 a 60%.

De acordo com Russo (2003), a disponibilidade de C é a maior fonte de
energia para os microrganismos, porém a sua eficiéncia ndo é 100% e a demanda
de C é maior que a do N. Apesar da grande diferenca de demandas, a caréncia de N
€ limitante no processo, por ser essencial para o crescimento e reproducédo celular.
Quando parte do C disponivel é de dificil atague, como a lenhina, celulose e
hemicelulose, é aconselhavel utilizar uma relacdo C/N maior, pois o C biodisponivel
é inferior ao C total. Quando ha um decréscimo da relagdo C/N inicial de 35 a 40/1
para uma relacéo final de 18 a 20/1, traduz-se normalmente por um avanco no grau
de maturacdo. Por outro lado, se o material for rico em nitrogénio, ou seja, com
baixa relacdo C/N (10/1 ou inferior), com o avanco da degradacao a relacdo C/N
tende a aumentar devido a perda do nitrogénio (ZUCCONI et al, 1987).

2.2 Vermicompostagem

A vermicompostagem pode ser definida como a transformacéo e estabilizagéo
da matéria organica, resultante da acdo combinada das minhocas, da microflora que
vive em seu trato digestério e de microrganismos (AQUINO, 1992; SUTHAR, 2009a).

Os residuos organicos gerados pelos sistemas produtivos, agropecuarios,
industriais e até pelas atividades domeésticas, podem ser transformados, pelo
processo de vermicompostagem, em fonte de nutrientes, tanto para a producao
agricola quanto para a producdo de minhocas, que podem ser utilizadas na
alimentacdo animal (VIEIRA, 1997). Diversos estudos foram realizados para o
emprego da vermicompostagem como tecnologia de reciclagem de residuos
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organicos em diferentes setores produtivos, como téxteis (ROSA et al., 2007),
destilaria (SUTHAR; SINGH, 2008), papel (GARG et al., 2006; GUPTA; GARG,
2009), industrias alimenticias (SCHULDT et al., 2005), bem como lodos de estacbes
de tratamento de efluentes (SUTHAR, 2009a).

Realizando vermicompostagem de lodo de estacdo de tratamento de
efluentes em mistura com palha, Suthar (2009a) observou, no vermicomposto
produzido, uma reducédo do C orgéanico (entre 4,8 e 12,7%) e do K trocavel (entre 3,2
e 15,3%), e um aumento nos teores de N total (entre 5,9 e 25,1%), P disponivel
(entre 1,2 e 10,9%), Ca (entre 2,3 e 10,9%), e Mg trocaveis (entre 4,5 e 14,0%). Em
outro experimento utilizando residuos vegetais de supermercados em misturas com
esterco bovino, palha de trigo e chorume de biodigestores em diferentes proporcoes,
Suthar (2009a), verificou uma diminuicdo do C organico (entre 12,7 e 28%) e da
relacdo C/N (entre 42,4 e 57,8%), e um aumento do N total (entre 50,6 e 75,8%), P
disponivel (entre 42,5 e 110,4%), e K trocavel (entre 36,0 e 78,4%). Garg et al.
(2009) verificaram que os residuos de papel néo reciclavel podem ser adicionados
em até 30% em mistura com esterco animal para producao de humus. No estudo, os
autores observaram uma reducao nos teores de cinza e C organico total (entre 42,5
e 56,8%), e aumento do N total (200%), K total (200%), P total (150%), e diminuicédo

da relagdo C/N de 82%, ap0s 91 dias de vermicompostagem.

2.2.1 Minhocas

As minhocas sdo animais que fazem parte da macrofauna edafica, e
compdem grande parte dos ecossistemas terrestres (BARTLETT et al., 2010).
Darwin (1881) foi o primeiro a estudar e reconhecer o importante papel das
minhocas na formac¢éo do solo. Sua atuacéo na pedogénese e formagéo do perfil do
solo é significativa, pois elas podem ingerir de duas a trinta vezes 0 seu peso
corporal em solo por dia (LEE, 1985), realizando importantes transformacdes
guimicas, microbiolégicas, e de propriedades fisicas do solo (LAVELLE; SPAIN,
2001). O papel desempenhado pelas minhocas nos solos, seja pela formacéo de
galerias ou pelos seus excrementos, reveste-se de suma importancia, uma vez que
sua intervencdo é importante e decisiva para a formacdo do humus natural,
componente imprescindivel as terras férteis. Elas modificam profundamente as

caracteristicas fisicas do solo, misturando seus horizontes e aumentando a aeracao,
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a drenagem e o poder de retencdo de agua e de nutrientes. Em suas dejecdes,
concentram-se nutrientes necessarios ao crescimento dos vegetais, como N, P, K, e
Ca, dentre outros (MOTTER et al., 1990).

2.2.1.1 Espécie

A maioria dos estudos de vermicompostagem foi realizada utilizando as
espécies Eisenia foetida, Eisenia andrei (Bouché), Eudrilus eugeniae (Kinberg),
Perionyx excavatus (Perrier) ou Perionyx sansibaricus (Perrier), embora a eficiéncia
de transformacao dos residuos e a qualidade do produto excretado varia de acordo
com a espécie e com as caracteristicas e concentra¢cdes dos residuos utilizados
(BUTT, 1993; EMMERLING; PAULSCH, 2001; TOGNETTI et al, 2005;
KHWAIRAKPAM; BHARGAVA, 2009). Para vermicompostagem, a espécie mais
recomendada € a Eisenia andrei, também conhecida como Vermelha-da-California,
por apresentar rapida taxa de crescimento, adaptabilidade as condicbes de cativeiro
e alta taxa de multiplicacdo (ANTONIOLLI et al., 2002; BROWN; JAMES, 2007).

2.2.1.2 Fisiologia

As minhocas possuem o corpo dividido em anéis, separados por sulcos
transversais. Esses anéis constituem os chamados segmentos ou metameros, que
correspondem com exatiddo a segmentacdo existente internamente. A boca da
minhoca esté localizada no primeiro segmento, sendo recoberta por um pequeno
I6bulo, chamado prostémio. O anus fica localizado no Ultimo segmento, e é

conhecido como pigidio, e tem o formato de fenda vertical (SOUZA, 2010).

O sistema digestoério da minhoca é constituido por um tubo que percorre todo
0 corpo, da boca até o anus. A boca, que tem a fungcéo de sucgéo, se comunica com
a faringe, onde existem glandulas que produzem uma saliva com agdo proteolitica,
que tem a funcdo de umidecer os alimentos, os quais, por meio de um esbéfago, sédo
conduzidos a um papo, onde sédo guardados. As paredes do esb6fago abrem-se em
trés pares de glandulas calciferas, que secretam carbonato de célcio, que age como
neutralizante sobre a acidez dos alimentos. Depois disso, o0 alimento passa por uma
moela, onde é triturado com a ajuda de graos de areia ingeridos. A moela comunica-

se com o intestino e este prolonga-se até a abertura do anus. O humus é expelido
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na forma de um composto organico rico em nutrientes e de facil absorcdo pelas
plantas (SOUZA, 2010).

Os ceca sdo duas bolsas fechadas nas extremidades e dirigidas para frente,
localizadas no intestino da minhoca e que oferecem espaco ao alimento durante sua
lenta digestdo. Nestas expansfes laterais, que fazem dilatar a espessura do
intestino da minhoca, podendo ocupar até trés segmentos, encontra-se a amilase, a

enzima que desdobra o amido de alimentos vegetais (RUPPERT et al., 2005).

As minhocas possuem cerdas (pequenos espinhos amarelados e voltados
para tras), que auxiliam na locomocéo, servindo de apoio e fixacdo as paredes das
galerias. As minhocas ndo possuem visdo nem audi¢cdo, mas sdo lucifagas ou
fotossensiveis (fogem da luz), enquanto o olfato e o tato sdo bastante agucados
(MORSELLI, 2009). Desse modo, elas buscam o alimento pelo cheiro e fogem do
ambiente quando percebem odores estranhos.

Além de enzimas digestivas comuns, o epitélio intestinal das minhocas
secreta também celulase (para digerir a parede celular das plantas) e quitinase (para
digerir a parece celular de fungos), que sdo produzidas, também, por bactérias
(RUPPERT et al., 2005). A ambnia é o principal produto de excrecdo das minhocas,
juntamente com a uréia (RUPPERT et al., 2005).

2.2.1.3 Reproducéo

As minhocas sdo hermafroditas que ndo se autofecundam. A permuta de
sémen ocorre quando dois vermes se justapdem, com formacdo de um casulo 48 h
ap0s a copula. Uma camada mucosa é produzida sobre o clitelo, endurecendo
gradativamente ao ser exposta ao ar. O interior dos casulos € preenchido por uma
substancia albumindide da qual os embribes se nutrem. S&o expelidos por contracéo
do animal e permanecem cerca de duas a trés semanas no solo, ambiente onde
eclodem os ovos. Cada casulo contém 10 a 20 ovos, onde se desenvolvem de dois
a trés individuos, em média (BIDONE, 2001).

O casulo contém as reservas nutritivas para o desenvolvimento do embriao,
que leva de 14 a 44 dias, com uma média de 23 dias, ocorrendo entéo a eclosao das

minhocas-filhas. Cada casulo pode dar origem a um namero de minhocas que varia
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de um a nove, com frequéncia média de trés minhocas por casulo (VENTER,
REINECKE, 1988). Em condi¢bes favoraveis, as minhocas-filhas atingem a
maturidade sexual e com completa formacdo do clitelo, dentro de 40 a 60 dias,

guando entéo estardo aptas a reproducao (AQUINO et al., 1992).

A densidade da populacdo de minhocas no processo de vermicompostagem
também é afetada pela mortalidade das minhocas adultas, como resultado da falta
de alimento decorrente da produ¢do do humus. Em razdo disso, a reducdo da

densidade das minhocas adultas é esperada, como observada por Aquino et al.
(1994).

2.2.2 Mineralizacdo da matéria organica e producdo de humus

Incorporando-se residuos ao solo, dispondo-os em pilhas ou utilizando a acéo
combinada de minhocas e da microflora que vive em seu trato digestorio, mantendo-
se condi¢des favoraveis e havendo a presenca de microrganismos, havera uma
rapida decomposicdo, que decrescera com o tempo. Como resultado dessa intensa
digestdo da matéria organica por esses organismos, havera liberacdo de elementos
quimicos, como N, P, K, Ca e Mg, os quais deixam a forma organica, dita
imobilizada, para passarem a forma de nutrientes para as plantas. Esta
transformacao é denominada mineralizacdo da matéria organica (CARVALHO et al.,

2009).

No processo de vermicompostagem, o produto final pode ser definido como
adubo organico, obtido com o uso de substratos de origem animal e/ou vegetal, pré-
estabilizados e, posteriormente, processados por minhocas. A partir dai, € produzido
o0 humus, um composto coloidal rico em nutrientes, principalmente N, Ca, P, Mg e K,
oriundos das dejecbes das minhocas (AMORIN et al.,, 2005). A qualidade do
vermicomposto, em termos de concentracao de nutrientes e efeito na produtividade
das plantas, ndo pode ser generalizada porque depende dos residuos usados e da
tecnologia empregada (TOGNETTI et al., 2005).

O processo de digestdo dos alimentos no tubo digestério, cujas secrecdes
contém enzimas que desdobram os carboidratos, as proteinas, as gorduras e até
mesmo a celulose, tem sequéncia no longo e reto canal do intestino. E no intestino,

na sua posicao terminal, que se da a absor¢do dos principais nutrientes necessarios
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a alimentagdo das minhocas (OLIVEIRA, 2001). No final do intestino, os restos
organicos que nao foram digeridos, bem como os que nao foram assimilados, sao
expelidos, na forma de um composto organico rico em nutrientes, de féacil
assimilacao pelas plantas (ROSSI; SHIMODA, 1996).

As bactérias e fungos séo responsaveis por 90% da decomposicédo da matéria
organica do solo (BERG; LASKOWSKI, 2005), mas sua atividade €& fortemente
afetada pela macrofauna do solo que atua em conjunto (CRAG; BARDGETT, 2001,
WARDLE, 2006). As minhocas séo vetores de microrganismos, que incluem fungos
e actinomicetos. Dependendo da espécie, elas podem aumentar a colonizacao
destes no solo ou no substrato em que estdo. As minhocas estdo envolvidas na
estimulacdo indireta de populacdes microbianas através da moagem da matéria
organica, que resulta em uma maior area de superficie disponivel para colonizacao
microbiana e sua decomposicdo (SEEBER et al.,, 2008). Elas também podem
modificar a atividade microbiana da biomassa através da digestdo, estimulacédo e
dispersdo no substrato (DOMINGUEZ, 2004). Além disso, o material excretado
contem populagdes microbianas diferentes daqueles contidos no material antes da
ingestdo (KNAPP et al., 2009). Alguns estudos recentes sugerem gque a degradacao
da matéria organica pelas minhocas causa um efeito negativo sobre a biomassa
microbiana (DOMINGUEZ et al., 2009). Gomes-Brandon et al. (2010) avaliaram o
impacto das minhocas sobre a abundancia de diferentes grupos de microrganismos,
sua influéncia sobre a atividade microbiana total e na atividade de enzimas
envolvidas nos ciclos do C e do N. De acordo com o estudo, as minhocas possuem
intensa interacdo com a microbiota dos substratos, modificando também a atividade

enzimatica.

Enquanto microbios sao responsaveis pela degradacdo bioquimica da matéria
organica, as minhocas sdo importantes condutores do processo, levando ao
condicionamento do substrato e alterando a atividade bioldgica. Dominguez (2004)
ressalta que na vermicompostagem, as minhocas promovem a fragmentacédo e
homogeneizacdo da matéria organica, aumentando a area de superficie exposta aos
microrganismos, tornando favoravel para a atividade microbiana de decomposicao
da biomassa, modificando assim seus aspectos fisicos e quimicos, reduzindo

gradualmente a sua relacédo C/N.
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Segundo TAN (1994), a matéria organica pode ser dividida em compostos
humificados e compostos n&o humificados. Os primeiros referem-se aos
carboidratos, aminoacidos, proteinas, lipidios e lignina, que sdo resultantes da
decomposicdo dos tecidos animais e vegetais. Estes compostos participam na
sintese de outras substancias, que, através do processo de humificacdo, ddo origem

ao humus, constituido pelos acidos humicos e fulvidos.

De acordo com Silva Filho e Silva (2000), a fase inicial da biodegradacao
microbiana é caracterizada pela perda rapida dos compostos organicos prontamente
disponiveis (acuUcares, proteinas, amido, celulose), sendo as bactérias
especialmente ativas nesta fase de decomposicdo. Na fase seguinte, produtos
organicos intermediarios e protoplasma microbiano recentemente formado sé&o
biodegradados por uma grande variedade de microrganismos, com a producdo de

nova biomassa e liberacdo de Co,. O estagio final é caracterizado pela

decomposicdo gradual de compostos mais resistentes, exercida pela atividade de
actinomicetos e fungos. Desde o ponto de vista da evolucdo da matéria organica do
solo, existem conceitualmente dois processos, a degradacdo ou mineralizagéo, e a
humificacdo. No processo de mineralizagdo, 0S microrganismos envolvidos

consomem de 70 a 80% do material organico envolvido, transformando-os em CO,e
H,O, restando de 20 a 30% de compostos fendlicos e compostos lignificados

parcialmente transformados que dardo origem as substancias humicas.

Segundo Tsai e Rosseto (1992), os microrganismos assimilam o fésforo
organico, utilizando-o na formacdo e no desenvolvimento de suas células, sendo
necessario para a sintese dos acidos nucléicos e para os fosfolipidios componentes
da membrana celular. Kiehl (2004) ressalta que o fosforo imobilizado nas células
microbianas € liberado quando o microrganismo morre, estando novamente

disponivel as plantas.

A diminuicdo do conteudo de matéria organica e, consequentemente, o
aumento do teor de cinzas que ocorre no processo, € devido a simultdnea
humificacdo e mineralizacdo dos residuos organicos (CARVALHO et al., 2009). O
processo de mineralizacdo da matéria organica e formacdo do humus faz com que

diminua o teor de carbono no substrato. Em experimentos de vermicompostagem de
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lodo de esgoto e palha, o teor de carbono organico total diminuiu nos tratamentos
que continham maior porcentagem de lodo, sendo atribuido a mineralizacdo da
matéria organica (YADAV; GARG, 2009). As minhocas contribuem também com o
aumento do N mineral no solo, através das interacdes com a comunidade
microbiolégica do solo, assim como, o N mineral é excretado (urina e muco) pelas
minhocas ativas e também pelos tecidos de minhocas mortas (BLAIR et al., 1995;
WILLEMS et al., 1996; WHALEN et al., 1999; HODGE et al., 2000).

De acordo com Cardoso et al. (1992), os microrganismos S8o responsaveis
pela mineralizacdo de 1/3 da quantidade total de K contido nas células e ligado aos
complexos organicos de plantas e microrganismos. Os outros 2/3 do K, por estarem
fracamente ligados, sdo imediatamente sollUveis, ndo ocorrendo a intervencdo de

microrganismos.

A relacao C/N é o parametro tradicionalmente considerado para se determinar
o grau de maturidade do composto e definir sua qualidade agronémica (KIEHL,
1985). A medida que os microrganismos e as minhocas vdo consumindo o C, e
liberando CO,, a relacdo C/N diminui (AQUINO et al., 2005). A acdo conjunta das
minhocas e dos microrganismos na decomposi¢cao da matéria organica faz com que
diminua os teores de C e aumente os teores de N (GOMEZ-BRANDON et al., 2010),
0 que contribui para reducdo da relacdo C/N. Aquino et al. (2005), trabalhando na
vermicompostagem de esterco bovino em mistura com bagago de cana observou a
reducdo da relacdo C/N de 36/1 para 18/1 em 126 dias de experimentacdo. Neste
estudo, o esterco serviu como fonte de microrganismos e N, possibilitando a
degradacdo da matéria organica pela acdo das minhocas, pois o bagaco de cana
puro apresenta relacdo C/N de aproximadamente 200/1, com grande quantidade de
constituintes resistentes a decomposicdo, como celulose (50%), lignina (10%) e

hemicelulose (28%).

De uma maneira geral, o vermicomposto necessita estar estabilizado para
poder ser utilizado como adubo organico. Berna et al. (1996), consideram que com a
relacdo C/N abaixo de 20 o vermicomposto encontra-se relativamente estavel. De
outro modo, Paullus et al. (2000) e Kiehl (1995), afirmam que a estabilizacdo do

material sO € garantida quando a relacdo C/N do vermicomposto for inferior a 18/1,
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sendo que o material completamente humificado apresenta relacdo C/N proxima de
10/1 (KIEHL, 1985).

De acordo com a legislagao brasileira (MAPA, 2005), o vermicomposto para
poder ser comercializado como fertilizante organico deve apresentar as seguintes
caracteristicas: matéria organica total (minimo de 40%), N total (minimo de 1%), pH

(minimo de 6,0), relacdo C/N (méaximo de 18/1) e umidade (maximo de 50%).
2.2.3 pH

De acordo com Garcia e Zidko (2006), o pH deve estar préximo de 7,0
(neutro), mas minhocas toleram ambientes com pH entre 5,0 e 9,0. Fora desse

intervalo, elas tentam escapar do substrato ou morrem.

Elvira et. al. (1998), concluiram que a producdo de CO, pela decomposicdo
microbiana durante a vermicompostagem reduz o pH do substrato. Da mesma
forma, alguns estudos (NDEGWA et. al., 2000; YADAV e GARG, 2009), apontaram
gue uma mudanca no pH pode estar relacionada com a mineralizacdo do N e P em
nitritos e nitratos, ortofosfatos e bioconversdo da matéria organica em espécies

intermediarias dos acidos organicos.

Contudo, as minhocas possuem glandulas calciferas que liberam carbonato
de calcio no esbdfago, controlando o teor desse elemento no organismo do animal e
regulando o pH do sangue e do liquido celomatico (BIDONE, 1995; GARCIA,
ZIDKO, 2006). Além disso, o CO; produzido pela respiracdo é eliminado com o
excesso de célcio absorvido do solo, formando o CaCOg;, que € lancado ao exterior
junto com particulas nédo digeridas, na forma de excrementos. Assim, as constantes

adicOes de carbonato de célcio contribuem para o aumento do pH.

O pH também ¢é influenciado pelo poder de tamponamento da matéria
organica. O poder tampado da matéria organica se deve aos ions hidrogénio pouco
dissociados que agem tamponando-a contra a presenca de alcalis e aos ions
basicos como Ca, K e Mg, adsorvidos ao humus, que atuam também no
tamponamento contra alteracbes que alguma substancia possa causar (KIEHL,
1985).
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2.2.4 Umidade

De acordo com Aquino (1992), € necessario manter a umidade do substrado
da vermicompostagem em torno de 75%. Para Garcia e Zidko (2006) a umidade em
torno de 80% € mais recomendada. Entretanto para Morselli (2009), a umidade deve
estar entre 40 e 50%. A umidade é indispenséavel as minhocas, pois elas respiram e
excretam residuos através da pele, que tem que estar Umida. No entanto,
demasiada umidade pode diminuir a quantidade de oxigénio, o0 que também é

prejudicial as minhocas.

A taxa de assimilacdo de matéria organica pelas minhocas € uma funcao da
umidade e da temperatura. Para o tipo Lumbricus sp e Eisenia foetida, a taxa é
méaxima em 15°C e 20°C, respectivamente; e a umidade, para todos os casos, vem a
ser 6tima proxima de 85% (Lima, 1995).

As substancias humicas tém imensa capacidade de reter 4gua no solo,
mediante a formacdo de agregados. Pela propriedade coloidal das substancias
hamicas, a agregacao das moléculas pelas ligacdes covalentes com o hidrogénio,
formando estruturas esponjosas, com grandes espagos vazios, consegue reter
grandes quantidades de agua no solo, liberando-a lentamente para a planta,
controlando sua agua capilar (SILVA FILHO; SILVA, 2000). Kiehl (1985), cita que a
matéria organica fresca tem capacidade de retencdo de agua em torno de 80% do
seu peso. A medida que vai sendo humificada, essa capacidade se eleva para cifras
médias de 160%.

2.2.5 Temperatura

A vermicompostagem deve ser realizada de maneira que a temperatura da
biomassa nao supere 35°C, pois temperaturas superiores inviabilizam a
sobrevivéncia das minhocas (HAIMI; HUHTA, 1986; EDWARDS, 1995). A
temperatura ideal deve ficar na faixa entre 16°C e 30°C. Entretanto, Morselli (2009),
ao realizar diversos trabalhos, observou um bom comportamento das minhocas em
temperaturas inferiores a 16°C e superiores a 30°C. Alguns autores (BIDONI, 2001,
VERAS; POVINELLI, 2004) recomendam a compostagem prévia de alguns materiais
antes da inoculacdo das minhocas, devido a elevacdo da temperatura que ocorre no

periodo inicial. Essa elevacdo € comum devido a alta carga de material orgéanico, a
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qual favorece a atividade de microrganismos exotérmicos. Assim, apos a
estabilizacdo do material, pode-se realizar a vermicompostagem, que d& inicio ao

processo de humificacao.

As estacbes do ano tém influéncia no desenvolvimento dos processos,
ocorrendo maiores perdas de C e N durante o verdo e outono, quando comparadas
com inverno e primavera, assim como maiores redugdes nos teores de matéria seca
e no volume do substrato (AMORIN et al, 2005). Jager et al. (2003) avaliaram a
atividade alimentar de minhocas Eisenia andrei com a vermicompostagem de lodo
de estacdo de tratamento de efluentes e esterco bovino em diferentes temperaturas,
e observaram que em temperaturas abaixo de 10°C o tempo de retencdo do

alimento no intestino foi duas vezes maior do que em temperaturas acima de 20°C.



3. MATERIAL E METODOS
3.1 Experimento

O estudo consistiu na vermicompostagem, em caixas de madeira, de esterco
de vacas em fase de lactacdo recebendo suplementacao de concentrado e mantidas
a campo, cinza de casca de arroz e serragem. Foram estabelecidos cinco
tratamentos com quatro repeticbes cada um, totalizando vinte unidades

experimentais.
3.2 Local e duracédo do experimento

O experimento foi conduzido durante o periodo de 26 de julho a 23 de
setembro de 2010, totalizando 60 dias, no Minhocario do Laborat6rio de Ensino e
Experimentacdo Zootécnica Prof. Renato Rodrigues Peixoto (LEEZO), pertencente
ao Departamento de Zootecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da
Universidade Federal de Pelotas — UFPEL, localizado em area pertencente a
EMBRAPA — Clima Temperado, situado na regido sul do Rio Grande do Sul, no

municipio de Capéao do Ledo.
3.3 Material experimental
3.3.1 Residuos organicos
3.3.1.1 Esterco

Foi utilizado esterco de vacas em lactacdo oriundo do setor leiteiro do
Campus Conjunto Agrotécnico Visconde da Graca — CAVG, do Instituto Federal de
Educacdo Tecnoldgica Sul-Rio-Grandense — IFSUL. O esterco foi coletado do piso
de cimento do estabulo em que as vacas ficavam apés a ordenha (Fig. 1) a partir do
més de abril, e transportado em bombonas plasticas para o LEEZO/UFPEL, onde foi
armazenado sobre lona plastica em local coberto até a montagem do experimento

(Fig. 2), sofrendo durante esse periodo decomposi¢éo aerdbia.
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apos a coleta (UFPEL, 2010).
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3.3.1.2 Serragem

Foi utilizada serragem produzida do corte de madeiras de pinus (Pinus spp)
em serraria comercial localizada no municipio de Pelotas — RS.

3.3.1.3 Cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz utilizada foi cedida por uma empresa* localizada no

municipio de Pelotas — RS. A cinza de coloracao preta foi produzida pela queima

parcial da casca de arroz em forno para aquecimento de caldeiras (Fig. 3).

-

Figura 3 — Cinza de casca de arroz sendo gueimada no forno para aquecimento da
caldeira (UFPEL, 2010).

3.3.2 Minhocas

Foram utilizadas 300 minhocas adultas (cliteladas) da espécie Eisenia andrei
em cada unidade experimental. As minhocas foram obtidas do minhocéario do

LEEZO, onde eram alimentadas com esterco bovino.

* IRGOVEL - Divisdo da Nutracel — Industria de refino de 6leo.
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3.4 Vemicompostagem

A vermicompostagem foi conduzida em caixas de madeira com dimensdes de
40cm x 50cm x 30cm (Fig. 4). Foram utilizados cinco tratamentos (Tab. 1) com
quatro repeticdes cada um, totalizando vinte caixas. As caixas com o0s tratamentos
foram dispostas de forma casualizada dentro do minhocério. Para o preenchimento
das caixas, utilizou-se como base o volume total da caixa e o volume do residuo de
acordo com a propor¢cdo de cada tratamento. Assim, com o auxilio de uma fita

métrica e um lapis, foi marcado na caixa a altura de acordo com a proporcdo de

cada residuo, conforme o tratamento (Fig. 5).

by < g \'
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Figura 4 — Caixa de madeira utilizada‘b’a}a verfnicompostagem (UFPEL, 2010).
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e LR v
Figura 5 — Marcacdo das caixas de acordo com a propor¢cdo dos tratamentos

(UFPEL, 2010).

Tabela 1 — Proporcéo dos residuos utilizados em cada tratamento (UFPEL, 2010).

Tratamentos Residuos (%)

Esterco de bovinos Serragem de pinus Cinza de casca de

sp. arroz
Tratamento 1 100 0 0
Tratamento 2 50 25 25
Tratamento 3 33 33 33
Tratamento 4 25 50 25
Tratamento 5 25 25 50

Apbs o preenchimento das caixas (Fig. 6) foi feito manualmente a mistura e
homogeneizacdo do material (Fig. 7). Em seguida foram inoculadas as 300
minhocas selecionadas em cada caixa (Fig. 8). Foi adicionado 5L de agua em cada

caixa (Fig. 9), no dia da montagem do experimento, para manutencdo da umidade,
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e, posteriormente, nos dias 27 de julho, 02 de agosto e 18 de agosto, foi adicionado
agua conforme a necessidade observada (5L em cada caixa), de acordo com a
metodologia desenvolvida por Morselli (2009). Todas as caixas foram cobertas com
uma camada de palha para retencdo da umidade, também de acordo com a

metodologia estabelecida por Morselli (2009) (Fig. 10).

>

Figura 6 — Unidades experimentais preenchidas ¢
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om os residuos (UFPEL, 2010).
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-

Figura 9 — Adicao de agua (UFPEL, 2010).

Figura 10 — Caixas coberta com palha para retencdo da umidade (UFPEL, 2010).
3.4.1 Manejo

Durante o periodo experimental foi monitorado diariamente a presenca de
formigas, centopéias, sanguessugas, larvas de moscas e outros predadores. Nao
houve a ocorréncia de predadores em nenhum dos substratos durante todo o

periodo experimental.
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3.5 Coletas das amostras

Foram realizadas trés coletas de amostras durante o periodo experimental. A
primeira foi feita logo apdés a montagem do experimento, no dia zero, sendo
coletadas as misturas de cada caixa e também as matérias primas utilizadas (Tab.
2). Aos 45 e aos 60 dias foram novamente coletadas amostras das vinte caixas. As
coletas foram realizadas utilizando-se amostragem simples, sendo que o material de
cada caixa foi completamente revolvido e homogeneizado antes da retirada da
amostra. O vermicomposto foi armazenado em sacos plasticos de 2L, que foram

guardados sob refrigeracao até a realizacdo das andlises quimicas.

Tabela 2 - Caracterizagdo quimica das matérias-primas utilizadas na
vermicompostagem. Valores avaliados (UFPEL, 2010).

Matérias-primas

Caracteristicas

Esterco de Serragem de Cinza de casca de
bovinos pinus sp. arroz
pH 7,97 5,68 9,15
MS (%) 43,76 53,70 45,47
Umidade (%) 58,07 42,15 53,09
MO (%) 70,60 99,04 8,48
CZ (%) 29,39 0,96 91,52
N (%) 2,64 0,06 0,21
C (%) * 39,23 55,02 4,71
C/N * 15,71 464,72 22,42
P (gkg? 7,93 0,35 2,74
K (g kg™ 13,02 0,99 13,67
Mg (g kg™) 10,25 0,11 4,95
Ca (g kgt) 14,52 0,02 6,82

MS — Matéria Seca; MO — Matéria Organica; CZ — Cinzas; N — Nitrogénio; C — Carbono; P — Fdésforo;
K — Potassio; Mg — Magnésio.
* Valor calculado.
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3.6 Variaveis analisadas
3.6.1 Andlises quimicas

As andlises de potencial hidrogeniénico (pH), matéria seca (MS), cinzas (CZ2),
matéria organica total (MO), carbono organico total (C), nitrogénio total (N), relacédo
C/N e o preparo da solugdo mineral, foram realizadas no Laboratério de Nutricdo
Animal — LNA, do Departamento de Zootecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel. Os macrominerais, como fosforo total (P), potassio total (K) e magnésio total
(Mg), foram determinados no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo do
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, a partir a solugéo
mineral preparada no LNA.

As metodologias utilizadas para a determinacéo das variaveis estudadas sao

descritas a sequir:
3.6.1.1 pH

O pH foi determinado em agua conforme metodologia descrita por Silva e
Queiroz (2004).

3.6.1.2 Matéria seca

A matéria seca foi obtida pela secagem da amostra em estufa com
temperatura a 105°C, conforme metodologia descrita por Silva e Queiroz (2004).

3.6.1.3 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado pela combustao total da amostra em forno
mufla a 600°C por aproximadamente 4h até obtencdo de cinza clara, conforme

metodologia descrita por Silva e Queiroz (2004).
3.6.1.4 Matéria organica

O teor de matéria organica foi obtido através da equacdo MO = 100 - %
cinzas, conforme metodologia descrita por Kiehl (1985).
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3.6.1.5 Carbono orgéanico

O carbono organico total foi obtido através do fator de Bemmelen: C = MO X
1,87, descrito por Kiehl (1985).

3.6.1.6 Nitrogénio

O nitrogénio total foi determinado pela digestdo da amostra em acido sulfarico
e posterior destilagdo em aparelho Kjedahl, conforme descrito por Silva e Queiroz
(2004).

3.6.1.7 Relacdo C/N

A relacdo C/N foi obtida pela equacdo C/N = % C x % N, conforme descrito
por Tedesco et al. (1995).

3.6.1.8 Fosforo

O teor de fésforo total foi determinado pela leitura da solucdo mineral em

espectrofotdmetro ultravioleta visivel (TEDESCO et al., 1995).
3.6.1.9 Potassio

O teor de potéassio total foi determinado pela leitura da solu¢cdo mineral em
espectrofotometro de chama (TEDESCO et al., 1995).

3.6.1.10 Magnésio

O magnésio total foi determinado pela leitura da solugdo mineral em

espectrofotometro de absorcao atémica (TEDESCO et al., 1995)
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3.6.2 Anélise estatistica

O delineamento utilizado para analise estatistica foi inteiramente casualizado,
em que cada tratamento teve quatro repeticbes. O modelo estatistico utilizado pode

ser descrito pela equacao:
Yij=p+Ti+Ej
Onde:

Yj = representa a observagéo da j-ésima unidade experimental do tratamento i;
U = representa a constante comum a todas as observacfes (média geral);
Ti = representa o efeito fixo do tratamento i (i=1, 2, 3, 4);

Ejj = representa o erro experimental.

Os erros foram considerados normalmente e independentemente distribuidos,
com um valor esperado de O (zero) e variancia s® para todas as populagdes
(tratamentos). A analise de variancia para o modelo é apresentada na tab. 3 e foi
realizada com o uso do programa SAS (1998), sendo que as médias dos

tratamentos foram comparadas através do teste de Tukey a 5%.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos no experimento, para as variaveis analisadas, sao

apresentados e discutidos a seguir.
4.1 pH

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores de pH dos substratos nos dias
zero, 45 e 60. Pode-se observar que o pH manteve-se alcalino em todos os
substratos durante todo o periodo experimental de 60 dias. O substrato T1, contendo
0 maior teor de esterco bovino, apresentou o menor pH, tanto aos 45 dias como aos
60 dias de experimento. O substrato T5, contendo o maior teor de cinza de casca de

arroz, por outro lado, apresentou o maior pH ao final do experimento.

Tabela 3 — Valores de pH dos substratos nos dias 0, 45 e 60 (UFPEL, 2010).

Tempo (dias)

Tratamento*
0 CV(%)* 45 CV(%)* 60 CV(%)**
1 7,97 0,87 7,79 1,66 7,45 ¢ 1,47
2 8,21 ap A 2,80 8,16 a A 257 7,76 b B 2,19
3 8,13 ap a 3,07 8,08 a A 247 7,94 , B 1,63
4 8,02 p a 3,49 8,05 a & 1,61 7,95 b B 0,62
3) 8,38 a 1,55 8,26 , 2,30 8,33 a 1,08

Médias seguidas por letras minUsculas diferentes na mesma coluna, e por letras mailsculas
diferentes na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

* Tratamentos

1 - 100% esterco;

2 — 50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

3 — 33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz;

4 — 25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

5 — 25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz.

** Coeficiente de variacao.

Observa-se também que, entre os substratos, o pH foi maior naqueles com
maior contetdo de cinza de casca de arroz. Contudo, os valores de pH estiveram na
faixa de aceitacdo para sobrevivéncia das minhocas, entre 5,0 e 9,0 (GARCIA;
ZIDKO, 2006), e dentro da faixa exigida pela legislacdo brasileira para ser

comercializado como fertilizante organico, que deve ser no minimo de 6,0 (MAPA,
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2005), bem como da classificagdo de 6timo de acordo com a tabela de. Os valores
de pH também ficaram em niveis 6timos (APENDICE A) de acordo com a
classificacéo de Kiehl (1985) para adubos organicos (ANEXO A).

O pH alcalino é influenciado, na vermicompostagem, pela liberacdo de
carbonato de calcio através de glandulas calciferas presentes nas minhocas
(BIDONE, 1995; RUPPERT, 2005; GARCIA E ZIDKO, 2006; SOUZA, 2010), o que
contribui para o controle do pH, que tende a diminuir conforme as reacdes causadas
pela mineralizacdo dos compostos organicos. Dessa forma, o pH resultante fica

proximo de 7,0 ou superior.

Durante a decomposicdo da matéria organica ocorrem variacées no pH, que
fica &cido ou basico, dependendo das reacdes que ocorrem. Suthar (2009a) realizou
vermicompostagem de lodo de estacdo de tratamento de efluentes municipais
misturado com palha picada, e observou uma reducgéo do pH entre 3,5% e 9,5%. Em
vermicompostagem de lodo de esgoto doméstico, Gupta e Garg (2008) observaram
que o pH passou de alcalino (8,0-8,2) para acido ou neutro (6,87-7,70). Essa
mudanca foi atribuida a atividade microbiana para decomposicdo dos substratos.
Haimi e Hutha (1986) e Elvira et al. (1998), concluiram que a producédo de CO; pela
decomposicdo microbiana durante a vermicompostagem reduz o pH do substrato.
Esse fato foi observado no substrato T1 (100% esterco) em que o pH foi menor, e da
mesma forma, houve reducdo dos teores de carbono (Tabela 8) e da matéria

organica (Tabela 7), o que demonstra maior atividade microbiana.

Algumas pesquisas (NDEGWA et. al., 2000; YADAV e GARG, 2009),
apontaram que uma modificacdo no pH pode estar relacionada com a mineralizacéo
do N e P em nitritos e nitratos, ortofosfatos e bioconversdo da matéria organica em

espécies intermediarias dos acidos organicos.

Contudo, os acidos orgéanicos e os tracos de acidos minerais que se formam
reagem com bases liberadas da matéria organica, gerando compostos de reacao
alcalina (Sharma et al., 1997; Jahnel et al., 1999; Dai Pra, 2006). Também, quando
ocorre a formacdo de acidos humicos, eles reagem com os elementos quimicos

basicos, formando humatos alcalinos. Assim, o pH aumenta a medida que o
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processo se desenvolve, atingindo muitas vezes, niveis superiores a 8,0 (Kiehl,
2004).

No estudo em questdo, embora em alguns tratamentos (T2, T3 e T4) tenha
ocorrido a queda no pH com o passar do tempo, nos demais tal queda néo foi

verificada, mantendo-se todos dentro nos niveis alcalinos iniciais (Tabela 3).

4.2 Matéria Seca

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores de matéria seca (MS) dos
substratos no dia zero, aos 45 e aos 60 dias. Verificou-se que o substrato T1 (100%
esterco) e o substrato T2 (50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de
arroz) reduziram a MS ja aos 45 dias e mantiveram valores aproximados aos 60
dias. O substrato T3 (33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz)
e 0 substrato T4 (25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz)
tiveram uma reducdo aos 45 dias com relacdo ao dia zero, e aos 60 dias
aumentaram para valores proximos aos iniciais do dia zero. Ja o substrato T5 (25%
esterco + 25% serragem + 50% cinza de arroz), teve os valores de MS aumentados,

mas sem diferenca estatistica com rela¢do ao dia zero.

Tabela 4 — Teor de matéria seca (%) dos substratos nos dias 0, 45 e 60 (UFPEL,
2010).

Tempo (dias)

Tratamento*
0 CV(%)* 45 CV(%) 60 CV(%)*
1 43,76 a2 A 1874 2530 4 B 300 2484 4 B 306
2 3868 an A 871 2980 . B 477 2985 . B 348
3 3690 ap as 436 3341 a B 43¢ 36,19 a A 633
4 40,10 ap A 1239 32,78 B 479 3542 b A 774
S 3498 b a8 1964 3531 a4 B 728 3882 a4 A 5714

Médias seguidas por letras minlsculas diferentes na mesma coluna, e por letras mailsculas
diferentes na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

* Tratamentos

1 - 100% esterco;

2 — 50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

3 — 33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz;

4 — 25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

5 — 25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz.

** Coeficiente de variacao.
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O teor de MS esta relacionado com o teor de umidade do substrato. Ocorre
um acréscimo de MS conforme diminui o teor de umidade, em fungéo da evaporagéo
e da atividade dos microrganismos (PRAKASH; KARMEGAM, 2010). A umidade é
um fator importante para o processo de vermicompostagem, pois as minhocas
respiram e secretam liquido celomatico através da pele, que deve estar imida. Além
disso, a mineralizacdo da matéria organica no processo de vermicompostagem
também é influenciada pelo teor de umidade do meio. De acordo com Morselli
(2009) as minhocas toleram niveis de até 40% de umidade e de acordo com a
legislacéo brasileira (MAPA, 2005) o nivel méximo para o vermicomposto ser
comercializado como fertilizante organico é de 50%. No estudo em questéo, o nivel
minimo obtido foi de 59% de umidade no substrato contendo 25% de esterco, 25%
de serragem e 50% de cinza de casca de arroz (T5), enquanto que o nivel maximo
(72,5%) foi obtido no substrato contendo 100% de esterco (T1). A média de umidade
obtida ao final do experimento foi de 64,6%, o que ficou acima da recomendacéo do
Ministério da Agricultura e classificado como excessivo (APENDICE A) para todos 0s
substratos de acordo com a tabela de adubos organicos (ANEXO A) estabelecida
por Kiehl (1985).

A perda de umidade no substrato € esperada devido a atividade dos
microrganismos que liberam &gua juntamente na sua respiracdo (SILVA FILHO;
SILVA, 2000; KAVIRAJ; SHARMA, 2003; DOMINGUEZ; EDWARDS, 2004,
PRAKASH; KARMEGAM, 2010), e também devido a evaporacao superficial que
ocorre. Dessa forma é necessaria a adicdo de agua ao substrato para manutencao
da umidade exigida pelas minhocas e pelos microrganismos. Sendo assim, foi
adicionado, no decorrer do experimento, 5L de &gua em todos os substratos,
inclusive naqueles com menos necessidade, o que possivelmente influenciou nos

resultados de matéria seca.

4.3 Cinzas

Pode-se observar na Tabela 5, que o substrato controle (T1) com 100% de
esterco teve os teores de cinzas aumentados significativamente aos 45 e 60 dias
com relacdo ao dia zero. Da mesma forma, o substrato T3 (33% esterco + 33%

serragem + 33% cinza de casca de arroz) também apresentou um aumento
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significativo aos 60 dias com relagao ao dia zero. Os substratos T2 (50% esterco +
25% serragem + 25% cinza de casca de arroz) e T4 (25% esterco + 50% serragem +
25% cinza de casca de arroz) ndo apresentaram diferenca significativa no teor de
cinzas. Ja no tratamento T5 (25% esterco + 25% serragem + 50% cinza) que possui
maior quantidade de cinza de casca de arroz, ocorreu um decréscimo no teor de

cinzas aos 45 dias com relacdo ao valor inicial do dia zero.

Era esperado que o substrato T5, em funcdo de apresentar uma maior
concentracdo inicial de cinza de casca de arroz (50%), mantivesse 0s maiores
teores de cinzas do inicio ao final do processo de vermicompostagem, o que

realmente aconteceu.

Tabela 5 — Teor de cinza (%) dos substratos nos dias 0, 45 e 60 (UFPEL, 2010).

Tempo (dias)

Tratamento*
0 - 45 oo 60 oo
1 2939 . B 1827 3888 . A 24,20 4261 . A 21,66
2 51,27 28,11 55,98 ab 23,83 51,57 be 11,71
3 4507 v B 2123 4944 o e 8,29 5518, A 10,09
4 44,48 15,11 42,48 12,62 4331 15,44
5 7189 4 A g4 6210 . B 4,06 69,22 . a8 7,90

Médias seguidas por letras mindsculas diferentes na mesma coluna, e por letras mailsculas
diferentes na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

* Tratamentos

1 -100% esterco;

2 — 50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

3 — 33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz;

4 — 25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

5 — 25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz.

** Coeficiente de variagéo.

Gupta e Garg (2008), também observaram elevacdo no teor de cinzas na
vermicompostagem de esterco puro, e diminuicdo nos tratamentos com diferentes
misturas de esterco com lodo de esgoto. Quanto maior a quantidade de lodo
adicionado, maior foi a reducéo do teor de cinzas. O aumento no teor de cinzas é
uma indicacdo de estabilizacdo e mineralizacdo do material organico (YEDAV;
GARG, 2009). A diminuicdo do conteudo de matéria organica e, consequentemente,
0 aumento do teor de cinzas que ocorre no processo, € devido a simultdnea

humificacdo e mineralizacdo dos residuos organicos (CARVALHO et al., 2009), que



47

neste caso foi mais evidente no tratamento contendo 100% de esterco (T1), portanto

mais sujeito ao processo de humificacao.
4.4 Nitrogénio

A analise inicial dos substratos no dia zero demonstrou diferenca significativa
no teor de N entre os tratamentos, apresentando maiores niveis nos que possuiam
maior concentracdo de esterco (T1 e T2). Ja os substratos T3, T4 e T5 nao
apresentaram diferenca entre si no dia zero. Resultado semelhante foi observado na
analise realizada entre os substratos aos 45 dias e aos 60 dias de experimento.
Apenas o substrato controle (100% esterco) apresentou diferenca nos teores de N
entre os 45 e os 60 dias, mas estes valores nao diferiram do valor inicial do dia zero.

De um modo geral, ao longo do experimento, os valores de N, inicialmente
observados, se mantiveram. Nao houve reducdo significativa do teor de N nos
tratamentos durante o processo de vermicompostagem, o que era esperado, uma
vez que tal reducdo ndo é objetivada na vermicompostagem, pois a mineralizacdo
da matéria organica faz com que aumente o teor de N disponivel para as plantas
(ROSSI; SHIMODA, 1996; AMORIM et al., 2005).

Tabela 6 — Teor de nitrogénio total (%) nos substratos nos dias 0, 45 e 60 (UFPEL, 2010).

Tempo (dias)

Tratamento*
0 CV (%)™ 45 CV (%)™ 60 CV (%)™
1 264 a a8 2222 2,93 a A 2218 236 a B 254
2 1,25 s120 1,12 13,39 1,00 12,00
3 0,71 ¢ 3380 0,69 e 13,04 0,57 ¢ 10,53
4 0,55 ¢ 32,73 0,57 ¢ 29,82 0,52 ¢ 34,62
5 0,49 30,61 0,52 ¢ 7,69 0,51 13,73

Médias seguidas por letras minlsculas diferentes na mesma coluna, e por letras mailsculas
diferentes na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

* Tratamentos

1 - 100% esterco;

2 — 50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

3 — 33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz;

4 — 25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

5 — 25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz.

** Coeficiente de variacao.
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Garg e Gupta (2011) realizaram vermicompostagem de esterco bovino
misturado com restos de vegetais e verificaram um aumento do teor de N e
diminuicdo da relacdo C/N. Contudo, a concentracdo de nutrientes no
vermicomposto produzido ndo pode ser generalizada, pois depende das
caracteristicas dos substratos utilizados e da tecnologia empregada (TOGNETTI et
al., 2005). Como pode ser observada na Tabela 2, a andlise quimica das matérias
primas antes da mistura demonstrou que a serragem (N=0,06%) e a cinza de casca
de arroz (N=0,21%) possuem teores de N inferiores ao esterco bovino (N=2,64%), o

que certamente contribuiu para os valores reduzidos no vermicomposto produzido.

A mudanca do pH para condi¢des &cidas tem sido atribuida a mineralizacao
do N e P em nitritos e nitratos e ortofosfatos; bioconversédo da matéria organica em
espécies intermediarias de &cidos organicos (NDEGWA, 2000), entretanto o pH
manteve-se alcalino nas andlises realizadas (Tabela 3), o que poderia demonstrar

gue néo houve a mineralizagcdo adequada.

Contudo, ha relatos contraditérios com relacdo ao conteudo de N e sua
variacdo na vermicompostagem (GUPTA; GARG, 2007). Ndegwa et al. (2000) e
Mitchell (1997), ndo encontraram diferenca significativa nas concentracdes de N total
entre o substrato original e o vermicomposto produzido. Ja Parvaresh et al. (2004),
observaram uma grande variacdo nas concentracdes de N total durante o periodo de
vermicompostagem. A razao para as discrepancias observadas é atribuida ao fato
de que a qualidade do substrato utilizado para alimentagdo das minhocas,
juntamente com a estrutura fisica e quimica, afeta a mineralizacdo do N e a sua

quantidade disponivel no vermicomposto (BOHLER et al., 1999).

De acordo com o Ministério da Agricultura (MAPA, 2005) o teor de N deve ser
de no minimo 1% para o vermicomposto ser considerado um fertilizante organico.
Dessa forma, somente os substratos T1 (100% esterco) e T2 (50% esterco + 25%
serragem + 25% cinza de casca de arroz) ficaram enquadrados nessa classificacao.
Mesmo assim, de acordo com a classificagao de Kiehl (1985) para adubos organicos
(ANEXO A), o teor de N no substrato T1 foi considerado alto e nos demais
substratos foi considerado baixo (APENDICE A).
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4.5 Matéria organica

A andlise das misturas dos substratos adicionados no dia zero demonstrou
diferenca nos teores de matéria organica (MO) entre o substrato controle (100%
esterco) e os demais substratos, que continham variadas proporcdes de cinza de
casca de arroz e serragem, principalmente entre os substratos T1 e T5, em funcéo
da sua composicdo (Tabela 7). O substrato controle teve o teor de MO
significativamente reduzido, de 70,60% para 57,97%, jA nos primeiros 45 dias de
vermicompostagem, e permaneceu assim até os 60 dias. Com esta reducdo, os

valores de MO aproximaram-se daqueles obtidos para os demais substratos.

Tabela 7 — Teor de matéria organica (%) total nos substratos nos dias 0, 45 e 60
(UFPEL, 2010).

Tratamento* Tempo (dias)
0 v () 45 CV (%) 60 CV (%)
1 70,60 2 A 764 5797 a 8 1711 57,38 a4 B 1609
2 48,72 29,58 40,90 o 34,25 48,42 12,47
3 5492 v A 1743 4795 a a8 8,84 4481 v B 1243
4 55,51 12,11 54,98 a 10,20 56,68 a 11,87
5 28,10 24,06 34,95 ¢ 815 30,77 ¢ 17,78

Médias seguidas por letras mindsculas diferentes na mesma coluna, e por letras mailsculas
diferentes na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

* Tratamentos

1 - 100% esterco;

2 — 50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

3 — 33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz;

4 — 25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

5 — 25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz.

** Coeficiente de variagéo.

A reducdo da MO é esperada devido a sua mineralizacdo. De acordo com
Silva Filho e Silva (2000), no processo de mineralizagdo, 0S microrganismos
envolvidos consomem de 70 a 80% do material organico envolvido, transformando-

0S em CO2 e HZO, restando de 20 a 30% de compostos fendlicos e compostos

lignificados parcialmente transformados que dardo origem as substancias humicas.
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4.6 Carbono organico

Na tabela 8 estdo apresentados os valores do teor de carbono (C) organico
nos substratos nos dias zero, 45 e 60. Pode-se observar que apenas o substrato T1
com 100% de esterco bovino, apresentou reducéo do C organico no vermicomposto
aos 45 e aos 60 dias, com relagédo ao substrato inicial do dia zero. O substrato T3
apresentou reducdo aos 60 dias, com diferenca significativa do substrato no dia

zero. Os demais tratamentos nao tiveram seus teores de C organico alterados.

7

A reducdo do C organico é atribuida a liberacdo do CO, resultante da
respiragdo das minhocas e dos microrganismos envolvidos na degradacdo dos
residuos organicos (SILVA FILHO; SILVA, 2000; KAVIRAJ; SHARMA, 2003;
DOMINGUEZ; EDWARDS, 2004; PRAKASH; KARMEGAM, 2010). De acordo com
Gupta e Garg (2009), no processo de vermicompostagem as minhocas mineralizam
a matéria organica, convertendo parte em biomassa de tecidos e em produtos da

sua respiracao, e o restante sendo dejetado, ficando disponivel no vermicomposto.

Tabela 8 — Teor de carbono orgéanico total (%) nos substratos nos dias 0, 45 e 60
(UFPEL, 2010).

Tempo (dias)

Tratamento*
0 CV (%) 45 CV (%) 60 CV (%)
1 3922 4 A 760 3220 o 8 17,11 31,87 . 8 16,10
2 27,07 29,55 22,72 34,24 26,90 12,45
3 3051 b A 1740 26,64 a2 s 8,82 2490 » B 1241
4 30,84 12,09 30,54 . 1018 31,49 . 11,88
5 15,61 24,02 19,41 8.14 17,09 17,79

Médias seguidas por letras minUsculas diferentes na mesma coluna, e por letras mailsculas
diferentes na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

* Tratamentos

1 - 100% esterco;

2 — 50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

3 — 33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz;

4 — 25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

5 — 25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz.

** Coeficiente de variacao.

Gupta e Garg (2008) observaram a redugdo no teor de C organico no
vermicomposto produzido a partir de esterco bovino e lodo de esgoto. De modo

semelhante, Kaviraj e Sharma (2003), relataram reducdes de 20 a 45% no C
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organico total durante a vermicompostagem de residuos organicos municipais e
industriais. Da mesma forma, Yadav e Gard (2011) relataram reduc¢des nos teores
de C organico total, variando de acordo com os substratos utilizados. A maior
reducdo de C (38%) foi observada utilizando 75% de esterco bovino e 25% de
esterco de aves, seguido do esterco bovino puro (31%). A reducéo do C foi menor
(15%) nos tratamentos que continham menos de 50% de esterco e maior quantidade
de lodo de industrias de alimentos. Realizando vermicompostagem de lodo de
estacdo de tratamento de efluentes em mistura com palha, Suthar (2009a) observou,
no vermicomposto produzido, redugbes do C organico que variaram de 4,8% a
12,7% dependendo do tratamento utilizado. Resultados semelhantes foram
observados no experimento em questdo, onde se verificou no substrato T1 uma
reducdo do C organico cerca de 18%. Ja no substrato T3, 12,7% (45 dias) e 18,3%
(60 dias). Isso demonstra que a atividade microbiana depende das caracteristicas
quimicas do material utilizado, resultando na decomposicéo diferenciada para cada

material, como foi observado também no presente experimento.

A andlise quimica de cada uma das matérias primas em separado (Tabela 2)
demonstrou que a cinza da casca de arroz possui baixo teor de C (4,71%), sendo
inferior ao esterco (39,23%) e a serragem, que contem o teor mais elevado de C
(55,02%). Isso refletiu nos teores de C dos substratos iniciais, do dia zero, como
pode ser observado na Tabela 8. Os teores de C dos substratos iniciais no dia zero
foram diferentes, sendo que o substrato T1, com 100% de esterco, apresentou o
maior valor (39,22), e o substrato T5 com 25% de esterco e 50% de cinza
apresentou o menor valor (15,61). Os substratos T2, T3 e T4 ndo apresentaram
diferenca significativa entre si no dia zero, entretanto, ao final do experimento, os
valores de C foram maiores naqueles com maior quantidade de esterco e menores
naqueles com maior quantidade de cinza, apesar de ndo apresentarem diferenca

estatistica.

Os teores de C apresentados aos 45 e aos 60 dias (Tabela 8), também estao
relacionados com os teores de N presentes nas matérias primas. Pois, de acordo
com Russo (2003), a disponibilidade de C é a maior fonte de energia para 0s
microrganismos, porém a sua eficiéncia ndo € 100% e a demanda de C € maior que

a do N. Apesar da grande diferenca de demandas, a caréncia de N é limitante no
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processo, por ser essencial para o crescimento e reproducdo celular dos
microrganismos. Como se pode observar, os substratos com maior quantidade de
esterco continham também teores de N mais elevados (Tabela 6), devido ao teor de
N do esterco (Tabela 2). Dessa forma, a atividade microbiana foi mais intensa no
substrato T1, fazendo com que reduzisse o teor de C ja aos 45 dias do experimento,

0 que néo se verificou nos demais substratos.

O substrato T2 (50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de
arroz), apesar de ndo apresentar diferenca estatistica no teor de C durante o periodo
experimental, demonstrou uma reducgéo, principalmente nos primeiros 45 dias de
experimento. O alto teor de C presente na serragem (tabela 2) adicionada em 25%
neste substrato, pode ter influenciado nesse resultado, tornando mais lenta a sua
degradacdo. Neste caso, o periodo de 60 dias pode néo ter sido suficiente para sua

total mineralizagao.

Outro fator importante a ser considerado é que as minhocas podem modificar
a atividade microbiana da biomassa através da digestédo, estimulacdo e dispersédo no
substrato (DOMINGUEZ, 2004). Além disso, o0 material excretado contém
populacdes microbianas diferentes daqueles contidos no material antes da ingestao
(KNAPP et al.,, 2009). Alguns estudos recentes sugerem que a degradacdo da
matéria organica pelas minhocas causa um efeito negativo sobre a biomassa
microbiana (DOMINGUEZ et al., 2009). Gomes-Brandon et al. (2010) avaliaram o
impacto das minhocas sobre a abundancia de diferentes grupos de microrganismos,
sua influéncia sobre a atividade microbiana total e na atividade de enzimas
envolvidas nos ciclos do C e do N. De acordo com o estudo, as minhocas possuem
intensa interacdo com a microbiota dos substratos, modificando também a atividade
enzimatica. Isso reforca a importancia da qualidade quimica dos substratos
utilizados como alimento para as minhocas e microrganismos, para que ocorra uma

adequada atividade microbiana de mineralizagdo desses materiais.

4.7 Relacédo C/N

A relacdo C/N dos vermicompostos produzidos pode ser observada na Tabela

9. Nota-se que ndao houve mudanca significativa dos valores no substrato controle



53

T1 (100% esterco) entre os dias zero, 45 e 60, e dos demais substratos aos 45 e 60

dias com relacéo ao dia zero.

A relacdo C/N é o parametro tradicionalmente considerado para se determinar
0 grau de maturidade do composto e definir sua qualidade agronémica (KIEHL,
1985; MOREL et al., 1985). De acordo com Paullus et al. (2000), a relagao C/N do
vermicomposto estabilizado, pronto para ser utilizado como adubo, deve ser menor
do que 18/1. Contudo o vermicomposto é considerado humificado quando apresenta
relacdo C/N em torno de 10/1 (KIEHL, 1985; HUANG et al. 2004). No presente
experimento, somente o substrato T1 (100% esterco) apresentou relacdo C/N dentro

da faixa considerada como vermicomposto estabilizado.

A acado conjunta das minhocas e dos microrganismos na decomposi¢cao da
matéria organica faz com que diminua os teores de C e aumente os teores de N
(GOMEZ-BRANDON et al., 2010), pois consomem o C e o liberam através da
respiracdo na forma de CO,, fazendo com isso, que ocorra a diminuicdo da relacao
C/N (AQUINO et al., 2005). Esse fato pode ser observado no substrato T1 (100%
esterco) que demonstrou uma tendéncia, embora nao significativa, de reducédo da

relacdo C/N durante o periodo experimental (Tabela 9).

Tabela 9 — Relacdo C/N dos substratos nos dias 0, 45 e 60 (UFPEL, 2010).

Tempo (dias)

Tratamento*
0 CV (%) 45 CV (%) 60 CV (%)
1 15,711 ¢ 34,82 1121 2087 1354 g 17,80
2 2362 . M aa 20,26 ¢ g 3 2682 g A 943
3 45,73 & AB 259 38,87 b B 1461 4386 1 a 8,73
4 60,88 a2 a8 3798 56,09 a B 2649 63,90 . a 28,12

5 32166 bc 12,92 35:88 b 12,15 33188 c 22,67

Médias seguidas por letras minUsculas diferentes na mesma coluna, e por letras mailsculas
diferentes na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

* Tratamentos

1 -100% esterco;

2 — 50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

3 — 33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz;

4 — 25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

5 — 25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz.

** Coeficiente de variacao.
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A relacdo C/N depende, obviamente, dos teores C e de N que, neste estudo,
também ndo tiveram comportamento adequado para todos os substratos. Os teores
de C néo foram significativamente alterados nos substratos T2, T4 e T5 (Tabela 8), e
nos substratos T2, T3, T4 e T5, os teores de N permaneceram proximos dos valores
iniciais (Tabela 6). Como consequéncia, a relacdo C/N de todos os substratos aos
60 dias foi semelhante as inicialmente apresentadas no dia zero.

As caracteristicas das matérias primas também contribuiram para as
variacbes dos resultados. A relacdo C/N das matérias primas utilizadas neste
trabalho foram diferenciadas e bastante elevadas (Tabela 2), o que resultou também
na relacdo C/N elevada dos substratos apresentados no dia zero (Tabela 9). Pode-
se observar que o substrato T4 que continha 50% de serragem, apresentou, durante
todo o periodo experimental, uma relacdo C/N superior aos demais substratos
(Tabela 9), sendo a mais elevada (63,90) aos 60 dias. Isso ocorreu, possivelmente,
devido a alta relacdo C/N existente na serragem, que foi de 464,72 (Tabela 2).

Yadav e Garg (2011) obtiveram a reducédo da relacdo C/N, que inicialmente
era de 22/1 para 12/1 ao final de 91 dias de vermicompostagem de esterco bovino
em mistura com esterco de aves e lodo industrial. Nota-se que as matérias primas
utilizadas pelos autores no estudo eram fontes de N, sendo assim a relagdo C/N
inicial foi inferior as do presente experimento. Da mesma forma, o tempo de
vermicompostagem utilizado foi superior (91 dias) aos 60 dias deste experimento, 0
gue sugere a possibilidade de que materiais diferentes podem necessitar um periodo

maior para sua degradacao.

Conforme relatado anteriormente, de acordo com Russo (2003), a
disponibilidade de C é a maior fonte de energia para 0s microrganismos, porém a
sua eficiéncia ndo é 100% e a demanda de C é maior do que a do N. Quando parte
do C disponivel é de dificil ataque, como a lenhina, celulose e hemicelulose,
presentes na serragem (substratos T2, T3, T4 e T5), é aconselhavel uma relacao
C/N maior, pois o C biodisponivel é inferior ao C total. Entretanto, apesar da grande
diferenca de demandas, a caréncia de N € limitante no processo, por ser essencial
para o crescimento e reproducdo celular, como pode ser observado através das

transformacdes do N (Tabela 6), da MO (Tabela 7), e do C (Tabela 8), o que refletiu
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nas relagcdes C/N dos substratos T2, T3, T4 e T5, conforme apresentado na Tabela
11.

Quando ha um decréscimo da relacdo C/N inicial de 35 a 40/1 para uma
relacdo final de 18 a 20/1, traduz-se normalmente por um avanco no grau de
maturacdo. Por outro lado, se o material a decompor for rico em N, ou seja, com
baixa relagdo C/N inicial (10/1 ou inferior), com o avan¢o da degradacao a relacao
tende a aumentar devido a perda do N (ZUCCONI et al., 1987). Este fato pode ser
observado no substrato T1, que aos 45 dias apresentou relacdo C/N de 11,21 e,
posteriormente, aos 60 dias, apresentou uma tendéncia, embora nao significativa, de
aumento, passando para 13,54, em consequéncia da reducao no teor de N ocorrida

nesse mesmo periodo (Tabela 8).

Contudo, os valores de relacdo C/N apresentados pelos substratos, com
excecdo do substrato T1 (100% esterco), ficaram com valores bem acima daqueles
exigidos pela legislagéo de fertilizantes organicos (MAPA, 2005) e de acordo com a
classificagcdo de Kiehl (1985) (ANEXO A), a relagdo C/N do substrato T1 foi

considerada boa e a dos demais substratos alta (APENDICE A).

4.8 Fosforo

Na Tabela 10 estdo apresentados os teores de P no dia zero, aos 45 dias e
aos 60 dias. Pode-se observar que, aos 45 dias, o teor de P no substrato controle
(100% esterco) foi menor do que no dia zero. O substrato T2 também apresentou
diferenca com um aumento do P aos 45 dias. Ja aos 60 dias, o teor de P foi maior
em todos os substratos, em relacdo aos dias zero e 45, o que demonstra que

ocorreu a mineralizacdo e disponibilizacdo desse nutriente.

O Teor de P é geralmente maior no vermicomposto do que no material de
origem devido as reacbes de mineralizacdo que ocorrem no processo de
vermicompostagem (GARG; GUPTA, 2011). Yadav e Garg (2011), da mesma forma,
verificaram aumento no teor de P no vermicomposto produzido a partir de esterco
bovino, esterco de aves e lodo de industria de alimentos. O aumento foi maior no
tratamento que continha somente esterco bovino e o menor acréscimo se deu no

tratamento com 50% de lodo, 25% de esterco de aves e 25% de esterco bovino.
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Sangawn et al. (2010), também relataram um aumento de 1,5 vezes no teor de P na
vermicompostagem de lodo prensado.

O aumento do teor de P é atribuido a acdo direta das enzimas (fosfatase
alcalina e fosfatase acida) presentes no intestino das minhocas e, indiretamente, por
estimulacdo da microflora (LE BAYON; BINET, 2006). A grande quantidade de
microrganismos da microflora presente no intestino das minhocas pode
desempenhar um importante papel no aumento do P no vermicomposto (VINOTHA,
2000; ADI; NOOR, 2009).

A acdo de microrganismos presentes no substrato original, também pode ser
responsavel pela solubilizacdo de P na vermicompostagem (PRAKASH;
KARMEGAM, 2010). Segundo Tsai e Rosseto (1992), os microrganismos assimilam
o P organico, utilizando-o na formacéo e no desenvolvimento de suas células, sendo
necessario para a sintese dos acidos nucléicos e para os fosfolipidios componentes
da membrana celular. Kiehl (2004) ressalta que o P imobilizado nas células

microbianas € liberado quando o microrganismo morre, ficando novamente

disponivel.

Tabela 10 — Teor de fésforo total (g kg™*) nos substratos nos dias 0, 45 e 60 (UFPEL,
2010).

Tempo (dias)

Tratamento*
0 CV (%)** 45 CV (%)** 60 CV (%)**
1 7193 a A 5,30 2:13 c B 1,88 11:72 c A 11,77
2 4109 b B 22,98 5:05 a A 3,96 5148 c A 10,04
3 3107 c B 17,92 3:41 b B 13,49 19:09 ab A 98,59
4 227 ¢ B 1718 286 b B 24,83 2721 A 25,10

5 300 ¢ B8 967 351 v & 484 3033 a4 & 7,85

Médias seguidas por letras minlsculas diferentes na mesma coluna, e por letras mailsculas
diferentes na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

* Tratamentos

1 -100% esterco;

2 — 50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

3 — 33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz;

4 — 25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

5 — 25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz.

** Coeficiente de variacao.
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7

Neste sentido, € importante observar que a disponibilizacdo do P foi maior
nos substratos com maiores niveis de cinza de casca de arroz e de serragem do que
esterco bovino. O substrato T5, que continha 50% de cinza de casca de arroz, teve
um incremento de 10 vezes no seu teor de P no final do experimento em relacdo ao
valor inicial, e o substrato T4, que continha 50% de serragem, teve um incremento
de 12 vezes no mesmo periodo. Ja o substrato controle (T1), com 100% de esterco,

aumentou cerca de 1,5 vezes o seu teor de P aos 60 dias com relacdo ao dia zero.

Os maiores valores de P foram observados aos 60 dias nos substratos T3
(33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz) com 19,09 g kg, T4
(25% esterco + 50% serragem + 25 % cinza de casca de arroz) com 27,21 g kg™ e
T5 (25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz) com 30,33 g kg™,
nao apresentando diferenca significativa entre si (Tabela 10). Dessa forma,
convertendo os valores de P para fosfato (P,Os)(Apéndice A) as concentragdes
apresentadas foram consideradas altas de acordo com os parametros estabelecidos
por Kiehl (1985) para adubos organicos (Anexo A), com excecdo do substrato T2

gue obteve concentracdo média.

4.9 Potassio

Pode-se observar na Tabela 11, que o teor de K no substrato T1, reduziu no
vermicomposto aos 45 e 60 dias com relagdo ao substrato inicial do dia zero. O
substrato T5 também apresentou reducdo do K aos 60 dias da vermicompostagem
com relagéo aos 45 dias e a mistura inicial do dia zero. Os demais substratos T2, T3

e T4, ndo apresentaram variacao significativa com relagéo ao substrato inicial.

A analise estatistica entre os substratos no dia zero (Tabela 11) revelou que a
guantidade de K observada foi semelhante em todos o0s substratos, diferindo apenas
0 substrato controle (T1) que continha 100% esterco bovino. A mesma comparacao
realizada aos 45 dias apresentou somente diferenca no substrato T5 (25% esterco +
25% serragem + 50% cinza), sendo os demais semelhantes. Ja aos 60 dias ocorreu

variacéo no teor de K entre os substratos, apresentando diferencas significativas.

Convertendo os teores de K verificados aos 60 dias para oxido de potassio

(K20)(Apéndice A), e comparando com a tabela de Kiehl (1985) para adubos
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organicos (Anexo A), pode-se observar que o substrato T4 foi considerado com
baixa concentragdo de K,O e os demais com concentragdo média.

Tabela 11 — Teor de potassio total (g kg™) nos substratos nos dias 0, 45 e 60
(UFPEL, 2010).

Tempo (dias)

Tratamento*
CV (%) 45 CV (%) 60 CV (%)
1 13,02 . a 5,68 509 , s 6,48 6,18 . 534
2 6,05 45,12 4,83 518 5,65 10,97
3 6,05 28,43 4,48 7,59 491 gc 5,91
4 5,09 33,40 3,98 24,37 435 26,44
S) 763 b A 6,55 823 a4 a 45,44 571 a8 8,93

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma coluna, e por letras mailsculas
diferentes na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

* Tratamentos

1 -100% esterco;

2 — 50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

3 — 33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz;

4 — 25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

5 — 25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz.

** Coeficiente de variacao.

Os resultados aqui obtidos diferem dos estudos realizados por alguns
pesquisadores, que encontraram concentracdes maiores de K no vermicomposto do
gue nos substratos iniciais. Yadav e Garg (2011) em vermicompostagem de esterco
bovino, esterco de aves e lodo de industria de alimentos, observou um acréscimo de
35% no teor de K no vermicomposto final. Da mesma forma Suthar (2008) relatou
um acréscimo de 160% do teor de K, ao realizar a vermicompostagem de esterco
bovino misturado com lodo de industria de destilaria, e Sangwan et al. (2010)

também verificaram aumento de K apds a vermicompostagem de residuos da

industria de agucar.

Realizando vermicompostagem de lodo de estacdo de tratamento de
efluentes em mistura com palha, Suthar (2009a) também observou, no
vermicomposto produzido, uma reducao no teor de K e atribuiu a possivel perda por
lixiviagdo do mineral. Em estudos realizados em que houve diminuicdo no teor de
nutrientes, Garg e Gupta (2011) também sugeriram a possivel lixiviagdo como
justificativa. Benitez et al. (1999), analizou a solucdo lixiviada e encontrou altas

concentracbes de minerais, como K e P, por exemplo. Isso pode ter acontecido no



59

presente estudo, pois as adigfes de agua realizadas para manutenc¢do da umidade
necesséria para as minhocas, foram iguais em todas as caixas, sendo que em
algumas foi observado o escorrimento de agua em excesso. Entretanto, ndo foi

medida a concentracao de nutrientes presentes no lixiviado.

Outra possibilidade é de que parte do K possa estar imobilizada nas células
dos tecidos dos microrganismos. Pois de acordo com Cardoso et al. (1992), os
microrganismos sao responsaveis pela mineralizacdo de 1/3 da quantidade total de
K contido nas células e ligado aos complexos organicos de plantas e
microrganismos. Os outros 2/3 do K, por estarem fracamente ligados, sao

imediatamente sollveis, ndo ocorrendo a intervencao de microrganismos.

4.10 Célcio

Na Tabela 12 estdo apresentados os teores de Ca dos substratos nos dias
zero, 45 e 60. Pode-se observar que todos os substratos tiveram seus teores de Ca
aumentados nos vermicompostos produzidos. O aumento pode ser percebido ja aos
45 dias em todos os substratos com diferenca significativa em relacdo ao dia zero. O
substrato controle T1 (100% esterco), apresentou valor ainda maior aos 60 dias,
com relagcdo aos 45 dias. Os substratos T2 e T4 ndo apresentaram diferenca
significativa aos 60 dias, com relacdo aos 45 dias, mas foram superiores ao dia zero.
Os substratos T3 e T5 aos 60 dias reduziram os teores de Ca com relacdo aos 45

dias, mas ainda ficaram superiores aos valores iniciais do dia zero.

s

O incremento no teor de Ca no vermicomposto € esperado na
vermicompostagem, pois as minhocas possuem glandulas calciferas que secretam
carbonato de calcio (CaCOg3) para neutralizar a acidez do substrato (RUPPERT,
2005; SOUZA, 2010). Garg e kaushik (2005), também observaram um aumento no
teor de Ca na vermicompostagem de residuos industriais, e relataram que no
processo de vermicompostagem, governado pelas minhocas e pelos
microrganismos, ocorre a transformacdo do Ca da forma imobilizada para formas

livres, resultando em acréscimos de Ca disponivel no vermicomposto produzido.
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Tabela 12 — Teor de célcio (g kg™) dos substratos nos dias 0, 45 e 60 (UFPEL,
2010).

Tempo (dias)

Tratamento*
0 CV (%)** 45 CV (%)** 60 CV (%)**
1 14152 a C 1,86 17145 a B 4,18 23,90 a A 6,36
2 7165 b B 18,43 10166 b A 2,35 11,46 b A 7,42
3 4170 c B 19,36 7164 c A 8,64 5,39 [ B 19,11
4 362 ¢ B a9 652 ¢ A 1994 553 ¢ A 2568
5 436 ¢ c 12sa 140 ¢ A 6o 637 ¢ & 8.16

Médias seguidas por letras minlsculas diferentes na mesma coluna, e por letras mailsculas
diferentes na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

* Tratamentos

1 -100% esterco;

2 — 50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

3 — 33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz;

4 — 25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz,;

5 — 25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz.

** Coeficiente de variacao.

Contudo, o teor de Ca também depende da natureza da matéria prima
empregada na vermicompostagem. Realizando vermicompostagem de lodo de
estacdo de tratamento de efluentes em mistura com palha, Suthar (2009a) observou,
no vermicomposto produzido, um acréscimo no teor de Ca que variou entre 2,3% e
10,9%. Yadav e Garg (2011), verificaram um aumento nos teores de Ca apods a
vermicompostagem de esterco bovino, esterco de aves e lodo de industria de
alimentos, sendo que os maiores acréscimos foram observados no tratamento com
100% de esterco e, nos tratamentos com maior quantidade de lodo, o aumento foi
menos expressivo. Esse fato também foi observado no presente estudo, em que 0s
maiores incrementos de Ca ocorreram no substrato controle (100% de esterco) aos
45 dias (1,2 vezes) e aos 60 dias (1,6 vezes), em relacéo ao inicio do experimento.
Ja o substrato T2 (50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz),

aumentou 1,5 vezes o teor de Ca aos 60 dias com relagéo ao dia zero.

Nota-se que os teores de Ca do substrato T1 foram significativamente
superiores aos demais substratos durante todo o periodo experimental (Tabela 12).
O substrato T2 foi diferente de todos os demais nos dias zero, 45 e 60,

apresentando valor inferior ao substrato T1 e superior aos demais substratos. No dia
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zero, aos 45 e também aos 60 dias de experimento, os substratos T3, T4 e T5 nao

diferiram entre si, e apresentaram valores inferiores aos demais substratos.

Os maiores teores de Ca no substrato com 100% de esterco (T1), podem
estar relacionados com uma maior liberacdo de CaCO3; devido a necessidade de
neutralizar as reacdes acidas provenientes da mineralizacdo da MO, que foi mais
intensa nesse material (Tabela 7).

Contudo, os valores de Ca aos 60 dias convertidos para 6xido de célcio (CaO)
(Apéndice A), demonstraram que o0s substratos T2, T3, T4 e T5 tiveram baixa
concentracdo se comparados com os valores da tabela de Kiehl (1985) para adubos
orgéanicos (Anexo A), e o substrato T1 teve alta concentracdo de CaO.

4.11 Magnésio

Na Tabela 13 estdo apresentados os teores de magnésio (Mg) nos substratos
nos dias zero, 45 e 60. Verificou-se uma reducdo nos valores em todos o0s
substratos, entretanto ndo houve diferenca estatistica para os substratos T3, T4 e
T5, entre os dias zero, 45 e 60. O substrato controle T1 apresentou diferenca
significativa aos 45 dias e aos 60 dias, com relacdo ao dia zero, mas entre os 45 e
60 dias os valores néo diferiram entre si. O substrato T2 apresentou diferenca aos

60 dias, com relacéo aos 45 e ao dia zero.

Pode-se observar que a composi¢cdo dos substratos iniciais no dia zero foi
diferente entre os tratamentos com relagao ao teor de Mg (Tabela 13). O substrato
T1 (100% esterco) apresentou o maior valor (10,24 g kg™) com diferenca significativa
dos demais. O substrato T2 (50% esterco + 25% serragem + 25% cinza) no dia zero
apresentou valor inferior (4,71 g kg™) ao substrato T1, e ndo diferiu do substrato T5
(25% esterco + 25% serragem + 50% cinza). Os substratos T3 (33% esterco + 33%
serragem + 33% cinza) e T4 (25% esterco + 50% serragem + 25% cinza)
apresentaram os menores valores de Mg, sem diferenca entre si. Essa variagao
entre 0s substratos também ocorreu aos 45 e aos 60 dias, sendo que todos 0s
substratos tiveram seus teores de Mg reduzidos durante esse periodo (Tabela 13).
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Tabela 13 — Teor de magnésio total (g kg™) nos substratos nos dias 0, 45 e 60
(UFPEL, 2010).

Tempo (dias)

Tratamento*
0 CV(%)** 45 CV(%)* 60 CV(%)**
1 10;24 a A 7,13 8127 a B 4,47 8155 a B 3,27
2 4177 b A 13,21 4166 b A 0,21 3165 b B 32,33
3 3141 cd 9,97 3164 cd 14,56 3105 bc 16,72
4 3118 d 17,92 3105 d 16,39 2184 c 15,85
5 4,01 1347 3,85 701 3,44 be 727

Médias seguidas por letras minlsculas diferentes na mesma coluna, e por letras mailsculas
diferentes na mesma linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

* Tratamentos

1 - 100% esterco;

2 — 50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

3 — 33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz;

4 — 25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz;

5 — 25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz.

** Coeficiente de variacao.

Realizando vermicompostagem de lodo de estacdo de tratamento de
efluentes em mistura com palha, Suthar (2009a) observou, no vermicomposto
produzido, um acréscimo no teor de Mg que variou de 4,5% a 14%. No processo de
vermicompostagem, além de outros minerais, o Mg também é transformado da
forma organica imobilizada, para formas inorganicas disponiveis, devido a acdo de
microrganismos e de enzimas presentes no tubo digestério das minhocas e no
substrato (CARVALHO et al.,, 2009). Dessa forma, o acréscimo de Mg no

vemicomposto final é esperado.

Os baixos teores apresentados na Tabela 13, n&o evidenciam a mineralizacao
do Mg. O que pode ter ocorrido, possivelmente, foi a lixiviagdo do nutriente
solubilizado quando foi adicionado agua para manutencdo da umidade, da mesma
forma que foi sugerida ao K (Tabelall), o qual também teve seus teores reduzidos
durante o periodo experimental. De acordo com Benitez et al. (1999), e Garg e

Gupta (2011), o excesso de agua que escoa pode lixiviar nutrientes sollveis.

7

Contudo é importante ressaltar que a serragem, analisada em separado
(Tabela 2) apresentou baixo teor de Mg (0,11 g kg™), seguido da cinza de casca de
arroz com valor superior (4,95 g kg) e do esterco bovino (10,25 g kg™) que continha

o teor mais elevado entre esses residuos. A composi¢cdo quimica dessas matérias
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primas certamente refletiu na composicdo das misturas adicionadas no inicio do
experimento e possivelmente também nos resultados dos vermicompostos

produzidos.

Os teores de Mg apresentados aos 60 dias e convertidos para oxido de
magnésio (MgO) (Apéndice A), foram comparados com os valores da tabela de Kiehl
(1985) para adubos organicos (Anexo A) e pode-se observar que o substrato T1
apresentou concentracdo média e os demais substratos concentracdo baixa de
MgO.



5. CONCLUSOES

A vermicompostagem de esterco bovino é uma alternativa para o tratamento
desse residuo gerado no sistema de producdo de gado de leite. O humus produzido
possui Otimas caracteristicas quimicas para ser utilizado na agricultura ou

comercializado.

A cinza de casca de arroz representa uma boa fonte de minerais para
producdo de vermicomposto, entretanto possui baixos teores de N e de C, o que
limita a utilizacdo em grandes propor¢cdes, sendo necessaria a mistura com outro

material com alto teor desses minerais.

As proporgdes utilizadas, neste estudo, nas misturas de esterco bovino,
serragem e cinza de casca de arroz, ndo produziram um vermicomposto com
caracteristicas agrondmicas conforme a legislacdo, ficando seus parametros

diferentes dos niveis exigidos, recomendando-se 0 uso da compostagem.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Os residuos utilizados, serragem e cinza de casca de arroz, podem ser
utilizados como alimento para minhocas no processo de vermicompostagem, nao

apresentando elementos toxicos para as mesmas.

A serragem para ser utilizada no processo de vermicompostagem, necessita
ser misturada com material com alto teor de N, pois possui elevada relacdo C/N

devido o seu alto teor de C.

E recomendado que sejam realizados novos estudos, utilizando menores
concentragdes de cinza de casca de arroz e serragem, em mistura com esterco de
bovinos ou de outro animal, que contenha um maior teor de nitrogénio. Também é
recomendado a avaliacdo do tempo de vermicompostagem utilizando um periodo

maior do que 60 dias.
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Apéndice A - Classificacdo dos substratos aos 60 dias de acordo com 0s parametros
de qualidade de adubos organicos estabelecidos por Kiehl (UFPEL, 2010)

Tratamentos* pH MS U N MO C C/IN Py0s** KyO** CaO* MgO**
% g kg™

T 7,45 24,84 72,48 236 57,38 31,87 1354 26,83 7,41 33,46 14,53
Bom Excessivo Alto Bom Alto Médio Alto Médio
™ 7,76 29,85 67,89 1,00 48,42 26,90 26,82 12,54 6,78 11,6 6,2
Otimo Excessivo Baixo Alto Médio Médio Baixo Baixo
T3 7,94 36,19 61,59 0,57 44,81 2490 4386 43,71 589 754 5,18
Otimo Excessivo Baixo Alto Alto Médio Baixo Baixo
T4 7,95 3542 62,16 0,52 56,68 314 6390 62,76 522 7,74 4282
Otimo Excessivo Baixo Alto Alto Baixo Baixo Baixo
15 8,33 38,42 62,16 0,51 30,77 17,09 3388 6945 6,85 891 584
Otimo Excessivo Baixo Alto Alto Médio Baixo Baixo

pH — Potencial hidrogenionico; MS — Matéria seca; U - Umidade; N — Nitrogénio; MO — Matéria
organica; C — Carbono; C/N — Relacéo carbono nitrogénio; P205 — Fosfato; K20 — Oxido de potassio;
CaO — Oxido de célcio; MgO — Oxido de magnésio.

* Tratamentos
1 - 100% esterco;

2 — 50% esterco + 25% serragem + 25% cinza de casca de arroz;
3 — 33% esterco + 33% serragem + 33% cinza de casca de arroz;
4 — 25% esterco + 50% serragem + 25% cinza de casca de arroz;
5 — 25% esterco + 25% serragem + 50% cinza de casca de arroz.

** \/alor calculado.
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Anexo A

Anexo A — Quadro para interpretacdo de dados de analise de humus.
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Elemento Teores (%)

Baixo Médio Alto
Fésforo (P,O5) <0,5 Entre 0,5e 1,5 >1,5
Potassio (K,0) <0,5 Entre 0,5e 1,5 >1,5
Célcio (CaO) <20 Entre 2,0 e 4,0 >4.0
Magnésio (MgO) <1,0 Entre 1,0 e 2,0 >2.0
Enxofre (S) <2,0 Entre 0,2 e 0,5 >0,5
Indicativo de: Indesejavel Bom Otimo
indice pH <6,0 Entre 6,0 e 7,5 >7.5
Relacédo C/N >18/1 De 12/1 a 18/1 De 8/1 a 12/1
Teor de umidade (%) Excessivo Bom Otimo

>35 Entre 25 e 35 <25

Teor de Nitrogénio (%)

Devera estar em torno de 1,7 ou apresentar no maximo de 4 a 5

Fonte: Kiehl (1985).




