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Resumo:

A compostagem e a vermicompostagem Sd0 processos que visam estabilizar
residuos organicos, transformando-os em produtos finais seguros para uso agricola.
Porém, o tempo demandado para que esses processos convertam os residuos organicos
em produtos estaveis é longo. Além disso, os produtos finais obtidos podem apresentar
baixa concentracdo de nutrientes vegetais. Atualmente, o enriquecimento de compostos
com microrganismos solubilizadores de fdésforo (MSF) apresenta-se como uma
ferramenta biotecnoldgica potencialmente capaz de aumentar o teor desse nutriente em
compostos que receberam adi¢do de fosfatos naturais de baixa solubilidade. Ainda hd um
caminho a ser percorrido para a definicdo das melhores estratégias visando otimizar a
inoculacdo microbiana de compostos. Uma possibilidade ainda pouco elucidada diz
respeito ao efeito do enriquecimento microbiano quando grupos diferentes de
microrganismos sdo empregados. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar se a adi¢cdo conjunta ou isolada de fungos Trichoderma virens e Trichoderma
asperellum e bactérias Herbaspirrilun seropedicae e Burkholderia silvatlantica em
vermicomposto enriquecido com fosfato natural de rocha brasileiro de origem ignea (FN)
resulta em concentracdo distinta de fosforo soltvel no produto final. Além disso, objetiva
determinar se esses microrganismos séo capazes de acelerar a estabilizagdo do composto.
Para isto, suspensdes contendo 10° UFC mL™ de T. virens e T. asperellum 10® cel mL™
das bactérias H. seropedicae e B.silvatlantica foram adicionadas ao vermicomposto
produzido com esterco bovino e poda de arborizacdo urbana e de jardins e com minhocas
Eusenia fetida. O vermicomposto foi também enriquecido com FN na razdo de 9:1 (9
partes do vermicomposto:1 parte de FN. Amostras foram obtidas no inicio do processo e
apos 30, 45, 60, 80, 100 e 120 dias para avaliacdo dos seguintes parametros: carbono
organico total (COT), nitrogénio total (NT), relacdo C/N, pH, condutividade elétrica, a
atividade de enzimas fosfatases (acida e alcalina), P solivel em &gua e em &cido citrico a
2%. Ao final do processo de vermicompostagem o tratamento que apresentou melhor
degradacdo da matéria organica foi o tratamento C, com inoculacdo consorciada dos
microrganismos (T. virens, T. asperellum, H. seropedicae e B.silvatlantica), que
apresentou menores valores de COT (166,37 g kg!). Foi observado aumento nos teores
de NT, o tratamento consorciado apresentou os maiores teores (14,12 g kg?) no final da
estabilizacdo do processo. O tratamento que apresentou maior disponibilidade de P
solivel em &cido citrico foi o inoculado com bactérias de forma isolada. A atividade
enzimatica da fosfatase alcalina foi maior no tratamento consorciado (0,34 pumol PNP g
! composto h!) e a fosfatase acida foi maior no tratamento com bactérias de forma isolada
(1,13 pmol PNP g composto h™t). A inoculagio dos microrganismos no processo de
vermicompostagem enriquecida com FN, resulta em maiores concentragdes de P de
fontes pouco sollveis, melhora a qualidade do vermicomposto e reduz o tempo total
necessario da compostagem.

Palavras-chave: Interac6es fungos-bactérias, residuos organicos, atividade microbiana.



Abstract:

Composting and vermicomposting are processes that aim to stabilize organic
residues, transforming them it into safe final products for agricultural use. However, the
time required for these processes to convert organic waste into stable products is long. In
addition, the final products obtained may have a low concentration of plant nutrients.
Currently, the enrichment of compounds with phosphorus-solubilizing microorganisms
(PSO) presents itself as a biotechnological tool potentially capable of increasing the
content of this nutrient in compounds that received the addition of low solubility natural
phosphates. There is still a way to go to define the best strategies to optimize the microbial
inoculation of compounds. A possibility that still needs some clarification concerns the
effect of microbial enrichment when different groups of microorganisms are employed.
In this sense, the present study aimed to evaluate whether the combined or isolated
addition of fungi Trichoderma virens and Trichoderma asperellum and bacteria
Herbaspirrilun seropedicae and Burkholderia silvatlantica in enriched vermicompost
with natural phosphate from Brazilian rock of igneous origin (NP) results in a distinct
soluble phosphorus concentration in the final product. In addition, it aims to determine
whether these microorganisms can accelerate the stabilization of the compound.
Therefore, suspensions containing 106 CFU mL™ of T. virens and T. asperellum 108 cel
mL of H. seropedicae and B. silvatlantica bacteria were added to the vermicompost
produced with bovine manure and pruning of urban and garden trees. and with
earthworms Eusenia fetida. The vermicompost was also enriched with NP ina 9: 1 (9
parts of the vermicompost: 1 part of NP. Samples were obtained at the beginning of the
process and after 30, 45, 60, 80, 100 and 120 days to evaluate the following parameters:
total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), C/N ratio, pH, electrical conductivity,
enzyme phosphatase activity (acid and alkaline), soluble P in water and 2% citric acid.
The end of vermicomposting process, the treatment C showed the best degradation of
organic matter, with intercropped inoculation of microorganisms (T. virens, T.
asperellum, H. seropedicae and B. silvatlantica), which presented lower TOC values
(166.37 g kg1), an increase in NT levels was observed, the combined treatment showed
the highest levels (14.12 g kg™) at the end of the process stabilization. inoculated with
bacteria in isolation. alkaline phosphatase zymatics was higher in intercropped treatment
(0.34 pmol PNP g compound h') and acid phosphatase was higher in treatment with
bacteria alone (1.13 umol PNP g compound h1). The inoculation of microorganisms in
the vermicomposting process enriched with FN, results in higher concentrations of P from
poorly soluble sources, improves the quality of the vermicompost and reduces the total
time required for composting.

Keywords: Fungal-bacteria interactions, organic residues, microbial activity
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1.Introducao

O crescimento da populagdo mundial e 0 aumento do consumo de bens e servicos
impulsionam um rapido aumento da producdo de residuos organicos originarios de
residéncias urbanas, industrias e atividades agricolas (HOORNWEG et al., 2013). Esta
situacdo implica em sérias questdes ambientais, exigindo medidas seguras e estratégias
sustentaveis para tratar destes residuos (ALIKHANI et al., 2016). A utilizacdo desses
residuos como fonte de nutrientes vegetais e condicionadores de solos agricolas é
crescente no mundo contemporaneo (MOHARANA e BISWAS, 2016; MU et al., 2017).
Entretanto, para uma utilizacdo segura, esses residuos precisam passar por tratamentos
que garantam a sua viabilidade antes da aplicacdo nas lavouras (SILVA, 2016). Os
residuos organicos representam um valioso recurso, que poderia ser reciclado e
transformado em fertilizante rico em nutrientes (MARSHALL e FARAHBAKHSH,
2013; BERNSTAD et al., 2016; CALABI-FLOODY et al., 2017), capaz de promover a
elevacdo do pH, a complexacdo de ions H* e AI®* com compostos do residuo vegetal,
deixando os ions de Ca?*, Mg?* e K* mais livres em solucgdo, ocasionando o0 aumento na
CTC, a maior disponibilidade de P entre outros efeitos benéficos (PAVINATO e

ROSOLEM, 2008).

Porém, o uso de residuos vegetais com o objetivo de liberacdo de nutrientes é
restrito devido a sua acéo de longo prazo de estabilizacdo da matéria organica e liberagdo
nutrientes prontamente disponiveis para as culturas (BUSTAMANTE et al., 2016). A
compostagem seguida de vermicompostagem é um método eficiente e de baixo custo para
reduzir o tempo de estabilizacdo desses residuos, tornando-os mais atrativos aos
agricultores. A utilizacdo de produtos oriundos dos processos de compostagem e

vermicompostagem em solos agricolas auxilia na manutencéo da comunidade microbiana
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equilibrada no solo, que se reflete em diversos beneficios, como a supressao da incidéncia
de fitopatdgenos, o aumento da oferta de nutrientes e fitohorménios e melhor
desenvolvimento vegetal (SHARMA et al., 2013). A manutencdo da quantidade e da
qualidade da matéria organica do solo (MOS) estd diretamente associada a atividade
microbiana no solo, que desempenha papel fundamental na ciclagem de P (TORRI et al.,
2017). Uma série de inovacdes aplicadas aos processos convencionais de compostagem
e vermicompostagem tem possibilitado torna-los mais eficientes, gerando produtos com
maior valor agricola. Uma dessas inovacgdes resulta do enriquecimento microbiano,

pratica também denominada como biofortificacdo de compostos (BUSATO et al., 2017).

O fésforo (P) é um dos nutrientes mais limitantes para a agricultura desenvolvida
em regides tropicais. Embora a quantidade de P total seja alta em muitos solos (WEI et
al., 2018), apenas uma pequena proporcao esta disponivel em formas sollveis, que podem
ser utilizadas pelas plantas (TAKAHASHI e ANWAR, 2007; MAHIDI et al., 2011). Isso
faz com que a adicdo constante de fertilizantes fosfatados solUveis seja requerida para
manter elevadas produtividades dos cultivos (KHASAWNEH e DOLL, 1979;
BARTHOD et al., 2018). As rochas fosfatadas (RF) sdo fonte priméria para producao
desses fertilizantes (KHASAWNEH e DOLL, 1979), porém, a adicdo direta de muitas
dessas RF, tais como as apatitas, é pouco eficiente do ponto de vista agronémico em
funcdo da reduzida solubilidade na faixa de pH desejavel de cultivo (BUSTAMANTE et

al., 2016).

O uso de microrganismos solubilizadores de fosfato (MSF) tem sido estudado
como forma de aumentar a disponibilidade do P proveniente de RF, sem encarecer
demasiadamente o produto final, permitindo seu uso direto nos solos (MENDES et al.,
2014). O uso combinado de residuos organicos e microrganismos solubilizadores de

fosforo tém mostrado potencial para aumentar a atividade das enzimas fosfatases ao longo
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da vermicompostagem (BUSATO et al., 2012), ampliando a oferta de P disponivel as
plantas (ALIKHANI et al., 2016). Varios microrganismos apresentam mecanismos
capazes de solubilizar fosfatos, como a producdo de acidos orgéanicos, a liberacdo de
prétons H*, a exsudacdo de exopolissacarideos (EPS) e de sider6foros (SHARMA et al.,
2013; MARRA et al., 2015; JING et al., 2017). Eles também podem produzir uma série
de enzimas capazes de degradar biomoléculas como celulose e hemicelulose, sendo
promissores os trabalhos que validam a inoculagdo microbiana de compostos como
ferramenta biotecnoldgica capaz de diminuir o tempo de estabilizacdo dos residuos (WEI

etal., 2016b).

Assim, o presente trabalho teve o objetivo de associar a estabilizacdo de residuos
organicos enriquecidos com fosfato natural de Cataldo - MG, e microrganismos
potencialmente solubilizadores de P, isolados ou consorciados, ao longo do processo de
vermicompostagem, com a expectativa de aumentar a solubilidade do P proveniente da
FN e acelerar a estabilizacdo dos residuos organicos, gerando um insumo agricola com

maior valor agregado.
2. Revisdo Bibliografica

2.1. Compostagem e Vermicompostagem

A obtencéo de novas alternativas de fertilizantes, sob a Gtica da sustentabilidade
e otimizacdo dos recursos, faz-se necessaria. Neste sentido, uma opc¢do viavel é a
utilizacdo de residuos organicos como substrato em processos de compostagem e
vermicompostagem (SINHA et al., 2010). Assim, o uso de residuos orgéanicos visando
fornecimento de nutrientes e a melhoria dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do

solo tem crescido na agricultura mundial (MOHARANA e BISWAS, 2016).
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A compostagem é um processo de decomposicdo de materiais organicos bioldgico
realizados em condicGes aerobicas (MU et al., 2017), onde residuos organicos de
diferentes origens sdo transformados em um produto mais estavel (ZAPATA, 2009;
FULEKY e BENEDEK, 2010; SUN et al., 2016). Essencialmente, € 0 mesmo processo
de decomposicao que ocorre naturalmente, exceto pelo fato de que ocorre uma aceleragédo
devido as melhores condicdes para atua¢do microbiana, tais como ajuste no pH, na relagédo

C/N e umidade, entre outros (PERGOLA et al., 2018).

O processo de compostagem apresenta trés fases distintas: fase de ativacao inicial,
seguida de uma fase termofilica e por Gltimo a fase mesofilica ou de maturacdo (BERNAL
etal., 2009). Na fase de ativacdo inicial, compostos organicos mais simples (e.g., agucares
simples) sd@o mineralizados produzindo CO», NH3, acidos orgéanicos e calor (BERNAL et
al. 2009). Na fase subsequente, a temperatura pode atingir valores elevados (> 65°C),
permitindo a eliminacdo de patégenos. Nesta fase, microrganismos termofilicos
degradam gorduras, celulose e lignina (BERNAL et al., 2009). Por Gltimo, ocorre a fase
mesofilica ou de maturacéo, onde a temperatura diminui lentamente devido a reducédo da
atividade microbiana resultante de uma diminuicdo dos compostos biodegradaveis. A
qualidade e o tempo de estabilizacdo do composto sdo controlados por varios parametros
que influenciam atividade microbiana, como o pH inicial, a relacdo C/N da matéria-prima,
o tamanho das particulas e sua distribuicdo, a aeracdo e umidade da pilha de compostagem
(BERNAL et al., 2009; ONWOSI et al., 2017), além da abundancia de microrganismos

especificos (SANCHEZ-GARCIA et al., 2015).

Uma técnica distinta que pode ser utilizada como alternativa de tratamento para
os residuos solidos organicos é a vermicompostagem, que promove a oxidagao da matéria
organica atraves da agdo conjunta de minhocas e microrganismos, ndo ocorrendo em

temperatura elevadas (DOMINGUEZ et al., 1997). Além da maior efetividade da
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vermicompostagem para a estabilizacdo da matéria organica, podemos citar também sua
vantagem, em relacdo a compostagem, quanto & menor emissao de gases do efeito estufa,
fator importante principalmente quando a técnica é utilizada em maior escala (SWATI;

HAIT, 2018).

A vermicompostagem é a biodegradacdo ndo-termofilica de materiais organicos
através da interagdo entre minhocas e microrganismos, dando origem um produto final
estavel, homogéneo e ricos em nutrientes e hormdnios vegetais denominado
vermicomposto (EYS e TY, 2010; ZANDONADI et al., 2010; BUSATO et al., 2016). A
adicdo das minhocas apds as fases iniciais do processo de compostagem beneficia a
compostagem pela da remocdo de microrganismos patogénicos e a eliminacdo da fase
termofilica, favorecendo a atividade acelerada das minhocas (WANG et al., 2014),
levando a maiores taxas de atividades metabdlicas, do que as da compostagem regular,
aumentando a taxa de decomposi¢do da matéria organica (CHAN et al., 2011; NIGUSSIE
et al., 2017). Favorecendo assim, a degradacdo de particulas solidas e tornar o produto
final mais concentrado em nutrientes, substancias e em microrganismos benéficos

(GOMEZ-BRANDON e DOMINGUEZ, 2014; HUSSAIN et al., 2016).

As minhocas atuam contribuindo para melhoria das condigdes fisicas e quimicas
do substrato, aumentando a area superficial especifica e a porosidade, facilitando a
infiltracdo de agua e a translocacdo de gases (SCHON et al., 2017). A participacdo de
microrganismos no sistema digestivo das minhocas desempenha papel chave na
degradacdo de residuos solidos, estimulando a populacdo microbiana (SINGH et al.,
2015). Uma série de trabalhos tém relatado os efeitos positivos da adicdo de
vermicomposto e seus produtos em solos agricolas (ARANCON et al., 2006;
ZANDONADI e BUSATO, 2012; HUSSAIN et al., 2016; NIGUSSIE et al., 2016; MAJI

etal., 2017; THONAR et al., 2017).
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A estrutura da comunidade e a abundancia da populacdo microbiana pode ser
muito alterado durante o processo dependendo da espécie de minhoca e a natureza da
matéria-prima (HUANG et al., 2013; GOSWAMI et al.,2014). Existem muitas espécies
de minhocas utilizadas para vermicompostagem, as espécies E. fetida, E. andrei, E.
eugeniae, P. excavatus vem sendo aplamente utizadas (DOMINGUEZ e EDWARDS,
2011). As espécies de minhocas E. fetida e Eudrilus eugeniae, conhecidas,
respectivamente, como Minhoca Vermelha da Califérnia e Minhoca de Esterco ou
Minhoca Noturna Africana, sdo comumente utilizadas na vermicompostagem, por se
alimentarem se de residuos organicos e por apresentar alta capacidade de reproducéo e
possuir crescimento muito rapido (NEUHAUSER et al., 1979, 1980; HARTENSTEIN et

al., 1979; VENTER; REINCKE, 1988).

As minhocas da espécie Eisenia fetida apresentam uma alta taxa de consumo de
residuos organicos, rapida digestdo e assimilacdo de matéria organica, adaptacdo a uma
ampla gama de fatores ambientais, ciclos de vida curtos, alta taxas reprodutivas e
resisténcia durante a manipulacio (DOMINGUEZ e EDWARDS, 2010; GOMEZ-
BRANDON e DOMINGUEZ, 2014; HUSSAIN et al., 2016). Por isso, esta € uma das

espécies mais adaptadas e empregadas em processos de vermicompostagem.

2.2. Potencial de uso do produto final da compostagem e vermicompostagem.

O produto final da compostagem, seguida da vermicompostagem, de residuos
organicos € um produto estabilizado, rico em matéria organica e livre de patdgenos que
pode ser utilizado na agricultura convencional e organica, bem como para a recuperagao
de areas degradadas (PERGOLA et al., 2018). A maturagdo ou a estabilizagdo de
compostos orgénicos pode ser avaliada por uma combinagdo de variaveis quimicas e

bioldgicas, e entre elas, a relagcdo C:N tem sido utilizada como uma variavel em diversos
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trabalhos (BUSATO et al., 2019). De acordo com Busato et al. (2019), os valores de
referéncia de relacdo C:N para os compostos estabilizados encontrados na literatura

variam de 30 a 12:1.

Além disso o produto é comumente utilizado nos cultivos de hortalicas e
conforme Instrucdo Normativa (IN) n® 25 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) pode ser comercializado como subproduto sob a classifica¢do
de fertilizante organico composto (BRASIL, 2009). Atribuindo, assim, maior valor
agregado aos produtos comercializados. O tratamento dos residuos solidos orgénicos
gerados na propriedade e a producdo do composto organico permitem a reinsercao destes
no cultivo de hortalicas, o que reduz custos operacionais e destinacdo desses residuos para

aterros sanitarios.

Sua aplicacdo em solos agricolas pode ser entendida como uma possivel solucéo
para problemas ambientais relacionados com a gestdo de residuos (PERGOLA et al.,
2018). A gestdo dos residuos solidos urbanos (RSU) é uma problematica nos municipios
brasileiros. Aproximadamente 50% dos RSU gerados no Pais sdo de residuos so6lidos
organicos (RSO), de origem domiciliar e dos servicos de limpeza urbana. E deste volume,
menos de 1% é destinado para sistemas de compostagem (PANORAMA DOS

RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL — ABRELPE, 2020).

Em 2 de agosto de 2010, foi publicada a Lei Federal no 12.305 da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), e apesar de serem notados avancos apds sua
publicacdo, os residuos sélidos urbanos (RSU) continuam sendo um dos principais
desafios da administracdo publica. No ano de 2019 foram geradas 79 milhGes de toneladas
de RSU no Brasil; desses, 72,7 milhdes de toneladas (92%) foram coletados. E dados do
mesmo relatério demonstram que 6,3 milhdes de toneladas de RSU nédo foram recolhidas

nos locais de geracao e neste mesmo ano a ABRELPE refere que a destinagdo em aterros
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sanitarios (AS) recebeu 43,3 milhdes de toneladas dos RSU coletados (59,5%), ao passo
que o remanescente (40,5%) foi descartado em locais inadequado em varios municipios
brasileiros, representando cerca de 29,5 milhdes de toneladas de RSU indo para lix6es ou
aterros controlados (PANORAMA DOS RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL —

ABRELPE, 2020).

2.3. Compostagem e vermicompostagem enriquecidos com FN e

microrganismos

Para aumentar o contedo de nutrientes assimilaveis pelas plantas no composto,
tem sido proposta a suplementacdo com nutrientes e inoculagdo com microrganismos
(CHUNG et al., 2005; CHI et al., 2007; BUSTAMANTE et al., 2016). De fato, os
subprodutos do metabolismo microbiano produzidos durante a degradacdo da matéria
organica podem acelerar, por exemplo, a solubilizacdo de fosfatos (KORZENIOWSKA

etal., 2013).

Cepas de fungos e bactérias, tais como espécies dos géneros Aspergillus,
Penicillium, Pseudomonas, Bacillus, Arthrobacter, Thiobacillus e Acidithiobacillus s&o
capazes de liberar ions de fosfato aparentemente sollveis. Foi demonstrado que misturar
FN e cepas selecionadas de microrganismos solubilizantes com residuos organicos e, em
seguida trata-los por compostagem, hd um aumento da disponibilidade de P para as
plantas no produto estabilizado (COUTINHO et al., 2012; XIAO et al., 2013;

AVDALOVIC et al., 2015).

2.4. Microrganismos capazes de acelerar a degradacéo de residuos organicos

Alguns residuos organicos apresentam caracteristicas particulares que tornam a

sua degradacdo dificultada e lenta. Os residuos de vegetais sdo formados a partir de uma
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mistura heterogénea de biomoléculas, sendo a celulose, a hemicelulose, a lignina, os
acucares sollveis, os aminoacidos e 0s compostos gordurosos (e.g., lipideos, acidos

graxos entre outros) os mais abundantes (ALEXANDER, 1977; TAIZ e ZEIGER, 2013).

A celulose é um dos principais componentes das fibras vegetais e as paredes
celulares dos vegetais sdo formadas por uma rede de microfibrilas embebidas em uma
matriz hidratada de polissacarideos ndo celulésicos e uma pequena quantidade de
proteinas estruturais (TAIZ e ZEIGER, 2013). Esta representa aproximadamente 50% da
massa seca dos residuos agricolas e a sua biodegradacdo é parte importante do ciclo do

carbono na biosfera (COUGHLAN e MAYER 1992; HARUTA et al., 2002).

A porcentagem de lignina na biomassa lignoceluldsica esta em torno 10 a 30% e
estas permitem que as plantas gerem estruturas rigidas e fornece protecdo contra hidrélise
de celulose e hemicelulose (GONZALO et al., 2016). Adani et al. (2011) e Papa et al.
(2014) relataram que celulose, hemicelulose e lignina presentes nos residuos de plantas
podem formar um complexo caracterizando presenga de poros com didmetros tdo
pequenos que enzimas responsaveis pela sua degradacdo poderiam ter suas atividades
fisicamente excluidas. O processo de degradacdo destas moléculas envolve uma
variedade de microrganismos celuloliticos, hemiceluloliticos, pectinoliticos e
ligninoliticos, que necessitam de muita energia em processos aerébicos de compostagem.
Assim, a inoculagdo de microrganismos com habilidades especificas pode ser requerida

para acelerar a degradacéo desses materiais ao longo do processo de compostagem.

2.5. Microrganismos solubilizadores de fésforo

A solubilizag&o microbiana de fosforo esta associada a mecanismos de liberagdo

de substancias complexantes ou compostos que dissolvem minerais como anions de
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acidos organicos, sideréforos, prétons, ions hidroxila e CO, (MENDES et al., 2014).
Vaérios estudos tém apresentado efeitos positivos e promissores de microrganismos
solubilizadores de P em condi¢bes controladas (BARDIYA e GAUR, 1974;
ALTOMARE et al., 1999; AZARMI, 2011; RAWAT e TEWARI, 2011; SHARMA et

AL., 2013; LOPEZ-BUCIO et al., 2015; PELAGIO-FLORES et al., 2017).

Os microrganismos reconhecidos como solubilizadores de fosforo (MSF) sdo
aqueles que apresentam habilidade em promover transformacfes bioquimicas em
compostos fosfatados, por meio de reacdes de solubilizacdo do fésforo inorganico e de
mineralizacdo do fésforo organico, transformando-os em fosfato soltvel que pode ser
utilizado pelas plantas para seu crescimento (PAUL e CLARK, 1989). Estes
microrganismos sdo uma promissora alternativa do manejo da adubagio fosfatada em

solos agricolas (SOUCHIE et al., 2006; MENDES et al., 2014).

Entre os MSF, as bactérias sdo encontradas em maior nimero e, entre elas, as
gram-negativas sdao mais eficientes em solubilizar fosfatos por meio da oxidagéo
extracelular de glicose a acido glucdnico pela quinoproteina glicose desidrogenase
(GOLDSTEIN et al., 1995). Entretanto, estudos mostram que 0s organismos com maior
capacidade de solubilizacdo sdo isolados fungicos, especialmente os pertencentes aos
géneros Aspergillus e Penicillium (SILVA e FILHO et al., 2002; MENDES et al., 2014).
Os fungos do género Trichoderma, além de apresentarem atividades bioestimulantes as
plantas, também sdo conhecidos por sua capacidade de solubilizar fosfato (LOPEZ-
BUCIO et al., 2015b). Em estudo in vitro, contendo meio de cultura Pikovskaya e fosfato
tricalcico foram comparados nove isolados de Trichoderma com uma conhecida eficiente
especie de bactéria (Bacillus megaterium subsp.), na solubilizacéo de fosfato de calcio e
encontram que T. virens (PDBCTVs 12) e T.virens (PDBCTVs 13) liberaram 70% mais

de P do que as bactérias (RUDRESH et al., 2005a).
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As bactérias do género Bacillus também sdo conhecidas por apresentarem
atividade solubilizadora de fosfato (BAJPAI e SUNDARARAO, 1971; GAUR et al.,
1974; ALAGAWADI e GAUR, 1988). A inoculacdo combinada de isolados dos géneros
Trichoderma, Bacillus e Rizobium em producdo de grdo-de-bico (Cicer aritenium. L), em
condicgdes de campo, demonstrou que a absorcao de P pelas plantas foi de 77, 0.87, 100
mg.pl™* em ramos, raizes e gréos, respectivamente, e de 22, 0.25, 27 mg.pl* para o

tratamento controle sem nenhuma aplicacdo microbiana (RUDRESH et al., 2005b).

Busato et al. (2017) adicionaram isolados de bactérias diazotréficas (Burkholderia
silvatlantica (UENF 103) e Herbaspirillum seropedicae (HRC 54)) em composto
preparado por 30 dias de cama de frango e poda de grama (Penisitun purpureum
Schumach) na proporcao de 3:1 (v:v) e ap6s 30 dias de preparacdo do composto, 0 mesmo
foi enriquecido com FN de Araxad-MG na proporcao 1:1 (m:m; base seca) e bioforticado
com microrganismos. As suspensdes bacterianas foram ajustadas para 108 células viaveis
mL~ ! de solucéo e aliquotas de 250 mL foram aplicadas. Apds 40 dias da inoculagio
inicial, uma nova aplicacdo das suspensdes bacterianas foi realizada nas mesmas
condigcdes. Os autores relataram que as inoculacbes bacterianas aumentaram a
decomposicdo da matéria organica, apresentaram maior atividade das fosfatases acidas e
alcalinas e as fontes de P analisadas (P solivel em agua e P em &cido citrico) em ambos
0s compostos inoculados apresentaram niveis mais elevados de P em &cido citrico e P
soltvel em &gua no final do processo, do que o composto ndo inoculado. Para o tratamento
n&o inoculado, o COT inicial (152,6 g kg~ 1) diminuiu lentamente e estabilizou em um
valor de apenas 8,9% inferior ao valor inicial apds 120 dias. O tratamento inoculado com
a bactéria H. seropedicae e o tratamento inoculado com a bactéria B. silvatlantica
resultaram em um declinio mais acentuado, mostrando diminuir seus valores iniciais em

77,1 e 54,9%, respectivamente, ao longo do processo. A inoculagdo do composto com a
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bactéria H. seropedicae apresentou aumento de 172,8% e 442% na atividade das
fosfatases acidas e alcalinas, respectivamente, em relacdo ao composto ndo inoculado
com microrganismos. E a inoculacdo do composto com a bactéria B. silvatlantica
apresentou atividade das fosfatases alcalinas 32,8% maior, em relacdo ao composto néo
inoculado. O tratamento inoculado com a bactéria H. seropedicae e o tratamento
inoculado com B. silvatlantia, apresentaram, em média, valores de 40,0 e 11,2% maiores
que o tratamento ndo inoculado para P soldvel em agua e P em a&cido citrico,

respectivamente no final do periodo de compostagem (BUSATO et al., 2017).

Busato et al. (2020) adicionaram indculos de Trichoderma virens (F1d5cl) e
Trichoderma asperellum (Tr266B), isolados ou consorciado em vermicomposto
preparado com esterco bovino enriquecido com FN de origem ignea de Cataldo. O
composto foi preparado por 30 dias com esterco bovino e 0 FN na proporgéo de 85% de
esterco e 15% de FN (base seca) e apds 30 dias de preparacdo do composto foi adicionado
as minhocas vermelhas da Califérnia e, entdo inoculados 0s microrganismos, exceto na
testemunha (sem inoculagdo microbiana). Os autores relataram que os tratamentos que
receberam as inoculagGes microbianas, de forma isolada ou consorciada com as espécies
de Trichoderma, apresentaram maior eficiéncia na decomposi¢do da matéria organica,
apresentaram maiores niveis de P soluvel em &cido citrico no final do processo e maiores
teores das fosfatases &cidas e alcalinas durante o processo de vermicompostagem em
relacdo ao tratamento sem inoculacdo flingica. Todos os tratamentos apresentaram
reducdo do COT durante o processo de vermicmpostagem. O tratamento que recebeu a
inoculacédo consorciada dos fungos T. virens e T. asperellum apresentou maior eficiéncia
na degradacgé@o da matéria organica, reduzindo o teor de COT em 35,1%. Seguidos pelos
tratamentos inoculados com fungo T. asperellum, o tratamento inoculado com o fungo T.

virens e o tratamento sem inoculagdo microbiana, que reduziu o0 COT em 27,1 e 26,3 ¢
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21,5% respectivamente. Todos tratamentos inoculados apresentaram maiores valores de
P solGvel em &cido citrico quando comparado ao vermicomposto ndo inoculado, o
tratamento inoculado com T. asperellum foi mais promissor (34,1 mg g %), apresentando
83,2% mais alto do que o observado no tratamento sem inoculacdo, seguido pelo
tratamento inoculado com o consorcio dos fungos (T. virens e T. asperellum) e o tramento
inoculado com o T. virens, apresentando teores iguais a 62,2 e 49,5% mais alto do que o

observado no tratamento sem inoculacdo microbiana (BUSATO et al., 2020).
3. Hipotese

Diante do exposto, a hipo6tese contida no presente trabalho é que a inoculacéo
consorciada entre bactérias Herbaspirrilun seropedicae, Burkholderia silvatlantica e dos
fungos Trichoderma Virens, Trichoderma Asperellun, no processo de vermicompostagem
enriquecido com FN favorece a solubilizacdo do P proveniente do fosfato de rocha,
acelera a degradacdo dos residuos organicos empregados como substrato durante o

processo de vermicompostagem.

4. Objetivos

4.1. Objetivo geral

Determinar a eficiéncia da adicdo microbiana consorciada (bactérias e fungos) e
isolada (bactérias ou fungos) em vermicomposto enriquecido com FN sobre a

solubilizacdo do P e sobre a degradacéo da matéria organica.
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4.2. Objetivo especificos

Avaliar a capacidade dos microrganismos em aumentar os teores de P em agua e
acido citrico no vermicomposto;
Verificar se a adicdo dos microrganismos acelera a degradacdo da matéria

organica.

5. Materiais e Métodos

5.1. Montagem experimento

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental de Biologia da Universidade de
Brasilia (UnB). O experimento consistiu em quatro tratamentos avaliados em sete tempos ao
longo do ciclo do vermicomposto utilizando trés amostras independentes para as anélises

realizadas.

Para montagem dos quatro tratamentos idealizados no trabalho foram utilizadas
caixas de polietileno com capacidade para 310 dm®. Os materiais organicos utilizados como
substratos para composicao do vermicomposto enriquecido com nutrientes minerais e adigdo
microbiana foram, esterco bovino, restos de poda de jardinagem urbana, fosfato natural de
rocha (FN), minhocas vermelhas da Califérnia (Eisenia fetida) e in6culos microbianos

bacterianos e fungicos.

O esterco bovino foi obtido do Centro de capacitacdo em bovinocultura de leite,
cedidos pela diretoria da Fazenda Agua Limpa (FAL/UNB). Os residuos de restos de
poda de jardinagem foram obtidos do projeto de paisagismo e jardinagem da prefeitura
do Campus Darcy Ribeiro, da Universidade de Brasilia, cedidos pela coordenadoria de
parques e jardins. O FN foi adquirido comercialmente em Cataldo — GO, na forma de

concentrado apatitico, de origem ignea (85% através da peneira, 0,075 mm). O FN usado
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apresentou 246,5 g kg de P2Os quando analisado por digestdo em &cido sulftrico e 37.3

g kg do P soltvel em &cido citrico (2%).

Os ino6culos fangicos identificados em nivel de espécie (Trichoderma virens
(F1d5cl) e T. asperellum (Tr266B) foram obtidos da cole¢cdo do Laboratério de
Agromicrobiologia Aplicada da Universidade Federal do Tocantins (Micro-Bio / UFT),

em Palmas, TO, Brasil.

Os indculos bacterianos foram cedidos pelo Nucleo de Desenvolvimento de
Insumos Biologicos para a Agricultura, da Universidade Estadual do Norte Fluminense
(NUDIBA/UENF), sendo as estirpes utilizadas: Burkholderia silvatlantica (UENF 103)

e Herbaspirillum seropedicae (HRC 54).

Isolados de T. virens e T. asperellum foram inoculados em placas de Petri
contendo meio de batata, dextrose e agar (BDA) e incubadas em estufas BOD por 7 dias,
a 28°C. Para a obtencdo do indculo, foi realizada a raspagem das placas previamente
confeccionadas, utilizando agua destilada, para remocao dos esporos. Para ajustar a
concentracéo de esporos no ino6culo para 108 esporos mL™, a contagem dos esporos foi

realizada utilizando-se a cAmara de Neubauer, com auxilio de microscopio 6ptico.

Isolados das bactérias Herbaspirrilun seropedicae e Burkholderia silvatlantica
foram multiplicadas em placa de Petri contendo meio LB e incubadas em estufas BOD
por 48 horas, a 28°C para verificar o crescimento de células. Foi realizada raspagem nas
placas, anteriormente armazenadas, com agua destilada. E as suspengdes diluidas em agua
destilada para o ajuste das concentragbes do numero de células equivalente a 108

células.ml! utilizando uma contagem em placas de Petri.

Ap0s analises dos teores de carbono e nitrogénio de cada substrato (esterco e

poda), foi feita uma mistura na proporcdo de 90% de residuos orgéanicos e 10% de FN
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(em base seca) que se aproximasse a uma relacdo C/N em uma faixa entre 25 a 30/1.
Sendo assim, para atingir tal proporcéo foi misturado em cada caixa de polietileno, 20 kg
de esterco bovino, 20 kg de poda de jardinagem urbana e 4,4 kg de FN, totalizando 44,4
kg de substrato para a vermicompostagem. Esse procedimento foi realizado igualmente
em quatro caixas correspondente aos quatro tratamentos idealizados neste trabalho. Apds
a mistura dos substratos organicos nas caixas, 0S mesmos permaneceram por um periodo
de 10 dias, sendo revolvido diariamente. Apos o periodo de 10 dias, foram adicionadas
100 gramas de minhocas vermelhas da California (Eisenia fetida) em cada caixa para
iniciar o processo de vermicompostagem (VC). Considerando esse momento da adicao
das minhocas o tempo inicial (T=0) do processo de vermicompostagem, as inoculacdes
microbianas ocorreram em duas etapas: a primeira em T = 0 e a segunda inoculacdo 30
dias (T=30) apds a primeira, nas mesmas condi¢des, com volumes e concentracdes

conforme descricdo dos tratamentos abaixo:
Os tratamentos realizados foram os seguintes:

- Tratamento 1 (T): foi considerado a testemunha, composto apenas pelo
vermicomposto enriquecido com FN (sem adi¢cdo microbiana); sendo adicionado agua
destilada com as mesmas proporcdes e épocas das inoculagdes ocorridas nos demais

tratamentos;

- Tratamento 2 (B): vermicomposto enriquecido com FN e as inoculacdes
microbianas de 15 mL de suspencdo bacteriana dm= de composto; das espécies H.

seropedicae e B. silvatlantica, numa concentracio de 108 cels ml?;

- Tratamento 3 (F): vermicomposto enriquecido com FN e a inoculagdes
microbianas de 15 ml de suspencéo fungica dm de composto, das espécies T. virens e T.

asperellum, numa concentragéo de 10° esporos ml?;
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- Tratamento 4 (C): vermicomposto enriquecido com FN e as inocula¢des do
consorcio microbiano (fungos e bactérias). Foi adicionado ao composto 15 ml de
suspencao microbiana dm de composto, sendo 7,5 mL de suspencdo dm da suspencéo
fangica (T. virens e T. asperellum) e 7,5 mL de suspencéo bacteriana (H. seropedicae e

B. silvatlantica). Com concentracdes de 10° esporos mL e 108 céls ml?, respectivamente.

Durante o processo foram realizadas amostragens de todos os tratamentos, no
inicio do processo de vermicompostagem e logo ap6s a inoculagdo no microrganimos
(T=0), e apo6s 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias do inicio (T=30, T=45, T=60, T=80, T=100,
T=120, respectivamente) para avaliacdo dos seguintes parametros: teores de carbono
orgénico total e nitrogénio total, pH em H.O, pH em CaCl, condutividade elétrica,
atividade das enzimas fosfatases acida e alcalina, teor fésforo solivel em agua e fosforo

em acido citrico 2%.

5.2. Analises quimicas

5.2.1. Teores de carbono organico total, nitrogénio total e relacdo C:N

O carbono organico total (COT) foi determinado por dicromatometria,
empregando-se 0 método de WALKEY e BLACK (1934), com modificaches
(YEOMANS E BREMNER, 1988), cujo principio é a oxida¢do via Umida quente com
dicromato de potéssio (K2Cr20y7) e titulagdo do dicromato remanescente com sulfato

ferroso amoniacal [(NHa)2 Fe(SOa)2.6H20)] (1 mol.LY).

O nitrogénio total (NT) foi determinado pelo método de KIELDAHL de acordo
com Bremmer e Mulvaney (1982), que consiste na completa digestdo da amostra com
acido sulfurico concentrado na presenca de uma mistura catalitica de sulfato de cobre, a

uma temperatura igual a 335°C. Com posterior destilagdo ap0s alcalinizagdo do meio com
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de hidroxido de sédio (NaOH) a 50% e titulagdo com uma solugdo padrédo de acido

sulfurico (0,003N).

5.2.2 pH em H20, pH em CaCl; e condutividade elétrica

Os valores de pH em agua foram obtidos empregando-se 5,0 g do material e 25,0
mL de agua destilada, com posterior agitacdo (150 rpm), por 30 minutos. Os valores de
pH em CaCl foram obtidos empregando-se 5,0 g do material e 25,0 mL de CaCl>.2H,0
0,01 mol L% As leituras foram realizadas em aparelho pHametro (Gehaka®, PG2000,
Sao Paulo, Brasil). Os valores de condutividade elétrica foram obtidos empregando as
mesmas proporcdes para pH em agua destilada e a leitura feita com aparelho eletrénico

condutivimetro (Quimis® Q485M S&o Paulo, Brasil) (EMBRAPA, 1997).

5.2.3. Determinac0es das atividades enzimaticas

5.2.3.1. Fosfatase acida e alcalina

Atividades enzimaticas (fosfatases &cida e alcalina) foram obtidas pelo método
proposto por TABATABAI E BREMNER (1969), utilizando-se 1,0 g do composto, 4,0
mL 0,1 mol L solugdo tamp&o universal (pH 6,5 para fosfatase acida e pH 11,0 para
fosfatase alcalina) e 1,0 mL de 25,0 mmol p-nitrofenil fosfato. Ap6s incubacdo por 1 h
(37°C * 1°C), a reacéo foi interrompida pela adi¢éo de 4,0 mL de NaOH 0,5 mol L e
1,0 mL de CaCl,-2H20 0,5 mol L para evitar dispersdo das substancias htimicas. A
absorbancia foi avaliada no sobrenadante em espectofotdmetro (Spectrum®, SP-1105,

EUA) em 400 nm de comprimento de onda.
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5.2.4. P solavel em agua, P em acido citrico 2%

Os teores de P soltvel em agua (PH20O) foram determinados empregando-se 0,5 g
do vermicomposto e 25,0 mL de dgua destilada (ALCARDE, 2009). O P soltvel em acido
citrico 2% (PAC) foi obtido usando 0,5 g do vermicomposto e 50,0 mL de solugédo de
acido citrico 2% (ALCARDE, 2009). Em ambos, amostras foram agitadas por 30 minutos
(150 rpm) e decantadas por 16 horas, e o sobrenadante foi analisado para PO43 por
espectrofotometria, usando método do complexo azul molibdénio com &cido ascorbico,
em 660 nm de comprimento de onda (Spectrum®, SP-1105, EUA) (MURPHY e RILEY,

1962).

6. Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA)
considerando trés amostras independentes como repeti¢des dos tratamentos. Foi realizado
a comparacao dos tratamentos em cada tempo de avaliacdo. Quando observado diferenca
significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia

utilizando o programa estatistico Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2010).

7. Resultados e Discussao

6.1. Carbono organico total

O COT apresentou diferencas minimas significativas (Tukey, p < 0,05) nos
tratamentos estudados. De modo geral, independentemente dos tempos avaliados, 0s
maiores valores de COT foram encontrados para os tratamentos B e T (198,21 e 202,23
g kg? respectivamente), seguido pelo tratamento F (188,69 g kg?) e o tratamento C
(166,37 g kg?), sendo este Gltimo o tratamento com os menores teores de COT

estatisticamente (Tabela 1, Anexo).
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Destaca-se uma diminuicdo gradativa do COT ao longo do processo de
vermicompostagem em todos os tratamentos (Figura 1). Entretanto, a degradacdo do COT
ao longo do processo de vermicompostagem apresentou diferentes comportamentos
segundo os tratamentos avaliados, uma vez que foram encontradas diferencas

significativas entre os tratamentos nos diferentes tempos de avaliacdo (Tabela 1, Anexo).

Apesar de observadas diferengas entre os tratamentos no inicio do experimento
(TO), observa-se que o tratamento C teve uma rapida diminuicdo dos teores de COT a
partir dos primeiros trinta dias (T30), sendo mais expressivo no T45. Por outro lado, o
tratamento F, até o T45, foi o tratamento que apresentava maiores teores de COT,
entretanto, a partir do T60 mostrou uma rapida diminuicdo dos teores de COT. A partir
deste tempo (T60) os tratamentos (C e F) apresentaram 0 mesmo comportamento nos
teores de COT ao longo da finalizagcdo da vermicompostagem. Ja os tratamentos T e B

mostraram maiores teores de COT e foram similares entre si até o final do processo.

Assim, o produto final apresentou teores de 163,90 e 155,77 g kg COT para o
tratamento T e B respectivamente, estatisticamente iguais entre si. Por outro lado, o
tratamento F e C apresentaram teores similares 119,26 e 105,21 g kg?! de COT,
respectivamente. Entretanto, durante o tempo do experimento até o final do processo o
tratamento C sofreu reducgéo de 63% do teor de COT, os tratamentos F, B e T sofreram

reducdo de 59, 40 e 39%, respectivamente.
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Figura 1. Dindmica de reducdo do carbono organico total (%) no vermicomposto em
relacdo ao teor inicial, durante o processo de vermicompostagem de esterco bovino e poda
urbana enriquecido com FN e microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato
(T: Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C:
Consorcio (B + T). Diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a
5% foram expressos com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos.

Embora as minhocas contribuam para a reducdo do carbono organico, atraves da
degradacdo da matéria organica utilizada na sua alimentacéo, existe uma ampla gama de
microrganismos que promovem a oxidacdo do carbono em CO; pela respiracdo dos
microrganismos durante a degradagdo do material (LAZCANO et al., 2008; DORES-
SILVA et al., 2013; GOSWAMI et al., 2016). A reducdo do COT também foi observada
de forma similar em estudos durante o processo de vermicompostagem contendo esterco
de animais (NEGI e SUTHAR, 2018; KARWAL e KAUSHIK, 2020; BUSATO et al.,

2020). Negi e suthar (2018) observaram a redugdo do COT no final dos processos de
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compostagem com lodo de celulose oriundo da producdo de papel e/ou esterco bovino
e/ou enriquecidos com Eusenia fetida e/ou biofortificados com fungo Oligoporus
placenta, entretanto foi observado maior declinio do COT nos tratamentos combinados
com minhocas e os fungos O. placenta, apresentando, em média, valores de até 10% a
menos, em relacdo aos tratamentos sem nenhum tipo de adi¢do microbiana. Busato et al.
(2020) avaliaram a reducdo do COT no final do processo de vermicompostagem
enriquecido com fosfato natural, e observaram que o tratamento que ndo recebeu
inoculacdo microbiana apresentou decréscimo de 21,5%, os tratamentos que receberam
inoculacdo microbiana de fungos Trichoderma virens ou Trichoderma harzianum
apresentaram maior decréscimo no final do processo (26,3 e 27,1%, respectivamente) e o
tratamento que recebeu inoculacdo do consércio dos fungos T. virens e T. harzianum
apresentou maior reducéo (35,1%) do inicio do processo. Em ambos os trabalhos foram
observados maior degradacdo da matéria organica quando o processo de

vermicompostagem recebera algum tipo inoculacdo microbiana.

Dessa forma, é provavel que o consércio dos fungos e das bactérias testadas neste
trabalho, foram mais eficientes em degradar a matéria orgénica, em relacdo ao uso das
bactérias e fungos de forma isolada, durante o processo de vermicompostagem, reduzindo

os teores de COT do produto final.

6.2. Nitrogénio total

O nitrogénio total (NT) apresentou diferencas significativas entre os tratamentos
avaliados nos diferentes tempos de avaliacdo da vermicompostagem. Foi observado uma
leve tendéncia de aumento dos teores de NT durante o processo da vermicompostagem
(Figura 2). Entretanto, para cada tempo de avaliagdo do composto foram observadas

diferencas entre os tratamentos avaliados. Em TO, os tratamentos T, F e C apresentaram
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valores iguais entre si, porém o tratamento B apresentou maiores teores de NT (Tabela 2,
Anexo). A partir do T30 até o T60, o tratamento F apresentou maiores teores de NT, por
outro lado os tratamentos T e C mostraram menores valores. Desse modo, a dinamica do
NT no processo de vermicompostagem ndo apresentou uma tendéncia definida até esse
tempo avaliado (T60). Entretanto, a partir no T80 o tratamento B se destacou por
apresentar maiores valores. Foi observado que no T100, os tratamentos sob inoculagédo
(B, F e C) apresentaram similaridade entre si, apresentando valores maiores (média de
13,88 g kgt) em relagdo ao tratamento testemunha (12,35 g kg™2). Ja no tempo 120 (T120),
no final do experimento, na estabilizacdo do processo de vermicompostagem, o
tratamento C apresentou maiores teores de NT (14,12 g kg?), por outro lado, o tratamento
T apresentou os menores valores (12,09 g kg?) (Tabela 2, Anexo). E o incremento maior
de NT encontrado, no final do processo de vermicompostagem desde o inicio, foi 54%
no tratamento C, seguidos pelos tratamentos F, T e B, (47, 32, 27%, respectivamente)

(Figura 2).

O incremento de N pode ser atribuido a quebra de complexos organicos
nitrogenados, macromoléculas, liberacdo de fezes das minhocas que sdo ricos em
metabolitos nitrogenados excretados pelas enzimas (KARWAL e KAUSHIK, 2020).
Resultados semelhantes foram obtidos em alguns trabalhos anteriores usando
vermicompostagem com substratos de esterco bovino (SUTHAR., 2007; NEGI e

SUTHAR, 2018).
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Figura 2. Dindmica de reducdo do Nitrogénio total (%) no vermicomposto em relacdo ao
teor inicial, durante o processo de vermicompostagem de esterco bovino e poda urbana
enriquecido com FN e microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato (T:
Testemunha; B: H. seropedicae e B.silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C:
Consorcio (B + T). Diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a
5% foram expressos com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos.

Em outro estudo avaliando a vermicompostagem de esterco bovino
enriquecido com fosfato natural e inoculacdo de Trichoderma verificou-se diferentes
variacdes nos niveis de NT, onde nao foi observado uma tendéncia Unica nos tratamentos
realizados com e sem inoculagdo microbiana e os tratamentos onde foram inoculados
Trichoderma atingiram maiores teores de NT em relagdo a testemunha (sem adi¢do de
inéculo microbiano) durante o processo de vermicompostagem (SIDDIQUEE et al.,

2017).

33



Sendo assim, é provavel que a presenca de fungos e bactérias, de forma isolada,
promoveram maior incremento de NT no sistema em relacéo a testemunha, e o0 consércio
entre as bactérias e fungos testadas neste trabalho, mostraram ser mais eficientes por

apresentarem maiores concentracfes de NT durante o processo de vermicompostagem.

6.3. Relagdo Carbono:Nitrogénio

A relacdo C:N apresentou diferencas significativas entre os tratamentos avaliados
nos diferentes tempos de avaliacdo da vermicompostagem. Foi observado uma reducdo
da proporcéo C:N ao longo do processo (Figura 3) ocorre devido a degradacdo do COT
(Figura 1) e devido ao aumento da concentragdo dos teores de NT (Figura 2) durante o

processo da vermicompostagem.

A maturacdo ou a estabilizacdo de compostos organicos pode ser avaliada por uma
combinacdo de variaveis quimicas e bioldgicas (Busato et al., 2019), dentre elas, a relacdo
C:N tem sido utilizada como uma variavel em diversos trabalhos (ZHI-WElI et al., 2019;
RASTOGI et al., 2019; KARWAL et al., 2020). Ainda de acordo com Busato et al.
(2019), os valores de referéncia de relacdo C:N para os compostos estabilizados

encontrados na literatura variam de 30 a 12:1.
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Figura 3. Relacdo C:N do vermicomposto em relacdo ao teor inicial, durante o processo
de vermicompostagem de esterco bovino e poda urbana enriquecido com FN e
microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato (T: Testemunha; B: H.
seropedicae e B.silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consoércio (B + T).
Diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% foram expressos
com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos.

Awasthi et al. (2014) usaram o consorcio de Trichoderma viride,
Aspergillus niger e Aspergillus flavus em pilhas de compostagem de residuos solidos
urbanos e seus resultados sugeriram que as pilhas que receberam a inoculacdo do
consorcio fungico apresentaram maior reducdo da relacdo C:N, sendo, a pilha 1 que
recebeu o consorcio dos fungos e foi revirada semanalmente sofreu reducdo da proporgéo
C:N de 36,12 para 17,12 (52,61%), a pilha 2 que recebeu o consorcio dos fungos e foi
revirada duas vezes por semana sofreu redugéo da propor¢do C:N de 31,43 para 17,5
(44,3%), a pilha 2 que recebeu o consorcio dos fungos e foi revirada diariamente sofreu
reducdo da proporgdo C:N de 31,49 para 19,47 (38,18%) e a pilha 4 que ndo recebeu
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inoculacédo dos fungos e foi revirada uma vez por semana sofreu menor reducéo da C:N
de 34,54 para 26,18 (24,20%), durante 35 dias em processo de compostagem. Mostrando
assim, que as trés pilhas que receberam inoculacéo do consércio dos fungos atingiram a
maturidade apds os 35 dias, exceto a pilha que ndo recebeu inoculagédo, considerando os

valores de referéncia citados por Busato et al. 2019.

Considerando para o presente trabalho que o composto estabilizado deveria
apresentar a relacdo C:N abaixo ou igual a 12:1, € possivel constatar que o tratamento
com inoculagdo do consorcio de fungos e bactérias promoveu a aceleracdo da
estabilizacdo do composto em comparacéo ao tratamento controle, alcancando a relagéo

C:N 11,9 aos 80 dias de vermicompostagem.

6.3. Fosforo soltvel em agua e &cido citrico (2%o)

Os teores de P soluvel em agua (PH20) P solavel em &cido citrico 2% (Pac)

mostraram comportamentos diferentes ao longo do processo de vermicompostagem.

O P soluvel em agua apresentou diferencas significativas (Tukey, p < 0,05) entre
0s tratamentos, em média os maiores valores encontrados nos tratamentos durante o
processo foram 2,35 e 2,32 mg g%, nos tratamentos F e B, respectivamente, seguido pelo
tratamento C (2,04 mg g1) e pelo tratamento T com 1,73 mg g, sendo este tltimo o

tratamento com menor teor de fésforo solivel em &gua, estatisticamente.

Foi observado que o fator tempo também influenciou na disponibilidade de PH-O.
Em média, todos os tratamentos apresentaram uma reducdo ao final do processo de
vermicompostagem desde o inicio do experimento, sendo a reducdo de T e B de 40% e

para os tratamentos F e C de 30% e 37%, respectivamente (Figura 4).
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Na Figura 4, observa-se que ao longo do tempo de maturacdo do composto, 0
tratamento T apresentou os menores teores de PH20 em todos os tempos de avaliagédo em
relacdo aos tratamentos que receberam algum tipo de inoculacdo neste experimento. Isto
indica que o0 enriquecimento do composto com microrganismos testados neste
experimento promove uma maior solubilizacdo de P procedente do pé de rocha (Tabela
4, Anexo). Entretanto, no resultado final do vermicomposto (T120), o tratamento F
destacou-se por apresentar maiores teores de PH.O (2,27 mg g?) em relagdo aos
tratamentos C, B e T (2,04, 2,00 e 1,88 mg g%, respectivamente). Este decréscimo pode
ser explicado pelo fato de o PH>O ser a fragdo mais labil e biodisponivel no sistema
utilizado para formacdo de novos compostos e moléculas (MOHARANA e BISWAS,
2016). Outros estudos avaliando o comportamento do PH,O também observaram reducéo
nos niveis ao final do processo de vermicompostagem enriquecido com fosfato natural de
rocha, sugerindo que pode ser devido a reacdo com CaCOs liberado do FN, causando a
re-precipitacdao do P (SINGH, 1985; BUSTAMANTE et al., 2016). Busato et al. (2020),
avaliaram o comportamento do PH.O durante o processo de vermicompostagem
enriquecido com fosfato natural e/ou inoculacdo de espécies de Trichoderma, e
observaram uma diminuicdo do PH>O em comparagdo com seus valores iniciais, embora
ndo tenha ocorrido diferenca estatistica entre eles. Os tratamentos que receberam
inoculacdo microbiana apresentaram menor declinio durante o processo e no ultimo
tempo avaliado os tratamentos que apresentaram maiores teores de PH,O foram os que
receberam inoculagdo de T. harzianum (2,3 mg.g?), seguido pelo tratamento que recebeu
inoculagédo de T. virens ( 2,2 mg.g™) e o tratamento que recebeu inoculagdo do consorcio
dos dois fungos (T. harzianum e T. virens) (2,0 mg.g™l), e o tratamento testemunha (sem

inoculagéo flingica) apresentou o menor valor no tltimo tempo avaliado (1,8 mg.gL).
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Figura 4. Teores de fosforo soltvel em dgua mg g no vermicomposto em relagdo ao teor
inicial, durante o processo de vermicompostagem de esterco bovino e poda urbana
enriquecido com FN e microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato (T:
Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C:
Consorcio (B + T). Diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a
5% foram expressos com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos.

Em relacdo ao fosforo acido citrico (PAC), observou-se um comportamento
diferente ao fosforo solivel em &gua, pois enquanto os teores de PH2O diminuiram
durante o processo, 0os de PAC aumentaram ao final do processo de vermicompostagem.
Foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos, apresentando em média

teores de 23,23 mg gL.

A disponibilidade de PAC néo teve um efeito claro ao longo do tempo, pois 0s
teores desse atributo ndo apresentaram um aumento ou diminui¢cdo padronizado nos
diferentes tempos avaliados. Os teores de PAC tiveram um aumento médio de 47,6% no
final do processo (120 dias) em relagdo ao inicio do experimento. Aos 100 dias de

maturacdo (T100) observou-se uma similaridade entre os tratamentos, apresentando uma
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média de 20,27 mg g*. Aos 120 dias (T120), observou-se um aumento de 65,7% (média
de 33,59 mg g!) em relacéo ao T100, entretanto o tratamento B se destacou por apresentar
os maiores teores de PAC com 36,0 mg g (Figura 4). Os tratamentos F e B, ndo

apresentaram diferenca estatistica no final do processo.

O tratamento C apresentou menor teor de PAC no ultimo tempo avaliado. E em
relacdo ao tempo, todos os tratamentos apresentaram aumento dos teores de PAC ao final
do processo de vermicompostagem desde o inicio do experimento. Os tratamentos B, T,
F e C apresentaram o0s seguintes incrementos de PAC no sistema: 79, 52, 50, 20%,

respectivamente.

—o— T

404 —O—B
R —v—F .
o —&— C
S *
E 8
\sé)-
o
5 E .
< B *
e
=Y
Q on
o E 90 1
S
7]
O
o

10 T T T T T T

30 45 60 80 100 120

Tempo (dias)

Figura 5. Teores de fosforo soltivel em acido citrico (PAC) (mg g*) no vermicomposto
em relagéo ao teor inicial, durante o processo de vermicompostagem de esterco bovino e
poda urbana enriquecido com FN e microrganismos potencialmente solubilizadores de
fosfato (T: Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum;
C: Consorcio (B + T). Diferencas significativas entre 0s tratamentos pelo teste de Tukey
a 5% foram expressos com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos.
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Observado gue o tratamento sem enriquecimento microbiano (T) também teve um
aumento de PAC. Esse aumento de disponibilidade de P nesse tratamento pode ser
explicado pelo fato da mineralizacéo da matéria organica e disponibilizacdo do P orgéanico
do material organico. E pela solubilizacdo do P inorganico pela microbiota nativa do
residuo organico, porém em menor quantidade, como indica a atividade enzimatica

fosfatase (Tabela 6 e Tabela 7, Anexo).

O maior teor de PAC no tratamento B pode estar relacionado com a maior
atividade da fosfatase acida encontrada no tratamento B durante todo o processo de
vermicompostagem, com valor médio igual a 1,13 19 umol PNP g composto h! (Tabela

6, Anexo).

Busato et al. (2017), utlilizaram inoculagdes microbianas no processo de
vermicompostagem, com bactérias idénticas a este trabalho, e obseravaram que o
tratamento inoculado com a bactéria H. seropedicae e o tratamento inoculado com B.
silvatlantia, apresentaram, em média, valores de 40,0 e 11,2% maiores que o tratamento
ndo inoculado para P soltvel em agua e P em acido citrico, respectivamente no final do

periodo de compostagem.

Os maiores teores de PAC observados também podem estar relacionados a maior
acidificacdo do meio devido a liberacdo de acidos organicos ou extrusdo H* pelos
microrganismos (MARRA et al., 2015; BEHERA et al., 2016; JING et al., 2017). A
inoculacdo destes microrganismos ao processo de vermicompostagem pode ter favorecido a
maior formacdo de acidos organicos que auxiliam na complexacdo de metais reduzindo a

fixacdo de P (CHIEN, 1979; BISWAS e NARAYANASAMY, 2006; SHIRIVASTAVA et
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al., 2011; BUSATO etal., 2012; MOHARANA e BISWAS, 2016), o que pode ter resultado

em maior concentracdo de PAC no final do processo de vermicompostagem.

Varios pesquisadores avaliaram o potencial de bactérias solubilizantes de fosfato
no aumento da disponibilidade de P de vermicomposto (ALIKHANI et al., 2017;
BUSATO et al., 2012). Alikhani et al. (2017) avaliaram o comportamento do P durante o
processo de vermicompostagem enriquecido com fosfato natural, inoculado com
bacterias Azotobacter chroococcum ou Pseudomonas florescence e observaram que 0s
teores de P aumentaram ao longo do tempo nos tratamentos inoculados com as bactérias
39 e 19%, respectivamente), e 0 tratamento testemunha permaneceu com 0S mesmos

teores, e 0 consorcio entre as bactérias apresentaram valores intermediarios.

6.4. Fosfatase alcalina e fosfatase acida

A atividade da fosfatase alcalina apresentou diferencas significativas entre os
tratamentos. Independente dos tempos avaliados, todos os tratamentos foram diferentes
entre si (Tukey, p <0,05) sendo os valores médios encontrados de 0,34; 0,26; 0,21 e 0,02
umol PNP g composto h! para os tratamentos C; F; B e T, respectivamente. Na Figura
6, observa-se 0 comportamento da atividade enziméatica da fosfatase alcalina nos
diferentes tratamentos em diferentes tempos avaliados. O tratamento T apresentou a
menor atividade da fosfatase alcalina durante todo o processo do vermicomposto. Por
outro lado, o tratamento C e B tiveram um comportamento similar a partir do T80, onde
em T100 houve uma diminuicdo da atividade para esses tratamentos, enguanto o
tratamento F teve um incremento e inclusive se diferenciou estatisticamente nesse tempo
de avaliacdo (T100), porém, em T120, no produto final do experimento, o tratamento que
se destacou por apresentar a maior atividade da enzima fosfatase alcalina foi o tratamento

C, apresentando valores de 0,48 umol PNP g composto h™! (Tabela 6, Anexo).
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A fosfatase alcalina indica a atividade de mineralizacao de P organico, favorecida
em condicGes de alcalinidade do meio. A inoculacédo isolada, ou em consorcio, entre 0s
fungos e as bactérias, promoveu efeito diferenciado nesta variavel. Para o tratamento
inoculado com bactérias observou-se um aumento gradual da atividade da fosfatase
alcalina até 60 dias de inicio do processo de vermicompostagem, com incremento de 11
vezes, e a partir desse periodo, a atividade enzimatica diminui até os 100 dias de processo,

voltando a aumentar na Gltima avaliacdo (Tabela 6, Anexo).

Ao final de 120 dias de vermicompostagem, o enriquecimento do processo com a
aplicacdo por bactérias favoreceu significativamente a atividade da fosfatase alcalina o
incremento de 767%, seguido pelo consorcio entre fungos e bactérias que favoreceu
adicdo em 270%, e pela inoculagdo de fungos do género Trichoderma (35%), e por fim,

pelo tratamento testemunha (2 %) (Tabela 6, Anexo).
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Figura 6. Atividade da fosfatase alcalina (umol PNP g vermicomposto h?) no
vermicomposto em relagdo ao teor inicial, durante o processo de vermicompostagem de
esterco bovino e poda urbana enriquecido com FN e microrganismos potencialmente
solubilizadores de fosfato (T: Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T.
virens e T. asperellum; C: Consércio (B + T). Diferencas significativas entre os
tratamentos pelo teste de Tukey a 5% foram expressos com (*). Barras representam 0s
erros das médias dos tratamentos.

A fosfatase alcalina tem sua atividade 6tima em pH 11,0 (RUBIO et al., 2015;
BUSATO et al., 2016). O que evidencia a menor atividade da fosfatase alcalina durante o
processo de vermicompostagem, que obteve valores de pH bem inferiores (Tabela 8 e Figura

8, Anexo).

Por outro lado, a atividade da fosfatase acida apresentou comportamento diferente
a atividade da fosfatase alcalina. Neste atributo houve diferencas significativas entre os

diferentes tratamentos avaliados. A atividade enzimatica apresentou valores médios de
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1,13; 0,40; 0,32 e 0,22 umol PNP g* composto h para os tratamentos B; F; C e T,

respectivamente.

Ao observar o comportamento da atividade da fosfatase &cida, em funcdo do
enriquecimento microbiano no processo de vermicompostagem, é possivel constatar que
a inoculagdo com bactérias favoreceu o aumento da atividade dessa enzima, em
comparagdo aos demais tratamentos (Tabela 7, Anexo). Apo6s 30 dias do inicio do
processo de vermicompostagem, a inoculagdo com bactérias promoveu um aumento de
1167% na atividade da fosfatase acida. Nas avaliacfes seguintes, observou-se uma
oscilagdo na atividade enzimética e, ao final dos 120 dias de vermicompostagem, o
aumento da atividade da fosfatase &cida foi de 1455%, em comparagdo ao inicio do
processo, seguido pelo tratamento testemunha (sem inoculacdo) com incremento de
550%, e pelo tratamento inoculado de fungos do género Trichoderma em 382 %, e por
fim, pelo tratamento consércio entre fungos e bactérias que favoreceu adicdo em 217 %

(Tabela 7, Anexo).

Nos tempos avaliados, destaca-se o tratamento B por apresentar maiores valores
em relacédo aos outros tratamentos testados neste estudo. A partir do T30, o tratamento B
revelou valores maiores (1,59 umol PNP g composto h™) ao restante dos tratamentos,
sendo 8 vezes maior a média dos outros tratamentos (0,19 umol PNP g composto h*

dos tratamentos F, C e T).

No T100, o tratamento B apresentou uma gqueda aproximando se do tratamento F.
No entanto, em T120, este tratamento incrementou a sua atividade enzimatica mostrando
valores de 1,40 umol PNP g composto h'%, 3,6 vezes maior ao restante dos valores dos

tratamentos F, C e T, (Tabela 7 e Figura 7, Anexo).
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O aumento da fosfatase acida durante o processo de vermicompostagem pode ser
devido a reducdo gradual nos valores de pH, uma vez que a fosfatase acida tem sua
atividade oOtima em pH 6,5. Valores diferentes foram o observados pelos autores
(ALBRECTH et al., 2010; BUSATO et al., 2016). Albrecth et al. (2010) relataram que a
atividade das enzimas fosfatase acida e alcalina geralmente sdo mais altas durante o

primeiro més de compostagem e declinio durante o processo.

Busato et al. (2017), utlilizaram inoculagbes microbianas no processo de
vermicompostagem, com bactérias idénticas a este trabalho a inoculagdo do composto
com a bactéria H. seropedicae apresentou aumento de 172,8% e 442% na atividade das
fosfatases &cidas e alcalinas, respectivamente, em relagdo ao composto ndo inoculado
com microrganismos. E a inoculacdo do composto com a bactéria B. silvatlantica
apresentou atividade das fosfatases alcalinas 32,8% maior, em relacdo ao composto néo

inoculado.
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Figura 7. Atividade da fosfatase acida (umol PNP g vermicomposto h?) no
vermicomposto em relacao ao teor inicial, durante o processo de vermicompostagem de
esterco bovino e poda urbana enriquecido com FN e microrganismos potencialmente
solubilizadores de fosfato (T: Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T.
virens e T. asperellum; C: Consorcio (B + T). Diferencas significativas entre os
tratamentos pelo teste de Tukey a 5% foram expressos com (*). Barras representam 0s
erros das médias dos tratamentos.

6.5. pH em Agua e pH em CaCl;

O pH em &gua e CaCl, apresentaram diferengas significativas (Tukey, p < 0,05)
nos tratamentos avaliados. Em ambas as determinacdes de pH ocorreu uma diminuicao
gradativa em todos os tratamentos avaliados (Figura 8 e Figura 9), sendo o tratamento T
que apresentou os maiores valores. Entretanto, os tratamentos sob inoculagéo, testados
neste experimento, diminuiram os valores de pH em relagdo ao tratamento T, tanto em

agua como em CacCly.
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No caso do pH em &gua, o tratamento T apresentou valores de 7,66, sendo o0 maior
valor encontrado, seguido pelos tratamentos F e C, ambos com valores de 7,46, seguido

pelo tratamento B quem apresentou os menores valores (7,34).

J& na avaliacdo de pH em CaCl,, o tratamento T também apresentou maiores
valores de pH (7,41), enquanto o tratamento C e B apresentaram os menores valores

encontrados, 7,17 e 7,16, respectivamente.

Durante o tempo do experimento, houve uma reducao de 1,04 unidades no pH em
agua e 1,13 unidades no pH em CaCl,. Em ambas as determinacdes de pH, o tratamento
C apresentou o menor valor encontrado, sendo pH em &gua de 6,76 e pH em CaCl; de

6,53 (Tabela 8 e Tabela 9, Anexo).
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Figura 8. Teores de pH em &gua no vermicomposto em relagdo ao teor inicial, durante o
processo de vermicompostagem de esterco bovino e poda urbana enriquecido com FN e
microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato (T: Testemunha; B: H.
seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consorcio (B + T).
Diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% foram expressos
com (*). Barras representam os erros das medias dos tratamentos.
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Figura 9. Teores de pH em CaCl2 no vermicomposto em relacéo ao teor inicial, durante
0 processo de vermicompostagem de esterco bovino e poda urbana enriquecido com FN
e microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato (T: Testemunha; B: H.
seropedicae e B.silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consorcio (B + T).
Diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% foram expressos
com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos.

Alguns estudos mostram que a reducdo dos valores de pH podem ser explicados
pela producdo de 4acidos organicos, liberacdo de protons H*, a exudacdo de
exopolissacarideos e de sider6foros (SHARMA et al., 2013; MARRA et al., 2015; JING
et al.,, 2017; YUVARAJ et al., 2018), bem como pela presenca de acidos humicos
produzidos durante a o processo de degradacdo do material orgénico, capazes de fornecer
grupamentos carboxilicos e fenolicos, que contribuem para a acidificacdo do meio

(BUSATO et al., 2016; BUSTAMANTE et al., 2016; MOHARANA E BISWAS, 2016).
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Espécies de género Burkholderia utilizadas em um estudo em condigdes de
laboratdrio se mostraram capazes de secretar quantidade significativa de acidos organicos
na presenca de FN (BUSATO et al., 2012), o que corrobora o resultado do presente
trabalho, que encontrou menores valores de pH nos tratamentos quando inoculados com

a bactéria B. silvatlantica.

6.6. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) mostrou diferengas significativas (Tukey, p <0,05)
tanto na avaliacdo dos tratamentos em si, como nos tempos de avaliacdo. Foram
encontrados valores de 1295; 1221; 1137 e 880 uS m para os tratamentos B; F; Ce T,

respectivamente, sendo todos estes tratamentos diferentes entre si.

Ao longo dos tempos avaliados no processo de maturacao do vermicomposto, a
tendéncia das unidades da condutividade elétrica foi aumentar gradativamente. Na Figura
10, se destaca o tratamento T por apresentar os menores valores de condutividade elétrica
em todos os tempos avaliados, entretanto, os tratamentos sob inoculacdo, seja bactéria,

fungo ou a combinacdo destes, apresentaram aumento nos valores de CE.

Em média, houve um incremento de 46% da CE nos tratamentos inoculados em
relacdo ao tratamento T. De igual forma, o tratamento que melhor se destacou por
apresentar maiores valores de CE foi o tratamento B com valores de 1965 uS m (Tabela

10, Anexo).
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Figura 10. Condutividade elétrica no vermicomposto em relacdo ao teor inicial, durante
0 processo de vermicompostagem de esterco bovino e poda urbana enriquecido com FN
e microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato (T: Testemunha; B: H.
seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consorcio (B + T).
Diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% foram expressos
com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos.

Este efeito pode ter ocorrido em devido a liberagdo de aménio e ions fosfato a
partir da degradacdo da matéria orgédnica podendo indicar elevacdo dos niveis de
salinidade (CHOWDHURY et al., 2015; ONWOSI et al., 2017). Também pode ser
atribuido a um aumento da taxa de decomposi¢do da matéria-prima por minhocas. A
condutividade elétrica mais elevada reflete a presenca de sais mais soltveis, metabolitos
como amonio e ions inorganicos produzidos pelas atividades das minhocas durante a

vermicompostagem (YADAYV e GARG, 2011B; LUKASHE et al., 2019).

Os valores de CE podem indicar elevagdo dos niveis de salinidade causando

efeitos deleterios na germinacgéo e crescimento das plantas, com valores acima de 4000
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us cm™ (GAO et al., 2010). Neste trabalho todos os tratamentos utilizados apresentaram
valores abaixo dos valores apontados como seguro (GAO et al., 2010; WONG et al. 2001;

DING et al.2011).

7. Conclusoes

O uso dos fungos e das bactérias, de forma isolada ou em consorcio, foram mais
eficientes em degradar a matéria organica, destacando maior eficiéncia para o uso
consorciado, durante o processo de vermicompostagem, reduzindo os teores de COT do

produto final.

O processo de vermicompostagem favoreceu a solubilizacdo de P proveniente do

fosfato de rocha, com destaque para o enriquecimento do processo com bactérias.

A inoculacdo dos microrganismos de forma isolada, testadas neste experimento,
favoreceu maior disponibilidade de P no vermicomposto. Mostrou-se mais eficiente a

inoculacdo com as bactérias.

A inoculagdo microbiana de forma isolada ou consorciada, em media, favoreceu
a atividade das enzimas fosfatase alcalina e &cida independentemente dos tempos
avaliados. O uso das bactérias de forma isolada mostrou se mais eficientes na solubizacéao

de P e atividade enzimaticas.
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Anexo 1: Tabela 1. Teores de Carbono Orgénico Total (COT) (g.kg™ de vermicomposto)
no processo de vermicompostagem de esterco bovino e residuo de poda enriquecido com
fosfato natural e microrganismos potencialmente solubilizadores de fdsforo (T:
Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C:
Consorcio (B + T) em diferentes tempos de avaliacao 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias.

0 30 45 60 80 100 120
T 267.22ab 255.72ab 206.38b  183.98a 17282a 16559a  163.90 a
B 261.34b 249.52ab 197.10b 189.80a 173.00a 160.95a  155.77 a
F 290.05a 266.58a 24526a 13897b 13655b 12419b 11926 Db
C 284.16 ab 240.07b 156.41c 14561b 12232b 11081 b 105.21b

Médias seguidas com as mesmas letras na coluna nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Anexo 2: Tabela 2. Teores de Nitrogénio Total (g.kg™ de vermicomposto), nos diferentes
tratamentos e tempos de avaliacdo ao longo do processo de vermicompostagem
biofortificada nos tratamentos (T: Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F:
T.virens e T. asperellum; C: Consércio (B + T). em diferentes tempos de avaliagdo 0, 30,
45, 60, 80, 100, 120 dias.

0 30 45 60 80 100 120
T 917D 7.73 b 8.09 c 8.86 ¢ 12.23 b 12.35b 12.09 c
B 1046 a 8.26 b 8.96 b 9.79b 12.94 a 13.65a 13.30 b
F
C

9.29b 9.70a 10.33 a 10.45 a 12.20 b 1421 a 13.62 ab
9.18 b 829 b 6.12d 8.62 ¢ 12.33ab  13.78 a 14.12 a

Médias seguidas com as mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Anexo 3: Tabela 3. Valores da relagdo entre Carbono e Nitrogénio durante o processo de
vermicompostagem de esterco bovino e residuo de poda enriquecido com fosfato natural
e microrganismos potencialmente solubilizadores de fésforo (T: Testemunha; B: H.
seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consoércio (B + T) em
diferentes tempos de avaliacdo 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias.

0 30 45 60 80 100 120
T 2915 a 3306 a 2549 a 2079 a 1413 a 1344 a 1356 a
B 2503 b 3027 ab 2199 b 1937 ab 1336 a 11.82 ab 11.71 ab
F 3122 a 2745 b 2373 ab 1329 ¢ 1119 ab 875 bc 875 bc
C 3092 a 2897 b 2557 a 1691 b 992 b 806 ¢ 745 ¢

Médias seguidas com as mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

68



Anexo 4: Tabela 4. Teores de fosforo solGvel em agua (mg.g™ de vermicomposto) nos
diferentes tratamentos e tempos de avalia¢do ao longo do processo de vermicompostagem
biofortificada nos tratamentos (T: Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F:
T. virens e T. asperellum; C: Consércio (B + T) em diferentes tempos de avaliacao 0, 30,
45, 60, 80, 100, 120 dias.

0 30 45 60 80 100 120
T 3.09 a 125 b 123 ¢ 165 b 1.35 b 1.69 ¢ 188 b
B 3.35 a 2.15 a 2.22 a 2.16 a 198 a 243 a 2.00 ab
F 3.27 a 2.48 a 2.33 a 2.05 a 193 a 2.20 ab 2.27 a
C 3.27 a 212 a 184 b 163 b 152 b 1.88 bc 2.04 ab

Médias seguidas com as mesmas letras na coluna nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Anexo 5: Tabela 5. Teores de fosforo soltvel em &cido citrico (PAC) em mg g* no
processo de vermicompostagem de esterco bovino e residuo de poda enriquecido com
fosfato natural e microrganismos potencialmente solubilizadores de fésforo (T:
Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C:
Consdrcio (B + T) em diferentes tempos de avaliacdo 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias.

0 30 45 60 80 100 120

2107 b 2075 b 2014 b 19.67 a 2333 b 2182 a 32.00 b
20.14 b 2323 ab 23.60 a 20.65 a 18.03 ¢ 19.35 a 36.00 a
2282 b 2523 a 2145ab 20.29 a 18.57 ¢ 20.22 a 34.20 ab
C 2701 a 1733 c 1967 b 21.64 a 30.48 a 19.69 a 3215 b

mw -

Médias seguidas com as mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Anexo 6: Tabela 6. Atividade da fosfatase alcalina (umol PNP g vermicomposto h™) no
processo de vermicompostagem de esterco bovino e residuo de poda enriquecido com
fosfato natural e microrganismos potencialmente solubilizadores de fésforo (T:
Testemunha; B: H. seropedicae e B.silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C:
Consércio (B + T) em diferentes tempos de avaliacao 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias.

0 30 45 60 80 100 120
T 000 b 003 ¢ 003 d 004 d 003 ¢ 001 d 002 d
B 003 b 019 b 023 ¢ 036 b 027 b 016 <c¢ 026 ¢
F 000 b 015 ab 034 b 024 ¢ 028 b 047 a 035 b
C 013 a 023 a 040 a 036 a 047 a 029 b 048 a

Médias seguidas com as mesmas letras na coluna nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Anexo 7: Tabela 7. Atividade da fosfatase acida (umol PNP g vermicomposto h'!) no
processo de vermicompostagem de esterco bovino e residuo de poda enriquecido com
fosfato natural e microrganismos potencialmente solubilizadores de fdsforo (T:
Testemunha; B: H. seropedicae e B.silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C:
Consorcio (B + T) em diferentes tempos de avaliacao 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias.

0 30 45 60 80 100 120
T 004 a 021 b 023 d 037 ¢ 029 ¢ 017 ¢ 026 d
B 009 a 159 a 124 a 165 a 138 a 05 a 140 a
F 011 a 019 b 045 b 041 ¢ 048 b 062 a 053 b
C 012 a 017 b 03 ¢ 04 b 042 b 027 b 038 ¢

Médias seguidas com as mesmas letras na coluna nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Anexo 8: Tabela 8. Teores de pH em agua no processo de vermicompostagem de esterco
bovino e residuo de poda enriquecido com fosfato natural e microrganismos
potencialmente solubilizadores de fosforo (T: Testemunha; B: H. seropedicae e
B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consorcio (B + T) em diferentes tempos
de avaliacdo 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias.

0 30 45 60 80 100 120

T 799 a 789 a 798 a 772 a 758 a 730 a 712 a
B 808 a 758 b 766 cb 728 ba 713 b 690 b 676 b
F 804 a 756 a 779 ba 754 a 732 b 708 ba 6.89 ba
C 79 a 764 b 750 cb 752 b 734 b 721 a 710 a

Médias seguidas com as mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Anexo 9: Tabela 9. Teores de pH em CaCl, no processo de vermicompostagem de esterco
bovino e residuo de poda enriquecido com fosfato natural e microrganismos
potencialmente solubilizadores de fosforo (T: Testemunha; B: H. seropedicae e
B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consorcio (B + T) em diferentes tempos
de avaliacdo 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias.

0 30 45 60 80 100 120
T 793 a 763 a 777 a 75 a 710 a 703 b 688 ab
B 792 a 740 b 763 b 712 ¢ 688 b 664 a 653 ¢
F 791 a 733 b 734 ¢ 727 b 711 a 703 b 678 b
C 789 a 734 b 661 d 727 b 717 a 694 b 695 a

Médias seguidas com as mesmas letras na coluna nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Anexo 10: Tabela 10. Condutividade elétrica no processo de vermicompostagem de
esterco bovino e residuo de poda enriquecido com fosfato natural e microrganismos
potencialmente solubilizadores de fosforo (T: Testemunha; B: H. seropedicae e
B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consorcio (B + T) em diferentes tempos
de avaliacdo 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias.

0 30 45 60 80 100 120
806.00 ba 748.66 803.66 ¢ 807.00 c 824.66 a 947.00 c 1226.66 d
847.66 a 911.33 982.33 a 1303.33 a 1385.33 a 1673.00 a 1965.33 a

858.33 a 850.00 885.66 b 1321.33 a 1311.00 ba 1567.33 b 1754.33 b
C 76166 b 746.33 822.00 cb 1193.66 b 1256.33 b 1545.00 b 1634.33 c

mw -

b
a
a
b

Médias seguidas com as mesmas letras na coluna nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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