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RESUMO

GUIMARAES, R. N. Biodisponibilizacido de nutrientes em processos de
vermicompostagem com adicao de fontes de fosforo. 2013. 62 f. Dissertagdo (Mestrado
em Agronomia: Produgdo Vegetal) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de
Goias, Goiania, 2013."

Produzir organominerais enriquecidos com fosfatos naturais pode elevar a
solubilidade do fésforo minimizando a dependéncia de fertilizantes fosfatados acidulados.
Objetivou-se com esta pesquisa avaliar a biodisponibilizacdo de nutrientes decorrente dos
processos da compostagem e vermicompostagem. O delineamento experimental utilizado
foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 3 com 5 repeticdes, sendo os fatores
as fontes de P (1- superfosfato simples amoniado, 2- fosfato natural de Itafés, 3- fosfato
natural de Araxa e 4 - termofosfato Yoorin) e 0 modo de incorporacdo das fontes de P com
a fracdo orgénica: 1- Vermicomposto com adi¢do das fontes de P no inicio do processo da
vermicompostagem (VPI), 2 - Vermicomposto com adigdo das fontes de P no final do
processo de vermicompostagem (VPF) e 3 - Composto sem minhocas com adi¢do das
fontes de P no inicio do processo da compostagem (CP). Foram avaliados: peso das
minhocas, biomassa microbiana, massa seca, carbono total, N, relacdo C/N, pH, P em
agua, &cido citrico, total, S, K,Ca, Mg. Além de porcentagem de N, P em agua, &cido
citrico, total, S e Ca que sobrou em relacdo ao colocado no inicio da pesquisa. Os
resultados obtidos indicam que a fonte acidulada super simples na dose de 6 kg ™ ndo é
indicada para os processos de compostagem e vermicompostagem. Nos vermicompostos, o
fosfato natural de Itafés garantiu maiores valores de C-BM. A compostagem foi eficiente
na disponibilizacdo de nutrientes. Adicdo das fontes de fésforo apds o processo de
vermicompostagem elevou a solubilidade de fésforo em acido citrico e em agua para 0s

fosfatos naturais de Araxa e ltafos.

Palavras-chave: vermicomposto, composto, fosfato natural.

! Orientadora: Prof?. Dra.Virginia Damin. EA-UFG.
Co-Orientador: Prof. Dr. Paulo Margal Fernandes. EA-UFG



ABSTRACT

GUIMARAES, R. N. Bioavailability of nutrients in the process of vermicomposting with
added phosphorus sources. 2013. 62 f. Dissertacdo (Master in Agronomy: Crop
Production) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2013.t

Produce biofertilizers enriched with natural phosphates may increase the
solubility of phosphorus minimizing the dependence of acidulated phosphate fertilizers.
The objective of this research was to evaluate the bioavailability of nutrients due to the
processes of composting and vermicomposting. The experimental design was completely
randomized in a factorial 4 x 3 with 5 repetitions , the factors being the sources of P (1 -
ammoniated superphosphate , 2 - rock phosphate Itafés 3 - Araxa rock phosphate and 4 -
thermophosphate Yoorin ) and the method of incorporating phosphorus sources with the
organic fraction : 1 - worm compost with addition of P sources at the beginning of the
process of vermicomposting ( VPI ) 2 - worm compost with addition of P sources at the
end of vermicomposting process ( VPF ) and 3 - Compound earthworms with no addition
of P sources at the beginning of the composting process ( CP ) . Were evaluated: weight of
earthworms , microbial biomass dry weight, total carbon , N, C / N ratio , pH, Q water ,
citric acid, total S, K, Ca, Mg . In addition to percentage of N, P, water, citric acid, total S
and Ca is left in place in relation to the start of the research. The results indicate that the
source acidulated super simple at a dose of 6 kg ™ is not indicated for the processes of
composting and vermicomposting. In vermicomposting, the rock phosphate Itafds secured
higher values of C-BM. The compost was effective in providing nutrients. Addition of
phosphorus sources after the vermicomposting process increased the solubility of
phosphorus in citric acid and water for phosphates and Araxa Itafos .

Key words: vermicompost, compost, rock phosphate.

1 Adviser: Profé. Dra.Virginia Damin. EA-UFG.
Co-Adviser: Prof. Dr. Paulo Marcal Fernandes. EA-UFG



1 INTRODUCAO

As florestas nativas do cerrado se adaptaram e desenvolveram estratégias para
absorcédo de fosforo ciclando este nutriente da fitomassa independente da acdo antrdpica.
Com a derrubada da mata nativa, foram implantados cultivos comerciais importando
insumos e tecnologias, visando retorno imediato, o que resultou na exploracao do solo de
forma predatoria.

Dentre 0s insumos necessarios para garantir adequada producdo agricola no
Cerrado, pode-se destacar os fertilizantes fosfatados, devido & deficiéncia natural do
fosforo (P) nos solos do bioma como também a alta capacidade destes solos de adsorcao do
fosforo, sendo requeridas doses muito elevadas do nutriente na adubacdo, embora seja
consumido em baixas quantidades pelas culturas (Malavolta, 1989). As fontes mundiais de
P sdo finitas e ndo renovaveis, sendo os fertilizantes sollveis produzidos pelo ataque acido
da rocha fosfatica. No Brasil, cerca de 50% dos fertilizantes fosfatados utilizados sdo
importados e, para producédo desses fertilizante no pais, importa-se enxofre. Dessa forma, o
sucesso da agricultura nacional, no modelo que esté estabelecido, é dependente de insumos
externos.

Além dos problemas politicos e econdmicos associados ao uso de fertilizantes
fosfatados acidulados, residuos ambientais sdo gerados durante a producdo destes
fertilizantes, ocasionando problemas ambientais relacionados ao descarte incorreto dos
residuos produzidos. Considerando que o atual modelo agricola comercial preconiza a
elevacdo de doses de adubos fosfatados, como solugdo para limitacdo de P nos solos,
espera-se a intensificacdo dos problemas descritos. Neste cenério, o investimento do Brasil
em pesquisas relacionadas a compreensao da dindmica do fosforo nos agroecossistemas e
as alternativas ao uso de &cidos inorganicos na fabricacdo destes fertilizantes é relevante e
estratégico, quando se vislumbra a independéncia do pais por insumos externos e a
producdo agricola sustentavel.

Buscar fontes alternativas de adubacdo fosfatada se faz necessario, pois a
utilizacdo dos fosfatos naturais reduz o custo de producéo (Braga et al., 1991). No entanto
necessita de condic¢des especificas para sua solubilizacéo.

Uma alternativa que tem sido preconizada, visando aumentar a solubilidade da

rocha fosfatica e, concomitantemente, reduzir a fixacdo de P no solo, é a producgéo de



fertilizantes organominerais. Associar 0s processos da compostagem e vermicompostagem
aos fosfatos naturais resulta em fertilizantes organominerias com elevado potencial
agrondmico. O processo da vermicompostagem utiliza acdo fragmentadora das minhocas e
micro-organismos alojados no seu trato intestinal, decompondo a matéria organica,
solubilizando nutrientes em ciclos menores, ao contrério do processo de compostagem que
possui ciclo mais longo de decomposicdo da matéria organica. Grande parte dos estudos
envolvendo vermicompostagem se desenvolveu em pesquisas laboratoriais, utilizando
baixos teores de residuos (Suthar, 2010).

A biosolubilizagdo de fosfatos natural € uma técnica que necessita de
aprimoramento, podendo ser desenvolvida utilizando residuos orgénicos que possibilitem o
desenvolvimento e proliferacdo de micro-organismos, que produzirdo excrementos
(enzimas, acidos organicos) que auxiliam no processo de sobubilizacdo de P (Vassileva et
al., 2010).

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a biodisponibilizacdo de nutrientes
decorrentes dos processos da compostagem e vermicompostagem, verificando se a
passagem de fontes de fosfatos naturais pelo trato digestivo de minhocas aumenta a sua

solubilidade e disponibilizacéo de P.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  FOSFORO EM SOLOS DO CERRADO

Na década de 1970, o governo federal promoveu a abertura de areas agricolas
fomentando a exploracao agricola dos cerrados, e consequentemente elevando a demanda
por adubos fosfatados (Lopes & Guilherme, 2009). Com a modernizacdo agricola, a
vegetacdo nativa bem adaptada a baixos niveis de P disponivel foi substituida por
cultivares com altas demandas nutricionais.

Cultivos foram implantados nestes solos com limitacBes nutricionais,
reduzindo a produtividade e necessitando de fontes externas de fésforo. Cada cultura
possui uma particularidade para absorcdo de P. Portanto manejar corretamente o solo e
implantar culturas eficientes na ciclagem de nutrientes sdo algumas estratégias que podem
ser adotadas visando a sustentabilidade agricola (Tiecher et al., 2012).

Diversos fatores estdo envolvidos na dinamica do fosforo no solo, entre eles
pode-se citar o teor de argila, labilidade do P, pH, matéria orgénica, além inimeras
reagdes quimicas do P com minerais do solo deixando este mineral indisponivel para as
culturas. Para Raij (1991) em solos &cidos os minerais de fosforo mais abundantes séo,
estrengita FePO,4.2H,0 e variscita AIPO4.2 H,O. A forma predominante de P é o ion
H.PO,, porém este elemento realiza fortes ligacGes na fase solida do solo com éxidos de
ferro, aluminio, caulinita e matéria orgénica, que sdo influenciadas pelo pH e minerais
existentes na fragéo argila. Em decorréncia destas reacdes o P pode ser classificado como
fosforo em solucdo, P labil ou ndo labil, sendo este ultimo mais abundante, porém de lenta
e complexa solubilizacdo. As plantas absorvem o P da solugédo do solo, na qual se encontra
em concentracdes muito baixas (Creste, 2004).

Solos que possuem abundancia de 6xidos de Fe e Al, associado a baixos teores
de pH favorecem reacBes formando cargas positivas atraindo ions fosfatos, adsorvendo-os
e indisponibilizando P (Morais S4, 2004). Podendo ainda ocorrer rea¢fes do P com outros
ions ou moléculas em ligagdes monodentadas, bidentadas e bionucleadas (Parfitt, 1978).

Nos latossolos do cerrado para reduzir a elevada adsorcéo do ion fosfato, o pH
se torna um fator determinante, podendo minimizar as interagdes do P com solo. Para

compreender a dinamica do fosforo faz se necessario analisar as caracteristicas
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mineraldgicas do solo ajustando os teores de pH que auxiliam na disponibilizacdo de P.
Sato & Comerford (2005), em estudo sobre a influéncia do pH do solo na adsorgéo e
dessorcdo de fosforo, evidenciaram que préaticas simples como a calagem podem elevar a
disponibilidade de fdésforo para regiGes que possuem reduzida disponibilidade de P.
Verificaram que o fenbmeno da dessorcdo pode contribuir para liberacdo de P para
diversas culturas. Neste estudo quando o pH do solo foi elevado de 4,7 para 5,9 e 7,0,
adsorcéo de fosforo reduziu em até 34 %.

Souza et al. (2007) consideram que a fosfatagem é comprometida quando Fe e
Al estdo presentes na fase liquida do solo, sendo que estes metais podem precipitar o
fésforo que foi adicionado. A elevagdo do pH por meio da calagem aumenta o pH do solo,
produzindo hidroxilas que precipitam Fe e Al e assim a precipitacdo de fosforo com estes
dois elementos seré reduzida.

A escassez de fosforo nos solos associado aos baixos teores de umidade e
sistemas radiculares limitados contribuem para 0s excessos na adubacdo fosfatada,
portanto deve-se atentar para estruturacdo quimica e fisica do solo permitindo maior
desenvolvimento radicular e absorcao eficiente de P.

Em decorréncia dos reduzidos teores de P nos solos e baixa mobilidade dos
ions fosfato, necessita-se estimular o desenvolvimento radicular, aumentar o volume de
pelos absorventes elevando a absorcdo de P (Fernandes, 2006).

A difusdo é o principal mecanismo de absor¢édo de P, e para que este fenbmeno
ocorra de forma satisfatoria é essencial a manutencdo da umidade do solo. A agua participa
no processo de difusdo, ndo solubilizando fosfatos, funcdo que é desempenhada por micro-
organismos e raizes, estes solubilizam o fosfato liberando &cido organico no solo,
dissolvendo elementos quimicos que nutrem e participam de processos vitais no
desenvolvimento e producéo das culturas (Fernandes et al., 2010).

Costa (2008) verificou por meio de estudo do fluxo difusivo de fésforo em
funcdo de doses e da umidade do solo, que se faz necessario conhecer 0s mecanismos
envolvidos na interacdo solo-planta, que determinam a absorcdo do nutriente pela planta,
para adocdo de praticas de adubacdo em funcdo das doses que serdo aplicadas. A
morfologia, a fisiologia do sistema radicular, estrutura do solo, a microbiota da rizosfera,
transporte de nutrientes sdo fatores diretamente relacionados a absorcdo de fosforo pela

planta. Para o referido autor a difusdo é o mecanismo mais expressivo do transporte do
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fésforo no solo e depende de varios fatores, como distancia do mineral as raizes, interacéo
fésforo-coloide, contetido volumétrico de agua e temperatura.

Um outro fator observado em regides de elevadas precipitacoes é o escoamento
superficial e a formacao de processos erosivos, sério problema que deve ser solucionado,
evitando-se o carreamento de P. Altas doses de fertilizantes fosfatados e investimentos sao
perdidos em solos mal manejados, causando prejuizos com a contaminacgdo de importantes
recursos hidricos (Parfitt et al., 2008).

Para entender a dindmica do fésforo nos solos do cerrado € necessario conduzir
ensaios de longa duragéo, visto que a busca por resultados imediatistas fornece conclusdes
limitadas. Um conjunto de fatores deve estar associado na busca da eficiéncia da adubagéo
fosfatada e do uso do P, tais como: praticas com o manejo adequado da fonte de P, modo
de aplicacdo, recomendac¢6es adequadas de adubacao fosfatada, sistema de preparo do solo,
espécies de plantas cultivadas, rotacdo de culturas, acidez do solo, efeito residual. Poranto,
é necessario um planejamento como um todo (Martinhdo et al., 2004).

2.2 EQUILIBRIO DA MATERIA ORGANICA NA DINAMICA DO FOSFORO

De acordo com Martinhdo & Lobato (2004), todos os seres vivos necessitam de
fosforo para suas atividades metabdlicas, porém este € um recurso natural finito e para
encontrar formas eficientes para sua utilizacdo necessita-se de estudos aprofundados. Este
nutriente exerce fungbes vitais nas células vegetais e estd presente nas atividades
fotossintéticas e respiratorias, intermediadas por fosfato acUcares e constituindo
membranas vegetais com fosfolipidios. Compde os acidos nucléicos e nucleotideos em
reacOes que abrangem o ATP (Taiz & Zeiger, 2006).

Elevadas quantidades de H,PO, estdo presente no vaclolo vegetal,
componente que perfaz 90% do conteddo celular. O rompimento do vacuolo celular
disponibilizard o fosforo presente na matéria organica e a solubilizacdo gradativa deste
nutriente favorece o desenvolvimento de culturas posteriores em cultivos como plantio
direto (Giacomini et al., 2003).

Quando se eleva a matéria organica do solo novas rea¢fes quimicas sdo
produzidas com P, melhorando sua assimilacdo para os vegetais além de deixa-lo protegido
reduzindo o contado direto do fosforo com os metais do solo (Kiehl, 2008). O fosforo se

encontra presente no solo nas formas inorganicas e organicas. De 30 a 70% do P total se
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encontra como fdsforo organico. Os micro-organismos dependem do P da matéria organica
para respirar e posteriormente mineralizar o fosforo organico reduzindo a sua imobilizagdo
e disponibilizando P para as culturas. A contribuicdo do fésforo organico em solos de
cerrado pode ser de grande valia, por estes serem considerados como dreno. Assim, a
intensa destruicdo da matéria orgénica tornara estes solos dependentes de doses crescentes
de insumos fosfatados externos (Novais et al., 2007).

As formas mais comuns de P organico sdo os fosfatos de inositol
correspondendo 30 a 50% do P organico total, acidos nucléicos e nucleotideos 3 a 5%,
além do fosfolipidio, podendo estar disponiveis para as culturas (Siqueira et al., 2004).

A fosfatase € uma das principais enzimas responsaveis pelo processo de
mineralizacdo do P organico que atua hidrolisando ésteres fosfatos. Fatores como teores de
fosforo, matéria organica, e pH do solo podem interferir na atividade enzimatica (Siqueira
et al., 2004).

Taiz & Zeiger (2006) afirmam que a mineralizagdo, degradacdo da matéria
organica por micro-organismos sdo dependentes de um ambiente favoravel. O solo ou
substrato devera ter quantidades suficientes de umidade, aeracdo, para o desenvolvimento e
acdo de micro-organismos especificos.

A imobilizagdo do P é outro fendmeno importante para 0 armazenamento do
fésforo e sua posterior liberacdo para as culturas. Os restos culturais ricos em carbono e
escassos em fdosforo fornecem energia para atividades vitais e multiplicacdo de micro-
organismos. Sendo que, nestes restos organicos a deficiéncia em P induzira a imobilizacao
de P da solucdo do solo pela microbiota do solo (Novais & Smith, 2007).

Carneiro et al. (2004) estudando indicadores bioldgicos associados ao ciclo do
fosforo em solos de Cerrado sob plantio direto e plantio convencional, verificaram que no
cerrado nativo a biomassa microbiana derivada da serrapilheira acumula P disponivel, com
elevada atividade da fosfatase acida reciclando P para as plantas, indicando a importancia
da manutencdo da matéria organica. O plantio direto quando bem conduzido, elevou a
matéria organica, reduzindo a desestruturacdo do solo elevando o estogue e mobilidade de
fosforo por meio da biomassa microbiana.

A biomassa microbiana é uma importante reserva de P proveniente da materia
organica, tornando-se uma fonte alternativa de fosforo para os vegetais e 0 solo. Em uma
floresta tropical existem aproximadamente 240 kg ha™ de fosforo, com 80% do P presente

nos residuos vegetais, mineralizados e acumulado em micro-organismos que
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posteriormente sdo disponibilizados para vegetacdo. O fosforo depois do carbono é o
nutriente mais encontrado na matéria orgdnica do solo, em conseqiéncia da alta
porcentagem de fosforo presente nos micro-organismos, constituindo 2% da matéria seca

das bactérias (Siqueira et al., 2004).

2.3  FERTILIZANTES FOSFATADOS

No Brasil, os fertilizantes fosfatados acidulados predominam no processo
agricola convencional com elevada tecnologia. Os fosfatos naturais, termofosfatos,
adubacdo organica possuem uso restrito, ocupando espagos crescentes em cultivos
organicos.

O modelo agricola implantado nos paises europeus e América do Norte
influenciaram a agricultura brasileira assim como as industrias produtoras de adubos
fosfatados. Os fosfatos naturais de origem magmaticas sdo predominantes no territorio
nacional, ao contrario das fontes sedimentares de maior abundéncia em paises de clima
temperado. A falta de planejamento e a prioridade em produzir fontes fosfatadas
aciduladas, além de onerar os custos da logistica industrial, traz consequéncias ambientais
graves com os residuos gerados (Oba, 2009).

As fontes mundiais de P s&o recursos finitos. Estima-se que as reservas de P
mineral do mundo séo suficientes para cerca de mais 80 a 100 anos, enquanto o P retido
nos solos agricolas seria suficiente para 100 anos de cultivo, se fosse possivel mobilizar
esta reserva para uso das plantas (Siqueira et al., 2004).

Para Silva & Giulietti (2010), com o super fosfato simples deu-se inicio a
producdo de fertilizantes fosfatados no Brasil, no inicio dos anos 50. Para a producao deste
adubo acidulado, a rocha fosfatica recebe o ataque de acido sulfirico. A crescente
demanda de &cido fosfdrico causa impactos na producdo agricola, pois doses macicas estao
sendo utilizadas e a importagdo de fertilizantes eleva o custo de producdo. Outro fator
importante sdo os residuos gerados na producdo destes fosfatos causando sérios impactos
ambientais.

Para caracterizar os fertilizantes fosfatados deve se considerar a quantidade de
P,Os total além de sua solubilidade em acido citrico (2%), agua e citrato neutro de amdnia.
A solubilidade em agua e &cido citrico indica a disponibilidade de P,Os, e a forma que pode

ser prontamente assimilavel pelas culturas (Raji, 1991).
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Os fertilizantes fosfatados acidulados super simples (SSP) e o fosfato
parcialmente acidulado (SPA) sdo caracterizados como fertilizantes solUveis de reduzida
concentracdo obtidos mediante longos processos quimicos do acido sulfdrico adicionado a
estrutura mineral rica em fdosforo. Ha também outra classe de fertilizantes fosfatados de
elevada solubilidade e concentracdo, resultantes de reacdes quimicas entre a rocha fosfatica
e 0 &cido fosférico, sendo o produto resultante rico em P,Os estes fertilizantes s&o:
Monoaménio Fosfato (MAP), Super Fosfato Triplo (TSP), Triaménio Fosfato (TAP)
(Chaves, 2010).

Ao se aplicar no solo 100 kg de um adubo fosfatado de elevada solubilidade,
apenas 5 kg podem ser absorvidos pelos vegetais, pois as reacdes com Al, Fe e Mn tornam
o P insoluvel (Kiel, 2008).

O é&cido sulfurico empregado com objetivo de elevar a solubilidade do fésforo
é produzido a partir do enxofre, que na maior parte dos casos € importado, havendo
dependéncia quase integral do enxofre importado. No Brasil as reservas de rocha fosfatica
se concentram em sua maioria nos Estados de Minas Gerais com 67,9% e Goids com
13,8%. Portanto, ha um oligopdlio que domina a producdo de fosfato no Brasil,
controlando a oferta do produto (Luz et al., 2010).

Fernandes (2006), avaliando fontes e modos de aplicacdo de fésforo para o
milho em solo cultivado da regido do Cerrado, verificou-se a necessidade do uso eficiente
de fertilizantes fosfatados. Culturas exigentes em P requerem elevadas doses de adubo,
aumentando os custos na aquisicdo de insumos. As principais fontes de adubos fosfatados
no Brasil possuem alta solubilidade como superfosfato triplo, havendo assim uma
necessidade de associar 0 manejo com fontes de adubag@o para minimizar os custos de
producao.

Para preconizar o uso de fontes alternativas de fosforo é necessario estudos de
longa duracéo, pois ha diferencas entre os fosfatos naturais importados (fosfatos reativos,
de origem sedimentar) e os nacionais (fosfatos de baixa reatividade, de origem ignea ou
metamorfica). Algumas fontes de fosfatos naturais podem ter resultados similares a fontes
soluveis.

No Brasil a formagdo geologica predominante de rochas fosfatadas sédo de
origem igneas e restritas areas com formagOes fosfatadas sedimentares. As rochas
fosfatadas sdo constituidas por apatitas e fosforitas, as primeiras originadas de erupcdes

vulcanicas, de ocorréncia no Brasil central, sdo fosfatos de célcio constituidos por OH, F,
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Cl. As fosforitas, fosfatos de célcio provenientes de deposi¢des sedimentares sdo comuns
nas regides da Africa, Estados Unidos, Oriente Médio. Nestas os compostos de CO5*"
substituem parcialmente os composto de PO,* (Lopes et al., 2004).

Vaérios fatores colaboram para crescente demanda na utilizacdo dos fosfatos
naturais como expansao agricola, escassez de P nos solos agricultaveis, exploracdo de
jazidas em diversos Estados. Para melhor eficiéncia agrondmica dos fosfatos naturais
diversas estratégias podem ser adotadas como: cultivos em ambientes acidos com
fornecimento de H*, revolvimento do solo com deslocamento dos fosfatos, periodo de
reatividade com solo, culturas de ciclo longo, além da acidificacdo da rizosfera por
diversas culturas (Souza et al., 2007).

Os fosfatos de rocha contrapondo as fontes aciduladas possuem valores
acessiveis aos agricultores. Porém devem se intensificar as pesquisas diagnosticando fontes
mais eficientes, modos de aplicacdo e solubilizacdo destas rochas de elevada
potencialidade (Pacheco et al., 2012).

Um fator que deve ser observado para utilizacdo e disponibilizacdo do uso de
fosfatos naturais é a escolha da cultura a ser implantada. As Fabaceas sdo mais exigentes
em célcio e possuem a capacidade de acidificar a rizosfera, sendo, portanto plantas
eficientes no aproveitamento de fosforo proveniente de fosfato natural (Novais & Smith,
1999).

Faria (2006), estudando producdo organica, verificou que cucurbitaceas
calciferas como o meloeiro possuem caracteristicas de acidificacdo da rizosfera
colaborando para absorcdo de fosfatos naturais. Em cultivos organicos onde ndo sdo
permitidos a utilizacdo de fosfatos acidulados € promissora a utilizacdo de fontes
alternativas de fosfatos.

Guedes et al. (2009) verificaram que aplicacdo do fosfato natural de Arad em
Brachiaria brizantha, aumentou a producdo de massa seca, parte aérea, raizes e
perfilhamento. A maior eficiéncia do fosfato natural ao longo do periodo experimental
comprova o efeito residual benéfico a médio e longo prazo e a sua importancia para as
gramineas. Os fosfatos naturais de baixa reatividade como 0s apatiticos brasileiros podem
ser manejados proximo ao sistema radicular imobilizando o fosfato, reduzindo seu contato
com o solo e consequentemente a adsorcdo (Novais, 1999).

De acordo com Loureiro & Neto (2009), nos latossolos, diferentes estratégias

de manejo podem ser adotadas buscando a eficiéncia na adubacdo fosfatada. Os fosfatos
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naturais quando aplicados em area total podem suprir parcialmente a necessidade de
fésforo das culturas, com efeito gradativo. Para um arranque inicial das plantas, fontes de
fosfato aciduladas s@o recomendadas para os sulcos de cultivo. Os mesmos autores
ressaltam que a solubilizacao de fosfatos naturais pode ser mais eficiente em solos acidos.
Outra alternativa de fertilizacdo fosfatada refere-se ao uso de termofosfatos,
adubos fosfatados de elevada eficiéncia agrondmica, obtidos industrialmente por meio da
fusdo do fosfato natural e silicatos de magnésio. O superaquecimento da rocha fosfatica ¢ a
forma utilizada para deixar o P mais soluvel, facilitando sua absorcdo pelo sistema
radicular. Os termofosfatos se tornam mais eficientes quando adicionados em solos com
pH reduzido, residuo vegetal, estrutura granulométrica em forma de pé. S&o insolUveis em
agua e apresenta elevada solubilidade em &cido citrico a 2%. O termofosfato Yoorin possui
18% de P,0s total, destes 92% estdo disponiveis, se tornando importante fonte de P em

curto e longo prazo (Souza & Yasuda, 2009).

2.4 FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS

Conforme Kiehl (2008), associar adubos minerais a fontes organicas é uma
pratica comum na producdo agricola e tem como denominacdo adubagdo organomineral.
Esta técnica agrega o himus resultante da decomposicad da matéria organica aos minerais,
produzindo adubo com elevada eficiéncia agronomica.

Organominerais sdo adubos menos concentrados em macronutrientes
priméarios, produzidos em conjunto com adubos organicos, fato que contribui para
disponibilizacdo dos nutrientes para as culturas. O material organico presente nestes
adubos eleva estruturacdo fisica, quimica e biolégica do solo, proporcionando eficiente
retencdo mineral e crescimento vegetal (Melo Junior et al., 2012).

Benedito et al. (2010) atestaram a eficiéncia agronémica de compostos
organominerais obtidos pelo processo Humifert. Neste processo associa-se turfa, matéria
organica de elevada capacidade de retencdo de agua aos residuos de fosfatos ricos em P,
produzindo um adubo organomineral. Este material tem um alto potencial como fonte de
adubacdo fosfatada de liberagdo gradativa, de menor custo e baixo impacto ambiental.

Outra alternativa € potencializar a utilizacdo de residuos animais pela
vermicompostagem e compostagem. Esta adubacdo organomineral pode biosolubilizar

nutrientes essenciais para o desenvolvimento das culturas.
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A compostagem se caracteriza pela agcdo aerdbia dos microorganismo em fases
distintas sobre os residuos organicos. A etapa termofilica ocorre em temperaturas variando
de 45 a 70 °C, possibilitando assim uma sanitizacao de residuos organicos e degradacao de
estruturas organicas simples. A estabilizacdo da compostagem ocorre na etapa mesofilica,
sendo um processo longo, havendo degradacdo de estruturas organicas complexas,
extinguindo a fitotoxidade do composto. A vermicompostagem necessita de temperaturas
entre 25 e 40 °C, pH neutro e umidade entre 70 a 90% (Fornes et al., 2012).

Vermicompostagem e compostagem sdo processos de biodegradacdo da
matéria organica porem com fases distintas. Associar 0s processos de compostagem com
posterior vermicompostagem pode reduzir o periodo de estabilizacdo da matéria organica,
além de sanitizar o material vermicompostado (Lazcano et al., 2008).

Para Suthar (2008), durante a vermicompostagem as minhocas agem como
fragmentadoras de materia organica, triturando os residuos que passam por seu trato
digestivo, provocando alteracGes fisicas, quimicas e biol6gicas. Ao contrério da
compostagem em que ocorre uma degradacao bioquimica da materia organica, por meio de
micro-organismos especificos e processos enzimaticos. Na producdo do vermicomposto ha
uma relagdo mutualistica entre as minhocas e 0s microoganismos. E estes anelideos
trituram e homogeinizam o substrato, criando condicoes favoraveis para colonizacdo de
fungos e bactérias, finalizando o processo da vermicompostagem, reduzindo
paulatinamente a relacdo carbono nitrogénio (C:N).

O processo de vermicompostagem possui ciclos mais curtos comparando-se a
compostagem e a biodisponibilizacdo de nutrientes pode ser potencializada pelas
minhocas. As minhocas sdo dotadas de um sitema digestivo eficiente, 0 seu muco intestinal
possui enzimas digestivas e micro-organismos que que atuam sobre a mineralizacdo do P
tornando este macronutriente disponivel para as plantas. Além disso, sua pele excreta
substancias que associadas ao material dejetado enriquecem os vermicompostos (Bayon &
Binet, 2006).

Em estudo de crescimento de plantas de milho pela adi¢do de vermicomposto
enriquecido ou ndo com fosfatos e gesso, Alvarez et al. (2004) observaram que a
vermicompostagem do esterco de curral ndo resulta em residuo organico de melhor
qualidade fertilizante. Porém, a adicdo de fosfato de Araxa e gesso ao esterco de curral, no
momento da vermicompostagem, proporcionaram um residuo de melhor qualidade

fertilizante, aumentado a disponibilidade de fésforo para a cultura do milho.
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Wei (2012) obteve bons resultados na producdo de vermicomposto enriquecido
com esterco de gado, fosfatos naturais e palha de arroz. A adi¢do de fosfato de rochas
durante a vermicompostagem solubilizou parte do P, elevando teores de N, K e Mg,
reduzindo a relacdo C:N. Acréscimos de nutrientes ndo ocorreu em tratamento em que nao
foram adicionadas minhocas. Segundo o autor a maior concentracdo de P disponivel foi
encontrada em vermicompostagem com a adi¢ao de fosfato natural.

Fontes alternativas de adubacdo fosfatadas devem ser mais pesquisadas. O
fosforo € um dos nutrientes que merecem mais atencdo para a producdo agricola nos solos
da regido do cerrado onde a disponibilidade desse elemento, em condigdes naturais, €
muito baixa. Esse é um dos investimentos mais altos para pratica da agricultura comercial
nesses solos (Sousa & Lobato 2004). O fosforo € um nutriente essencial para todos 0s seres
vivos, sendo os fosfatos, sua fonte na natureza, um recurso natural ndo renovavel (Lopes,
1998). Os organominerais produzidos por processos da vermicompostagem e
compostagem nutrem o solo quimicamente além de contribuir para estruturacdo fisicas e

bioldgicas.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Centro de Formacdo Agroecoldgico de
Hidrolandia-GO (16°35 47”°S e 49°16’47°W, 730 m). Utilizou-se 0 delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 3, sendo quatro fontes de P (1-
superfosfato simples amoniado, 2- fosfato natural de Itafos, 3- fosfato natural de Araxa e 4-
termofosfato Yoorin) e trés modos de incorporagdo das fontes de P no processo de
producéo dos fertilizantes organominerais: 1- Vermicomposto produzido com a adigéo das
fontes de P no inicio do processo da vermicompostagem (VPI), 2- Vermicomposto
produzido com a adicédo das fontes de P no final do processo de vermicompostagem (VPF)
e 3- Composto, ndo vermicompostado, produzido com adicdo das fontes de P no inicio do
processo da compostagem (CP). Cada tratamento constou de cinco repeti¢des, totalizando
sessenta parcelas.

Para producdo dos vermicompostos, foram utilizadas minhocas vermelhas da
California Eisenia foetida, as quais foram escolhidas por possuirem alta capacidade de
procriacdo e de conversdao de esterco em vermicomposto. O esterco utilizado para
producdo do vermicomposto e composto foi proveniente de curral de vacas leiteiras criadas
semi-extensivamente.

Antes de iniciar os processos de vermicompostagem e compostagem, foi
necessario pré-compostar o esterco. Para tanto, distribuiu-se o esterco em galpdo
concretado (Figura. 1A), procedendo-se a homogeneizacdo, com auxilio de enxada, e o
umedecimento a 100 % da maxima capacidade de retencdo de agua, retirando todo excesso
de chorume. A pilha de esterco foi revirada semanalmente para oxigenagdo, até a
estabilizacdo do esterco pré-compostado (Figura. 1B), que ocorreu 28 dias apds o inicio da
pré-compostagem, quando o material se encontrava sem odor e com coloragédo escura.

O esterco pré-compostado foi homogeneizado e passado em peneira com
malha de 2 mm (Figura 1C). Antes da adicdo das fontes de P, sub-amostras foram
coletadas para andlise quimica (Tabela 1). Os fosfatos de Itafds, fosfatos de Araxd, e
termofosfato Yoorin foram peneirados, em peneira de malha de 1 mm (Figura 1D) e
pesados em seguida (Figura 1E). O adubo super simples amoniado foi moido em

desintegrador e posteriormente peneirado, conforme descrito para as demais fontes de P.
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Realizou-se a analise quimica dos fertilizantes fosfatados para quantificacdo dos
teores totais e disponiveis de P (Tabela 2), segundo metodologia descrita por Alcarde et al.,
(2009). Para a homogeneizacdo das fontes de fosforo com o esterco pré-compostado,
utilizou-se um tambor rotativo de eixo descentralizado de 80 kg. Neste foram colocados 20
kg * do esterco pré-compostado e 6 kg ™ das respectivas fontes de fosfatos (Figura. 1F). A
adicdo de 2% a 5% de fosfato natural é recomendada para reduzir as perdas de nitrogénio e
aumentar o nivel de fésforo (P2Os) de compostos organicos (Campos et al., 2004).

Apds a homogeneizacdo, o material foi distribuido em parcelas retangulares,
feitas em alvenaria, com altura de 0,80 m, comprimento de 1 metro e largura de 0,70 m
cada. Cada parcela teve o piso forrado com placas de isopor e coberto com lona pléstica,
visando formar barreira isolante. Cada parcela recebeu 20 kg ™ (VPF) ou 26 kg ™* (VPI e
CP) do material, dependendo do tratamento. No dia 13/06/2012, as parcelas dos
tratamentos com vermicompostagem foram colonizadas com as minhocas vermelhas da
California (E. foetida). Em cada parcela foram colocadas 1 kg de minhocas (Figura. 1G),
sendo aproximadamente 1.690 minhocas por kg . As minhocas foram inoculadas nos
tratamentos, com sombrites 50%, com tamanho 70 cm x 70 cm, contendo 2 kg ™ de esterco

pré-compostado (Figura 1H) para proporcionar a adaptacdo ao organomineral.



Figura 1. A. Distribuicao do esterco para pré-compostgem; B. Homogeneizacdo e
oxigenacdo do esterco; C. Peneiracdo do esterco pré-compostado; D.
Peneiracdo dos fertilizantes fosfatados; E. Pesagem dos fertilizantes
fosfatados; F. Homogeneizacdo dos tratamentos; G. Contagem das minhocas
para inoculacéo; H. Inoculagdo das minhocas (Goiénia, 2013).
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Tabelal. Caracteristicas quimicas do esterco bovino pré-compostado. Goiania,
fevereiro de 2013.

pH C-org MO N P K Ca Mg S Fe Mn  Zn B

80 238 230 180 120 220 110 39 10 34100 80 1700 10,0

C-org = Carbono organico. MO = Matéria organica

Tabela 2. Teores de fosforo (P,0s) em fontes utilizadas no processo de
vermicompostagem e compostagem, Goiania, 2013.

%
Fontes
P,0Os total P,Os acido citrico P,0Os5 agua
Super simples amoniado 20,3 16,3 17
Fosfato natural de Itafés 15,3 47 2,1
Fosfato natural de Araxa 26,5 2,4 1,0
TermofosfatoYoorin 175 16,0 0

Foi realizado o manejo para manutencao de temperatura, luminosidade para os
tratamentos e aeracdo para compostagem. A umidade dos tratamentos foi mantida a 70%.
Para evitar o ataque de predadores e perda de umidade as parcelas foram cobertas com
sacos de rafia.

Aos 129 dias de condugdo do experimento as minhocas foram retiradas dos
tratamentos vermicompostados (VPI e VPF) e pesadas. O tratamento (VPF) de adicéo de
fonte de fosforo no final do processo de vermicompostagem foi realizado recolhendo-se o
vermicomposto adicionando 6 kg ™ das fontes de P e homogeneizando tal contetido em
tambor rotativo de eixo descentralizado de 80 kg.

O material coletado foi homogeneizado e duas amostras foram retiradas e
acondicionadas em camara fria a + 5 °C até a realizacéo das analises. Os atributos quimicos
(MS, C, MO, N, C/N, pH, P, K, Ca, Mg, S) foram determinados segundo Alcarde (2009).
O carbono da biomassa microbiana (C-BM) foi estabelecido conforme Vance et al.,
(1987).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e quando o teste F foi

significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 IMPACTO DOS TRATAMENTOS NA BIOTA DOS FERTILIZANTES
ORGANOMINERAIS

O peso das minhocas esta apresentado na (Tabela 3). Nao houve interacdo
entre os fatores avaliados. No vermicomposto isento das fontes de P, 0 peso das minhocas
foi maior do que nos tratamentos contendo as fontes de P. As minhocas do tratamento
contendo o adubo super simples amoniado se adaptaram menos ao ambiente da
vermicompostagem. Isto pode ser explicado pelo excesso de sal e &cidos que compde esta
fonte de P, evidenciando que a quantidade de 6 kg de fonte acidulada super simples
amoniado ndo é indicada para o processo de vermicompostagem. Adubos contendo
excesso de sais provocam desidratacdo celular por meio de processos osméticos,

ocasionando plasmolise celular (Kiehl, 2008).

Tabela 3. Peso das minhocas nos processos de vermicompostagem. UFG, Goiania, 2013.

Peso das minhocas (g)

Tratamentos _

VPI VPF Média
Super simples amoniado 197,0 352,0 27450
Fosfato natural de Itafos 313,0 363,0 338,0a
Fosfato natural de Araxa 354,0 386,0 370,0 a
Termofosfato Yoorin 312,0 359,0 3355a
Média 294,0b 365,0 a V% =22,6
Valores de F F fonte de P = 2,8*** F manejo = 9,1* F interacdo = 1,4 ns

VPI - Vermicomposto com adi¢do de fontes de P no inicio da vermicompostagem, VPF - Vermicomposto
com adicdo de fontes de P no final da vermicompostagem.
Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem estatisticamente
entre si - pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Com relacdo ao Carbono da Biomassa Microbiana (C-BM) houve interacdo
entre os fatores estudados . Maiores valores de C-BM foram observados no composto em
relacdo aos vermicompostos, com exce¢do dos tratamentos com a adicdo de super simples
amoniado, nos quais ndo houve diferenca entre 0s processos de compostagem (Tabela 4).
Nos vermicompostos, o Itafés foi a fonte de P que garantiu os maiores valores de C-BM.

No composto, somente o super simples amoniado reduziu o C-BM, sendo que os demais
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tratamentos ndo diferiram entre si. No processo de compostagem, menor C-BM foi
observado com a utilizagdo do super simples amoniado.

Tabela 4. Carbono da Biomassa microbiana (C-BM) nos fertilizantes organominerais.
UFG, Goiania, 2013.

C-BM mg kg™

Tratamentos VPI VPF CP Média
Super simples amoniado 125,9 dA 206,7 dA 125,0 bA 152,6
Fosfato natural de Itafos 750,2 aB 642,9 aB 952,2 aA 781,8
Fosfato natural de Araxa 535,0 bB 385,2 cB 808,6 aA 576,3
Termofosfato Yoorin 350,8 cB 463,0 bB 842,3 aA 552,0
Média 440,5 424 4 682,0 Cv=2471
Valores de F F fonte de P = 63,3** F manejo = 25,6** F interacdo = 5,7**

VPI - Vermicomposto com adicdo de fontes de P no inicio da vermicompostagem. VPF - Vermicomposto
com adi¢do de fontes de P no final da vermicompostagem. CP - composto com adi¢do de fontes de P no
inicio da compostagem.

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem estatisticamente
entre si - pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Resultado semelhante, com maior proporcao de biomassa microbiana durante o
processo de compostagem foi verificado por Lascano et al. (2008), comparando-se a
compostagem e vermicompostagem. Os autores destacam duas fases da compostagem uma
termdfila de intensa acdo microbiana, e outra mesdéfila de estabiliza¢do do residuo organico
de forma gradual, com elevada biomassa microbiana no processso de compostagem em
comparagcdo com vermicompostagem e pré compostagem seguida de vermicompostagem.
Aira & Dominguez (2009) estudando a estabilizagdo microbioldgica e nutricional do
esterco de suinos e de gado, também verificaram que, ap6s a ingestdo dos residuos
organicos pela minhoca Eisenia fetida, houve redugdo da biomassa microbiana nas duas
fontes de esterco.

Tognetti et al. (2005) estudando o reaproveitamento de residuos de podas
urbanas, por meio dos processos de compostagem e vermicompostagem, verificaram que
durante o processo de vermicompostagem as minhocas produziram compostos nutricionais
mais ricos. No entanto, a biomassa microbiana do vermicomposto foi menor em relacédo ao
composto no final do processo.

Sen & Chandra (2009), avaliando o0s processos de compostagem e
vermicompostagem em detritos de cana de agucar observaram que as minhocas trituram a
matéria orgénica facilitando a colonizacdo dos micro-oganismos pois a comunidade
microbiana ndo consegue decompor particulas recalcitrantes de residuos organicos de

forma direta. Para degradar substancias de dificil solubilidade em fragmentos assimilaveis
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estes micro-organismos excretam enzimas que irdo hidrolizar detritos organicos por meio
da acdo da desidrogenase, sendo este um dos critérios adotados para monitorar o
desempenho da comunidade microbiana, a funcdo das minhocas pode estar relacionado
mais com a diversificacdo da biomassa microbiana.

Minhocas e micro-organismos podem estabelecer uma relacdo de simbiose na
decomposi¢do da matéria organica. Rajasekar et al. (2012), em estudo de enriquecimento
do vermicomposto com  micro-organismos, adicionaram a0  processo  de
vermicompostagem Azospirillum brasilense e Rhizobium leguminosarum e verificaram
que a biodegradagdo dos nutrientes pelas minhocas aumenta com agdo dos micro-
organismos atuantes no processo.

Entretanto, Aira & Domingues (2011), em estudo com dejetos de suinos e trés
espécies de minhocas (E. andrei, E. fétida e E. eugeniae), relatam que a interacdo das
minhocas com 0s micro-organismos necessitam de estudos de longa duracdo, visto que
cada espécie de minhoca possui uma interacdo com 0s micro-organismos e a fonte de
matéria organica.

A biomassa microbiana armazena reduzida quantidade de P, porém possui
elevada dindmica de reciclagem do nutriente, que é encontrado nos &cidos nucléicos e
fosfolipidios dos micro-organismos. Assim, a biomassa € uma importante fonte de reserva
de P de liberacdo gradativa no solo (Moreira & Siqueira, 2006). Durante 0 processo de
compostagem Khan & Joergensen (2009), relatam que a biomassa microbiana imobilizou
cerca de 5% do superfosfato triplo adicionado ao processo. Durante um ano pode ser
reciclado 70 vezes mais fésforo por meio dos micro-organismos em relacdo a fitomassa
(Siqueira et al., 2004).

4.2  MASSA SECA DOS FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS

A massa seca dos fertilizantes organominerais foi afetada pelas fontes de P e
pelo processo de producdo do composto. Das fontes de P, a menor MS foi observada com a
utilizacdo do super simples amoniado. Menor MS foi observada no VPI em relagdo ao VPF
e CP (Tabela 5). Um dos fatores que contribui para reducdo do peso dos adubos foi o
decréscimo gradativo do teor de carbono orgéanico total. Durante o processo de
vermicompostagem as minhocas e micro-organismos, utilizam o carbono do substrato

como fonte de energia, havendo consumo e liberacdo de CO, mediante processos
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oxidativos ocorridos durante a respiragdo (Rajpal et al., 2012). A decomposi¢cdo do

carbobo por minhocas e micro-organismos indica a perda de massa seca.

Tabela 5. Massa seca nos fertilizantes organominerais. UFG, Goiania, 2013.

VPI VPF CP Média

Tratamentos - . . 1
MS dos fertilizantes organominerais - kg

Super simples amoniado 9,8 12,3 12,4 115b
Fosfato natural de Itafds 11,4 12,5 12,8 12,2 a
Fosfato natural de Araxa 10,8 13,2 13,2 12,4 a
Termofosfato Yoorin 12,5 13,3 13,2 13,0a
Média 11,1b 12,8a 129a Cv=2_8,74
Valores de F Fronedep=50~ F manejo = 17,6%* Finteragéo =11ns

VPI - Vermicomposto com adi¢do de fontes de P no inicio da vermicompostagem. VPF - Vermicomposto
com adigdo de fontes de P no final da vermicompostagem. CP - composto com adi¢do de fontes de P no
inicio da compostagem.

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha e miniscula na coluna ndo diferem estatisticamente
entre si - pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

43 TEORES DE CARBONO, NITROGENIO, MO, RELACAO C/N DOS
FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS E PORCENTAGEM DE N QUE SOBROU EM
RELACAO AO COLOCADO NO INICIO DA PESQUISA

Para os teores de carbono houve interacdo entre os fatores estudados. Nos
vermicompostos VPI e VPF, maiores teores foram encontrados no super simples amoniado
e 0s menores teores no Yoorin, enquanto os fosfatos de Itafés e de Araxa apresentaram
valores intermediarios (Tabela 6). No CP, assim como nos vermicompostos, 0 maior teor
de C foi observado com a adicdo de super simples amoniado e 0s menores teores foram
observados com a adi¢cdo de termofosfato Yoorin e Araxa, os quais ndo diferiram entre si
(Tabela 6).

A acdo dos micro-organismos e minhocas reduziu a quantidade de carbono em
todos os tratamentos, contribuindo para reducdo do peso final do vermicomposto e
composto. O carbono € um dos nutrientes responsaveis pelo desenvolvimento das
minhocas e micro-organismos. Na fase inicial da pesquisa, o esterco de gado pré
compostado continha 13,2% de carbono. Apo6s 129 dias de vermicompostagem, o teor de
carbono foi reduzido em todos os tratamentos. As maiores taxas de mineralizacdo de

carbono ocorreu nos tratamentos contendo o termofosfato Yoorin. A reducéo de C com a
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adicéo de fontes ndo aciduladas demonstra maior adaptacéo e palatabilidade das minhocas

em associagdo com micro-organismos.

Tabela 6. Teor de carbono, MO, N e C/N nos fertilizantes organominerais. UFG,
Goiania, 2013.

Tratamentos VPI VPF CP Média

Teor de C - g kg™
Super simples amoniado 118aB  12,8aA 12,1 aB 12,2 a
Fosfato natural de Itafos 10,2bA 10,0 bA 10,7 bA 10,3 b
Fosfato natural de Araxa 10,1 bA 10,0 bA 9,9 cA 10,0b
Termofosfato Yoorin 9,3cA 9,2 cA 94 cA 9,3c
Média 10,3 a 10,5a 10,5 a CVv =422
Valores de F Fronte dep=1185*  Fmanejo=08ns  Finteracao = 32*

Teor de MO - g kg *

Super simples amoniado 174 aB 196 aB 182 aB 184 a
Fosfato natural de Itafos 158 bB 154 bB 170 aA 160 b
Fosfato natural de Araxa 158 bA 158 bA 158 bA 158 b
Termofosfato Yoorin 142 cA 148 bA 152 bA 147 ¢
Média 158 a 164 a 165 a CV =5,89
Valores de F Fronte dep =300~ F manejo=34*  Finteracao = 2.8*

Teorde N-gkg™
Super simples amoniado 138aC 21,6 Aa 18,1aB 17,8 a
Fosfato natural de Itafos 10,6 bA  10,2bA 10,8 bA 105b
Fosfato natural de Araxa 10,1 bA  9,4bA 9,2cA 95b
Termofosfato Yoorin 10,1 bA  9,9bA 9,6 cCA 99a
Média 11,1c 128a 119D Cv=1723
Valores de F Fronte dep=3120*  F manejo=184*  F interacio = 28,33*

Relacdo C/N

Super simples amoniado 110bA 7,7 cB 8,4 cB 90 c
Fosfato natural de Itafos 12,3aB  12,2bA 12,6 bA 12,4 b
Fosfato natural de Araxa 12,8aB 13,5aA 13,7 aA 133a
Termofosfato Yoorin 11,4bB 11,7bB 12,7 bA 119b
Média 119a 11,3b 11,8a CV =17,07

Valores de F

F fonte de P = 76,*

F manejo = 2,91 ns

Finteraqéo =78*

VPI - Vermicomposto com adicdo de fontes de P no inicio da vermicompostagem. VVPF - Vermicomposto
com adicdo de fontes de P no final da vermicompostagem. CP - composto com adi¢do de fontes de P no

inicio da compostagem.

Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na linha e mindscula na coluna nao diferem estatisticamente
entre si - pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A reducdo do carbono organico total pode ser um dos parametros que indicam a

estabilizacdo do vermicomposto. Macci et al. (2011) produziram vermicomposto com

aguas residuais de azeite, produto com elevado teor de matéria organica, associado a
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material ligno-celuldsico e verificaram reducdo de 35% de carbono organico total durante
um periodo de 13 semanas.

Trabalhando com lodo de esgoto adicionado em diferentes fontes de matéria
organica, Sinha et al. (2010) verificaram que no tratamento contendo somente lodo-de-
esgoto havia 64,15% de C, associando esterco de gado ao lodo e vermicompostando 0s
valores de carbono organico reduziram para 41,36%. Apds 12 semanas de pesquisa, 0S
autores constataram a eficiéncia da minhoca vermelha da califérnia mineralizando
nutrientes em associacdo com micro-organismos, diminuindo os teores de carbono
organico total.

Sem & Chandra (2009) comparararam 0s sistemas de vermicompostagem
utilizando minhocas gigante africana (Eudrilus eugeniae) e compostagem, utilizando
como matéria prima residuos de industria de cana-de-agucar, esterco de gado e lixo
doméstico. O carbono orgéanico total no inicio da pesquisa era de 38,19% no
composto e 38,49% para o vermicomposto. Apés 60 dias os valores foram de
32,47% para o composto e 32,83% no vermicomposto, verificando uma baixa
atividade das minhocas em relacdo ao consumo de carbono orgéanico. Concluiram que a
vermicultura pode estar relacionada a transformacdo de polimeros recalcitrantes em
estruturas mais simples, comparando-se com a compostagem. Os autores verificaram
também que a tividade dos micro-organismos foi eficiente nos dois processos até mesmo
com temperaturas adversas.

Para os teores de matéria organica houve interacdo dos fatores estudados
(Tabela 6). No VPI os menores teores de MO foram observados com a adicdo do
termofosfato Yoorin, diferindo dos demais tratamentos. A fonte acidulada super simples
amoniado obteve os maiores teores de MO em VPI, VPF e CP, indicando menor agéo de
minhocas e micro-organismos. Acao de mineralizacdo do carbono organico em VPI, VPF,
CP aponta termofosfato Yoorin como a fonte que proporcionou maiores taxas de
mineralizacdo do carbono, contribuindo para reducdo da matéria organica. Comparando-se
CP e VPI, processos que receberam as fontes de P no inicio da pesquisa, observa-se que
em VPI apenas o FN de Araxa obteve teores de MO similar a CP. Os demaias tratamento
em CP foram superiores ao processo VPI (Tabela 6).

Para o nitrogénio (N), houve interacdo entre os fatores estudados (Tabela 6).
Em todos os processos de producdo de fertilizante organomineral, maiores teores de N

foram observados com a adicdo de super simples amoniado, enquanto os demais
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tratamentos nédo diferiram entre si no VPI e VPF. No CP, maiores teores de N foram
observados no Itafés em relacdo ao Araxa e Yoorin. Os maiores teores de N com a adi¢do
de super simples amoniado pode ser justificado por esta fonte de P conter 3% de N,
aumentando os teores de N em todos os tratamentos. Além disso, a interacdo do P com
NH;" reduzem as perdas de N por volatilizagdo e, nesta fonte, os teores iniciais de P
disponivel sdo maiores. Observou-se que, no super simples amoniado, maiores teores de N
foram observados no VPF, seguido do CP, com menores teores do nutriente no VPI. O N é
um elemento muito reativo, sujeito a diversas vias de perda tanto quimicas como
bioquimicas, mediadas pela microbiota. Assim, no VPF, o elemento permaneceu menor
tempo sujeito a processos de transformacédo, o que justifica os teores mais elevados de N
nesse tratamento. Comparando o VPI com o CP, nota-se que a atividade das minhocas
resultou em aumento das perdas de N para super simples amoniado e FN de Itafés (Tabela
6).

Resultados semelhantes foram obtidos por Fornes et al. (2012) ao comparar
compostagem, vermicompostagem e compostagem seguida de vermicompostagem, em
detritos de tomate, verificaram que houve perda do N total na seguinte ordem:
vermicompostagem > compostagem > compostagem e vermicompostagem. Segundo o
MAPA (2005), o vermicomposto deve conter 1% de N para ser indicado como fertilizante
organico.

Para a relacdo C/N, houve interacdo dos fatores estudados. Na fonte acidulada
super simples amoniado obteve as menores relacdo C/N nos trés processos em decorréncia
da sua formulagdo com 3% de N. Para os tratamentos VPF de fontes ndo aciduladas, o
termofosfato Yoorin obteve menor relacdo C/N, diferindo de FN de Itafés com 12,2 e FN
de Araxa com 13,5 respectivamente. Entre os tratamentos ndo acidulados (fosfato de
Itafos, Araxa e termofosfato Yoorin) 11,4 diferiu significativamente do tratamento com FN
de Itafés 12,3 e FN de Araxa 12,8. Dos tratamentos CP ndo acidulados (fosfato de Itafos,
Araxa e termofosfato Yoorin) a menor relagdo C/N foi observada no fosfato natural de
Itafés com 12,6.

A relagcdo C/N é um dos principais critérios adotados para indicar a maturacao
de um composto e vermicomposto. Segundo Edwards et al. (2011), o vermicomposto &
considerado estavel quando a sua relagdo C/N esta entre 12/1 e 11/1, os demais materiais

atingem sua estabilizacdo quando a relagédo C/N atinge valores menores que 20/1 e 22/1,
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sendo os valores ideais para compostos entre 18/1 e 14/1. Todos os tratamentos atenderam

estes critérios.

Tabela 7. Porcentagem de Nitrogénio que sobrou em relagdo ao colocado no inicio da
pesquisa. UFG, Goiania, 2013.

Tratamentos VPI VPF CP Média

% de N
Super simples amoniado 45,4bC 71,1aA 60,0bB 58,8
Fosfato natural de Itafos 65,8aA 63,4bA 67,5aA 65,5
Fosfatonatural de Araxa 62,1aA 58,8bA 57,2bA 59,4
Termofosfato Yoorin 62,8aA 61,9bA 58,9bA 61,2
Média 59,0 63,8 60,9 CV =6,65
Valores de F F fonte de P = 8,3** F manejo = 7,0** F interagéo = 15,8**

VPI - Vermicomposto com adicdo de fontes de P no inicio da vermicompostagem.VPF - Vermicomposto
com adicdo de fontes de P no final da vermicompostagem. CP - composto com adi¢do de fontes de P no
inicio da compostagem.

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha e minGscula na coluna ndo diferem estatisticamente
entre si - pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Para o Nitrogénio houve interacdo dos fatores estudados (Tabela 7). A fonte
acidulada super simples amoniado diferiu entre os processos avaliados. Esta fonte obteve
as maiores perdas de N no processo VPI. No processo VPI contendo fosfato natural de
Itafés ocorreram as menores perdas de N 34,2%, enquanto para fonte acidulada super
simples amoniado perdeu-se 54,6%. No processo CP o fosfato natural de Itafés diferiu das
demais fontes, neste processo a fonte acidulada super simples amoniado obteve perdas de
40% de N enquanto o fosfato natural de Itafés perdeu 32,5%. Na (Tabela 7) verifica-se que
o fosfato natural de Itafds obteve ligeira superioridade nas concentracoes de N entre as
demais fontes de fosfatos naturais, fato também observado na (Tabela 6). No processo
VPF a maior concentracdo de N foi para a fonte acidulada super simples amoniado
diferindo das demais fontes. Esta fonte possui 3% de N e foi adicionada no final da
pesquisa.

Observa-se na (Tabela 7) que ocorreram reduc@es nas concentracoes de N para
todos os processos e fontes. Fornes et al. (2012), comparando 0s processos de
compostagem, vermicompostagem e compostagem seguida de vermicompostagem,
verificaram redugdo nos teores de N mineral de 755% ap6s 261 dias de
vermicompostagem e uma perda total de 30% de N no processo de compostagem, fato que

pode estar relacionado ao processo de lixiviagdo do N durante o processo de
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umedecimento dos materiais. Mitchell (1997), também verificou ap6s o processo de
vermicompostagem decréscimo nos teores de N de 18% em relacéo ao inicio da pesquisa.

Singh & Suthar (2012) em estudo de reaproveitamento de produtos a industria
farmaceutica associado com esterco de gado verificaram que as minhocas contribuem para
disponibilizacdo de N durante o processo da vermicompostagem, etes vermes liberam
diversos produtos contendo nitrogénio, tais como: enzimas, excrementos de sua
alimentacdo além de substancias viscosas excretadas por sua epiderme que contém
macromoléculas de monossarideos ricos em N, sendo esta uma importante estratégia para
evitar o ressecamento de sua epiderme. Porém durante os processo de vermicompostagem
e compostagem as constantes irrigacOes para manter a umidade destes processos
contribuem para lixiviagdo de N, justificando as redugdes deste nutriente nos processos
VPI, VPF e CP.

Nishanth & Biswas (2008), em estudo do processo de compostagem utilizando
materiais organicos, residuos de mica, fosfatos naturais e fungos Aspergillus awamori
verificaram apds 120 dias de compostagem reducédo nos teores de N com adicdo do fosfato
natural. Os autores mencionam a utilizacdo de fosfatos naturais com teores despreziveis de
N, e utilizagdo de fontes com elevada razéo C/N.

Durante a pesquisa a fonte super simples amoniado apresentou no processo
VPI uma reducdo significativa de N, fato que pode estar relacionado a lixiviagdo de N
neste processo, baixa afinidade deste elemento associado a matéria organica, além de
menor atividade das minhocas nesta fonte acidulada sobre a qual as minhocas ndo se
adaptaram. Gomes-Branddn et al. (2013) comparando compostagem e vermicompostagem
verificaram que as minhocas excretam NH, Durante 0 processo de vermicompostagem,
podem ter ocorrido interaces de fosforo com NH, reagcdes que evitam perdas de N por

volatilizacao, evidenciando que as maiores perdas de N ocorreram por lixiviagéo.

44  VALORES DE pH DOS FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS

Para os valores de pH, houve interacdo entre os fatores estudados. Em todos os
tratamentos onde havia a presenca de minhocas (VPI e VPF) nas fontes fosfatadas nédo
aciduladas (FN de Itafés, FN de Araxa e termofosfato Yoorin) o pH foi menor.

Comparando as fontes de P, maiores valores de pH foram observados com a utilizagéo de



39

Yoorin, seguida de Itafés e Araxa, sendo os menores valores observados com a adi¢do de
super simples amoniado (Tabela 8).

Tabela 8. pH dos fertilizantes organominerais. UFG, Goiania, 2013

Teor de pH
Tratamentos
VPI VPF CP Média

Super simples amoniado 4,7cC 55dA 51cB 51d
Fosfato natural de ltafos 6,8 bB 6,8 cB 7,2 bA 6,9¢c
Fosfato natural de Araxa 6,9 bB 6,9 bB 7,3 bA 7.1b
Termofosfato Yoorin 7,4aC 7,7aB 7,9 aA 77a
Média 6,4c 6,7b 6,9a Cv=148
Valores de F F fonte de p = 1872,3%* F manejo = 106,6%* F interacdo = 23,53**

VPI - Vermicomposto com adicdo de fontes de P no inicio da vermicompostagem. VPF - Vermicomposto
com adigdo de fontes de P no final da vermicompostagem. CP - composto com adi¢do de fontes de P no
inicio da compostagem.

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha e minuscula na coluna néo diferem estatisticamente
entre si - pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Aira et al. (2007) também verificaram reducdo de pH durante o processo de
vermicompostagem com dejetos de suinos, que na auséncia de minhocas era de 8,3 e apds
quatro meses reduziu para 7,2. As fontes de matéria organica, composicdes e a relacédo de
cargas contrarias influenciam a dindmica do pH em vermicompostos, como observaram
Yadav & Gargen (2011). Estes autores trabalhando com vermicompostagem utilizando
esterco de gado, lodo de esgoto e esterco de aves, verificaram reducdo de pH para todos 0s
tratamentos, com valores de pH variando de 7,2 a 8,1 no inicio dos trabalhos, apds a
maturacdo (13 semanas) ficaram entre 6,4 a 6,8.

A reducdo do pH nos vermicompostos sugerem que a presenca das minhocas
reduz o pH do composto formado, pelo fato de excretarem substancias como NH;" e CO;
que influenciam a dindmica do pH. Suthar et al. (2012) observaram alteracdo nos valores
de pH ao trabalharem com lodo de industria de leite, esterco de gado, palha de cana, palha
de trigo, e que o pH dos tratamentos no inicio dos estudos variaram de 7,9 a 8,5 e apds 90
dias foram de 7,4 a 7,1. Fornes et al. (2012) também verificaram redugdo do pH no
processo de vermicompostagem, quando comparava 0s processos de compostagem.

Como mencionado, as minhocas e micro-organismos podem interferir na
dindmica do N alterando o pH. Segundo Kiel (1985), os valores de pH variam de 0 a 14,

pH < 7 acido, = 7 neutro e > 7 basico.
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Para os tratamentos de fontes fosfatadas ndo aciduladas (fosfato de Itaféds,
Araxa e termofosfato yoorin) em VPF, VPl e CP o pH variou de 6,8 a 7,9. O pH
ligeiramente acido dos tratamentos de FN de Araxa e FN de Itafés em VPI e VPF pode
favorecer a solubilizacdo do fosforo presente nos fertilizantes organominerais (Horowitz &
Meurer, 2004). Os maiores valores de pH observados com a utilizagdo de Yoorin podem
ser atribuidos aos elevados teores de Ca neste fertilizante que contém 20% Ca (Viana &
Vasconcelos, 2008).

45 TEORES DE FOSFORO NOS FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS. E
PORCENTAGEM DE FOSFORO QUE SOBROU EM RELACAO AO COLOCADO NO
INICIO DA PESQUISA

Para os teores de fdsforo sollvel em &gua, houve interacdo dos fatores
estudados. Como as fontes adicionadas de P continham teores varidveis do nutriente, o que
resulta em variacfes Obvias dos teores de P em &gua, P em &cido citrico e P-total, sdo
discutidas somente as variacdes entre processos de obtencdo do fertilizante organomineral.
Para os teores de P soltvel em &cido citrico houve interagdo dos fatores estudados. Os
menores teores de P sollvel em &cido citrico foram observados no VPI, no VPF com
adicéo de super simples amoniado e no CP com adi¢do de termofosfato Yoorin (Tabela 9).

Tabela 9. Teor de fosforo solivel em agua, em &cido citrico e P-total nos fertilizantes
organominerais. UFG, Goiania, 2013.

Tratamentos VPI VPF CP Média

P soltvel em 4gua - g kg ™
Super simples amoniado 26,8 aB 32,8aA 28,2 aB 29,2
Fosfato natural de Itafos 7,8 bB 12,6 bA 11,2 bA 10,5
Fosfato natural de Araxa 7,2bB 10,6 cA 9,8 bA 9,2
TermofosfatoYoorin 8,8 bA 9,4 cA 9,2 bA 9,1
Média 12,6 16,3 14,6 CV =9,67
Valores de F F fonte de P=735,8**  F mancjo=34,6**  F interaciio = 4,6**

P solvel em &cido citrico - g kg ™

Super simples amoniado 74,0 bB 77,2 bB 83,8 bA 78,3
Fosfato natural Itaf6s 41,2 dB 61,2 cA 61,8 cA 54,7
Fosfato natural de Araxa 49,2 cB 57,0 cA 58,6 CA 54,9
Termofosfato Yoorin 84,0 aB 95,6 aA 94,4 aB 91,3
Média 62,1 72,7 74,6 CVv =6,22

Valores de F F fonte de P = 261,2* F manejo = 48,5* F interacéo = 4,0*
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1

P total - g kg~
Super simples amoniado 92,2 104,6 105,0 100,6 ¢
Fosfato natural de Itafos 92,6 106,4 108,6 102,5¢
Fosfato natural de Araxa 120,0 1248 134,2 126,3 a
Termofosfato Yoorin 101,0 113,0 1248 109,6 b
Média 1014 b 112,2 a 115,6 a Cv=1791
Valores de F F fonte de p 27,24+ F manejo = 14,5+ F interagao = 0,3 ns

VPI - Vermicomposto com adicdo de fontes de P no inicio da vermicompostagem. VPF - Vermicomposto
com adi¢do de fontes de P no final da vermicompostagem. CP - composto com adi¢do de fontes de P no
inicio da compostagem.

Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente
entre si - pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

O P total também foi menor no VPI em relagcdo ao CP e VPF. Estes resultados
evidenciam que a passagem das fontes fosfatadas pelo trato digestivo da minhoca reduziu a
quantidade de P presente no material. Como ndo sdo conhecidas perdas volateis do
nutriente e trabalhou-se em parcela forrada com lona pléstica, evitando-se com isso, perdas
por lixiviagdo. Acredita-se que este resultado possa estar relacionado primeiramente
devido a retirada de P pela minhoca, sendo necessaria a analise quimica da minhoca para
verificar a ocorréncia de tal fato. E secundariamente a problemas relacionados a extracédo
do P-total nas amostras.

De acordo com Pereira (1997), o corpo da minhoca possui de 0,6 a 1% de
fosforo do seu peso seco. O peso médio de minhocas no VPI foi de 294 g. Considerando
que 1% do peso de minhocas no VPI era P, foram retirados 2,94 g de P com as minhocas.
No entanto, a diferenca no teor de P total, no VVPI, em relacéo ao CP foi de 14,6 g kg ™ de
vermicomposto. Considerando uma massa seca do VPI de 11,5 kg, ao final do processo de
vermicompostagem no VPI foram perdidos, em relacdo ao CP, 167,9 g de P total. Portanto,
ndo € possivel atribuir a perda de P a retirada da minhoca do vermicomposto. Deste modo,
é possivel que o P tenha sido convertido a formas de baixa disponibilidade no
vermicompostos, que ndo foram extraidas pelo método utilizado.

As perdas de P citadas a cima podem estar relacionadas com reagdes quimicas
e bioldgicas, como relata Subramanian et al. (2010). Portanto, lixiviagdo e volatilizacédo
de fésforo em processos de vermicompostagem e compostagem Ssdo remotas. Assim,
menor recuperacdo de P pode ocorrer por reagdes com a materia organica e interagdo com
outros nutrientes, como relatam os trabalhos destes autores. Busato et al. (2012), avaliando
a biodisponibilizacdo de FN de Araxd com inoculagdo de bactérias solubilizadoras de

fosfatos em vermicompostos, constataram nos vermicompostos inoculados acdo das
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enzimas fosfatase alcalina e &cida, auxiliando no processo de solubilizacdo de P,
contribuindo para aumento de 106% de fosforo em agua nos vermicompostos inoculados
em decorréncia dos acido produzidos. Porém segundo os autores, houve reducdo nos teores
de P em resina para os tratamentos inoculados e ndo inoculados e reducdo nos teores de P
em &gua no tratamento ndo inoculado. As reducGes do P em &gua podem ter ocorrido por
interagBes da matéria organica com o fdésforo, formando moléculas de menor solubilidade
em agua.

Biswas & Narayanasamy (2006) compararam compostos de palhas de arroz
associados a fosfatos naturais, inoculados ou ndo com fungos Aspergillus awamori e
compostos isentos de FN e fungos. Nos tratamentos compostados com FN n&o inoculados
com fungos: ocorreu elevagdo nos teores de P total (2,20% P) e P acido citrico (0,72% P),
reduzindo significativamente os teores de P em &gua, em decorréncia de reagfes com
CaCOs. Estes acréscimos de P foram atribuidos a producéo de &cidos organicos por micro-
organismos, favorecendo a solubilizacdo de P, no tratamento inoculado com A. awamori
elevou-se os teores de P total (2,35% P), P &cido citrico (0,85% P), ligeiro aumento de P
em agua e significativa imobilizacdo de P organico, fato associado a intensa atividade da
fosfatase acida.

Minerais de fosforo que ndo foram utilizados nos processos metabdlicos das
minhocas podem ser excretados e imobilizados por micro-organismos presentes nas fontes
organominerais, elevando os teores de P organico, importante fonte de P para as culturas,
em solos com elevada escassez deste nutriente. P organico é um reservatorio de liberacao
gradativa se tornando fundamental para nutrigéo vegetal (Gatiboni, 2007).

A vermicompostagem com adicdo de fosfatos naturais pode minimizar as
intensas reacdes do fosforo no solo. Pramanick et al. (2009), comparando compostagem e
vermicompostagem com adicdo de fosfato natural e sua liberacdo em solos &cidos, notaram
que nas adubagdes com vermicomposto associados a fosfato natural, elevou-se a
biosolubilizacdo de P e houve disponibilizacdo gradativa de P. Os vermicompostos
revestiram o P, reduzindo reacGes diretas deste nutriente com o solo, em compara¢do com
o0s tratamentos compostados. As particulas de hiUmus revestem os sesquioxido, deste modo
os fosfatos se tornam protegidos, este revestimento pode impedir a fixagdo do P no solo
(Tisdale & Nelson, 1966). Para os organomirerais a legislacao brasileira recomenda ter no
minimo 10% de P, ou soma (NP, PK, NPK) igual a 10% (Brasil, 2007).
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Tabela 10.  Porcentagem de P em agua, acido citrico e total que sobrou em relacdo ao
colocado no inicio da pesquisa. UFG, Goiania, 2013.
Tratamentos VPI VPF CP Média
% P soltvel em agua
Super simples amoniado 33,8 41,4 35,9 37,0d
Fosfato natural de Itafos 81,6 131,2 117,9 110,2c
Fosfatonatural de Araxa 157,1 234,0 2149 202,0b
Termofosfato Yoorin 11606,8 12415,9 11997,0 12006,5a
Média 2969,8a 3205,6a 3091.4a CVv=22,79
Valores de F F fontedep=10702+x F manejo = 0,5 ns F interacdo = 0,3ns
% P soltvel em acido citrico
Super simples amoniado 97,4 cA 101,8 dA 111,3cA 103,5
Fosfato natural de Itafos 192,9 bB 284,6 bA 290,8 bA 256,1
Fosfatonatural de Araxa 4471 aB 524.,4 aA 534,7 aA 502,1
Termofosfato Yoorin 115,3 cA 131,1 cA 128,1 cA 124.8
Média 213,2 260,5 266,2 Cv=17,38
Valores de F F fonte de p = 1516,9 ** F manejo = 51,0+ F interacio = 10,2+
% P total
Super simples amoniado 70,3 80,5 78,6 76,4 c
Fosfato natural de Itafds 88,5 96,7 100,4 952D
Fosfatonatural de Araxa 126,5 131,4 142,1 133,3a
Termofosfato Yoorin 92,7 97,5 105,4 98,5b
Média 945¢c 101,5b 106,6 a CV =17,58

Valores de F

F fonte de P = 144,0 **

F manejo = 12,6 **

F interagdo = 0,6 ns

VPI - Vermicomposto com adi¢do de fontes de P no inicio da vermicompostagem VPF - Vermicomposto
com adicdo de fontes de P depois da vermicompostagem CP - composto com adi¢do de fontes de P no inicio
da compostagem.

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente
entre si - pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Para as porcentagens de P em agua que sobrou em relacdo ao colocado no
inicio da pesquisa ndo houve interacdo dos fatores avaliados (Tabela 10). Os teores iniciais
de P em &gua da fonte acidulada super simples amoniado em VPI, VPF e CP eram de 1020
g kg ™, no decorrer do experimento foram perdidos em média 642,6 g kg ™ finalizando a
pesquisa com teores médios de 377,4 g kg ™ de P em 4gua restando o equivalente a 37%. O
termofosfato Yoorin diferiu dos demais tratamentos obtendo a maior porcentagem de
recuperacdo de P em &gua (12006,5%). Esta elevada porcentagem se justifica, pois o
termofosfato Yoorin é insollvel em &gua e qualquer incremento em sua solubilidade é
significativo para esta fonte. Os teores iniciais de P em agua para o termofosfato yoorin em

VPI, VPF e CP eram de 1 g kg ™ no final da pesquisa foram acrescidos em média 120 g kg
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"L Entre os fosfatos naturais o fosfato natural de Araxé diferiu do fosfato natural de ltafés.
Foram adicionados na fase inicial da pesquisa 60 g kg " de P em 4gua do fosfato natural de
Araxa, no decorrer do estudo ocorreu um aumento médio de 61,2 g kg * finalizando a
pesquisa com 121,2 g kg ™ de P em 4gua, equivalendo um aumento de 102%, diferindo dos
fosfatos de Itafos e superfosfato simples amoniado. Para o P em &gua mesmo ndo havendo
diferenga significativa entre os processos, VPF obteve ligeiro aumento em relagdo a CP e
VPI, fato também verificado na (Tabela 9). Indicando que adicdo das fontes de P apds o
processo de vermicompostagem proporcionaram maior concentracdo de P em &gua, fato
que pode ser atribuido agdo dos microorganismos e &cidos humicos presentes na matéria
orgénica apos a retirada das minhocas. Verfica-se na (Tabela 8) que o pH ligeiramente
acido em VPF pode ter contribuido para solubilizacdo de fosfatos naturais de Araxa e
Itafos.

Verifica-se na tabela (Tabela 10) que houve interacdo dos fatores avaliados
para o fosforo soltvel em &cido citrico que sobrou em relagcdo ao colocado no inicio da
pesquisa. A fonte acidulada super simples amoniado no processo VPI diferiu das demais
fontes, reduzindo os teores de P em acido citrico em 2,6 % no processo VPl em relacdo ao
inicio da pesquisa, ndo sendo recomendado para 0 processo de vermicompostagem. Em
relacdo ao inicio da pesquisa as porcentagens de P sollvel em &cido citrico aumentaram em
todos os tratamentos contendo fosfatos de Araxa e Itafds que possuem menor solubilidade.
Porém os processos CP e VPF foram mais eficientes, iguais entre si estatisticamente e
diferindo de VPI, fato também verificado na (Tabela 9). Para o fosfato natural de Itafds
havia no inicio da pesquisa 282 g kg ™ de fésforo soltvel em &cido citrico, no final da
pesquisa 0 processo CP elevou a porcentagem de P citrico nesta fonte em 190,8%, € no
processo VPF em 184,6%, diferindo de VPI que elevou os teores de P citrico em 92,9%.
Para o fosfato natural de Araxa fonte que iniciou a pesquisa com 0s menores teores de P
citrico 144 g kg ™. O processo CP elevou a porcentagem de fésforo em acido citrico,
aumentando sua concentracdo em 434,7% equivalendo a 625,9 g kg " e VPF em 424,4%
correspondendo a 611,1 g kg ™ diferindo de VPl com aumento de 347,1% equivalendo a
499,89 kg ™. O processo CP mesmo ndo diferindo de VPF aumentou ligeiramente a
concentracdo de fésforo em acido citrico diferindo de VPI. Como mostra na (Tabela 4) o
processo CP proporcionou 0s maiores aumentos no carbono da biomassa microbiana (C-
BM) exceto para fonte acidulada super simples amoniado indicando que agdo dos

microorganismos associadas a matéria organica contribuiu de forma eficiente para
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solubilizacdo de fésforo em acido citrico. VPI foi o processo que apresentou as menores
porcentagens de fosforo em &cido citrico, a (Tabela 10) evidencia estes resultados. Esta
reducdo de fésforo em acido citrico em VPI pode ter ocorrido em decorréncia da passagem
das fontes de fosforo pelo trato intestinal da minhoca.

Portanto o trabalho das minhocas estéa relacionado com a estruturagdo fisica e
bioldgica do substrato orgéanico, criando condi¢des favoraveis para colonizacdo de micro-
organismos que contribuem para solubilizacdo de fosfatos naturais. Assim o processo de
vermicompostagem tera eficiéncia quando as fontes de fosforo forem utilizadas no final do
processo, sem a presencga das minhocas, com agao exclusiva de micro-organismos como foi
verificado em VPF (Tabela 10). Os processos CP e VPF nédo diferiram entre si, resultado
semelhante a (Tabela 9), sendo os dois processos indicados para solubilizacdo de fosforo
em acido citrico com o fosfato natural de Araxa e Itafds.

N&o houve interacdo dos fatores avaliados para as porcentagens de P total que
sobrou em relacdo ao colocado no inicio da pesquisa (Tabela 10). A fonte acidulada super
simples amoniado iniciou a pesquisa com 1534,3 g kg ™ de P total perdeu 23,6 %
finalizando a pesquisa com 76,4% de P total obtendo as maiores perdas entre as fontes
estudadas. O fosfato natural de Itafds e termofosfato Yoorin perderam 4,8% e 1,5% de P
total respectivamente finalizando a pesquisa com 95,2 e 98,5 % de P total. Porém o fosfato
natural de Araxa aumentou o P total em 33% em média diferindo dos demais tratamentos.
O processo CP proporcionou 6,6% de aumento no P total, diferindo de VPF que aumentou
1,5%. O processo VPI diferiu significativamente dos demais processos sendo o Unico que
reduziu os teores do P total perdendo 5,5% em relacdo ao inicio da pesquisa, circunstancia
que também foi verificada na (Tabela 9) no processo VPI, com as maiores reducdes do P
total. Este resultado mostram que as minhocas podem consumir o fosforo durante o
processo de vermicompostagem contribuindo para reducdo deste nutriente. Os processos
de compostagem CP e vermicompostagem com adicdo das fontes de P no final do processo
VPF contribuem para maior concentracdo de fosforo no final do processo.

Como foi verificado na pesquisa e demonstrado nas (Tabelas 9 e 10) no
processo VPI onde as minhocas estavam presentes ocorreram reducdes significativas nas
concentracdes de fosforo em &cido citrico para os fosfatos de Araxa e Itafos que sdo menos
sollveis, além de menor concentracdo do fosforo em agua e total em relagdo aos processos
VPF e CP. Wang et al. (2013), em pesquisa de fosfatos de rocha associados a fontes

organicas verificaram que além da nutricdo pode ocorrer assimilacdo de nutrientes através
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da epiderme das minhocas, contribuindo para reducfes de P. Gosh (1999) verificou que
durante o processo de vermicompostagem as minhocas conseguem transformar formas de
P orgénico em formas minerais promovendo incremento nos teores de fosforo prontamente
extraivel em até 209% indicando este processo para solubilizacdo de fosforo. Estes
resultados contradizem os resultados obtidos durante a pesquisa nos quais o0 processo de
vermicompostagem VPI apresentou as menores porcentagens de solubilizacdo de fosforo
em &cido citrico e agua.

Segundo Dominguez (2004) a funcao essencial das minhocas esta relacionada
a fragmentacdo do material organico promovendo o condicionamento do substrato para
colonizacdo de micro-organismos, alterando a estrutura quimica, fisica e bioldgica do
substrato. Assim as minhocas criam ambiente favoravel para o desenvolvimento de micro-
organismos que irdo degradar biogquimicamente a matéria organica. O processo VPF com a
retirada das minhocas e a adicdo das fontes de P ap0s o processo da vermicompostagem
ficou sob acdo exclusiva de micro-organismos que contribuiram para solubilizacdo de
fosforo em &cido citrico paras os fosfatos naturais de Araxa e Itafés. De acordo com
Praminick (2010) as minhocas duarante 0 processo de vermicompostagem ingerem o
material orgénico reduzindo os teores de carbono orgénico e a relacdo C/N elevando a
concentracdo de nutrientes, porém o principal mecanismo para solubilizacdo de fosforo
insoltvel é a excrecdo de &cidos organicos promovido por micro-organismos. Os autores
relatam que durante o processo de vermicompostagem as minhocas consomem fungos para
suprir sua necesssidade de N, estes micro-organismos s@o eficientes na solubilizacdo de
fosfatos. Deste modo o processo de vermicompostagem seré eficiente com adicdo das
fontes de P no final do processo de vermicompostagem, apds a retirada das minhocas com
acao exclusiva de micro-organismos, como foi verificado no processo VPF que elevou a
solubilidade de fésforo em &cido citrico e &gua para as fontes menos sollUveis fosfato
natural de Araxa e Itafos ndo diferindo de CP e diferindo de VVPI (Tabela 10).

De acordo com Kumar & Shing (2001) o enriquecimento de compostos
organicos e vermicompostos com fosfatos naturais podem elevar os teores de P soltvel
através da excrecdo de acidos organicos produzidos por micro-organismos solubilizadores
de fésforo, fato que pode contribuir para melhor absorcao de P pelas culturas. Pramanick et
al. (2009), verificaram que adicdo de fosfatos naturais ap06s o processo de
vermicompostagem produz um adubo organico de elevada eficiéncia agrondmica. Os

autores observaram que aplicacdo no solo de fosfatos naturais associados ao
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vermicomposto foi mais eficiente do que aplicacdo isolada de fosfato natural. Os mesmos
relatam que aplicacdo isolada dos fosfatos naturais podem aumentar as complexacdes entre
0 P/Al e P/Fe reduzido assimilacdo de fésforo pelas plantas. Segundo Kiehl (1985), acdo
fundamental da matéria organica é o recobrimento do fésforo soltvel evitando reacdes
diretas com outros minerais que tornam os fosfatos insollveis. O autor relata que
associacdo entre humus e fésforo permite que o fosforo mantenha-se protegido e
disponivel por muito tempo, e que micro-organismos e acidos organicos originados da
matéria organica elevam a solubilidade de fosfatos naturais.

No processo CP havia agdo exclusiva de micro-organismos que contribuirdo
para solubilizacdo de fosforo em &cido citrico para os fosfatos naturais de Araxa e Itafds
diferindo de VPI (Tabela 10). Shrivastava et al.(2011) relatam que excrecdo de acidos
organicos por fungos e outros micro-organismos que colonizavam o substrato contribuem
para solubilizacdo de P em &gua, além de verificarem menor relagdo C/P nos tratamentos
inoculados com fungos. Fornes et al. (2012) comparando processos de vermicompostagem
e compostagem verificaram um aumento de 39,7 % do P total no final do processo de
compostagem em relacdo ao inicio do processo. Deka et al. (2011) trabalhando com
residuos organicos no processo de compostagem e vermicompostagem durante 105 dias,
verificaram que os niveis finais de P disponivel nos processos de compostagem foram
maiores 16,7% em relacdo ao inicio da pesquisa. Suthar & Singh (2008) verificaram
aumento de até 107,9% em P disponivel, devido a mineralizacdo de fosforo em residuos
organicos. Bangar et al. (1985), associando fosfato natural e residuos organicos durante o
processo de compostagem verificou aumento do fésforo soltvel em acido citrico durante o
processo. Segundo autor no tratamento contendo 25% de fosfato natural houve maior

solubilizacdo de fosforo em acido citrico.

46 TEOR DE ENXOFRE NOS FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS E
PORCENTAGEM DE ENXOFRE QUE SOBROU EM RELACAO AO COLOCADO NO
INICIO DA PESQUISA

Para os teores de enxofre dos organominerais houve interagdo dos fatores
estudados (Tabela 11). Os maiores teores de enxofre estdo relacionados com a fonte
acidulada super simples amoniado diferindo dos demais tratamentos. Os teores de S em

VPI, VPF e CP ndo sofreram alteragOes significativas. Comparando-se os processos VPI e
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CP para as fontes ndo aciduladas (fosfato natural de Itafds e Araxa, termofosfatoYoorin),
no fosfato natural de Itafés obteve maior teor de S em CP em relagdo a VPI. Em VPI o
fosfato natural de Itafds foi ligeiramente superior aos demais tratamentos nao acidulados
fosfato natural de Araxa e termofosfato Yoorin. Os maiores teores de enxofre para todos 0s
tratamentos com super simples amoniado pode ser justificado pelo alto teor de S nesta
fonte.

Tabela 11. Teor de enxofre nos fertilizantes organominerais. UFG, Goiania, 2013.

Teorde Sgkg™-

Tratamentos VPI VPF cp Meédias
Super simples amoniado 24,2 aC 30,8 Aa 28,0 aB 21,7
Fosfato natural de Itafos 1,8 bA 3,2Ba 2,3 bA 75,5
Fosfato natural de Araxa 1,2 bA 1,8 bA 1,4 bA 88,3
Termofosfato Yoorin 1,5 bA 1,4 Ba 1,5 bA 66,0
Médias 7,2 9,3 8,3 CV =16,95
Va|0l‘ de F Ffonte de P 270,1* F manejo = 11,5* F da interacdo = 6,0*

VPI - Vermicomposto com adi¢do de fontes de P no inicio da vermicompostagem VPF - Vermicomposto
com adigdo de fontes de P depois da vermicompostagem CP - composto com adi¢do de fontes de P no inicio
da compostagem.

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha e minuscula na coluna néo diferem estatisticamente
entre si - pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Vitti et al. (2004) relatam que esta fonte acidulada possui de 10 a 12% de
enxofre. Subramaniana et al. (2010), em estudo de compostagem e vermicompostagem
com residuos de industria de mandioca, esterco-de- gado e aves obtiveram acréscimo nos
teores de enxofre durante o processo de compostagem e decréscimo de S para
vermicompostagem. Ap0s 45 dias de vermicompostagem o tratamento contendo 1: 1: 1 de
residuos de industria de mandioca esterco de gado e aves reduziu os teores de S de 78 mg
kg  para 53 mg kg *, decréscimo que pode ter sido ocasionado em decorréncia da agdo
das minhocas e micro-organismos.

Aria et al. (2010), pesquisando métodos para elevar a solubilidade de fosfatos
naturais associaram enxofre, vermicomposto e bactérias Thiobacillus thiooxidans
solubilizadoras de enxofre e notaram durante a pesquisa que o tratmento inoculado com
enxofre e bacterias T. thiooxidans proporcionou maior solubilizagcdo de P, elevando o P
soltvel em 9 vezes, comparando-se com 0s tratamentos ndo inoculados. Os autores
observaram que atividade biologica na oxidacdo do S foi determinante para elevar a
solubilidade de P.
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Conforme Pereira (1997), a minhoca E. foetida possui 0,8% de S do seu peso
seco. O enxofre € um elemento vital, participando da sintese de aminoacidos, constituinte
dos micro-organismos que bioacumulam este nutriente e sdo responsaveis pelo acimulo de

1 a 3% do enxofre organico presente no solo Moreira & Siqueira (2006).

Tabela 12.  Porcentagem de Enxofre que sobrou em relagdo ao colocado no inicio da
pesquisa. UFG, Goiania, 2013.

Tratamentos VPI VPF CP Média

% de Enxofre
Super simples amoniado 61,8cA 78,9cA 72,3bA 71,0
Fosfato natural de Itafos 101,3aC 179,3aA 130,4aB 137,0
Fosfatonatural de Araxa 69,7cB 102,6bA 81,1bB 84,5
Termofosfato Yoorin 82,3bA 76,9cA 81,5bA 80,2
Média 78,8 109,4 91,3 CV =14,42
Va|0l’es de F F fonte de P = 73,4** F manejo = 6,3** F interagdo = 8,9**

VPI - Vermicomposto com adicdo de fontes de P no inicio da vermicompostagem VPF - Vermicomposto
com adi¢do de fontes de P depois da vermicompostagem CP - composto com adicao de fontes de P no inicio
da compostagem.

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha e minuscula na coluna néo diferem estatisticamente
entre si - pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Para o enxofre houve interagdo entre os fatores avaliados (Tabela 12). A fonte
acidulada super simples amoniado reduziu os teores de S em todos 0s processos avaliados.
No processo VPI, VPF e CP o fosfato natural de Itafés diferiu das demais fontes com
maiores teores de S elevando as porcentagens de S em 1,3%, 79,3% e 30,4%
respectivamente. As menores porcentagens de S no processo VPI foram verificadas na
fonte acidulada super simples amoniado, fosfato natural de Itafés e Araxa indicando
consumo de S pelas minhocas durante o processo de vermicompostagem. O processo VPF
obteve as maiores porcentagens de S, neste as fontes de P foram adicionadas no final da
pesquisa. As fontes de fdésforo utilizadas na pesquisa possuem S em sua constituicao
justificando os maiores teores de S em VPF, exceto para o termofosfato Yoorin. O
processo CP obteve maiores porcentagens de S em relacdo ao processo VPI, exceto para o
termofosfato Yoorin, diferindo significativamente para o fosfato natural de Itafds
evidenciando acéo eficiente de micro-organismos na solubilizagdo de S. O processo VPI
reduziu os teores de S em todas as fontes.

Mitchell (1997), estudando o processo de vermicompostagem verificou
decréscimo nos teores de S em 7% em relacdo aos teores iniciais, segundo o autor o

aumento da biomassa das minhocas durante o processo contribuiu para extracdo de S no
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processo. Redugdo também verificada por Fornes et al. (2012) ao comparar 0s processo de
vermicompostagem e compostagem. Durante a vermicompostagem os autores observaram
um decrescimo de 88,8% de S no final do processo, porém a compostagem apresentou um
acréscimo de 4,2% no final da pesquisa. Decréscimo também verificado por Subramaniana
et al. (2010), em estudo de compostagem e vermicompostagem com residuos de industria
de mandioca esterco de gado e aves, obtendo acréscimo nos teores de enxofre no processo
de compostagem comparando-se com a vermicompostagem. Segundo 0s autores o
processo de vermicompostagem reduziu em até 25 mg kg™ os teores de S . Os mesmos
afirmam que a intensa atividade microbiana pode ter contribuido para maior

disponibilizacdo de S no processo de compostagem.

47 TEORES DE POTASSIO, CALCIO, MAGNESIO NOS FERTILIZANTES
ORGANOMINERAIS, E PORCENTAGEM DE CALCIO QUE SOBROU EM
RELACAO AO COLOCADO NO INICIO DA PESQUISA

Com relagdo ao potéssio ndo houve interacdo dos fatores avaliados (Tabela 13).
Os resultados mostram que os maiores teores de K ocorreram no CP (Tabela 13). Nao
houve diferenca dos teores de K entre as fontes fosfatadas. Resultados semelhantes foram
obtidos por Shafiq & Ahmed (2010), comparando trés modos de compostagem, 0s autores
observaram que apés a estabilizacdo do processo de compostagem houve aumento nos

teores de K total.

Tabela 13.  Teor de potassio, calcio e magnésio nos fertilizantes organominerais. UFG,

Goiania, 2013.

Tratamentos VPI VPF CP Média
Teorde K -gkg™

Super simples amoniado 6,1 5,3 8,0 6,5
Fosfato natural de Itafos 6,4 5,9 9,2 7,2
Fosfato natural de Araxa 51 5,3 7,6 6,0
Termofosfato Yoorin 5,6 5,8 8,6 6,6
Média 58Db 56b 8,3a Cv=72
Valor de F F fonte de P =16,0+ F manejo 2038+ Finteragao = 2,075 ns

Teorde Ca-gkg ™
Super simples amoniado 64,0 bB 75,0 bA 66,2 bB
Fosfato natural de Itafos 60,8 bA 60,2 cA 60,8 cA
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Fosfatonatural de Araxa 104,6 aB 108,2 aB 124,6 aA
Termofosfato Yoorin 49,6 cB 51,8 dB 58,0 cA
Média 69,7 73,8 77,4 CVv =528
Valores de F F fonte de p = 702,2%* F manejo = 19,3+ F interagao = 11,8+

Teor de Mg - g kg *
Super simples amoniado 2,2cB 3,3aA 3,1aA
Fosfato natural de Itafos 2,6 bA 2,6 bA 2,7 bA
Fosfatonatural de Araxa 3,7 aA 3,3aB 3,3aB
Termofosfato Yoorin 2,5 bA 2,6 bA 2,8 bA
Média 2,8 2,9 2,9 CV =7,25
Valores de F F fonte de p = 43,0 F manejo = 5,10% F interagao = 12,0%

VPI - Vermicomposto com adicdo de fontes de P no inicio da vermicompostagem VPF - Vermicomposto
com adicdo de fontes de P depois da vermicompostagem CP - composto com adi¢éo de fontes de P no inicio
da compostagem.

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na linha e minascula na coluna ndo diferem estatisticamente
entre si - pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

De acordo com Moreira & Siqueira (2006) o potassio é encontrado na forma
K" ou em forma divalente em residuos organicos, formas mais livres em residuos, estando
sujeitos a processos de lixiviagdo. O potassio € um nutriente de elevada solubilidade em
agua sendo que somente 1/3 do K presente nos residuos organicos necessitam de acédo de
micro-oganismos que possuem em seu contetido celular de 10 a 20 mg kg ™ de K.

Fornes et al. (2012) verificaram maiores teores de K ap0s o processo de
compostagem em relacdo a vermicompostagem, as perdas de K no processo de
vermicompostagem foram relacionados a lixiviacdo. Sommer (2001), estudando a perda de
nutrientes durante a compostagem verificou uma reducao nos teores de K de 8 a 18 % em
relacdo aos teores iniciais de fosfato que pode estar relacionado a lixiviagdo do nutriente.

Para os teores de calcio houve interacdo dos fatores estudados (Tabela 13). No
decorrer da pesquisa os teores totais de Ca nos processos VPI, VPF e CP para as fontes de
P foram: FN Araxa > super simples amoniado > FN Itafés > termofosfato Yoorin, esses
teores indicam que as fontes utilizadas influenciaram nos resultados obtidos. Comparando-
se VPI e CP verificam-se que os teores de Ca para FN Araxa, super simples amoniado,
termofosfato Yoorin foram superiores em CP, indicando acdo eficiente dos
microorganismo, havendo diferenca significativa para o fosfato de Araxa com teor de
104,6 g kg * em VPl e 124, 6 g kg * em CP e para o termofosfato Yoorin com 49,6 g kg ™
em VPI e 58,00 g kg * em CP.

A constituicdo dos nutrientes e sua formacdo mineraldgica influenciaram nos

teores de célcio dos tratamentos investigados. Segundo Melo et al. (2005), o fosfato de
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Araxa possui de 23 a 27% de Ca na sua constituicdo, fator que contribuiu para sua
superioridade de Ca em relacdo aos demais tratamentos. Super simples amoniado contém
na sua formulacéo de 14 a 19% de Ca (Khiel, 2008). FN de Itafés possui aproximadamente
13% de Ca (Santos et al., 2012). O termofosfato Yoorin contendo 20% de Ca (Viana &
Vasconcelos, 2008), foi a fonte de P que disponibilizou os menores teores de Ca.

Os maiores teores de Ca em CP podem ser atribuidos a acdo eficiente e a
adaptacdo dos micro-organismos na mineralizacdo de Ca. Deka et al. (2011), comparando
0S processos de compostagem e vermicompostagem com residuos vegetais e esterco
bovino obteve resultados semelhantes, com maiores teores de Ca obtidos durante o
processo de compostagem e reducdo de Ca durante a vermicompostagem.

Chuang et al. (2007), trabalhando com fungos Aspergillus niger na
solubilizacdo de fosfatos Ca-P, Fe-P, Al-P, verificaram que excretas de &cido glucdnico
produzidas por A. niger auxiliam na solubilizacdo de formas recalcitrantes de Ca-P.
Solubilizagdo também realizada por minhocas que durante o processo de
vermicompostagem podem reduzir as ligagoes entre Ca-P (Ghosh et al.,1999).

Durante o processo de vermicompostagem pode ocorrer assimilacdo de calcio
pelas minhocas como complemento nutricional, ou formas livres de Ca podem sofrer
processos de lixiviagdo ocorrendo redugdo de Ca em vermicompostos (Suthar, 2008). Para
Pereira (2000), as minhocas Eusenia foetida possuem em de 0,2 a 0,8% de Ca em
porcentagem de peso seco.

Segundo Khiel (1985), se fertilizantes fosfatados solGveis em agua reagirem
com célcio livre ou combinavel podem se tornarem insollveis ocorrendo o fendmeno
denominado retrogradacéo, reduzindo a eficiéncia agronémica dos organominerais.

Para os teores de magnésio houve interacdo dos fatores estudados. Nos
processos de VPI, VPF e CP o FN de Araxa diferiu significativamente dos demais
tratamentos sendo a fonte de P com os maiores teores de Mg (Tabela 13). Comparando-se
0s processos VPI com CP apenas o FN de Araxa obteve valores superios 3,7 g kg ™ em
VPI, no entanto todos os valores de Mg em CP foram ligeiramente superiores ao teores de
Mg em VPI. Em VPF a fonte super simples amoniado foi a fonte de P que obteve maiores
teores de Mg em relacédo a CP.

Fornes et al. (2012), comparando 0s processos de vermicompostagem e
compostagem  também verificaram reducdes de magnésio durante o processo de

vermicompostagem, no entanto esta redugdo de Mg no processo de vermicompostagem
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pode ter ocorrido em decorréncia dos maiores volumes de &gua recbido neste processo
lixiviando Mg. Suthar (2009), estudando associacdo de bagacgo de cana-de-agucar e lodo de
esgoto e minhocas E. foetida verificou que acdo das minhocas e micro-organismos
contribuem para reacdes de dissociacao de Mg, além de ser um nutriente que pode fazer
parte da nutricdo das minhocas. Segundo Pereira (2000) as minhocas Eusenia foetida

possuem em % de peso seco composi¢cdo média de 0,13 a 0,3% de Mg.

Tabela 14.  Porcentagem de Calcio que sobrou em relacdo ao colocado no inicio da
pesquisa. UFG, Goiania, 2013.

Tratamentos VPI VPF CP Média

% de calcio
Super simples amoniado 68,0bB 79,9cA 71,1cB 73,0
Fosfato natural de Itafos 88,1aA 86,8bA 88,6bA 87,8
Fosfatonatural de Araxa 90,6aB 94,9aB 108,5aA 98,0
Termofosfato Yoorin 49,2cB 51,3dB 56,8dA 52,4
Média 74,0 78,2 81,2 CV =536
Valores de F F tontedep=3370++ F manejo = 15,2%* F interagao = 8,4**

VPI - Vermicomposto com adi¢do de fontes de P no inicio da vermicompostagem. VPF - Vermicomposto
com adicdo de fontes de P no final da vermicompostagem. CP - composto com adi¢do de fontes de P no
inicio da compostagem.

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente
entre si - pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Para o célcio houve interagdo entre os fatores avaliados (Tabela 14). A fonte
acidulada super simples amoniado nos processos VPI e CP obteve as maiores perdas de Ca
diferindo de VPF, neste processo onde as fontes de P foram adicionadas no final da
pesquisa o fosfato natural de Araxa diferiu significativamente das demais fontes obtendo as
menores perdas de Ca. No processo VPI os fosfatos naturais de Araxa e Itafés obtiveram as
menores perdas de Ca, estas fontes no decorrer da pesquisa reduziram os teores de Ca em
9,4 e 11,9% respectivamente, em VPI as maiores perdas de Ca foram para o termofosfato
Yoorin e super simples amoniado 50,8 e 32% respectivamente. O processo CP associado
ao fosfato natural de Araxd aumentou os teores de Ca em 8,5%, indicando intensa
atividade dos microorganismos (Tabela 4), diferindo significativamente das demais fontes.
Neste processo o termofosfato Yoorin obteve perdas de 43,2%. O termofosfato Yoorin nos
processos VPI e CP obteve as maiores perdas de Ca.

Como foi verificado na (Tabela 14) as porcentagens de célcio nos processos
pesquisados paras fontes de fosforo foram: FN Araxa > FN Itafos > super simples

amoniado > termofosfato Yoorin. A formacdo mineraldgica das fontes de fésforo e suas
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caracteristicas quimicas influenciaram nos teores de célcio dos tratamentos pesquisados. O
fosfato de Araxa possui de 23 a 27% de Ca na sua constituicdo, contribuindo para sua
superioridade de Ca em relacdo aos demais tratamentos (Melo et al., 2005). O super
simples amoniado possui na sua formulagédo de 14 a 19% de Ca (Khiel, 2008). FN de Itafds
possui aproximadamente 13% de (Ca) (Santos et al., 2012). Segundo Viana & Vasconcelos
(2008), o termofosfato Yoorin possui 20% de Ca, porém apresentou as menores
porcentagens de Ca em relacdo o inicio da pesquisa (Tabela 14). Kaushik & Garg (2003),
estudando o processo de vermicompostagem com diferentes residuos organicos e minhocas
E. foetida verificaram reducdo de célcio entre 5,2 a 14,2% ap6s 90 dias do processo, 0s
autores relatam que a natureza quimica dos materiais interferem na dindmica do Ca durante
0 processo de vermicompostagem, além de processos de lixiviacdo que podem contribuir
para reducdo de Ca. Suthar (2008), também verificou que formas livres de Ca podem ser
lixiviadas durante o processo de vermicompostagem, além de ocorrer reducfes de Ca pela
assimilacdo das minhocas como complemento nutricional. Fato também verificado durante
a pesquisa no processo VPIl. No entanto durante o processo de vermicompostagem as
minhocas podem reduzir ligacdes entre Ca-P (Ghosh et al., 1999).

O processo CP obteve as maiores porcentagens de fosforo em todas as fontes
de fésforo exceto para o super simples amoniado. Deka et al. (2011) comparando 0s
processos de compostagem e vermicompostagem com residuos vegetais e esterco de gado
observou elevacdo nos teores de Ca durante o processo de compostagem e reducdo na
vermicompostagem. Apo6s 105 dias de compostagem os teores de Ca ficaram entre 5,7 e
5,9 mg/kg™ para os compostos. Entre os vermicompostos os teores foram de 3,1 mg/kg™ e
3,9 mg/kg™. As substancias himicas geradas durante a decomposicdo da matéria organica
sdo capazes de absorverem ions de Ca e produzir novas substancias acidas que podem

contribuir na solubilizacéo de P de fosfatos naturais (Singh & Amberger, 1990).



4 CONCLUSAO

O fertilizante super simples amoniado, na dose de 6 kg para 20 kg de esterco de
gado, ndo é indicada para os processos de vermicompostagem e compostagem.

O Termofosfato Yoorin é a fonte que proporciona maiores taxas de
mineralizacéo do carbono, contribuindo para reducdo da matéria organica.

Nos vermicompostos, o fosfato natural de Itafés é a fonte de P que garantiu
maiores valores de C-BM.

O pH ligeiramente &cido dos tratamentos de FN de Araxa e FN de Itafés em
VPI e VPF favorece a solubilizacdo do fésforo.

O processo de compostagem é mais eficiente na disponibilizacdo de nutrientes
em relagdo a vermicompostagem.

Adicdo das fontes de fosforo apds o processo de vermicompostagem elevou a
solubilidade de fésforo em acido citrico e em agua para os fosfatos naturais de Araxa e

Itafés.
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