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RESUMO

A busca por insumos agricolas eficientes e de baixo custo reaproveitando residuos organicos é
uma necessidade mundial e a vermicompostagem € uma préatica quepode colaborar para isto. A
aplicacdo de microrganismos especificos pode potencializar a disponibilidade de nutrientes e a
promogdo do crescimento vegetal, em especial, com o aumento da solubilidade de fosfatos
naturais de origem ignea. A combinacédo entre fungos e bactérias, bem como a quantidade de
aplicacOes ainda sdo informacGes a serem exploradas no processo de enriquecimento
microbiano de vermicompostagem. O presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia
do enriquecimento de vermicomposto com fungos e bactérias, aplicados isoladamente ou em
consorcio, na solubilizacdo de rocha fosfatada incorporada ao esterco bovino e na
disponibilidade de nutrientes. Ainda, buscou-se determinar o nimero de aplica¢Ges do inoculo
microbiano contendo fungos e bactérias, aplicados isoladamente ou em consércio, bem como o
periodo de estabilizacdo do vermicomposto, avaliado pela relacdo C:N, que resulta na maior
disponibilidade de fésforo no material estabilizado. A vermicompostagem foi conduzida em
maodulos individuais de polietileno de 140 L, e como substrato foram utilizados esterco bovino
curtido e fosfato natural de rocha ignea na propor¢édo de 80% e 20% (v/v). A relacdo C:N foi
ajustada para 30:1 com a adi¢do de capim colonido (Panicum maximum). Ap6s 30 dias de pré-
compostagem, cada moédulo recebeu 500 minhocas da espécie Eisenia foetida e foram
conduzidos 3 experimentos em simultdneo, com 0s mesmos tratamentos, diferindo apenas na
quantidade de inoculagdes realizadas durante a vermicompostagem. Em cada experimento, 0s
quatro tratamentos foram: controle (sem inoculacéo), fungos (inoculagdo com Trichoderma
yunnanense e T. asperelloides), bactérias (inoculacdo com 2 bactérias diazotroficas:
Paraburkholderia silvatlantica - UENF 103 e Herbaspirilum seropedicae — HRC54) e
consarcio de fungos+bactérias. No primeiro experimento, os tratamentos inoculados receberam
uma Unica inoculacdo, aos 30 dias apds a introducdo das minhocas (DAI). O segundo
experimento, os tratamentos inoculados receberam duas aplica¢bes dos indculos, aos 30 e 45
DAl e, no terceiro experimento, os tratamentos inoculados receberam 3 aplicacdes dos inoculos,
aos 30, 45 e 60 DAI. O consorcio microbiano de fungos e bactérias favoreceu o aumento do
teor de nitrogénio e reduziu a relacdo C:N do vermicomposto aos 60 DAI, em relacdo ao
vermicomposto controle. O enriquecimento microbiano com fungos e bactérias, quando
realizado em duas aplicag6es (30 e 45 DAI) resulta em vermicompostos estabilizados em menor
periodo de tempo (60 DAI) e com maior teor de nitrogénio e fosforo soltivel em &cido citrico,

em comparacdo ao vermicomposto controle. A aplicacdo do consdrcio de fungos do género
Xiii



Trichoderma e bactérias diazotréficas, realizada em 2 aplicagdes em um periodo de 15 dias,
favorece a estabilizacdo do vermicomposto em menor tempo, bem como aumenta a

disponibilidade de nitrogénio e fésforo no produto final.

Palavras-chave: Vermicomposto, Trichoderma, rocha fosfatada, nitrogénio, consércio

microbiano, residuos organicos
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ABSTRACT

The search for efficient, low-cost agricultural inputs using organic waste is a worldwide need
and vermicomposting is a practice that can contribute to this. The application of specific
microorganisms can boost the availability of nutrients and promote plant growth, such as by
increasing the solubility of natural phosphates of igneous origin. The combination of fungi and
bacteria, as well as the number of applicationsis yet to be explored in the process of microbial
enrichment in vermicomposting. The aim of this study was to evaluate the influence of
enriching vermicompost with fungi and bacteria, applied alone or in consortium, on the
solubilization of phosphate rock incorporated into cattle manure and on the availability of
nutrients. We also sought to determine the number of applications of microbial inoculum
containing fungi and bacteria, applied alone or in consortium, as well as the vermicomposting
time, evaluated by C:N ratio, that results in the greatest availability of phosphorus in the
vermicompost of cattle manure and phosphate rock. Vermicomposting was carried out in
individual 140 L polyethylene modules, and the substrate used was tanned bovine manure and
natural phosphate from igneous rock in a ratio of 80% and 20% (v/v). The C:N ratio was
adjusted to 30:1 with the addition of colonido grass (Panicum maximum). After 30 days of pre-
composting, each module received 500 earthworms of the Eisenia foetida species. 3
simultaneous experiments with the same treatments, differing only in the number of
inoculations carried out during vermicomposting. The four treatments were: control (no
inoculation), fungi (Trichoderma yunnanense and T. asperelloides), bacteria (inoculation with
2 diazotrophic bacteria: Paraburkholderia silvatlantica - UENF 103 and Herbaspirilum
seropedicae - HRC54) and a consortium of fungi+bacteria. In the first experiment, the
inoculated treatments received a single inoculation at 30 days after the introduction of the
earthworms (DALI). In the second experiment, the inoculated treatments received two inoculum
applications, at 30 and 45 DAI and, in the third experiment, the inoculated treatments received
three inoculum applications, at 30, 45 and 60 DAI. The microbial consortium of fungi and
bacteria favored an increase in the nitrogen content and reduced the C:N ratio of the
vermicompost at 60 DAI compared to non-inoculated vermicompost. Microbial enrichment
with fungi and bacteria, when carried out in two applications (30 and 45 DAI) results in
vermicomposts that are stabilized in a shorter period of time (60 DAI) and have a higher
nitrogen and citric acid-soluble phosphorus content compared to non-inoculated vermicompost.
The application of a consortium of fungi from the genus Trichoderma and diazotrophic bacteria,

carried out in 2 applications over a period of 15 days, favours the stabilization of vermicompost
XV



in a shorter period of time, as well as increasing the availability of nitrogen and phosphorus in

the final product.

Kew-words: Vermicompost, Trichoderma, phosphate rock, nitrogen, microbial consortium,

organic waste.
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INTRODUCAO

A destinacdo adequada de residuos pela agricultura é foco de grande preocupacéo, visto
que, devido ao elevado volume de producdo, que gera impactos ambientais, levando a perda de
recursos naturais e contaminacao dos solos, agua e atmosfera (XU et al., 2024). Estima-se que
até 2025 o volume global diario de residuos sélidos ultrapasse as 6 milhdes de toneladas, sendo
os residuos gerados pela agricultura compostos principalmente de materiais organicos
originados nos processos produtivos ou de processamento do agronegocio (WANG et al.,
2024c). Quando néo destinados de forma correta, estes materiais apresentam elevado potencial
de contaminagdo ambiental (BALKRISHNA et al., 2023), porém sdo possiveis de serem
reincorporados nos agroecossistemas quando devidamente manejados, transformando-se em
fontes alternativas de nutrientes e energia (SAHA et al., 2024; WANG et al., 2024b). O setor
pecuario é responsavel por 14% da emissdo de gases de efeito estufa no mundo, além de gerar
grandes quantidades de dejetos, como o0 esterco bovino (GONZALEZ-QUINTERO et al.,
2021). A utilizacao de esterco bovino como insumo agricola € amplamente estudada (BOUHIA
et al., 2022; RAZA et al., 2022; ARCHANA et al., 2024; DOS SANTOS et al., 2024;
DADEGHPOUR & AFSHAR, 2024; NARAYANAN & MA, 2024), uma vez que este material
apresenta teores de N, P, C organico, macro e micronutrientes, contribuindo para 0 manejo da
fertilidade do solo e nutricdo de plantas (HOWE et al., 2024).

A compostagem e a vermicompostagem sao estratégias de manejo de residuos organicos
que apresentam a capacidade de transformar estes materiais em insumos capazes de serem
utilizados nos agroecossistemas (HAJAM, KUMAR & KUMAR, 2023; LI et al., 2024). Ao
processo de decomposicdo aerdbica conduzido por microrganismos € dado o nome de
compostagem (GONZALEZ et al., 2024; LU et al., 2024), que por meio da a¢io enzimatica
destes microrganismos, degradam a matéria organica e transformam em um material
humificado, rico em microrganismos e nutrientes, fitormonios e substancias promotoras do
crescimento vegetal (LIU et al., 2024b). A compostagem pode ser dividida em trés fases
distintas (mesofilica, termofilica e de maturacao), caracterizadas pela composi¢do microbiana,
onde ocorre a decomposic¢éo e transformacéo da matéria organica em humus (BOUCHTAOUI,
et al., 2024). Por sua vez, ao processo de transformacédo de residuos orgénicos conduzido por
minhocas e microrganismos, da-se o nome de vermicompostagem (ACHARYA et al., 2024).
Este processo apresenta duas fases caracteristicas (fase associada ao intestino e fase associada

ao excremento), onde ocorrem a quebra e enriquecimento microbiano do material organico e



sua transformacdo em humus (WANG et al., 2024c). Através da ingestdo, as minhocas
diminuem as particulas da matéria organica, que sdo decompostas pela microbiota intestinal
destas transformando o material em excreta, que também sofre a transformacgdo de
microrganismos em material humificado, rico em nutrientes e microrganismos, contribuindo
para o desenvolvimento vegetal e 0 manejo da fertilidade do solo (RATNASARI et al., 2023;
RAZA et al., 2024;).

A composicdo quimica e disponibilidade de nutrientes de vermicompostos é variada,
estando relacionada diretamente com o material organico e a espécie de minhocas utilizadas
(DEVI & KHWAIRAKPAM, 2021; MAGO et al., 2022), o tempo de vermicompostagem,
sendo necessario utilizar estratégias para garantir o equilibrio nutricional do vermicomposto
com macro e micronutrientes (ENEBE & ERASMUS, 2023). Neste sentido, a utilizacdo de
fontes alternativas de nutrientes, como o uso de pds de rocha e a inoculacdo de microrganismos
benéficos, sdo estratégias que vém ganhando destaque nas pesquisas cientificas a fim de
aumentar a disponibilidade de nutrientes e substancias promotoras do crescimento vegetal
(AJIBADE et al., 2020; DAS et al., 2021).

Com base no exposto, o presente trabalho pretende investigar o efeito da acéo
combinada de fungos e bactérias solubilizadoras de fosfato a fim de otimizar o processo de
vermicompostagem. Uma vez que a solubilizacdo de rochas igneas fosfatadas apresenta
dificuldades em solos e sua utilizacdo seja uma forma sustentavel de fertilizacdo, a atividade
solubilizadoras de microrganismos benéficos pode contribuir para a reducdo do uso de
fertilizantes industriais, diminuindo os impactos ambientais provocados por estes. Além do
mais, pretende-se compreender o melhor momento para a aplicacdo de microrganismos
solubilizadores no processo de vermicompostagem, de modo que ocorra maior liberacdo de
nutrientes e a estabilizacdo da matéria orgéanica, facilitando a reciclagem de residuos organicos

e diminuindo a contaminacdo do meio ambiente.

HIPOTESE

i) Os fungos e bactérias solubilizadores sdo biocompativeis e contribuem para o
aumento da solubilizacdo de rocha fosfatica ignea quando inoculados em

conjunto;



i) A co-inoculagdo de fungos e bactérias solubilizadoras contribui para a
estabilizacdo do vermicomposto em menor tempo quando comparado com
inoculagdes individuais;

i) Aacgéo conjunta dos microrganismos solubilizadores aumenta a solubilidade de

P no vermicomposto.
OBJETIVO GERAL

A presente proposta tem como objetivo desenvolver um insumo agricola multifuncional
a base de matéria organica vermicompostada, microrganismos com mdltiplas funcdes e rocha
ignea fosfatada (RF).

Objetivos especificos

(i) Determinar a biocompatibilidade dos fungos solubilizadores de fosfatos da colecdo de
fungos do Laboratério de Quimica do Solo (LQS/UnB), previamente selecionados
(Trichoderma yunnanense e T. asperelloides) e bactérias (Paraburkholderia silvatlantica —
UENF 103 e Herbaspirillum seropedicae — HRC 54) em experimentos in vitro, visando obter

um consoércio microbiano;

ii) Avaliar a influéncia do enriquecimento de vermicomposto com fungos e bactérias, aplicados
isoladamente ou em consarcio, na disponibilidade de fésforo e demais nutrientes, bem como na

estabilizacdo do vermicomposto de esterco bovino e rocha fosfética,

iv) Determinar o nimero de aplicagBes do in6culo microbiano contendo fungos e bactérias,
aplicados isoladamente ou em consércio, bem como o tempo de vermicompostagem que resulta

na maior disponibilidade de fosforo no vermicomposto de esterco bovino e rocha fosfatada;

4- REVISAO DE LITERATURA

4.1 Producdo agropecuaria no Brasil

O Brasil € um grande produtor agricola, sua safra estimada para 2023/2024 ¢ de 295,6
milhdes de toneladas em uma area cultivada estimada de 78,1 milhdes de hectares (CONAB,
2024). O setor agropecudario € 0 mais proeminente na economia brasileira, sendo responsavel

por movimentar US$ 1,23 trilhGes nos ultimos 20 anos relacionados com a producéo e



exportacdo, principalmente de commodities como o complexo da soja, carnes, o0 complexo
sucroalcooleiro, café e trigo (GABOARDI, BADIOTTO E PANIS, 2023).

Apesar do potencial produtivo, atuando como um importante ator no suprimento
mundial de alimentos, a agricultura brasileira apresenta diversos gargalos ecologicos, como a
reducdo de &reas naturais e desmatamento para a conversdo agricola, diminuicdo da
biodiversidade, elevada demanda de produtos agrotoxicos importados, entre outros
(CARREIRA, COSTA E PESSOA, 2024; CHAVES et al., 2024; DE OLIVEIRA et al., 2024;
OLIVEIRA et al., 2024; ROCHA E GONCALVES, 2024). A geracdo de residuos € outro fator
importante na agricultura, estes materiais, quando ndo manejados de forma adequada,
contribuem para a degradacdo ambiental, gerando gases poluentes, lixiviados que contaminam
o0 solo e fontes de agua e a perda de nutrientes e energia (RISEH et al., 2024; WANG E CUI,
2024).

Com o crescimento produtivo, a geracao de residuos também aumenta, contudo, estes
materiais apresentam a capacidade de serem reutilizados, tornando-se valiosos insumos no
processo de producdo agricola, contribuindo para a reducdo da poluicdo, recirculacdo de
nutrientes e geracgao de energia (TANG et al., 2023; ZHANG et al, 2024). Com vistas em um
desenvolvimento sustentdvel do agronegécio, a reutilizacdo de residuos vem ganhando
destaque e, através de processos economicamente viaveis e ambientalmente seguros, estes
materiais podem ser reincorporados nos sistemas produtivos como bioinsumos
(PERIYASAMY et al., 2024; YIN et al., 2024).

4.2 Utilizacao de fertilizantes minerais solGveis

O Brasil é um grande consumidor mundial de fertilizantes, responsavel pelo consumo
global de 8% dos fertilizantes comercializados, sendo as importacdes responsaveis por 80% do
total utilizado no pais, fato que o torna altamente dependente do mercado externo (LUCHESE
et al., 2023; DOS SANTOS et al.,2024). Esta dependéncia de produtos externos torna o pais
sensivel as oscilagGes de mercado, causando volatilidades de preco e inseguranca em relacéo a
aquisicdo de produtos, prejudicando a producéo agricola e contribuindo para o aumento dos

precos de producdo em momentos de crise (ARDEKANI et al., 2023).

Fertilizantes minerais sollveis sdo amplamente utilizados mundialmente, contribuindo

para o incremento da produgéo agricola, contudo, sua producéo demanda grandes quantidades
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de energia, além de contribuir para a emissao de gases de efeito estufa e a degradacdo ambiental
(LEITE etal., 2023). Os fertilizantes fosfatados séo reconhecidos por incrementar o rendimento
das culturas, contribuindo com o crescimento produtivo do agronegdcio, contudo, em solos
altamente intemperizados, suas aplica¢des sdo elevadas, uma vez que estes solos apresentam
altas taxas de adsorcdo de P (SOMAVILLA et al., 2021). A fim de superar as perdas de P por
adsorcdo em solos tropicais e subtropicais, estratégias como a utilizagéo de substancias humicas
e tecnologias que diminuam a solubilidade destes fertilizantes vém ganhando espaco (JING et
al., 2020; BAIRD et al., 2023; LEITE et al., 2023).

A producéo de fertilizantes fosfatados de alta solubilidade emprega o uso de rochas
fosfaticas (RF), uma vez que estas apresentam minerais primarios como apatita, hidroxiapatita,
fosfatos de Fe e Al, que disponibilizam fésforo (MOHAMADKHANI et al., 2011; VARNAVA
& PASHALITI, 2024). As RF podem ser de origem sedimentar, igneas e biogénicas, sendo as
mais empregadas mundialmente para a producao de fertilizantes sao as de origem sedimentar e
igneas (AMAR et al., 2022). Entretanto, por serem recursos finitos, a deplecdo dos depdsitos
de RF e a crescente demanda por fontes de P contribuem para o incremento dos precos de
fertilizantes fosfatados (OLAGUNJO, FENG & PATTON, 2021).

Os depositos sedimentares, caracteristicos do cinturdo Mediterraneo, EUA e China,
foram formados pelos sedimentos marinhos e formam os leitos de fosfato, enguanto os
depdsitos de fosfatos igneos, caracteristicos da Russia, Africa do Sul e Brasil, tém origem
magmatica, sendo encontrados em formas de massas enriquecidas de apatita, em complexos
alcalinos e podendo ter elementos raros em sua composicdo (GEISLLER, MEW & STEINER,
2019, AMAR et al., 2022). Os depositos de fosfato de origem biogénica sdo os chamados
guanos, formados pelo acumulo de dejetos de aves marinhas, morcegos e outros animais
(RODRIGUES et al., 2021). Através do tratamento de RF e &cidos fortes, principalmente o
acido sulfarico, sdo formados os fertilizantes fosfatados, contudo, para cada tonelada de acido
fosférico formado sdo produzidas cinco toneladas de fosfogesso, principalmente na forma de
sulfato de célcio (CANOVAS et al., 2018; VASCONEZ-MAZA et al., 2022).

Enquanto a aplicagéo direta de fosfatos reativos naturais sedimentares apresenta uma
forma de fertilizagdo capaz de disponibilizar nutrientes para o solo, a utilizagdo de rochas igneas
e menos reativas, apresenta limitagdes, uma vez que a faixa de pH do solo cultivado diminui a
disponibilidade de nutrientes pela baixa reatividade destas rochas (TUMBURE et al., 2022).

Desta forma, a utilizacdo de microrganismos solubilizadores e processos de compostagem e
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vermicompostagem sdo estudadas a fim de aumentar a disponibilidade de P (DAS et al., 2021;
DIVJOT et al., 2021; TURAN et al., 2023).

4.3 Remineralizadores de solo

Remineralizadores de solo sdo definidos, de acordo com o Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), como produtos oriundos de rochas, sem a adicdo de
produtos quimicos e tendo suas dimensbes reduzidas e classificadas de tal forma que
incrementam a sua solubilidade nos solos (ALOVISI et al.,, 2023; BRAGA et al., 2023;
LUCHESE et al., 2023). Estes materiais podem ter origem em diversos processos produtivos,
tais como mineracdo, extracdo de rochas e etc., sendo considerados subprodutos e rejeitos
possiveis de serem utilizados na agricultura, desde que atendam as defini¢des legais do MAPA
(SWOBODA, DORING & HAMER, 2022; BRAGA et al., 2023; LUCHESE et al., 2023b).

Por serem abundantes, seus beneficios econdmicos se relacionam com a diminuicéo dos
custos de producao, contribuindo para diminuir a pressao de utilizagédo de fertilizantes minerais
soltveis nas lavouras (BENEVIDES FILHO et al., 2023). Além disso, devido a grande geracao
de residuos na inddstria mineradora, a utilizacdo de remineralizadores contribui para a
destinacdo adequada destes produtos, diminuindo os riscos da contaminacdo ambiental, o
sequestro de carbono atmosférico e 0 manejo da fertilidade dos solos tropicais, contribuindo no
incremento produtivo do agronegdcio (BURANO et al., 2022; CONCEICAO et al., 2022).
Devido a sua diversidade, remineralizadores de solo contribuem para o aporte nutricional de
plantas com macro e micronutrientes, além de elementos traco presentes nos minerais que
constituem estes produtos (ALOVOSI et al., 2023). Contudo, sua disponibilidade depende de
fatores diversos, tais como as caracteristicas pedoldgicas do material de origem, tamanho de
particulas, atividade microbiana do solo, pH, textura do solo, granulometria e estrutura do solo,
além das caracteristicas da cultura implementada (SWOBODA, DORING & HAMER, 2022;
DANIELL & VAN TONDER, 2023).

Uma dificuldade relacionada ao uso de remineralizadores é a disponibilizacdo de
nutrientes a curto prazo, sendo os efeitos residuais das aplicagbes mais proeminentes
(BURANO et al., 2022; CONCEICAO et al., 2022; LEWIS et al., 2023). Devido a sua baixa
solubilidade, estratégias de manejo deste tipo de correcdo do solo sdo utilizadas a fim de garantir

0 aporte nutricional de plantas, suprindo a disponibilidade adequada de nutrientes a curto prazo,
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além de diminuir as perdas destes nutrientes por lixiviacdo, fixacdo ou erosdo (GUO et al.,
2023; YAN et al., 2023; RYAN et al., 2024). Neste sentido, o aproveitamento de servicos
ambientais promovidos por microrganismos solubilizadores é uma alternativa sustentavel para
garantir a disponibilidade de nutrientes, elevando a solubilidade destes materiais no solo e
diminuindo suas perdas (MOSCATELLI et al., 2024). Além disso, o enriquecimento de
composto e vermicomposto com remineralizadores € uma pratica que vem ganhando destaque
(DAS et al., 2021; TURAN et al., 2023).

4.4 Microrganismos solubilizadores

A microbiota do solo desempenha um papel fundamental na sustentabilidade dos solos,
uma vez que sua presenca € responsavel pela ciclagem de nutrientes, equilibrio dindmico da
microbiodiversidade e desenvolvimento de plantas (SHAHWAR et al., 2023; ZHANG et al.,
2023). Como parte da microbiota do solo, os microrganismos solubilizadores séo classificados
como promotores de crescimento vegetal que apresentam a capacidade de solubilizar minerais,
disponibilizando nutrientes para o desenvolvimento das plantas (BOUHIA et al., 2022; CHENG
et al., 2023; DASGUPTA et al., 2023). Estes microrganismos se encontram presentes no solo,
colonizando a rizosfera e auxiliando o desenvolvimento vegetal, diminuindo os efeitos
deletérios de patdgenos, contribuindo no aporte nutricional de elementos essenciais (RAI et al.,
2023). Existem diversos microrganismos que apresentam a capacidade de solubilizar nutrientes,
tais como fungos e bactérias solubilizadoras, amplamente estudadas e empregadas como
biofertilizantes (CHENG et al., 2023; RAI et al, 2023; SHAHWAR et al., 2023).

Os mecanismos de solubilizacéo destes microrganismos envolvem a producéo de acidos
inorganicos, tais como &cido cloridrico, acido sulfarico, &cido nitrico, além de acidos organicos,
como &cido malico, &cido citrico, acido lactico, acido oxinico, acido formico, que contribuem
para a reducdo do pH do meio, favorecendo a solubilizacdo de nutrientes (SHARMA et al.,
2023; ZHANG et al., 2023). Outros mecanismos envolvem a producéo de sideroforos, extrusao
de prétons H*, producdo de exopolissacarideos e a producdo de enzimas que solubilizam
nutrientes, diminuindo a necessidade de utilizacdo de fertilizantes soluveis (SHARMA et al.,
2023).

Bactérias solubilizadoras sdo empregadas comercialmente, existindo uma variedade de

produtos comerciais disponiveis no mercado, contudo, fungos solubilizadores apresentam



maior potencial de utilizagdo em campo, visto que sua resisténcia as condi¢cdes de campo €
maior (RAI et al., 2023). Dentre os géneros de bactérias com potencial de solubilizar nutrientes
estdo Bacillus, Thiobacillus, Pseudomonas, Pantoea., Acinetobacter, Streptomyces,
Streptoverticillium, Enterobacter, Calotrhix, Arthrobacter, Stenotrophomonas, Ochrobactrum,
Paraburkholderia, que apresentam capacidade de solubilizar nutrientes e sdo utilizadas como
bioprodutos comerciais ou em pesquisa cientifica (CHENG et al., 2023; CORREDOR-
PERILLA etal., 2023; JIN et al., 2023; MACIK et al., 2023). Por sua vez, fungos dos géneros
Aspergilus, Trichoderma, Fusarium, Penicillium, Curvularia, Piriformospora, Gigaspora,
Sclerocystis, Acaulospora, Glomus, Entrophospora, Scutellospora sdo sabidamente
solubilizadores (EL MAALOUM et al., 2020; KASSAM et al., 2023; PRASAD et al., 2023;
SHARMA et al., 2023). Estes microrganismos também apresentam outras funcGes de interesse,
como inducdo de resisténcia a patdgenos e estresse biotico e abidtico, producdo de substancias
promotoras de crescimento vegetal e competicdo com organismos nocivos (KASSAM et al.,
2023;).

Embora existam muitos estudos que apontem a importancia do uso de microrganismos
como potenciais bioprodutos rumo uma agricultura sustentavel, sua utilizacdo em consércios
microbianos é algo que vem ganhando destaque, uma vez que no ambiente da rizosfera estes
organismos ndo se encontram de formas isoladas, mas sim em complexas relagdes
microbioldgicas (NUNES et al., 2024).

4.5 Compostagem e vermicompostagem

A producdo de residuos organicos é uma preocupacdo no meio agropecuario, uma vez
que estes residuos apresentam elevado potencial poluente quando ndo manejados de maneira
correta (BALKRISHNA et al., 2023). Contudo, quando submetidos a processos de
transformacéo e estabilizacao, estes residuos se tornam insumos de elevado potencial agricola,
podendo ser reincorporados nos agroecossistemas e estimular a economia circular, a exemplo

da compostagem e vermicompostagem (POORNIMA et al., 2024).

A compostagem é um processo natural que envolve a utilizacdo de microrganismos para
transformar residuos organicos em material organico humificado, conhecido como composto
organico, contribuindo com a reciclagem de nutrientes de forma eficiente e tornando estes

materiais aptos a serem utilizados como fertilizantes e substratos para o crescimento vegetal



(TIMSHINA et al., 2024; UPADHYAY et al., 2024). Este processo envolve a microbiota
presente no material a ser compostado, juntamente com a presenca de oxigénio, sob umidade
adequada e equilibrio entre os nutrientes, principalmente entre carbono e nitrogénio,
favorecendo o desenvolvimento microbiano que irda decompor a matéria organica (MATURI E
KALAMDHAD, 2023; GASTALDI et al.,, 2024). Quando ocorre o desenvolvimento da
comunidade microbiana e o aumento de sua atividade metabdlica, a fase termofilica favorece o
incremento da temperatura e a decomposi¢cdo de materiais recalcitrantes, além da inativacao de
microrganismos patogénicos e outros organismos indesejados (WANG et al., 2024b). Com a
diminuicao da disponibilidade de substrato para o crescimento microbiano e com as mudancas
das caracteristicas da comunidade de microrganismos colonizando o material compostado,
ocorre a maturacéo e a estabilizagdo do composto, caracterizado pela formacéo de substancias
hamicas (YANG et al., 2024).

A vermicompostagem € um processo que utiliza da acdo de minhocas, juntamente com
0S microrganismos presentes em seus intestinos, para a decomposi¢do de matéria organica e a
formacéo do chamado vermicomposto, um material com grande interesse agrondmico, capaz
de disponibilizar nutrientes e substancias que estimulam o desenvolvimento vegetal (ENEBE
E ERASMUS, 2023; AZIZI YEGANEH et al., 2024; POORNIMA et al., 2024; WANG et al.,
2024). Atraves da alimentacdo das minhocas, o material sofre uma reducéo fisica de seu
tamanho e é submetido a acdo da flora intestinal, que contribui ainda mais para a estabilizaco
destes materiais organicos, disponibilizando nutrientes e enriquecendo o micro ecossistema do
vermicomposto (THAMIZHARASAN, AISHWARYA E GAJALAKSHMI, 2024). Este
processo otimiza a transformacéo do material organico em himus, uma vez que a atividade das
minhocas contribui para a aeracdo da pilha de composto, enriquecendo 0 meio com substancias
organicas secretadas e diversificando a microbiota (ENEBE E ERASMUS, 2023; MU et al.,
2024).

De acordo com Wang et al. (2024), a vermicompostagem é caracterizada por apresentar
duas fases bem definidas, uma fase chamada de processos associados ao intestino, onde ocorre
a homogeneizacao da matéria orgénica, a quebra das particulas pela digestao e excregdo (Figura
1). Nesta fase a acdo das minhocas cria um ambiente que favorece a agdo microbiana posterior,
uma vez que ocorre a diminuicdo do tamanho das particulas da matéria organica, elevando sua
area especifica, além do favorecimento da aeragcdo do meio por conta das galerias formadas
pelo deslocamento das minhocas ao longo do substrato (BALKRISHNA et al., 2024). Ja a

maturacao e humificacdo ocorre na fase chamada de processos associados ao excremento, onde
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ocorre a acdo dos microrganismos, favorecendo a mineralizacdo de nutrientes e 0o
enriquecimento do vermicomposto com compostos organicos e inorganicos produzidos pelos
microrganismos (POORNIMA et al., 2024; WANG E CUI, 2024; WANG et al., 2024).

O vermicomposto apresenta diversas caracteristicas de interesse agronémico, uma vez
que este material é rico em substancias himicas, matéria organica, diversidade microbiana que
favorece o desenvolvimento vegetal, além de apresentar elevada capacidade de retencdo de
cations e umidade (UPADHYAY et al., 2024, ZHAO et al., 2023). Seu teor de nutrientes esta
relacionado com o material organico que lhe deu origem e a disponibilidade destes nutrientes
se relaciona com a capacidade dos microrganismos em mineralizar estes materiais (GHIMIRE
et al., 2023; DUAN et al., 2024; WANG et al., 2024). A excrecdo de CaCOs pelas glandulas
calciferas das minhocas contribui para elevar o pH do vermicomposto, favorecendo a
disponibilidade de nutrientes e a atividade de microrganismos (ENEBE E ERASMUS, 2023;
POORNIMA et al., 2024). Contudo, apesar das vantagens relacionadas ao uso de
vermicomposto como fertilizante e substrato para o crescimento de plantas, este material pode
apresentar desequilibrio nutricional, sendo necessario corrigir deshbalancos na disponibilidade
de nutrientes (KAUR, 2023; ZENG et al., 2023). E neste sentido que estratégias de suprir essa
dificuldade vem sendo empregadas, como 0 enriquecimento de vermicomposto com
microrganismos funcionais e remineralizadores, por exemplo (PARASTESH, ALIKHANI E
ETESAMI, 2019; DOS SANTOS PEREIRA et al., 2020; DAS et al., 2022).
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Figura 1. Processos da vermicompostagem inspirado em WANG et al. (2024).
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4.6 Enriquecimento de vermicomposto

A fim de otimizar o processo de vermicompostagem, com objetivos de se alcangar um
vermicomposto com melhor equilibrio de nutrientes, diversidade microbioldgica e atividade
enzimatica, € feito o enriquecimento deste com microrganismos benéficos e fontes alternativas
de nutrientes, como por exemplo, remineralizadores (DAS et al., 2021; JAFARI et al., 2021;
TURAN et al.,, 2023). Desta forma, o produto final apresenta melhores caracteristicas
agrondmicas e favorece o desenvolvimento vegetal, além de contribuir para acelerar o processo
de vermicompostagem, estabilizando a matéria organica e diminuindo as perdas de nutrientes
por volatilizag&o, lixiviacdo ou fixacdo (DE SOUSA et al., 2013; TURP et al., 2021).

Em reviséo recente sobre o tema, Busato et al. (2020) evidenciaram como a pesquisa
sobre as estratégias de enriquecimento microbiano nos processos de compostagem e de
vermicompostagem estdo despertando o interesse de pesquisadores em ambito mundial, com
aumento expressivo no numero de trabalhos publicados entre 0s anos 2000 e 2018. Em trabalho

de levantamento bibliogréfico, Da Silva, Cordeiro & Da Rocha (2022) observaram que existem
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diversos trabalhos que relacionam a utilizacdo de microrganismos em processos de
compostagem de residuos organicos e estabilizacdo da matéria organica, disponibilizando
nutrientes e reduzindo o tempo necessario para a compostagem. Os trabalhos tém buscado
solucionar questdes relacionadas com a aplicacdo de microrganismos isolados ou em
consorcios, numero de aplicacOes, fases do processo para a aplicacdo dos microrganismos, afim
de compreender 0s processos que resultem em compostos e vermicompostos com maior

disponibilidade de nutrientes, seguros e obtidos em menor periodo de tempo.

Além do mais, quando inoculados microrganismos no processo de vermicompostagem,
as plantas se beneficiam de servigos ambientais prestados por estes microrganismos, como por
exemplo a supressdo de pragas e doengas, a maior disponibilizagdo de nutrientes e a resisténcia
a estresses bioticos e abioticos (TURAN et al., 2023; THAMIZHARASAN, AISHWARYA E
GAJALAKSHMI, 2024). Mal, Chattopadhyay & Chakrabarti (2021), ao inocular bactérias
fixadoras de N2 em vermicomposto, observaram maior disponibilidade de N e P no produto
final, também observaram o potencial de enriquecimento microbiano devido a sobrevivéncia

dos indculos, gerando um biofertilizante mais biodiverso.

A inoculacdo de bactérias diazotroficas em vermicompostagem contribuiu para o
incremento da quantidade de N, além de aumentar a disponibilidade de P em vermicomposto
produzido com esterco bovino e torta de girassol (BUSATO et al., 2012). Das et al. (2016)
observaram maior disponibilidade de nutrientes em vermicomposto enriquecido com
microrganismos, diminuindo o tempo de estabilizacdo da matéria orgénica. Liu et al. (2024a)
ao estudarem o efeito da introducdo de bactérias produtoras de é&cido latico em
vermicompostagem de esterco de ovelhas, constataram a degradacdo de compostos antibidticos
favorecida pela acdo conjunta dos microrganismos e minhocas. Dos Santos Pereira et al. (2020)
em estudo utilizando o extrato aquoso de vermicomposto enriquecido com Trichoderma spp.
no cultivo de pimentdo, observaram supressao de galhas causadas por nematoides e estimulo

no desenvolvimento vegetal.

Tendo em vista 0 exposto, este trabalho visa avaliar o efeito da inoculagdo microbiana
em vermicompostos produzidos com a mistura de capim, esterco bovino e p6 de rocha na

disponibilidade de fésforo.

5- MATERIAL E METODOS
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O projeto foi desenvolvido em 3 etapas: 1) Teste de compatibilidade entre os fungos
Trichoderma yunnanense e T. asperelloides, da colecdo de microrganismos do Laboratorio de
Quimica do Solo (LQS/UnB) e as bactérias cedidas pelo laboratério do Nucleo de
Desenvolvimento de Insumos Bioldgicos para Agricultura — NUDIBA, da Universidade
Estadual do Norte Fluminense (UENF): Herbaspirillum seropedicae (HRC54),
Paraburkholderia silvatlantica (103), visando obter um consércio microbiano eficiente na
solubilizacdo de fosfato; 2) Vermicompostagem de esterco bovino enriquecido com fosfato de
rocha e microrganismos solubilizadores previamente selecionados a fim de otimizar o0s
processos de decomposicdo da matéria organica e aumentar a disponibilidade de fosforo no
vermicomposto; 3) Caracterizacdo quimica do vermicomposto, ao longo do processo de
vermicompostagem, de forma a compreender a influéncia do enriquecimento microbiano na

estabilizacdo do material organico e na disponibilidade de fésforo.

5.1 Localizacao do estudo

O experimento foi conduzido na unidade de vermicompostagem do LQS/UnB,
localizada, na Estagdo Experimental de Biologia (latitude -15.736465° e longitude -
47.881203°), pertencente a Universidade de Brasilia (UnB). As analises foram realizadas no
Laboratorio de Quimica do solo da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria (FAV),

Campus Darcy Ribeiro.
5.2 Microrganismos solubilizadores de fosfato
5.2.1 Obtencgédo dos microrganismos solubilizadores de fosfato

Os fungos utilizados neste estudo pertencem a colecdo de microrganismos do
LQS/UnB, que conta com 19 isolados fangicos, obtidos de residuos organicos em processo de
compostagem. Desta colec¢éo, 2 isolados, Trichoderma yunnanense e T. asperelloides, foram
selecionados em funcdo do potencial de solubilizacdo de fosfato em meio de cultivo liquido,
descrito por Pikovskaya (PIKOVSKAYA, 1948), denominados de F11BIl (Trichoderma

yunnanense) e F11BIII (T. asperelloides).

As bactérias utilizadas neste estudo foram cedidas pelo laboratério do Nucleo de
Desenvolvimento de Insumos Biologicos para Agricultura — NUDIBA, da Universidade
Estadual do Norte Fluminense (UENF), sendo elas: Herbaspirillum seropedicae (HRC54) e

Paraburkholderia silvatlantica (103).
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5.2.2 Testes de compatibilidade entre microrganismos solubilizadores de fosfato

Os fungos do género Trichoderma, isolados F11BIl (Trichoderma yunnanense) e
F11BIII (T. asperelloides) foram testados quanto a compatibilidade com as bactérias
Paraburkholderia silvatlantica (103) e Herbaspirillum seropedicae (HRC54), com o objetivo
de obter um consércio dos microrganismos compativeis a serem avaliados no enriquecimento

dos vermicompostos.

Os ensaios de compatibilidade fungo-bactérias foram realizados conforme Aguiar
(2017). Para isto, os fungos foram crescidos em cémara de crescimento climatizada
separadamente em placas de Petri contendo meio de cultura BDA, por 7 dias, a 28 °C. Ja as
bactérias foram crescidas durante 48 h em meio de cultivo liquido Dygs (pH 6,0), em
incubadora do tipo “Shaker” sob agitacdo a 160 rpm, a 28 °C (DOBEREINER et al., 1999),
contendo 2g dextrose, 2g &cido malico, 1,59 peptona bacterioldgica, 0,59 fosfato potassico, 2¢g
extrato de levedura, 0,59 sulfato de magnésio, 1,5¢g acido L- glutdmico e 1000mL agua destilada
e esterilizada. Discos de 5 mm foram entdo cortados no bordo das coldnias dos fungos e foram
inoculados no centro das placas de Petri contendo meio BDA. Nas extremidades das placas,
divididas em 4 quadrantes, aliquotas de 10 pL das bactérias (4 pontos por placa) foram
inoculadas e as placas foram incubadas em camara de crescimento climatizada a 28 °C, durante
7 dias. Apds esse periodo, foi avaliada a formacdo da zona de compatibilidade ou efeito de

inibicdo do fungo sobre o crescimento das bactérias.

A compatibilidade entre os microrganismos foi classificada de acordo com o
crescimento do fungo sobre a bactéria em: alta, média e baixa, como proposto por Aguiar
(2017). Quando o fungo ultrapassou totalmente a superficie da bactéria foi considerada alta
compatibilidade (C1); quando as hifas tocaram as superficies das col6nias bacterianas sem
cobri-las, de media compatibilidade (C1/2) e foram consideradas de baixa compatibilidade (C2)
no caso de o fungo nao ter tocado as bordas das coldnias bacterianas. Ensaio de compatibilidade
entre os fungos também foi realizado, da mesma forma que apresentado e empregando-se 0s
mesmos critérios de avaliacdo. Os isolados de fungos e bactérias que apresentaram alta
compatibilidade foram utilizados no experimento de enriquecimento microbiano no processo

de vermicompostagem.
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5.3 Vermicompostagem
5.3.1 Producédo do vermicomposto

A vermicompostagem foi realizada em modulos individuais de polietileno contendo as
seguintes medidas, 31,5, 63 e 84 cm, com o volume igual 140 L. Torneiras de plastico e
conexdes de %" foram instaladas na base das caixas para drenagem dos moddulos de
vermicompostagem. Como substrato foram utilizados esterco bovino curtido e fosfato natural
de rocha ignea na proporcéo de 80% e 20% (v/v), acrescido de 12 kg (base Umida) de capim
colonido (Panicum maximum), de forma a ajustar a relacdo C:N final do substrato em 30:1. O
material foi previamente compostado por 30 dias, sendo umedecido e revirado a cada 5 dias.
Apos este periodo, 500 minhocas da espécie Eisenia foetida, foram introduzidas em cada caixa,
provenientes da unidade de vermicompostagem do LQS/UnB.

5.3.2 Enriquecimento microbiano de vermicompostos

Para avaliar a influéncia da inoculagdo de microrganismos na vermicompostagem de
esterco bovino acrescido de 20% (v/v) de fosfato de rocha e, também no aumento da
disponibilidade de fdsforo presente no material. O fosfato de rocha foi adquirido
comercialmente em Cataldo — GO, na forma de concentrado apatitico, de origem ignea (85%
através da peneira, 0,075 mm) e apresentou 246,5 g kg de P20s quando analisado por digestéo
em acido sulfarico e 37.3 g kg™ do P soltvel em &cido citrico (2%).

Foram conduzidos 3 experimentos em simultdneo, com 0s mesmos tratamentos,
diferindo apenas na quantidade de inoculagdes realizadas durante a vermicompostagem. Os
quatro tratamentos foram: controle (sem inoculagdo microbiana), fungos isolados F11BII
(Trichoderma yunnanense) e F11BIII (T. asperelloides), bactérias (inoculacdo com 2 bactérias
diazotroficas: Paraburkholderia silvatlantica - UENF 103 e Herbaspirilum seropedicae —
HRC54) e consorcio de fungos+bactérias. No primeiro experimento, os tratamentos inoculados
receberam uma Unica inoculagéo, aos 30 dias apos a introdugéo das minhocas (DAI). O segundo
experimento, os tratamentos inoculados receberam duas aplica¢fes dos indculos, aos 30 e 45
DAl e, no terceiro experimento, os tratamentos inoculados receberam 3 aplicagdes dos indculos,
aos 30, 45 e 60 DAI.
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Para a producéo do inoculo, os fungos foram crescidos em placas de Petri com meio de
cultivo BDA por 7 dias, sendo as placas raspadas com agua destilada esterilizada, com objetivo
de obter um nimero de esporos ajustado para 10® esporos/mL, com auxilio da camara de
Neubauer. As bactérias foram crescidas em meio de cultivo liquido DIGS, com pH 6,0
(Ddobereiner et al., 1999) por 48 horas, e aliquotas de 1 mL de cada cultura liquida das bactérias
foram ajustadas para 10® unidades formadoras de col6nia/mL, a partir da leitura em
espectrofotémetro da densidade dptica no comprimento de onda de 600 nm. O volume total de
indculos adicionados em cada aplicagdo microbiana foram 750mL, sendo o tratamento controle
adicionado mistura de &agua destilada e meio de cultivo DIGS autoclavado e sem
microrganismos, de modo a garantir as condi¢des similares do experimento. Os tratamentos que
enriquecidos com fungos receberam a mistura de 350mL de cada fungo utilizado no
experimento, enquanto os tratamentos bacterias receberam mistura de 350mL de cada bactéria.
Para o consorcio fungos e bactérias, foram utilizados 175mL de cada microrganismo. O in6culo
foi aplicado com auxilio de um regador pulverizador para hortas de capacidade de 2 L, aplicado

sobre a massa de residuos e misturado com auxilio de um ancinho de jardinagem.

5.3.3 Analises quimicas dos vermicompostos

As coletas de material para avaliacdo dos atributos quimicos e microbioldgicos foram
realizadas sempre antes da aplicacdo de microrganismos (nos tratamentos que receberam
inoculacdo), da seguinte forma: primeira coleta, no momento da introducdo das minhocas;
segunda coleta aos 30 DA, terceira coleta aos 45 DA, quarta coleta aos 60 DAI e, a quinta e
altima coleta, aos 120 DAI, totalizando 5 periodos coletas. Para cada tratamento, foram
coletadas 6 amostras simples, para formar 3 amostras compostas. As amostras entdo foram
separadas em 2 grupos, sendo uma parte resfriada para as analises de pH, condutividade elétrica

e, 0 restante foi seca ao ar para caracterizacdo quimica.

O pH foi determinado em CaCl> e 4gua com a utilizacdo de pHmetro (1:10 m/v) e, a
condutividade elétrica em condutivimetro de bancada (1:5 m/v), utilizando o material fresco.
Foram determinados os teores de carbono e nitrogénio (metodos de digestdo Umida Walkley &
Black e destilagdo Kijehdal) e os de Ca?*, Mg?*, AI**, Fe?*, Zn?*, Mn?*, K*, Ni?* e Cu?*, por

espectrometria de emissdo atbmica por plasma induzido (ICP-OES Thermo Fisher iCAP
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Pro X Duo) ap0s digestdo acida. Para a digestdo 0,1g de vermicomposto foi digerido em micro-
ondas (Anton Paar Microwave Reaction System Multiwave 5000) a 180 °C por 15 minutos em
solucdo contendo 9mL de HNO3z, 3mL de HCI e 2mL de agua destilada, sendo o volume do
material digerido completado para 50mL com &gua destilada apds digestdo. Deste material, uma
aliquota de 8,4mL foi retirada e teve seu volume completado para 50mL e analisado no ICP.
Todos os métodos utilizados estdo descritos no Manual de anélises quimicas de solos, plantas

e fertilizantes, da Embrapa (Silva, 2009).

Os teores de P soluvel em é&gua foram determinados empregando-se 1g do
vermicomposto e 250 mL de agua destilada, as amostras foram filtradas acrescentando porc¢des
de agua destilada, tomando-se o cuidado para sempre manter o material em suspensdo e
adicionando novas por¢des de dgua apds completa passagem da dose anterior, de modo a
completar um volume de 250mL. O P soltivel em &cido citrico 2% foi obtido usando 1g do
vermicomposto e 100,0 mL de solucdo de acido citrico 2%, conforme Alcarde (2009), onde o
material foi agitado por 30 minutos a 40rpm, tendo o sobrenadante filtrado logo em seguida em
papel de filtragem média, com os primeiros 30mL sendo desprezados. Em ambos, uma aliquota
do sobrenadante foi analisado apds formacdo do complexo amarelo vanadato-molibdato, em

420 nm de comprimento de onda.

5.4 ANALISES ESTATISTICAS

A analise de dados resultantes dos 3 experimentos de vermicompostagem foi conduzida
empregando a andlise de variancia de medidas repetidas (MANOVA), considerando como
fontes de variagdo: o enriquecimento microbiano (controle, fungos, bactérias, consorcio
fungos+bactérias) e o periodo de avaliacdo (0, 30, 45, 60 e 120 dias apés a introducdo das
minhocas — DAI), sendo 0 0 momento da introducdo das minhocas e, para as variaveis que nao
responderam ao teste de suposicdo de esfericidade, foi aplicada a corre¢do de Greenhouse-
Geisser para o valor de p (AJIBADE et al., 2020).

Quando constatado efeito significativo para a fonte de variagdo ‘enriquecimento
microbiano’, as meédias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As
analises foram executadas com auxilio do programa R (versdo 4.4.0), conforme orientacdes
disponiveis em Datanovia (DATANOVIA, 2024).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Teste de compatibilidade entre microrganismos solubilizadores

O teste de compatibilidade indicou que os fungos isolados F11BII (Trichoderma
yunnanense) e F11BIII (T. asperelloides) e as bactérias diazotréficas Paraburkholderia
silvatlantica - UENF 103 e Herbaspirilum seropedicae — HRC54) apresentaram alta
compatibilidade (Tabela 1).

Tabela 1. Compatibilidade entre os fungos isolados F11BII (Trichoderma yunnanense) e
F11BIII (T. asperelloides) e bactérias diazotréficas Paraburkholderia silvatlantica - UENF 103

e Herbaspirilum seropedicae — HRC54), avaliadas conforme descrito por Aguiar (2017).

Bactérias
Fungos 103 HRC54
FB11ll C1 C1
FB11II Cl Cl

* alta compatibilidade (C1); média compatibilidade (C1/2); baixa compatibilidade (C2)

A alta compatibilidade entre os isolados fangicos e as bactérias possibilitam a
formulacdo de um inéculo contendo o consércio dos microrganismos de interesse e pode ser

observada na figura 2.

(o1 ¥ File
*

Figura 2. Ensaio de compatibilidade entre fungos e bactérias. Alta compatibilidade (C1). 101
(Paraburkholderia silvatlantica) e F11C (Trichoderma spp.) (A) e 103 (Paraburkholderia
silvatlantica) e F11B Il (Trichoderma yunnanense). As setas indicam o local onde foram
inoculadas as bactérias.
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Em estudos realizados por Reis et al. (2018), observou-se a interacdo mutualistica de
alta compatibilidade entre o fungo T. longibrachiatum isolado F476 com a bactéria
Herbaspirillum seropedicae, junto a outros fungos do mesmo género. Ribeiro et al. (2021),
conseguiu obter ndo sé alta compatibilidade entre o fungo T. longibrachiatum e Herbaspirillum
seropedicae, como também foi possivel observar mesmo resultado entre T. longibrachiatum e
Paraburkholderia silvatlantica, pela formacdo de agregados de hifas. Em estudo visando a
biorremediacdo de areas contaminadas com metais pesados, Qrbani & Hamzah (2020),
observaram que a co-inoculacéo de bactérias Comamonas aquética e fungos Fusarium solani,
além de apresentarem biocompatibilidade, estes organismos apresentavam sinergia, onde a
reducdo das concentracdes de metais pesados pela bactéria favoreciam o desenvolvimento
fangico e este, contribuia na disseminacao bacteriana pelo meio de cultura. Através da liberagédo
de biocompostos, os fungos possibilitam o crescimento das bactérias de forma que estas se
desenvolvam em ambiente propicio, facilitando a movimentacéo destas, além do transporte de
nutrientes e fixag@o nas hifas, contribuindo para o desenvolvimento de ambos 0s organismos
(ATAKPA et al., 2022).

6.3 Caracterizacdo quimica dos vermicompostos
6.3.1.1 pH em agua e CaCl:

Ao longo do processo de vermicompostagem do esterco bovino e fosfato de rocha, no
experimento 1 com aplicacdo unica dos microrganismos, o pH em agua apresentou variacao
significativa em funcdo da época de avaliacdo e na interacdo entre os tratamentos com a
aplicacdo dos microrganismos e a época de avaliacdo. Considerando a média dos tratamentos,
0 pH em &gua apresentou variacao de 6,84 no momento da introducao das minhocas, reduzindo
6,52 aos 30 DAI e retornando a um valor préximo do inicial, no final da vermicompostagem,
de 6,83.

Na interacdo entre os tratamentos de enriquecimento microbiano e o periodo de
avaliagdo, foi possivel verificar que em cada periodo de avaliacdo a aplicacdo dos fungos,
bactérias ou do consércio de fungos e bactérias resultou em alteracéo do pH em dgua em relacéo

ao controle, exceto aos 45 DAI. No inicio do processo de vermicompostagem, aos 30 DAI,
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observou-se que a reducdo significativa do pH com a aplicacdo dos fungos (6,47), bacterias

(6,47) e no controle (6,52), em comparacéo ao consorcio fungos e bactérias (6,63) (Figura 3A).

Ja aos 60 DAL, essa situacdo se reverteu, com pH em agua significativamente menor com a
aplicacdo consorciada de fungos e bactérias (6,72) em comparacdo aos tratamentos com
aplicacdo isolada de bactérias (6,81) ou de fungos (6,81), sendo que o controle nao diferiu dos
tratamentos inoculados (6,80).

No vermicomposto avaliado aos 120 DAI, a aplicacdo apenas com fungos (6,80) e
apenas com bactérias (6,80) resultou em um o pH em &gua significativamente menor que o
controle (6,90). A aplicacdo do consdrcio de fungos e bactérias resultou em um pH em agua de

6,85, que ndo diferiu dos demais.

Os experimentos 2 e 3, com 2 e 3 aplicacbes dos microrganismos, resultou em um
comportamento similar ao observado no experimento 1, exceto para a avaliacdo realizada aos
60 DAI (Figuras 3B e 3C). Neste periodo de avaliacdo, no experimento 2, com a aplicacdo dos
microrganismos aos 30 e 45 DAI, observou-se que a aplicacdo isolada de fungos ou de bactérias
resultou em uma reducdo significativa do pH em relacdo ao controle e o que recebeu o consércio
de fungos e bactérias. J& no experimento 3, com aplica¢do dos microrganismos aos 30, 45 e 60
DA, apenas no vermicomposto com a aplicacdo isolada de bactérias foi constatada um aumento

significativo da acidez em relacdo aos demais tratamentos.

O pH em CaCl; ¢ considerado uma medida mais precisa que o pH em agua, uma vez
que a medida de pH em &gua ndo é capaz de avaliar a atividade dos acidos fracos presente nos
solos ou em compostos organicos e é influenciada por pequenas quantidades de sais (Plieski et
al., 2004).

Os tratamentos de enriquecimento microbiano ndo resultaram em alteracdo do pH em
CacCly, sendo constatado apenas a varia¢do ao longo do processo de vermicompostagem, com
um aumento da acidez aos 30 (5,81), 45 (5,79) e 60 (5,89) DAI e posterior reducdo aos 120
DAI (6,15), similar ao observado no inicio da vermicompostagem (6,19).
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Figura 3. pH em agua dos vermicompostos de esterco bovino e fosfato de rocha, enriquecidos
com microrganismos em aplicagdo Unica (A), em duas aplicagdes (B) e em trés aplicagdes (C)
e pH em CaCl, dos vermicompostos de esterco bovino e fosfato de rocha, enriquecidos com
microrganismos em aplicacdo Unica (D), em duas aplicacdes (E) e em trés aplicacbes (F),

avaliados ao longo do processo de vermicompostagem (A - controle; o — fungos; x — bactérias;
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e — consarcio de fungos e bactérias). * indica diferenca significativa entre as médias de pH dos

tratamentos pelo teste Tukey a 5%, em cada periodo de avaliacao).

A IN n° 25 do MAPA (BRASIL, 2009) indica os valores minimos de pH dos
vermicompostos. De acordo com esta instru¢cdo normativa, o pH deve ser igual ou superior a

6,0 para poder ser utilizado na producéo vegetal.

Vione et al. (2018), ao avaliarem diferentes vermicompostos com base de casca de arroz
e estercos animais, também observaram diferencas entre os valores de pH em agua e CaClz, em
ambos os métodos, o pH observado se manteve acima do especificado pela IN n° 25/2009 do
MAPA. O mesmo foi observado neste experimento, onde os valores de pH ao final da
vermicompostagem foram superiores a 6. Srivastava et al. (2021), ao avaliarem a
vermicompostagem de residuos solidos urbanos e esterco bovino por minhocas Eisenia foetida,
também observaram a reducao do pH em relacdo ao substrato utilizado, tal como observado no
presente estudo. Esta reducdo de pH é encontrada em outros trabalhos de vermicompostagem
(KARENGAN et al., 2019).

Schubert et al. (2019) relacionaram a diminui¢do do pH dos vermicompostos com a
liberacdo de CO> devido a respiracdo microbiana, mas também com a producdo de acidos
organicos que favorecem a mineralizacdo de nutrientes da matéria orgéanica, a liberacdo de
nitratos e nitritos e a producéo de ortofosfatos. A producédo de CaCOg, intermediado pela enzima
anidrase carbénica liberada pelas glandulas calciferas das minhocas em contato com o COy,
auxilia na tamponagdo do pH, favorecendo a manutencdo deste proximo a neutralidade
(VALENTE et al., 2018).

Nsiah-Gyambibi et al. (2022) também relacionam a diminui¢cdo do pH durante o
processo de vermicompostagem com a producdo de CO: e a liberagcdo de acidos organicos
responsaveis pela mineralizacdo de nutrientes devido a estabilizacdo da matéria organica. Raza
et al. (2022) associam a diminuicdo do pH com a mineralizacdo e bioconversdao da matéria
organica, a producdo de CO- e a presenca de ions NH*4-N e &cidos himicos. A degradacéo de
proteinas e outros compostos organicos somados com a liberacdo de prétons H* contribui para
a diminuigdo do pH nas fases iniciais de vermicompostagem, contudo, com a diminuigéo da
disponibilidade destes compostos e a decomposicdo de materiais recalcitrantes ocorre a
formac&o de espécies alcalinas, tais como ions NH4" e SO42, que elevam o pH nas fases finais
da vermicompostagem (SINGH et al., 2021). De acordo com Wang et al. (2024), a redugéo do

pH durante o processo de vermicompostagem estd relacionada com os grupos funcionais
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carboxilicos presentes nas extremidades de acidos organicos e acidos himicos produzidos
durante a decomposicdo da matéria organica, contudo, dada a estabilizacdo do vermicomposto

0 pH tende a neutralidade, fato que pode ser observado neste trabalho.

6.3.1.2 condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) foi influenciada pelo enriquecimento microbiano ao
longo do processo de vermicompostagem (Figura 4). Verificou-se um aumento gradual,
variando de 1,71 mS cm™ no inicio do processo a 2,21 mS cm™ no vermicomposto estabilizado,

considerando a média de todos os tratamentos de enriquecimento microbiano.

Avaliando a influéncia da interagdo entre os tratamentos de enriquecimento microbiano
e o periodo de avaliacdo, no experimento 1 (Figura 4A) foi possivel verificar ao inicio da
vermicompostagem os tratamentos apresentaram uma pequena diferenca, com maior valor de
CE no controle (1,81 mS cm™), diferindo apenas do tratamento com o consércio de fungos e
bactérias (1,58 mS cm™). Os tratamentos com a aplicagdo isolada de fungos (1,79 mS cm™) e
bactérias (1,69 mS cm™), ndo diferiram do controle.

Apos 45 dias do inicio da vermicompostagem, os tratamentos com o consorcio de
fungos e bactérias (1,91 mS cm™) e o tratamento controle (1,91 mS cm™) passaram a apresentar
os menores valores de CE, enquanto os tratamentos com a aplicacdo isolada de fungos ou de
bactérias, se mantiveram com os maiores valores de CE (2,0 e 2,03 mS cm™ respectivamente).
Nas avaliacOes seguintes, essa tendéncia se manteve, alcangando na ultima avaliacdo aos 120
DAI, os valores de 2,28 mS cm™ no vermicomposto enriquecido com bactérias, que diferiu
significativamente dos demais, onde se observou a CE de 2,23 mS cm™ no vermicomposto
enriquecido com fungos e 2,17 mS cm™ nos vermicompostos enriquecido com o consoércio de

fungos e bactérias e no vermicomposto controle, que ndo diferiram entre si.

Nos experimentos 2 e 3 (Figura 4B e 4C), podemos ver o efeito da inoculacdo
microbiana na CE dos vermicompostos. N experimento 2 (figura 4B), a inoculacdo de fungos
no vermicomposto foi capaz de aumentar a CE em 39,06% quando comparados o final (2,79
mS cm™) e inicio (1,67 mS cm™) do experimento, sendo também o maior valor observado aos
60 (2,32 mS cm™) e 120 DAI e superando estatisticamente os demais tratamentos em ambos 0s
periodos. Aos 45 e 60 DAI, todos os tratamentos inoculados com microrganismos superaram o

tratamento controle (1,92 e 2,01 mS cm™ aos 45 e 60 DAI, respectivamente), enquanto a média
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dos tratamentos inoculados aos 45 DAI foi 2,03 mS cm™. Aos 60 DA, os tratamentos bactérias

(2,16 mS cm™) e consorcio fungos+bactérias (2,23 mS cm) foram iguais.

No experimento 3 (Figura 4C), os tratamentos que seriam inoculados com bactérias
apresentam uma diferenca significativa na CE em relacédo ao tratamento controle, contudo, apds
30 dias de vermicompostagem, essa diferenca € diluida. Aos 45 DA, todos os tratamentos que
receberam microrganismos (CE média 2,03 mS cm™ e néo diferindo entre si) apresentam CE
superior ao tratamento controle (1,92, 2,01 e 2,17 mS cm™ aos 45, 60 e 120 DAI,
respectivamente), sendo mantida esta diferenca durante todo o processo de vermicompostagem.
Aos 60 DAL, o tratamento fungos (2,31 mS cm™) apresenta maior CE, diferindo dos demais até
o final do experimento, enquanto os tratamentos bactérias (2,19 mS cm™) e consorcio
fungos+bactérias (2,23 mS cm™) nédo diferem entre si. Aos 120 DAI, todos os tratamentos
apresentam diferenca significativa entre si, sendo a CE do vermicomposto enriquecido com
fungos 2,71 mS cm™. O tratamento consorcio fungos+bactérias (2,41 mS cm™) foi superior ao

tratamento bactérias (2,34 mS cm™).
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Figura 4. CE dos vermicompostos de esterco bovino e fosfato de rocha, enriquecidos com
microrganismos em aplicacdo Unica (A), em duas aplicacdes (B) e em trés aplicacdes (C),
avaliados ao longo do processo de vermicompostagem (A - controle; o — fungos; x — bactérias;
e — consarcio de fungos e bactérias). * indica diferenca significativa entre as médias de CE dos

tratamentos pelo teste Tukey a 5%, em cada periodo de avaliacao).

A matéria organica utilizada na producdo do vermicomposto influencia diretamente na
CE (CESTONARO et al., 2017). Singh et al. (2021) em experimento avaliando a
vermicompostagem de mistura de folhas e esterco bovino, observaram que o incremento da CE
do vermicomposto esta associado com a liberagdo de sais devido a mineralizacdo da matéria

organica pelos processos de hidroélise e acidificacdo do meio, que produzem cations organicos
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e inorganicos. Yuvaraj et al (2021) associam o incremento da CE durante o processo de
vermicompostagem, principalmente nas fases de estabilizacdo da matéria organica, com a
formacéo de sais solUveis devido a mineralizacdo dos compostos organicos. Desta forma, a CE
dos vermicompostos é um parametro que esta associado com a utilidade destes em sistemas de
producdo, relacionado com a disponibilidade de sais soluveis e fitotoxicidade (SINGH et al.,
2022; Ll et al., 2024).

Em experimentos utilizando esterco bovino como substrato para a producdo de
vermicomposto, foi possivel observar o incremento da CE ao longo do processo, tal como
ocorre neste trabalhno (BALACHANDAR et al., 2021; SINGH et al., 2021). Por outro lado,
Hrebeckova et al. (2024), ao avaliarem o efeito da vermicompostagem da mistura de ervas
invasoras, substratos de cogumelos e esterco bovino em diferentes proporc¢des, observaram a
reducdo da CE ao longo do processo devido a imobilizacdo de sais na biomassa das minhocas

e lixiviacdo ao longo do processo.

6.3.2 COT, NT e relagdo C:N
6.3.2.1 Carbono organico total (COT)

Os teores de carbono organico totais (COT) dos vermicompostos foram influenciados
pela inoculacdo microbiana ao longo do tempo, reduzindo significativamente ao longo do
processo de vermicompostagem. A média do COT iniciou em 120,32 g kg™ e atingiu valor igual
a 70,94 g kg no final da vermicompostagem no experimento 1 (figura 5A), representando uma
reducdo de 41,04%.

A média do COT entre os tratamentos também foi influenciada devido a inoculagéo
microbiana, sendo o tratamento bactérias aquele com menor teor de COT, 82,76 g kg*,
diferindo estatisticamente de todos os outros tratamentos. Os vermicompostos que receberam
isolados fungicos e o consorcio fungos+bactérias ndo apresentaram diferenca estatistica entre
si, mas tiveram COT superior ao vermicomposto enriquecido com bactérias, 88,19 g kg-! e
87,76 g kg?, respectivamente. O vermicomposto controle foi o que apresentou o maior teor de
COT, 102,32 g kg%, superior a todos 0s outros vermicompostos de acordo com o teste Tukey.

A interacdo entre a inoculagdo de microrganismos e o periodo de analise mostrou
diferencas significativas nos teores de COT para cada tratamento, sendo que, no inicio da

vermicompostagem ndo houve diferenca entre os vermicompostos. Com a inoculacéo
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microbiana, aos 30 DAI, o vermicomposto enriquecido com bactéria foi o Unico a apresentar
reducéo em relagdo aos demais tratamentos (87,47 g kg™'), enquanto os inoculados com fungos
(116,87 g kg?) ou o consorcio (115,43 g kg?) ndo diferiram entre si, sendo iguais ao
vermicomposto controle (115,43 g kg?). Aos 45 DAI o COT de todos 0s vermicompostos
enriquecidos com microrganismos apresentam diferenca em relacdo ao controle (100,09 g kg
1, com reducdo significativa deste pardmetro, sendo o vermicomposto enriquecido com
bactérias (70,09 g kgt) o com menor COT, seguido do enriquecido com fungos (71,70 g kg?)
e do consorcio (74,50 g kg™).

Aos 60 DAI e 120 DAI este comportamento se mantém, ndo havendo diferenga entre
0S vermicompostos enriquecidos com microrganismos, sendo estes menores em relagéo ao
controle (85,36 g kgt aos 120 DAI). Contudo, o vermicomposto enriquecido com o consorcio
microbiano ¢é aquele que apresenta maior reducdo do COT (65,50 g kg™ aos 120 DAI), seguido
pelo vermicomposto enriquecido com fungos (66,01 g kg™ aos 120 DAI) e bactérias (66,91 g
kg™ aos 120 DAI).

Nos experimentos 2 e 3 (figuras 5B e 5C), que receberam 2 e 3 inocula¢des microbianas,
também foi observada a reducdo do COT médio em funcdo do enriquecimento microbiano,
contudo, a maior reducdo do COT médio aconteceu no vermicomposto inoculado com bactérias

(77,56 g kg) no experimento 2 e, com o consorcio (84,99 g kg™) no experimento 3.

A influéncia do enriguecimento microbiano ao longo do tempo, nos experimentos 2 e 3
também diminuiu 0 COT dos vermicompostos de forma significativa. Ao longo do tempo, dos
30 DAI até 60 DAI o vermicomposto que recebeu bactérias no experimento 2, foi o que
apresentou menor teor de COT de acordo com o teste Tukey. Porém, ao final do experimento,
ao0s 120 DAI, o vermicomposto que recebeu fungos (54,28 g kg?) teve maior redugdo do COT,
igual ao vermicomposto enriquecido com bactérias (58,27 g kg) e menores que o consorcio
microbiano (78,43 g kg™) e o controle (85,43 g kgl), que apresentaram maiores teores de COT
e ndo diferiram entre si. No experimento 3, o vermicomposto que recebeu 3 aplicacbes do
consorcio fungos+bactérias apresentou a maior reducdo do COT durante todo o processo de
vermicompostagem, variando de 126,62 g kg™ no inicio da vermicompostagem a 50,14 g kg
aos 120 DAI, com excecdo aos 60 DAI, quando o vermicomposto enriquecido com bactérias

apresentou menor teor (69,23 g kg?), diferindo de todos os outros tratamentos.

Ao final do experimento, aos 120 DAI, o vermicomposto enriquecido com o consoércio

(50,14 g kgl) e o enriquecido com bactérias (50,13 g kg?) ndo apresentaram diferenca
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estatistica entre si, sendo 0os menores teores de COT. O vermicomposto enriquecido com fungos
(66,63 g kg?) teve redugdo de COT maior em relagdo ao vermicomposto controle (85,36 g kg

1y, porém foi inferior aos outros dois.
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Figura 5. COT (g kg*) dos vermicompostos de esterco bovino e fosfato de rocha, enriquecidos
com microrganismos em aplicagédo Unica (A), em duas aplicacfes (B) e em trés aplicacdes (C),
avaliados ao longo do processo de vermicompostagem (A - controle; o — fungos; x — bactérias;
e — consorcio de fungos e bactérias). * indica diferenca significativa entre as médias de COT

dos tratamentos pelo teste Tukey a 5%, em cada periodo de avaliacéo).

A reducéo dos teores de COT estédo relacionadas com a perda de carbono na forma de
CO. para a atmosfera e sua mineralizagéo, devido o metabolismo de carbono promovido pelas
minhocas e pelos microrganismos em funcédo da decomposicéo da matéria organica (CHEN et
al., 2023; THAMIZHARASAM et al., 2024). Devi et al. (2020) ao avaliarem o efeito da
vermicompostagem na estabilizacdo de matéria organica utilizando trés espécies de minhocas
em residuos do cultivo de cogumelos, observaram a reducdo significativa do COT em
decorréncia da mineralizacdo de carbono e formacdo de CO>. Preethee et al. (2022) também
observaram que minhocas apresentam a capacidade de reduzir o teor de COT do substrato ao
avaliar a vermicompostagem de folhas e mistura de esterco de elefante e esterco bovino, onde
a reducdo do COT chegou a 55,72%. Zhou et al. (2022), ao avaliarem o efeito da
vermicompostagem de esterco suino também observaram a redu¢do do COT, corroborando o
fato de que a vermicompostagem é uma forma eficiente de estabilizar a matéria organica.
Rahbar Shiraz, Jalili, & Bahmanyar (2020), ao analisarem o efeito da inoculagdo de
Helothiobacillus neapolitanus em vermicomposto enriquecido com fosfato de rocha, observou
uma reducdo significativa do teor de COT em decorréncia da decomposicdo da matéria

organica.

Valente et al. (2018) e Thamizharasan et al (2024) apontam que a producdo da enzima
anidrase carbonica, secretada pelas glandulas calciferas das minhocas, em contato com o0 CO>
liberado pelos microrganismos, produz CaCOs, que além de contribuir com o efeito tampéo
sobre o pH, diminui as perdas de carbono para a atmosfera. Quando se movimentam e por conta
da producdo de muco e polissacarideos excretados, as minhocas favorecem a atividade
microbiana, auxiliando na mineralizacdo de carbono na formacéo de substancias himicas e,
aléem disso, a respiracdo destes organismos dentro das vermicomposteiras produz COo,
contribuindo para a reducdo dos teores de COT (CHEN et al.,, 2023). As minhocas e 0s
microrganismos fixam parte do carbono na sua biomassa, diminuindo os teores de COT do
substrato (SOUZA et al., 2020).
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A IN n° 25 do MAPA (2009) indica os teores minimos de C presentes nos
vermicompostos. De acordo com esta instru¢cdo normativa, o teor de C organico deve ser igual
ou superior a 10%, para poder ser utilizado na producdo vegetal. Como o esterco bovino
utilizado na produgdo deste experimento era naturalmente baixo em C, o produto final ndo
atingiu este parametro, ficando todos os vermicompostos produzidos abaixo da cota necessaria
para a sua utilizacdo. O tempo de vermicompostagem e a espécie de minhocas utilizada
influencia na qualidade fisico-quimica do vermicomposto, além disso, as caracteristicas do

esterco bovino influenciam na qualidade do vermicomposto (VALENTE et al., 2018).

6.3.2.2 Nitrogénio Total (NT)

Os teores de nitrogénio total foram influenciados pelo enriquecimento microbiano em
todos os 3 experimentos, sendo 0s tratamentos que receberam o consoércio microbiano e 0s
tratamentos enriquecidos com bactérias aqueles que apresentaram maiores teores médios de
NT. Ao avaliar o efeito do enriquecimento microbiano ao longo do tempo, o experimento 1 ndo
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 6A), contudo, podemos observar
0 aumento do teor de NT médio aos 45 DAI nos experimentos 2 e 3 (Figuras 6B e 6C), seguido

de reducdo de NT ao final do experimento.

A interagdo entre o enriquecimento microbiano e o periodo de analise dos
vermicompostos, foi possivel verificar que os tratamentos ndo apresentavam diferenca
significativa no momento de introducdo das minhocas, contudo, 30 DA, nos experimentos 1 e
2 houve diferenca entre os teores de NT. No experimento 1, o vermicomposto enriquecido com
0 consorcio microbiano apresentou teor de NT maior que os demais (7,46 g kg™t), enquanto os
vermicompostos enrigquecidos com fungos (5,88 g kg?), bactérias (6,19 g kg™t) e controle (6,47
g kg?) ndo diferiram entre si. No experimento 2, o vermicomposto controle (6,47 g kg™)
apresentou o menor teor de NT, diferenciando apenas do vermicomposto que recebeu o
consdrcio microbiano (7,52 g kg1), enquanto os vermicompostos que receberam fungos (6,97
g kg e bactérias (6,84 g kg) ndo diferiram dos demais.

Aos 45 DAI, no experimento 1 (Figura 6A), os teores de NT apresentam diferenca
significativa entre os vermicompostos, sendo o0 vermicomposto enriquecido com bactérias (6,81
g kg1) aquele que apresenta menor teor de NT, enquanto o que recebeu o consorcio (8,15 g kg

1) apresenta 0 maior teor de NT.
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Aos 60 DAI os vermicompostos que receberam microrganismos apresentaram maiores
teores de NT quando comparados ao vermicomposto sem enriquecimento (6,75 g kg*), contudo
0 vermicomposto enriquecido com o consorcio microbiano ndo apresentou diferenga estatistica
significativa do controle. O que recebeu bactérias (8,25 g kg™*) foi o com maior teor de NT e 0

que recebeu fungos (7,61 g kg*) foi superior apenas ao consércio e sem inoculagio.

Nos experimentos 2 e 3 (Figuras 6B e 6C), aos 60 DAI foi possivel verificar diferenca
significativa entre os vermicompostos, sendo aquele que recebeu bactérias o0 com maior teor de
NT em ambos os experimentos, 8,30 g kg™ e 7,90 g kg™, respectivamente. No experimento 2,
o tratamento controle (6,75 g kg™*) foi 0 menor e néo diferiu do consorcio (7,44 g kgt), enquanto
no experimento 3, o tratamento fungos (5,62 g kg™) foi o menor teor de NT e ndo diferiu do
controle (6,75 g kg?). Nos trés experimentos ocorreram reducdo do teor de NT dos

vermicompostos, ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos aos 120 DAL.
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Figura 6. NT (g kg™*) dos vermicompostos de esterco bovino e fosfato de rocha, enriquecidos
com microrganismos em aplicagédo Unica (A), em duas aplicacfes (B) e em trés aplicacdes (C),
avaliados ao longo do processo de vermicompostagem (A - controle; o — fungos; x — bactérias;
e — consorcio de fungos e bactérias). * indica diferenca significativa entre as médias de NT dos

tratamentos pelo teste Tukey a 5%, em cada periodo de avaliacao).

Os dados do presente trabalho diferem daqueles encontrados na literatura, uma vez que
é relatado o incremento dos teores finais de NT devido o processo de vermicompostagem
(BUSATOetal., 2012; PREETHEE et al., 2022; ZHAO et al., 2023). Devi et al. (2023) também
observaram um incremento nos teores de N em vermicomposto utilizando Eisenia fetida na
ordem de 1,53 a 2,46 vezes em relacdo ao material de origem, diferente do presente trabalho,

onde o teor de N ao final do experimento foi menor quando comparado com o teor inicial.

Este comportamento pode ser justificado pela perda de N pela lixiviagdo de compostos
nitrogenados ou pela formacdo de compostos volateis, como a formagao de amoénia (SOUZA
et al., 2020). Um dos fatores que interferem na mineralizacdo de N é a umidade relativa do
substrato, quando esta umidade esta muito elevada ocorre a perda de N para a atmosfera devido
a formag&o de gases e volatilizacdo do N (RAZA et al., 2024). Outro fator que pode influenciar
a diminuicdo de N é a baixa relacdo C:N do substrato, indicando maior taxa de imobilizacdo
pela microbiota (ZHANG et al., 2024).

Contudo, podemos observar que existe uma correlacdo entre o teor de N e a inoculacéo
de microrganismos, sendo possivel observar que 0s vermicompostos que receberam bactérias
ou o consércio microbiano apresentam maior concentracao de N durante a vermicompostagem
qguando comparados ao tratamento controle. Este comportamento também foi observado por
(BUSATO et al., 2012), ao avaliarem o efeito da inoculagdo de bactérias fixadoras de N em
vermicompostagem. As bactérias utilizadas neste experimento sdo sabidamente fixadoras de
N2, contribuindo para o incremento de NT nos vermicompostos em relacdo ao tratamento sem
inoculacdo (PERIN et al., 2006; BUSATO etal., 2012; CHUBATSU et al., 2012). Apesar deste
incremento dos teores de NT, ao final do processo de vermicompostagem € possivel identificar
a perda de N, seja pela lixiviacao, seja pela volatilizacdo de N, sendo indicado a utilizacdo do

vermicomposto antes de completar os 120 dias de vermicompostagem.

A IN n° 25/2009 do MAPA (BRASIL, 2009) indica os teores minimos de N presentes
nos vermicompostos. De acordo com esta instru¢cdo normativa, o teor de N deve ser igual ou

superior a 0,5% para poder ser utilizado na producgéo vegetal.
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6.3.2.3 Relagéo C:N

Ao longo da vermicompostagem ocorreu diminuicdo gradual da relacdo C:N média dos
vermicompostos, iniciando em 16:1 e reduzindo para 10:1 aos 120 DAI, no experimento 1
(Figura 7A). A relacdo C:N média foi influenciada pelo enriquecimento microbiano, sendo
menor nos vermicompostos que receberam bactérias nos experimentos 1 e 2 (Figuras 7A e 7B),
contudo, no experimento 3 (Figura 7C), o vermicomposto enriquecido com o consorcio
fungos+bactérias apresentou menor relagdo C:N média. Nos trés experimentos o

vermicompostos controle apresentou a maior relacdo C:N média.

A interacdo entre enriquecimento microbiano e tempo de vermicompostagem indica a
reducdo gradual da relacdo C:N dos vermicompostos. No experimento 1 (Figura 7A), 0s
vermicompostos que receberam uma Unica inoculagdo de microrganismos apresentavam
relacdo C:N no momento de introducdo das minhocas proxima a 16:1, devido ao uso de esterco
bovino previamente curtido e relativamente baixo em teores de C, ndo existindo diferenca entre
si. Aos 45 DAL, 20 dias apds a introducdo dos microrganismos, a relagdo C:N atinge valores
préximos a 10:1 nos vermicompostos que receberam fungos e bactérias, e no vermicomposto
gue recebeu o consércio microbiano a relagcdo C:N ficou proximo de 9:1, sendo a menor relagédo
e ndo diferindo dos outros tratamentos que receberam microrganismos. Neste mesmo periodo
0 vermicomposto controle foi aquele que manteve maior relagdo C:N, 13:1 e manteve este

comportamento durante todo o experimento.

Aos 60 DAI o vermicomposto enriquecido com bactérias e o tratamento enriquecido
com fungos atingem ambos a relagdo C:N 8:1, contudo ndo diferem do vermicomposto
enriquecido com o consércio microbiano, que apresentou relacdo C:N 9:1. O vermicomposto
controle teve relacdo C:N 12:1, diferindo de todos os outros. Aos 120 DAI todos os
vermicompostos enriquecidos apresentam relacdo C:N 9:1, similar entre si e menores que 0

vermicomposto controle (12:1).

Nos experimentos 2 e 3 (Figuras 7B e 7C) a relacdo C:N teve um comportamento
similar. No experimento 2, o vermicomposto enriquecido com bactérias foi 0 com menor
relacdo C:N, iniciando em 15:1 no momento de introducdo das minhocas e reduzindo para 8:1
aos 120 DAI. O vermicomposto enriquecido com fungos se comportou da mesma maneira,

sendo similar ao vermicomposto enriquecido com bactérias, contudo, aos 60 DA teve relacdo
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C:N proxima de 9:1, ndo diferindo do vermicomposto enriquecido com o consorcio (10:1). O
vermicomposto enriquecido com o consorcio apresentou relagdo C:N inferior ao
vermicomposto controle apenas aos 45 DAI, quando sua relagéo C:N era 10:1 e igual aos outros
vermicompostos enriquecidos com microrganismos. Nas outras épocas de analise este

vermicomposto ndo diferiu do tratamento controle, tendo relacdo C:N 12:1 aos 120 DAI.

No experimento 3 (Figura 7C), os vermicompostos que receberam trés inoculacOes de
microrganismos tiveram reducdo da relacdo C:N ao longo da vermicompostagem, sendo o
vermicomposto enriquecido com o consércio microbiano a menor relacdo C:N, no inicio do
experimento a relacdo C:N 16:1 e reduzindo para relagdo C:N 7:1 aos 120 DAI. Aos 60 DAI a
relacdo C:N dos vermicompostos enriquecidos com fungos (11:1) e com bactérias (10:1) eram
similares entre si e ndo diferiam do vermicomposto enriquecido com o consércio (9:1), nem do

vermicomposto controle (13:1).

Aos 60 DAI o vermicomposto enriquecido com fungos (14:1) apresentou a maior
relacdo C:N, superando inclusive o vermicomposto controle (13:1). Isso se deu devido ao
excesso de umidade presente no modulo de vermicompostagem, favorecendo a perda de N para
a atmosfera. Neste mesmo periodo, 0 vermicomposto enriquecido com bactérias teve a menor
relacdo C:N, 8:1, sendo similar ao vermicomposto enriquecido com o consércio microbiano
(10:1) que ndo diferiu do tratamento controle. Aos 120 DAI os vermicompostos enriquecidos
com o consorcio microbiano (7:1) e enriquecido com bactérias (8:1) apresentaram relacdo C:N
similar de acordo com o teste Tukey. O vermicomposto controle (12:1) foi o com maior relagéo
C:N, diferindo dos demais, exceto do vermicomposto enriquecido com fungos (9:1), que néo

diferiu de nenhum tratamento.
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Figura 7. Relagdo C:N dos vermicompostos de esterco bovino e fosfato de rocha, enriquecidos
com microrganismos em aplicacdo unica (A), em duas aplicacGes (B) e em trés aplicagdes (C),

avaliados ao longo do processo de vermicompostagem (A - controle; o — fungos; x — bactérias;
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e — consorcio de fungos e bactérias). * indica diferenca significativa entre as médias das

relacdes C:N dos tratamentos pelo teste Tukey a 5%, em cada periodo de avaliacdo).

A IN n° 25 do MAPA (2009) indica relagio C:N méaxima presentes nos
vermicompostos. De acordo com esta instrugcdo normativa, a relagdo C:N deve ser igual ou

inferior a 14 para poder ser utilizado na producao vegetal.

A relacdo C:N e um dos indicadores de estabilidade da matéria orgénica, sendo
comumente utilizado para indicar a maturagdo do vermicomposto (WANG et al., 2024).
Contudo, este ndo deve ser utilizado como unico fator para avaliar a estabilidade da matéria
organica, uma vez que nao é capaz de expressar o potencial de mineralizacdo do N nem a
natureza das formas de C (VALENTE et al., 2018). Raza et al. (2024) pontuam que a
vermicompostagem € um processo que contribui para a reducdo da relacdo C:N, uma vez que,
devido a atividade detritivora das minhocas e sua movimentacao pelo substrato, a atividade
microbiana é otimizada, uma vez que a quantidade de oxigénio disponivel nas
vermicomposteiras favorece a decomposicdo da matéria organica, diminuindo a quantidade de

C e incrementando o N.

Com a respiracdo cutanea das minhocas e da microbiota, o C do substrato é mineralizado ou
convertido em CO., diminuindo o teor de COT e, consequentemente, diminuindo a relagéo C:N,
elevando os teores de N no vermicomposto (YADAV et al., 2019; CAI et al., 2022). A
fragmentacdo e homogeneizacdo da matéria organica que ocorre devido a ingestdo pelas
minhocas devido a atividade muscular do sistema digestivo, juntamente com a producéo de
muco e a liberacdo de enzimas, reduzem o contetdo de carbono liberado nos excrementos e
contribui para a diminuicdo da relagdo C:N (NSIAH-GYAMBIBI et al., 2021).

A reducdo da relacdo C:N é observado em outros trabalhos de vermicompostagem
(DEVI & KHWAIRAKPAM, 2020; JAYAKUMAR et al., 2022; TIPPAWAN et al., 2022), tal

como observado neste trabalho.

6.3.3 Macro e micronutrientes e elementos quimicos de interesse

Os nutrientes apresentaram comportamento variado em decorréncia da inoculagdo dos

microrganismos nos trés experimentos (Anexos 2, 3 e 4).
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Ao final do processo de vermicompostagem, os teores de P, Ca, Mg, K, e Na tiveram
incremento, enquanto os teores de Mo, Fe, Mn, Ni, Cu e Co diminuiram, no experimento 1
(Tabela 2). Quando comparados os efeitos de indculos, a inoculagdo microbiana teve efeito
significativo nos teores de Mg, K, Na, Ni, Zn, Mo, Mn, Cu e Co, A interacéo entre indculo e

época se mostrou significativa para todas as variaveis analisadas.

Os teores de P aumentaram para todos os vermicompostos, sendo que 0s teores iniciais
dos tratamentos bactérias e fungos+bactérias eram menores em relacdo aos tratamentos
controle e fungos, sendo o tratamento bactérias o menor teor de P (5,95 g kg™t), enquanto o teor
de P do tratamento fungo+bactéria (6,25 g kg™) néo diferiu deste de acordo com o teste Tukey.
Os tratamentos controle (7,76 g kg?) e fungos (7,34 g kg?) também ndo apresentaram
diferenca. Ao final do experimento foi possivel observar incremento no teor de P em todos os
tratamentos, sendo o vermicomposto inoculado com fungo (8,28 g kg™?) o que apresentou o
maior teor de P, diferindo apenas do vermicomposto inoculado com bactérias (7,57 g kg?),
enquanto os vermicompostos inoculados com fungos+bactérias (8,20 g kg™) e o controle (8,14
g kg!) néo diferiram dos demais.

Os teores de Ca apresentaram uma variacdo sutil em relacdo aos periodos, porém néo
houveram diferencas estatisticas entre os tratamentos. Os teores de Mg apresentaram variacdes
significativas ao final do experimento, sendo os tratamentos bactérias (5,0 g kg?) e os
tratamentos fungos (5,92 g kg?) diferentes entre si, porém n&o diferiram do consorcio
fungos+bactérias (5,25 g kg') nem do controle (5,24 g kgl). O K apresentou um leve
incremento no tratamento controle (4,60 g kg™), sendo superior aos tratamentos fungos (4,34 g
kg™?) e fungos+bactérias (4,37 g kgl). O tratamento inoculado com bactérias (4,47 g kg) néo

apresentou diferenca estatistica em relacdo aos demais.
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Tabela 2. Teores totais de macro, micronutrientes e elementos quimicos de interesse, presentes no vermicomposto de esterco bovino enriquecido
com fosfato de rocha e microrganismos benéficos aos 30 e 120 DAI, inoculados uma unica vez com fungos, bactérias e o consdrcio microbiano
aos 30 dias apos a introducdo das minhocas. Médias acompanhadas de mesma letra na coluna ndo apresentam diferencga estatistica significativa
de acordo com o teste Tukey a 5% de significancia.

Macro, Micronutrientes e elementos quimicos de interesse

Pgkg? Cagkgt Mg g kg Kgkg! Na g kg Mo mg kg
Tratamentos i i i
Dias ap0s a introducao das minhocas (DAI)
30 120 30 120 30 120 30 120 30 120 30 120
Controle 7,76b  8,14ab  6,13a 6,57a 5,10a 524ab 4,42a 4,60b 2,70a  2,78bc 121,90a 76,63a
Fungos 7,34b  8,28b  6,30a 6,44a 4,96a  5,92b 4,06a 4,34a 2,80a 3,07c  144,47a 94,66a
Bactérias 5,95a 7,57a  6,10a 6,38a  4,93a 5,00a 430a 4,47ab 2,75a 2,53ab  88,64a 48,59

Fungos+bactérias 6,25a 8,20ab  6,32a 6,39a 5,10a 5,25ab  4,28a 4,37a 2,74a 2,27a  82,82a 52,34a

Macro, Micronutrientes e elementos quimicos de interesse

Fegkg? Zn g kgt Mn g kgt Cu mg kg? Ni mg kg Comg kgt
Tratamentos i S i
Dias apos a introdugéo das minhocas (DAI)
30 120 30a 120a 30 120 30 120 30 120 30a 120
Controle 39,68a 28,88a 0,228a 0,192a 0,574a 0,486ab 72,62a 68,26a 25,39ab 24,36a 12,3la 10,57ab
Fungos 35,66a 24,8la 0,228a 0,225a 0,571la 0,525bc 74,47ab 69,61a 24,50ab 23,652 12,22a 11,65b
Bactérias 48,21b 27,63a 0,228a 0,199a 0,550a 0,449a 68,66a 67,03a 23,550a 22,27a 11,80a 9,83a

Fungost+bactérias  35,16a 27,65a 0,243a 0,211a 0,567a 0,562c 81,72b 70,40a 26,49b 22,04a 12,00a 11,87b
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Tabela 3. Teores totais de macro, micronutrientes e elementos quimicos de interesse, presentes no vermicomposto de esterco bovino enriquecido
com fosfato de rocha e microrganismos benéficos aos 30 e 120 DAL, inoculados duas vezes com fungos, bactérias e o consércio microbiano aos
30 e 60 dias apds a introducdo das minhocas. Médias acompanhadas de mesma letra na coluna ndo apresentam diferenca estatistica significativa
de acordo com o teste Tukey a 5% de significancia.

Macro, Micronutrientes e elementos quimicos de interesse

Pgkg? Cagkg? Mg g kgt K gkg* Na g kg Mo mg kg
Tratamentos i i _
Dias ap0s a introducao das minhocas (DAI)
30 120 30 120 30 120 30 120 30 120 30 120
Controle 7,76c  8,14a 6,13a 6,57a 510a 524a 4,42ab 4,60b 2,70a 2,78a 12190a 76,63a
Fungos 6,53a 7,89 6,12a 6,48a  5,13a 6,16a 4,20ab  4,79b 2,81a 2,86a 110,92a 95,67a
Bactérias 6,24ab 8,30a 584a 6,50a 489a 51la 450b  4,80b 299 244a 129,28a 104,22a

Fungos+bactérias  7,22bc  8,54a 589a 649 5,16a 5,40a 4,06a 4,08a  2,60a 2,86a 104,30a 59,43a

Macro, Micronutrientes e elementos quimicos de interesse

Fe g kg* Zn g kg* Mn g kgt Cu mg kg? Ni mg kg Comg kg
Tratamentos i — i
Dias ap0s a introdugédo das minhocas (DAI)
30 120 30 120 30 120 30 120 30 120 30 120
Controle 39,68a 28,88a 0,228a 0,192a 0,574a 0,486a 72,62a 68,26a 25,39a 24,36a 12,31a  10,57a
Fungos 38,41a 28,66a 0,241a 0,206a 0,555a 0,491a 70,5l1a 66,332 25,66a 23,06a 12,02a 10,51a
Bactérias 41,08a 28,69a 0,248a 0,199a 0,609a 0,474a 74,582 66,19a 24,71a 22,71a 1291a  10,83a

Fungos+bactérias  36,88a 27,6la 0,256a 0,222a 0,547a 0,489a 70,90a 68,36a 35,25b 22,03a 12,30a 11,19
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Tabela 4. Teores totais de macro, micronutrientes e elementos quimicos de interesse, presentes no vermicomposto de esterco bovino enriquecido

com fosfato de rocha e microrganismos benéficos aos 30 e 120 DA, inoculados trés vezes com fungos, bactérias e o consorcio microbiano aos 30,

60 e 75 dias apds a introducdo das minhocas. Médias acompanhadas de mesma letra na coluna ndo apresentam diferenca estatistica significativa

de acordo com o teste Tukey a 5% de significancia.

Macro, Micronutrientes e elementos quimicos de interesse

Pgkg? Cagkgt Mg g kg Kgkg! Na g kg Mo mg kg*
Tratamentos
Dias ap0s a introducao das minhocas (DAI)
30 120 30 120 30 120 30 120 30 120 30 120
Controle 7,76d  8,14bc 6,13a 6,57a 510a 524a 4,42a 4,60ab 2,70a 2,782  121,90b  76,63a
Fungos 7,09c 7,90bc 6,14a 6,57a 4,24a  562a 4,3la 4,63ab 2,88a 2,83a 161,43c 51,12a
Bactérias 6,56b  8,50c  5,88a 5,95a 3,15a 5,16a 4,47a 4,70b  2,50a 2,96a 53,27a 42,71a
Fungos+bactérias  6,05a 6,93a  6,25a 6,31a 348a 486a 4,36a 452a 2,92a 2,78a  121,43b  72,20a
Macro, Micronutrientes e elementos quimicos de interesse
Tratamentos Fe g kg* Zn g kgt Mn g kgt Cu mg kg? Ni mg kg? Co mg kgt
Dias apds a introdu¢do das minhocas (DAI)
30 120 30 120 30 120 30 120 30 120 30 120
Controle 39,6ab 28,8a 0,228a 0,192a 0,574a 0,486a 72,62a 68,26a 25,3%9ab 24,36a 12,3la 10,57a
Fungos 340a 31,3a 0,263b 0,218a 0,619a 0,484a 80,12a 75,10a 31,42b 235la 13,99a 11,27a
Bactérias 442b  273a 0,215a 0,186a 0,497a 0,433a 71,26a 62,07a 20,06a 18,89a  10,76a 9,97a
Fungos+bactérias  44,0b  25,6a 0,257b 0,197a 0,528a 0,499a 71,03a 73,12a 22,44a 21,44a 12557a 11,61a
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Mo, Fe, Cu e Zn diminuiram em todos os tratamentos estudados, porém néo
apresentaram diferenca significativa entre si de acordo com o teste Tukey. Mn e Co
apresentaram uma leve diferenga entre os tratamentos, em ambos, o tratamento bactérias
apresentou o menor teor ao final do experimento, 0,449 g kg e 9,83 mg kg%, respectivamente.
O tratamento fungos+bactérias apresentou o maior teor em ambas as variaveis, 0,562 g kg™ e
11,87 mg kg. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre
Si.

Os experimentos 2 e 3 (Tabelas 3 e 4) tiveram comportamento similar, sendo possivel
identificar aumento nos teores de P, K, Ca e Mg em ambos, principalmente em funcdo da
inoculacdo microbiana. No experimento 2 os vermicompostos ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas em relacdo ao teor final de P, enquanto no experimento 3, o tratamento
bactérias (8,50 g kg™) apresentou maior concentragdo de P e o tratamento fungos+bactérias
(6,93 g kg!) 0 menor. Os tratamentos fungos (7,90 g kg?) e controle (8,14 g kg*) ndo diferiram
entre si nem dos demais. Os teores de K em ambos os experimentos foram menores no
tratamento fungos+bactérias, com teres de P respectivos 4,08 e 4,52 g kg?, enquanto no
experimento 2 os teores dos tratamentos fungos (4,79 g kgt), bactérias (4,80 g kg™) e controle
(4,60 g kg!) foram superiores estatisticamente iguais entre si. No experimento 3, apenas o
tratamento bactérias (4,70 g kg™) foi superior, enquanto os tratamentos controle e fungos néo

diferiram dos demais.

Fe, Zn, Mo, Mn, Ni, Cu e Co diminuiram em ambos o0s experimentos e ndo houveram

diferencas significativas entre nenhum tratamento.

O aumento de P, Ca, Mg e K ¢é reportado em experimentos prévios de
vermicompostagem (KARMEGAN et al., 2021). A decomposicdo da matéria organica libera
uma variedade de &cidos organicos que apresentam a capacidade de solubilizar o fosfato tri-
calcico presente nas rochas fosfatadas (DAS et al., 2021). Além disso, a microbiota intestinal
das minhocas apresenta uma variedade de microrganismos que auxiliam no processo de
decomposicdo da matéria organica e na mineralizacdo de nutrientes, favorecendo o aporte de
P, além da producéo de CaCOs3 pela liberagdo de muco, que contribuem para o incremento do
teor de Ca nos vermicompostos (VALENTE et al., 2018). A inoculagdo de bactérias
solubilizadoras de P e Trichoderma viridiens em vermicomposto enriquecido com rocha
fosfatada foi capaz de estimular a solubilizacdo de P, contribuindo para aumento nos teores de
P total (DAS et al., 2021).
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Mupondi et al. (2018), em experimento de vermicompostagem de esterco bovino e
papel, enriquecido com rocha fosfatica, observaram a reducdo dos teores de Cu e Zn no final
do processo de vermicompostagem, tal qual ocorre neste experimento. De acordo com o0s
autores, esta reducdo de metais pesados e elementos potencialmente toxicos se d& devido a
acumulacao no tecido das minhocas, gracas a producdo de complexos organometalicos devido
a enzima metalotionina. Wang et al. (2013) relacionam a capacidade de bioacumulacdo das
minhocas com a reducdo de Zn e Cu em vermicompostos de esterco suino enriquecido com
fosfato de rocha ou cinzas volantes, destacando que a capacidade de bioacumulagdo das

minhocas é espécie-especifica.

6.3.4 P solavel em agua e P soltvel em acido citrico 2%
6.3.4.1 P solGvel em &gua

A variavel P soluvel em agua (PH20) apresentou variagdo ao longo do tempo de
vermicompostagem e em decorréncia da inoculagéo microbiana. No experimento 1 (Figura 8A),
o teor médio de Pr2o aumentou em decorréncia do tempo, sendo 0,258 g kg™ aos 120 DA,
superior 62,4% ao momento inicial (0,097 g kg?), sendo o maior teor de acordo com o teste

Tukey.

Quando observamos o comportamento da variavel ao longo do tempo em relacdo a
inoculacdo, os tratamentos ndo apresentam diferenca estatistica entre si ao longo de todo o
experimento, exceto aos 120 DAI, quando o vermicomposto enriquecido com o consorcio
fungos+bacterias (0,523 g kg!) apresenta a maior média em relagdo as demais, seguido pelo
vermicomposto enriquecido com fungos (0,241 g kg?'). Neste mesmo periodo os
vermicompostos que receberam a inoculacdo de bactérias e controle apresentaram 0 mesmo
teor de Ph2o0 0,134 g kg™

No experimento 2 (Figura 8B), podemos observar a tendéncia de crescimento da
disponibilidade de P20 aos 30 DAI (0,169 g kg™?), seguido de uma queda até os 60 DAI (0,090
g kg) e subsequente aumento aos 120 DAI (0,305 g kg™). Por sua vez, no experimento 3, 0
menor teor de Pu2o foi observado no inicio do experimento (0,106 g kg?) e aos 120 DAI é

possivel observar um aumento discreto do teor de P (0,162 g kg™2).

Em ambos os casos ndo houve efeito significativo da inoculagdo microbiana nos teores

médios de PH2o em ambos os experimentos. Contudo, ao avaliar o efeito da interacdo da
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inoculacdo microbiana ao longo do tempo, é possivel identificar aumento na disponibilidade de
P20 NO vermicomposto que recebeu bactérias (0,588 g kg*), no experimento 2 e fungos (0,209
g kgh) no experimento 3 (Figura 8C), aos 120 DAI. No experimento 2, 0 vermicomposto
inoculados com o consoércio fungos+bactérias apresenta o segundo maior teor de Px2o 0,413 g
kg, superior ao sem inoculacio ou fungos (0,133 e 0,085 g kg™ para os vermicompostos

controle e bactérias, respectivamente) aos 120 DAI.

O experimento 3 (Figura 8C) aos 60 DAI, o vermicomposto inoculado com fungos
apresentou 0 maior teor de P20 (0,194 g kg?), enquanto o vermicomposto sem inoculagéo
microbiana apresentou o menor (0,028 g kg™). Os vermicompostos que receberam bactérias
(0,049 g kg™) e o consércio fungos+bactérias (0,061 g kg™) ndo diferiram entre si. Aos 120
DAL, o vermicomposto inoculado com bactérias apresenta 0 menor teor de Pr2o (0,133 g kg™b),
ndo diferindo apenas do vermicomposto sem inoculacdo, enquanto 0s vermicompostos
enriquecidos com fungos foi o maior em relagéo aos demais, 0,209 g kg, por sua vez, o

vermicomposto enriquecido com o consorcio apresentou teor final de Puzo 0,174 g kg™,
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Figura 8. P soluvel em agua dos vermicompostos de esterco bovino e fosfato de rocha,
enriquecidos com microrganismos em aplicacdo Unica (A), em duas aplicacbes (B) e em trés

aplicacodes (C), avaliados ao longo do processo de vermicompostagem (A - controle; o — fungos;
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X — bactérias; @ — consorcio de fungos e bactérias). * indica diferenca significativa entre as
médias do P soltvel em agua dos tratamentos pelo teste Tukey a 5%, em cada periodo de

avaliagdo).

A solubilizacdo de P é objeto de interesse em processos de vermicompostagem, uma
vez que ao ser empregadas rochas fosfatadas, o vermicomposto apresenta teores maiores de P
(MUPAMBWA & MNKENI, 2018). O aumento nos teores de P20 é reportado em outros
trabalhos (ARIA et al., 2010).

A decomposigdo da matéria organica libera uma variedade de acidos organicos que
solubilizam o fosfato tri-calcico das rochas fosfatada, como acido glicélico, acido fumarico,
acido citrico, acido carbonico e etc. (DAS et al., 2021). A decomposicdo de esterco pode
produzir compostos quelantes como o acido carboxilico e acidos humicos, que interagem com
a fracdo de Ca presente nas rochas fosfatadas devido seus grupos carboxilicos, disponibilizando
P (RAHBAR SHIRAZ, JALILI & BAHMANYAR, 2020). Além do exposto, a liberacdo de
enzimas fosfatase pela microbiota intestinal das minhocas e microrganismos solubilizadores,
contribui para a solubilizacdo do P (AJIBADE et al., 2020).

A diminuicdo do volume de material organico contribui para a disponibilidade de
fésforo, uma vez que a decomposicéo de compostos fosfatados organicos pela microbiota e sua
mineralizacdo, disponibilizam P soltvel ao vermicomposto (PRAMANIK et al., 2009). Busato
et al. (2010) evidenciam que a ingestdo de matéria organica pelas minhocas auxilia na
solubilizacdo de P uma vez que a microbiota entérica destas produz uma variedade de
biocompostos que reagem com o fosfato de rocha, como acidos orgéanicos e fosfatases que
contribuem para o aumento na disponibilidade de Pn20 excretado pelas minhocas. Além disso,
as bactérias e fungos utilizados neste experimento sdo reconhecidas como solubilizadoras de
fosfato, contribuindo na liberacdo de acidos organicos que solubilizam o fosfato de rocha
(BUSATO et al., 2012; BUSATO et al., 2020). A acdo solubilizadoras de P mediada por
microrganismos é documentada em trabalhos anteriores (ELHAISSOUFI et al., 2022; KUMAR
etal., 2022).

6.3.4.2 P soltivel em acido citrico 2%

A inoculagdo microbiana influenciou a solubilizagdo de fosfato, sendo possivel

identificar o aumento da disponibilidade de P soltuvel em acido citrico (Pac) ao longo de todo
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0 processo de vermicompostagem, com teores iniciais médios de Pac 6,58 g kg™ e teores finais
médios de 34,75 g kg%, no experimento 1 (Figura 9A). Ao avaliar a interacio entre a inoculagio
microbiana e o tempo de vermicompostagem, é possivel identificar diferencas significativas
entre os tratamentos inoculados com microrganismos e o tratamento controle, principalmente
aos 120 DAI, quando o tratamento consorcio fungos+bactérias (38,28 g kg*) apresenta teor de
Pac superior aos demais, seguido pelo tratamento fungos (36,09 g kg?), enquanto os
tratamentos controle (33,66 g kg™) e bactéria (32,80 g kg™) apresentaram os menores teores em

relacdo aos demais, mas néo diferiram entre si.

Aos 45 os teores de Pac dos tratamentos controle (26,54 g kg?), o tratamento fungo
(25,06 g kg!) e consorcio fungos+bactérias (26,21 g kg*) ndo diferiram entre si, estando entre
0s maiores teores, enquanto o tratamento bactérias (22,83 g kg*) apresentou o menor teor em
relagdo aos demais de acordo com o teste Tukey. O tratamento controle (36,82 g kg?) se
mantém com o maior teor de Pac aos 60 DAI, sendo seguido pelo tratamento fungos (35,13 ¢
kg™l), bactérias (32,06 g kg™) e consércio fungos+bactérias (29,37 g kg?), onde todos os

tratamentos diferiram entre si.

No experimento 2 (Figura 9B), aos 30 DAI existe uma pequena diferenga entre o teor
de Pac do tratamento consorcio fungos+bactérias (23,57 g kg™?) e os demais, que tiveram teores
proximos aos 22 g kg e ndo diferiram entre si. Aos 45 DA, o teor de Pac do tratamento
consorcio fungos+bactérias, sendo igualado pelo tratamento bactérias (valores proximos a 24 g
kg™), enquanto o tratamento controle se destaca superando os demais tratamentos, com teor de
Pac 26,54 g kg. A maior diferenga observada em relaco a solubilizagdo de P se da aos 60 e
120 dias, quando o efeito da inoculacdo de microrganismos € maior que o tratamento controle.
Aos 60 DAI o tratamento controle (33,66 g kg™) é inferior a todos os vermicompostos
inoculados com microrganismos (teor médio 36 g kg?), enquanto que aos 120 DAI, o

tratamento consorcio fungos+bactérias (38,48 g kg™) apresentou maior teor de Pac.

Ja no experimento 3 (Figura 9C), aos 45 DAI o tratamento bactérias (28,48 g kg™?)
apresenta maior teor de Pac, seguido pelo tratamento controle (26,54 g kg™). Os tratamentos
fungos e consorcio ndo diferiram entre si e foram menores que os demais, 21,8 g kg™. Contudo,
aos 60 DAL, os tratamentos fungos (37,96 g kg™) e consorcio fungos+bactérias (36,32 g kg™)
apresentaram os maiores teores de Pac, superando os teores do controle (33,66 g kg?) e do
tratamento bactérias (31,29 g kg1). O tratamento consorcio fungos+bactérias (37,65 g kg?) foi

0 maior teor de Pac aos 120 DAI e os tratamentos fungos e bactérias foram os menores, com
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teores de Pac 33,2 g kg
g kg™).
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Figura 9. P soltvel em &cido citrico 2% dos vermicompostos de esterco bovino e fosfato de
rocha, enriquecidos com microrganismos em aplicacdo Unica (A), em duas aplicacdes (B) e em
trés aplicagdes (C), avaliados ao longo do processo de vermicompostagem (A - controle; o —
fungos; x — bactérias; ® — consorcio de fungos e bactérias). * indica diferenca significativa entre
as médias do P solGvel em acido citrico 2% dos tratamentos pelo teste Tukey a 5%, em cada

periodo de avaliacdo).

A producao de acidos organicos e acido humico pela decomposicéo da matéria organica
influencia a disponibilidade de P ligada a formas mais estaveis da matriz mineral da rocha
fosfatada, contribuindo para a liberacdo de formas menos sollveis e mais estaveis de P
inorgénico (GYPSE & FREESE, 2020). A atividade solubilizadoras dos microrganismos e a
producdo de fosfatases auxiliam na disponibilizacao de formas mais estaveis de P, contribuindo

para o incremento da solubilizac¢do do fosfato de rocha (DAS et al., 2021).

CONCLUSOES

Os fungos isolados F11BII (Trichoderma yunnanense) e F11BIII (T. asperelloides) e as
bactérias diazotroficas Paraburkholderia silvatlantica - UENF 103 e Herbaspirilum
seropedicae — HRC54) sdo biocompativeis e o consércio microbiano de favoreceu o aumento
do teor de nitrogénio e reduziu a relacdo C:N do vermicomposto aos 60 DAI, em relacdo ao

vermicomposto controle.

A aplicacdo do consércio microbiano com os fungos isolados F11BIl (Trichoderma
yunnanense) e F11BIIlI (T. asperelloides) e as bactérias diazotréficas Paraburkholderia
silvatlantica - UENF 103 e Herbaspirilum seropedicae — HRC54), em duas aplica¢fes de com
um intervalo de 15 dias, resulta em vermicomposto estabilizado com 60 dias ap6s a introducdo
das minhocas, avaliado pela relacdo C:N e, com maiores teores de nitrogénio e fésforo soltvel

em &cido citrico, em comparacdo ao vermicomposto controle.
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ANEXOS

Anexo 1. Andlise de variancia de medidas repetidas (MANOVA) dos parametros fisico-

quimicos do vermicomposto de esterco bovino e rocha fosfatica enriquecido com fungos e

bactérias, isolados ou em consorcio (inoculo), ao longo do periodo de 120 dias de

vermicompostagem (época de avaliacao).

Experimento 1 (aplicacdo Unica)

Fonte de pHH,O pH CE coT NT C:N P 4gua P ac.
variagdo CaCl; (mScm?) (dag Kg?') (dag Kg?) (g Kg?h Citrico

(9 Kg?)
In6eulo 0,1885 0,5292 0,0070 0,0032 0,0060 0,0082 0,0015 0,0031
Epoca 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0375 0,0062 0,0068 0,0041
In6culo X
Epoca 0,0001 0,6770 0,0071 0,0027 0,0021 0,0064 0,0628 0,0432

Experimento 2 (duas aplicagdes aos 30 e 45 DAI)

Fonte de pHHO pH CE coT NT C:N P 4gua P ac.
variacéo CaCl, (mScm?) (dagKg?) (dagKg?) (g Kgh Citrico

(9 Kg?)
In6eulo 0,0032 0,1514 0,0041 0,0021 0,0139 0,0031 0,3955 0,0137
Epoca 0,0001 0,0032 0,0001 0,0016 0,0001 0,0017 0,1818 0,0001
In6culo  x
Epoca 0,0071 0,0421 0,0032 0,0091 0,0210 0,0007 0,1086 0,006

Experimento 3 (trés aplica¢des aos 30, 45 e 60 DAI)

Fonte de pHHO pH CE coT NT C:N P 4gua P ac.
variagdo CaCl; (mScm?l) (dag Kg?') (dag Kg?) (g Kg?h Citrico

(9 Kg?)
In6eulo 0,0093 0,7870 0,0091 0,0032 0,0059 0,0099 0,3045 0,0071
Epoca 0,0076  0,0003 0,0034 0,0024 0,0002 0,0052 0,0092 0,0034
Inéculo X
Epoca 0,0002 0,0334 0,0054 0,0072 0,0071 0,0093 0,0203 0,0065

Anexo 2. Analise de variancia de medidas repetidas (MANOVA) dos nutrientes e elementos

quimicos de interesse presentes no vermicomposto de esterco bovino e rocha fosfatica

enriquecido com aplicacdo Unica de fungos e bacteérias, isolados ou em consorcio (indculo),

avaliados no inicio e ao final do processo de vermicompostagem (época de avaliacdo).
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Experimento 1

Fonte de Ca Mg K Na Zn Fe

variagdo (9 Kg?) (9 Kg™h) (9 Kgh) (9 Kg™h) (9 Kg?) (9 Kg?)
In6culo 0,0006 0,0275 0,3336 0,3275 0,1960 0,0001
Epoca 0,0125 0,1322 0,5736 0,5897 0,0032 0,0008

Inéculo x 0,0039 0,0433 0,1810 0,2366 0,2680 0,0005
Epoca

P Mn Mo Ni Cu Co

(9 Kg?) (9 Kg™) (mg Kg™) (mg Kg) (mg Kg) (mg Kg)
In6culo 0,0001 0,0111 0,1135 0,4090 0,0951 0,0424
Epoca 0,0061 0,0057 0,6820 0,2532 0,6479 0,0572

Indculo x 0,0110 0,0415 0,2079 0,1131 0,1915 0,1028

Epoca

Anexo 3. Analise de variancia de medidas repetidas (MANOVA) dos nutrientes e elementos
quimicos de interesse presentes no vermicomposto de esterco bovino e rocha fosfatica
enriquecido com duas aplicagdes (aos 30 e 45 DAI) de fungos e bactérias, isolados ou em
consorcio (indculo), avaliados no inicio e ao final do processo de vermicompostagem (época

de avaliacdo).

Experimento 2

Fonte de Ca Mg K Na Zn Fe

variagdo (9 Kg?) (9 Kg™) (9 Kgh) (9 Kgh) (9 Kg?) (9 Kg?)
In6culo 0,4105 0,5787 0,8776 0,8667 0,0813 0,4743
Epoca 0,0501 0,0781 0,2065 0,2065 0,0465 0,0016

Inéculo x 0,4847 0,4313 0,2709 0,2709 0,8744 0,8000

Epoca

P Mn Mo Ni Cu Co

(9 Kg?) (9 Kg?) (mg Kg™) (mg Kg*) (mg Kg*) (mg Kg)
In6culo 0,0376 0,8456 0,8579 0,0862 0,5375 0,7980
Epoca 0,0143 0,0253 0,0644 0,0007 0,4726 0,0089

In6culo x 0,6796 0,5074 0,9755 0,1332 0,9070 0,9060
Epoca
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Anexo 4. Anélise de variancia de medidas repetidas (MANOVA) dos nutrientes e elementos
quimicos de interesse presentes no vermicomposto de esterco bovino e rocha fosfatica
enriquecido com trés aplicagdes (aos 30, 45 e 60 DAI) de fungos e bactérias, isolados ou em
consorcio (indculo), avaliados no inicio e ao final do processo de vermicompostagem (época

de avaliacdo).

Experimento 3

Fonte de Ca Mg K Na Zn Fe

variagdo (9 Kg?) (9 Kgh) (9 Kg?) (9 Kgh) (9 Kg?) (9 Kg?)
In6culo 0,0579 0,7934 0,0423 0,0423 0,0240 0,4375
Epoca 0,0055 0,7322 0,5281 0,8251 0,0004 0,0022

In6culo x 0,0614 0,4654 0,0301 0,0103 0,0072 0,0061
Epoca

P Mn Mo Ni Cu Co

(9 Kg?) (9 Kg™) (mg Kg) (mg Kg*) (mg Kg*) (mg Kg)
In6culo 0,0382 0,1631 0,0050 0,0012 0,3441 0,0990
Epoca 0,0059 0,0084 0,2598 0,0516 0,3079 0,1230

Inéculo  x 0,3407 0,5530 0,0010 0,1074 0,8699 0,2210
Epoca
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