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RESUMO  

 

 

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E LIBERAÇÃO DE NITROGÊNIO DE 

COMPOSTOS E VERMICOMPOSTOS DE CASCA DE ARROZ E DEJETOS DE 

ANIMAIS 

 

 

AUTORA: Elaine Luiza Biacchi Vione 

ORIENTADOR: Leandro Souza da Silva 

 

 

A compostagem e a vermicompostagem proporcionam a redução do volume dos resíduos e 

melhoram suas características para utilização como fertilizante. Porém, os critérios para sua 

utilização ainda carecem de informações, dependendo dos processos e das matérias-primas 

utilizadas. O objetivo deste trabalho foi avaliar compostos e vermicompostos produzidos com 

dejetos de suínos, aves poedeiras e bovinos leiteiros, misturados com casca de arroz, quanto 

ao potencial de fornecimento de N em espécie vegetal de ciclo muito curto. Para isso, 

avaliaram-se as características químicas dos compostos e vermicompostos relacionando com 

o potencial fertilizante; os compostos e vermicompostos quanto a sua maturação e 

fitotoxicidade em sementes de alface (Lactuca sativa L), cevada (Hordeum vulgare) e azevém 

anual (Lollium multiflorum); a contribuição em N para plantas de alface com e sem o uso de 

técnica isotópica do 
15

N; e o potencial de mineralização de C e N dos compostos e 

vermicompostos em Argissolo, durante 56 dias de incubação em laboratório. Os dejetos 

utilizados contribuíram para as diferenças químicas entre os compostos e vermicompostos. 

Maior teor de P, Ca e Mg foram obtidos nos materiais produzidos com dejetos de aves. A 

menor relação C/N indicou que os processos biológicos favoreceram a degradação dos 

resíduos orgânicos e a estabilização. Os produtos obtidos com a compostagem e a 

vermicompostagem após 60 dias de pré-compostagem foram similares, exceto para o teor de 

K e a CE, que foram menores no vermicomposto, enquanto menor teor de C, celulose, lignina 

e maior fração solúvel foram encontrados quando utilizado dejeto bovino. Para a cultura da 

cevada e do azevém, os compostos e os vermicompostos de casca de arroz com dejetos 

animais apresentaram IG>50%, considerados maduros e não fitotóxicos, enquanto para a 

alface, somente o vermicomposto bovino foi considerado maduro. Entre os materiais, o 

produzido com dejeto bovino foi o mais maduro. Os melhores índices de liberação de N 

foram encontrados quando utilizados dejetos bovinos e os menores quando utilizados dejetos 

de aves. Em função do ciclo curto da alface e estabilização dos materiais, a contribuição dos 

compostos/vermicompostos no fornecimento de N para a cultura da alface foi baixa (em torno 

de 10%). A mineralização do N dos materiais ocorreu principalmente até o 28º dia de 

incubação e foi maior quando utilizado na composição dejetos de bovinos e suínos, e a menor 

naqueles com dejetos de aves. Em espécies de ciclo muito curto como a alface, para adequada 

disponibilidade de N, deverá se ajustar a dose dos compostos/vermicompostos de acordo com 

o N mineral disponível no material. 

 

Palavras-chave: Caracterização química. 
15

N, N potencialmente mineralizável. Emissões de 

C-CO2. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



ABSTRACT 

 

 

CHEMICAL CHARACTERIZATION AND NITROGEN RELEASE FROM 

COMPOSTS AND VERMICOMPOSTS OF RICE HUSKS AND ANIMAL WASTES 

 

 

AUTOR: Elaine Luiza Biacchi Vione 

ADVISOR: Leandro Souza da Silva 

 

 

Composting and vermicomposting reduce the volume of wastes and improve their 

characteristics of use, as fertilizer.  However, there is a lack of information about how to use 

them, depending on the processes and raw materials used. The study performed with the 

objective of evaluate composts and vermicomposts produced with swine waste, poultry and 

cattle wastes mixed with rice hulls, regarding the N supply potential in very short cycle crop 

species. For this, chemical characteristics of composts and vermi-composts were evaluated in 

relation to fertilizer potential; composts and vermicompost regarding the degree of maturity 

and phytotoxicity on lettuce (Lactuca sativa L), barley (Hordeum vulgare) and annual 

ryegrass (Lollium multiflorum) seeds.  The contribution in N supply for lettuce plants with 

and without use of 
15

N isotopic technique; also the potential for C and N mineralization of 

composts and vermicomposts in Ultisol for 56 days of incubation in laboratory. The wastes 

used contributed differences between composts and vermicomposts. Higher content of P, Ca 

and Mg were obtained in materials produced with poultry waste. The lower C / N ratio 

indicated that the biological processes influenced the degradation of organic residues and its 

stabilization.  The products obtained with composting and vermicomposting after 60 days of 

pre-composting were similar, except for the content of K and EC, which were lower in the 

vermicompost, while lower content of C, cellulose, lignin and greater soluble fraction were 

found when used cattle waste. In order to cultivate barley and ryegrass, the composts and 

vermicompost of rice husk with animal wastes presented GI > 50%, considered mature and 

non-phytotoxic, whereas for lettuce, only cattle vermicompost was considered mature. Among 

all materials, composts/vermicomposts produced with cattle manure were most mature.  The 

higher N release rates, were found when cattle manure used while lowest when produced with 

poultry waste. Due to the short cycle of lettuce and also the material stabilization, the 

contribution of composts/vermicomposts in the N supply was low (about 10%). The N 

mineralization of materials occurred mainly until the 28
th

 day of incubation and was higher in 

the composition with cattle and swine manures and lowest in those with poultry waste.  In 

very short cycle species such as lettuce, for adequate N availability, the dose of 

composts/vermicomposts should be propped according to the mineral N available in the 

material. 

 

Keywords: Chemical characterization. 
15

N, potentially mineralizable N. CO2 emission. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O sistema de produção orgânica no Brasil foi regulamentado pela Lei nº 10.831, de 23 

de dezembro de 2003 (BRASIL, 2003), e implementado pelo Decreto Nº 7.794, de 20 de 

agosto de 2012 tendo, assim, instituído a Política Nacional de Agroecologia e Produção 

Orgânica (BRASIL, 2012). Esta política, tem, entre outros objetivos, a articulação e a 

adequação de programas e de ações que induzam a transição agroecológica e a produção 

orgânica, buscando a promoção do desenvolvimento sustentável e a qualidade de vida com a 

utilização sustentável dos recursos naturais. Nesse sistema, atualmente estão cadastrados 

11.084 produtores e 950 mil ha, sendo que os principais estados produtores são Rio Grande 

do Sul, São Paulo, Paraná e Santa Catarina. Estima-se um aumento de 20-30% neste sistema 

de produção somente no ano de 2016, e, entre as principais culturas utilizadas, estão as 

hortaliças, cana-de-açúcar, arroz, café, castanha, cacau, açaí, guaraná e palmito, e outros 

produtos, como mel, sucos, ovos e laticínios (MAPA, 2015). 

Paralelamente, a Política Nacional dos Resíduos Sólidos, com princípios de 

desenvolvimento sustentável, tem como objetivos a adoção, o desenvolvimento e o 

aprimoramento de tecnologias limpas, como forma de minimizar os impactos ambientais.  

Neste intuito, tal política classifica os resíduos quanto à sua origem e enquadram-os em 

resíduos agrossilvipastoris, aqueles gerados nas atividades agropecuárias e de silvicultura, 

incluídos os resíduos relacionados a insumos utilizados nessas atividades (BRASIL, 2012).  

Essa política institui a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e tem, 

entre outros, o objetivo de promover o aproveitamento de resíduos sólidos em sua cadeia 

produtiva, ou direcioná-lo para outras finalidades, bem como incentiva o uso de insumos 

menos agressivos e de maior sustentabilidade ambiental. 

Nesse sentido, processos como a compostagem e a vermicompostagem, que se 

estruturam na utilização dos resíduos orgânicos animais e vegetais provenientes da atividade 

agropecuária, proporcionariam destino adequado aos resíduos produzidos, atendendo às 

políticas e legislações brasileiras a respeito da produção orgânica e dos resíduos sólidos. 

No processo de conversão da agricultura convencional para a orgânica, no sistema de 

produção orgânica e agroecológica, os produtores encontram dificuldades de acesso a 

insumos/fertilizantes para este tipo de produção, em que os fertilizantes nitrogenados 

sintéticos não são permitidos (BRASIL, 2011). Como alternativa ao emprego desse 

fertilizante nitrogenado e outros nutrientes na construção da fertilidade dos solos, estão 

incluídas a utilização dos compostos, vermicompostos, resíduos orgânicos animais e vegetais, 



27 

e adubos verdes, muitos dos quais estão disponíveis na maioria das propriedades rurais e 

poderiam proporcionar maior sustentabilidade, além de integrar os sistemas agrícolas da 

propriedade. 

Porém, no Manual de Adubação e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e 

Santa Catarina – CQFS/RS-SC, (2004) – no contexto que interessa a esta pesquisa, as 

recomendações para o uso do composto e do vermicomposto se dão de forma generalizada, 

indicando disponibilidade de nutrientes independentemente do material utilizado no processo 

de transformação dos resíduos. Tais recomendações consideram ainda a sua utilização para 

culturas de grãos ou de ciclo longo, o que dificulta a orientação para culturas de ciclo curto, 

em especial as hortaliças, que estão entre as que apresentam maior cultivo em sistemas de 

produção agroecológica e orgânica.  

Além disso, há falta de informações em relação aos principais resíduos orgânicos 

(estercos) e aos principais resíduos de culturas que poderiam ser utilizados como agentes de 

volume, os quais podem ser diferentes após os processos de compostagem e 

vermicompostagem, quando comparados aos estercos crus ou ―in natura‖. Consequentemente, 

há falta de critérios técnico-científicos que possam embasar a sua recomendação e utilização. 

Em virtude disso, diante da demanda de conhecimento sobre a disponibilidade de 

nutrientes e as formas de utilização de insumos agrícolas compostados e vermicompostados, 

torna-se necessário amparar cientificamente a sua utilização e recomendação, de forma a 

responder ao redesenho do sistema produtivo, buscando a sustentabilidade, para que as 

práticas amparadas em teorias e pesquisas, consigam dar fundamentação e suporte à sua 

utilização. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

O aumento da população e do consumo desencadeia uma maior produção de resíduos 

orgânicos e conduz a um acúmulo desses materiais, causando graves problemas ao ambiente. 

Por isso, é fundamental que se considere a disposição dos resíduos, uma vez que o objetivo 

seja de utilizá-los e reinseri-los no sistema produtivo e não apenas o de eliminá-los (PIRES; 

MATTIAZZO, 2008). 

No sistema agropecuário, inúmeros resíduos são gerados, os quais podem ser 

reutilizados diretamente, ou necessitam de algum processo de transformação ou tratamento. 

Na produção pecuária brasileira, considerando-se a produção de bovinos (leite e corte), 

produção de frangos (corte e postura) e de suínos, são gerados 1.703.773.732 ton ano 
-1 

de 

dejetos (IPEA, 2012). Um dos principais destinos desses resíduos é o uso agrícola, devido aos 

nutrientes neles contidos, que representam, considerando-se somente os dejetos de suínos e 

aves, em torno de 27%, 21% e 12% do total de N, P e K que são utilizados na agricultura 

brasileira a cada ano (BENITTES et al., 2010).   

Outro resíduo significativo são as cascas oriundas do beneficiamento do arroz, que 

representam, em média, 20% da produção (EMBRAPA, 2005). Se considerada a produção 

média brasileira de arroz na década compreendida entre os anos de 2005 a 2015, somar-se-

iam 2,65 milhões de toneladas de cascas (CONAB, 2015). A casca do arroz tem cerca de 75-

80% do seu peso constituído de celulose, hemicelulose e lignina, e cerca de 15-20% do seu 

peso em sílica, o que lhe atribui grande potencial energético (MADRID et al., 2012), podendo 

ser utilizada como biocombustível, fertilizante, substrato, no preparo de carvão ativado, na 

alimentação animal, em compostos de sílica e silício e em tijolos. A cinza da casca, por sua 

vez, também pode ser utilizada na indústria de aço, cimento na construção e, como 

adsorvente, para remoção de metais pesados presente em águas residuais. Devido a isso, 

proporciona inúmeros benefícios para o desenvolvimento sustentável tanto local quanto 

regional (KUMAR et al., 2013).  Além disso, a casca do arroz poderia ser utilizada como 

agente de volume na mistura com dejetos em processos de compostagem e na 

vermicompostagem,  

A compostagem e a vermicompostagem são práticas que integram os princípios 

agroecológicos na busca de alternativas sustentáveis de produção, destinando adequadamente 

os resíduos produzidos nos agroecossistemas, proporcionando maior autonomia produtiva, 

redução de custos e incorporando conhecimentos e atitudes de consciência social e ecológica. 
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A compostagem com a utilização de dejetos animais é uma prática tradicional 

realizada pelos agricultores, a qual facilita o manuseio do esterco, seu transporte e gestão. 

Porém, geralmente, não são observadas as condições de processo (aeração, temperatura, 

umidade, perdas de N, entre outros) de maneira que a sua utilização ocorre sem muitos 

critérios, apesar do reconhecimento do valor fertilizante destes adubos de origem animal 

(BERNAL et al., 2009). Outro processo, também conhecido, é a vermicompostagem, em que 

os resíduos biodegradáveis (agrícolas, domésticos, de mercado, agropecuários e 

agroindustriais) ao serem consumidos pelas minhocas, são biologicamente convertidos em seu 

intestino e excretados (ADHIKARY, 2012). Por ambas as práticas, os componentes orgânicos 

biodegradáveis passam por etapas sucessivas de transformação sob a ação de diversos grupos 

de microrganismos e de minhocas transformando resíduos orgânicos em 

composto/vermicomposto, utilizado como insumo agrícola, resultante de um processo 

bioquímico altamente complexo (FERNANDES; SILVA, 1996). 

 

2.1 A COMPOSTAGEM 

 

A compostagem, definida como a decomposição aeróbica e controlada de resíduos 

orgânicos, é uma das alternativas para a realocação dos resíduos animais e vegetais. Através 

das transformações biológicas que ocorrem na compostagem, é produzido o composto 

orgânico, material humificado, utilizado na agricultura com potencial fertilizante 

(EGHBALL, 2000).  

Na elaboração de um composto devem ser utilizados critérios para que o processo 

ocorra de forma adequada e se obtenha um produto final estabilizado e maduro para a 

utilização na produção de plantas.  Para tanto, a relação entre carbono e nitrogênio (C/N) dos 

materiais utilizados para o processo de compostagem deve estar entre 25 e 40, pois, em 

valores mais elevados, o N poderá ser insuficiente para o desenvolvimento das populações 

microbianas, assim a velocidade de decomposição será reduzida, enquanto, por outro lado, 

relações C/N mais baixas poderão ocasionar perdas de N (FIALHO et al., 2005).  

Estudos realizados por Valente et al. (2009), com diferentes fontes de dejetos e 

resíduos da produção animal e vegetal, evidenciaram uma variação bastante grande na relação 

C/N inicial, desde 5/1 até 513/1. Por isso, para se alcançar uma relação C/N adequada, seria 

necessário misturar diferentes resíduos orgânicos. Os autores salientam que a eficiência da 

compostagem é dependente da atividade microbiana que, além de produzir as transformações 
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físicas e químicas no material compostado, provoca a elevação da temperatura na leira, 

acarretando a redução de microrganismos patogênicos. 

No processo de compostagem, a elevação da temperatura ocorre em três fases 

distintas: I) a fase mesofílica, em que predominam temperaturas de até 40 ºC, com duração 

em torno de 3-5 dias; II) a fase termofílica, em que predominam as altas temperaturas (45-65 

ºC), com duração de poucos dias a meses e estão ligadas a características químicas do 

material; III) e a fase de resfriamento e maturação, que pode perdurar de semanas a meses, 

sendo nesta fase que ocorre a humificação da matéria orgânica decomposta (KIEHL, 1985; 

FIALHO et al., 2005).  

A compostagem caracteriza-se por uma sucessão ecológica de populações microbianas 

nos resíduos e tem seu início a partir das condições propícias, condições nas quais os 

microrganismos existentes utilizam os nutrientes do resíduo e se proliferaram, tornando as 

condições ambientais favoráveis às outras populações (DIAZ et al., 2002). De acordo com 

Diaz et al. (2002), na compostagem distinguem-se três fases em relação ao crescimento e à 

atividade microbiana: 1) uma fase de atraso inicial (fase lag); 2) um período de crescimento 

exponencial (fase ativa); e a 3) fase de cura ou fase de maturação.  

A fase lag (de atraso inicial) inicia assim que são estabelecidas as condições da 

compostagem. Nesta fase ocorre a adaptação dos microrganismos no resíduo, utilizando-se 

dos açúcares, amidos, celulose e aminoácidos. A partir da aceleração da atividade microbiana, 

a temperatura na massa de compostagem se eleva.  Nesta fase são identificadas bactérias 

como Pseudomonas sp., enquanto protozoários e fungos ainda não estão perceptíveis. 

Entretanto, a fase lag é de duração variável, dependente da matéria-prima, sendo muito rápida 

quando são utilizados materiais de fácil decomposição, um pouco prolongada quando envolve 

resíduos sólidos urbanos e lenhosos e muito prolongada quando envolve materiais com alta 

relação C/N, tais como folhas secas e resíduos resistentes (feno seco, palha, casca de arroz e 

serragem) (DIAZ et al., 2002). 

Entre a fase lag e a fase ativa ocorre um aumento exponencial do número de 

microrganismos e intensificação da sua atividade. A temperatura da massa de compostagem 

se eleva e permanece alta enquanto houver resíduos facilmente decomponíveis, capazes de 

sustentar a intensa expansão e a atividade microbiana. Já na fase de maturação ou de cura, há 

uma diminuição do material facilmente decomponível e um aumento da proporção de material 

resistente à decomposição, reduzindo a proliferação e a atividade microbiana, ocasionando a 

diminuição da temperatura, até que esta se aproxime da temperatura ambiente (DIAZ et al., 

2002).  
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Geralmente, a maturação de um composto é determinada pela relação C/N e a 

respirometria, porém, quanto a isso, não há um consenso, e deve-se procurar associar outros 

métodos de análise a estes supracitados (VALENTE et al., 2009). Considera-se uma relação 

C/N ótima para um composto maturado de 8-12/1 e pH acima de 7,5, e boa quando a relação 

C/N é de 12-18/1, e o pH acima de 6,0 (KHIEL, 1985). Geralmente, indica-se que a 

bioestabilização está completa quando há uma relação C/N de 17/1, e a humificação com uma 

relação C/N de 10/1 (KIEHL, 1985). Porém, a existência de vários valores de relação C/N 

para indicar um mesmo parâmetro, provavelmente está relacionada com a variação do C e do 

N da biomassa microbiana em decomposição, e com a existência de componentes orgânicos 

com diferentes susceptibilidades à decomposição. Com isso, resíduos orgânicos com relação 

C/N similares podem mineralizar diferentes quantidades de N, por diferenças de composição 

que não são explicadas por este parâmetro, portanto, é possível que outros fatores estejam 

envolvidos (CABRERA et al., 2005). Por isso, a relação CTC/C, temperatura e análises 

espectroscópicas (RMN, a absorção de UV-vis e FTIR) poderiam ser métodos mais indicados 

no monitoramento das transformações da matéria orgânica no processo de compostagem, se 

comparados à relação C/N e o teor de cinzas (FIALHO et al., 2010). Entretanto, apesar da 

relação C/N ser limitada como indicador do potencial de mineralização do N a curto prazo, os 

teores de lignina, polifenóis e a relação lignina/N dos compostos orgânicos também não se 

mostraram promissores (OLIVEIRA et al., 2012).  

Além disso, a maturação do composto também está associada à proporção de 

substâncias húmicas, as quais compreendem humina, ácidos húmicos e ácidos fúlvicos. Qian 

et al. (2014) sugerem que se utilize de parâmetros químicos (relação C/N) e de parâmetros 

biológicos como o índice de germinação (IG) e o índice de desenvolvimento de plantas (IDP) 

como mais adequados e práticos para a avaliação da maturidade do composto.  

Assim, a qualidade do composto é estabelecida com base em critérios de conteúdo de 

nutrientes, grau de humificação, matéria orgânica estabilizada, grau de maturidade, 

higienização e a presença de compostos tóxicos (metais pesados, sais solúveis e xenobióticos) 

(BERNAL et al., 2009). 

 

2.2 A VERMICOMPOSTAGEM 

 

Além da compostagem, um dos processos que pode melhorar a utilização de resíduos 

orgânicos é a vermicompostagem (ARANCON; EDWARDS, 2005). A vermicompostagem é 

um processo não termofílico pelo qual materiais orgânicos são convertidos por minhocas e 



32 

microrganismos do solo, disponibilizando nutrientes. Entre as espécies de minhocas mais 

utilizadas no processo de vermicompostagem estão a vermelha-da-califórnia (Eisenia fetida e 

E. andrei) e a noturna africana (Eudrilus eugeniae), que demandam elevado teor de matéria 

orgânica em sua dieta (AQUINO et al., 2005).  

O processo de vermicompostagem consiste basicamente em dois subprocessos 

diferentes. Um deles está associado ao intestino da minhoca e inclui todas as modificações 

que a matéria orgânica sofre durante o trânsito no trato intestinal - como as transformações de 

nutrientes, modificações e aumento da diversidade e da atividade microbiana, modificações 

das populações da microfauna, homogeneização, digestão, assimilação e excreção dos 

resíduos. Já o outro diz respeito ao processo pelo qual as excreções são eliminadas e sujeitas a 

processos associados, como a maturação e a ação de microrganismos e microinvertebrados 

presentes no substrato. Ocorre a transformação biológica de resíduos orgânicos, e as minhocas 

trituram o resíduo orgânico e, concomitantemente, liberam um muco, o que facilita a ação dos 

microrganismos decompositores. Com isso, a humificação é acelerada e proporciona aumento 

na população de microrganismos (RICCI, 1996).  

Durante a vermicompostagem, a primeira fase – passagem da matéria orgânica através 

do intestino da minhoca – é considerada rápida e é determinante às propriedades bioquímicas 

e físicas dos coprólitos durante este trânsito intestinal (DOMÍNGUEZ, 2004).  

As minhocas atuam na aeração, moagem, trituração, degradação química e também 

como estimuladores biológicos, através da moagem dos resíduos quando, após, repassam ao 

intestino para ação enzimática de proteases, lipases, celulases, amilases e quitinases, que 

convertem, bioquimicamente, materiais celulósicos e protéicos, controlam microrganismos 

prejudiciais e, por fim, depositam suas dejeções misturadas com minerais e organismos 

benéficos. As minhocas e os micróbios decompositores atuam de forma sinérgica, 

promovendo o crescimento de decompositores (bactérias, actinomicetos e fungos).  

Na vermicompostagem, entram em contato diferentes materiais, em diferentes estágios 

de processamento, devido à mobilização causada pelas minhocas, e os substratos são 

decompostos em diferentes estágios, o que proporciona um estímulo ao desenvolvimento das 

comunidades microbianas devido ao aumento da disponibilidade de nutrientes. Efeitos 

indiretos da vermicompostagem também são relatados, sendo que são derivados de efeitos 

diretos, incluindo a estabilização dos materiais trabalhados pelas minhocas e a mistura desses 

com substratos que ainda não tenham sido processados. Por isso, torna-se difícil separar 

processos diretos dos indiretos e os seus componentes, porque ocorrem simultaneamente, no 

tempo e no espaço (AIRA; DOMÍNGUEZ, 2011). Uma vez que os coprólitos frescos são 



33 

depositados, ocorre a maturação. Durante a maturação, o vermicomposto alcança a melhor 

qualidade quanto às propriedades biológicas que promovem o crescimento e o controle de 

doenças em plantas (DOMÍNGUEZ, 2004). Ao final do processo de vermicompostagem, 

obtém-se o húmus, um colóide complexo, amorfo, que contém "materiais fenólicos" (SINHA 

et al., 2010).  

O vermicomposto é um fertilizante de lenta liberação e tem sido atribuído a ele ação 

protetora contra pragas e doenças em plantas. Com a aplicação continuada deste fertilizante 

orgânico no solo, os nutrientes são liberados com velocidade constante, restaurando solos 

degradados e contaminados. As minhocas e os seus excrementos atuam sinergicamente na 

promoção de crescimento, pois secretam hormônios vegetais giberelinas, auxinas e 

citocininas, que promovem o crescimento das plantas (SINHA et al., 2009). O vermicomposto 

pode ser utilizado como aditivo do solo e como meio de cultura, favorecendo a germinação 

das sementes, o crescimento e desenvolvimento de plântulas e a produtividade, muito mais do 

que simplesmente um adubo (DOMÍNGUEZ; AIRA, 2012). 

 

2.3 DIFERENÇAS E EFEITOS DE COMPOSTOS E VERMICOMPOSTOS NO SOLO  

 

A compostagem e a vermicompostagem são dois processos aeróbicos bio-oxidativos 

que diferem em alguns aspectos. Na compostagem, os materiais orgânicos são transformados 

por microrganismos, há uma fase termofílica e há menor necessidade de água, já na 

vermicompostagem, a ação é realizada em conjunto, por microrganismos e minhocas, as 

transformações ocorrem sob temperatura ambiente e há necessidade de alta umidade (~80%). 

Devido a isso, presume-se que essas diferenças modifiquem a velocidade de transformação 

dos materiais orgânicos e, consequentemente, a qualidade dos produtos finais (FORNES et 

al., 2012).  

Alguns trabalhos de pesquisa têm buscado comparar os processos de compostagem e 

vermicompostagem de resíduos, buscando diferenciações entre eles. Estudando diferentes 

materiais vegetais com esterco bovino, Dores-Silva et al. (2013) verificaram que, após a 

compostagem e a vermicompostagem, houve aumento na humificação, na CTC efetiva, no N, no 

P e no K total, diminuição da relação C/N e aumento da relação CTC efetiva /C orgânico total; 

concluindo que o processo de vermicompostagem seria mais eficiente na estabilização dos 

resíduos orgânicos em comparação ao processo de compostagem. 

Com a vermicompostagem seria possível obter um produto mais rico em nutrientes 

disponíveis, associado à maior atividade hidrolítica e ao menor tamanho da população 
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microbiana, enquanto que, em processos de compostagem e compostagem seguida de 

vermicompostagem (após uma fase termofílica), a biomassa microbiana e a atividade da 

desidrogenase são estimuladas (TOGNETTI et al., 2005). Pattnaik e Reddy (2010) 

verificaram, com compostagem e vermicompostagem, utilizando três tipos de minhocas, que, 

nos dois processos, os nutrientes aumentaram e o C orgânico, a relação C/N e a relação C/P, 

diminuíram significativamente com a passagem do tempo (de 0 a 15, 30, 45 e 60 dias), nos 

diferentes processos, e que o vermicomposto, independentemente da espécie das minhocas 

utilizada, apresentou maior conteúdo de nutrientes em comparação à compostagem e aos 

substratos. Contrariamente, Fornes et al. (2012), utilizando 75:25 (v:v) de resíduos vegetais de 

tomate e cascas de amêndoas, submetidos à compostagem (C), compostagem + 

vermicompostagem (C+V) e vermicompostagem (V), comparando à turfa, verificaram que o 

teor de MO foi menor nos vermicompostos (65,3% em média) e mais elevado na turfa 

(96,1%), e que os ácidos húmicos e os ácidos fúlvicos foram mais elevados no composto do 

que nos vermicompostos. Quanto aos macronutrientes, o composto foi mais rico, seguido de 

C+V para o N mineral e enxofre e, na V para cálcio, magnésio e sódio. O composto continha 

dez vezes mais enxofre e potássio, e de duas a três vezes mais cálcio, magnésio e sódio do que 

nos resíduos vermicompostados. Em relação aos micronutrientes, o composto foi mais rico 

em Fe, Zn e Mn e, na C+V, foi mais rico em Cu e Mo. Os autores concluiram que os resíduos 

compostados apresentaram características diferentes dos vermicompostados, enquanto os 

materiais que passaram por vermicompostagem (V e C+V) tiveram propriedades semelhantes.  

Quando compostos e vermicompostos são adicionados aos solos, o aumento no 

armazenamento de C orgânico é dependente da natureza do material orgânico adicionado. 

Enquanto o composto pode aumentar o conteúdo de matéria orgânica do solo, o 

vermicomposto pode ser mais acessível à biomassa microbiana do solo (NGO et al., 2012). 

Além disso, processos aeróbicos como a compostagem e a vermicompostagem promovem a 

mineralização do N, mas as minhocas, na vermicompostagem, podem acelerar tal processo. 

Também as taxas de humificação durante a fase de maturação são mais altas e rápidas, além 

disso, existem evidências de que o vermicomposto contenha compostos semelhantes a 

hormônios ou reguladores de crescimento que poderiam acelerar o crescimento das plantas e a 

produção (CANELLAS et al., 2002; DOMINGUEZ; EDWARDS, 2011). 

Diante do exposto, é de se esperar que diferentes materiais orgânicos respondam 

diferentemente aos processos de compostagem, compostagem+vermicompostagem ou 

vermicompostagem (FORNES et al., 2012). Por isso, torna-se necessário o aprofundamento 

de pesquisas que utilizem os diferentes processos a partir das mesmas matérias-primas, 
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buscando a compreensão dos processos e a valorização dos produtos finais para adequado uso 

no meio agrícola.   

 

2.4 VALOR FERTILIZANTE DE MATERIAIS ORGÂNICOS 

 

A quantidade de esterco a ser aplicada em determinado solo é dependente da sua 

composição, da cultura e das condições ambientais (EGHBALL, 2000). O valor fertilizante 

dos resíduos orgânicos/dejetos animais, considerando o índice de liberação de nutrientes e 

efeito residual para cultivos subsequentes, está consolidado no Manual de Recomendação de 

Adubação e Calagem para os Estados do RS e SC (CQFS, 2004). Entretanto, a partir do 

processo de compostagem e vermicompostagem, esses índices podem ser alterados. Junto dos 

processos envolvidos, há uma grande diversidade de substratos que podem ser misturados, o 

que pode acarretar diferentes composições e distintas disponibilidade de nutrientes, bem como 

diferenças na forma de utilização no solo – se incorporado ou se em superfície. Nesse sentido, 

o potencial fertilizante do esterco e dos compostos sempre esteve em pauta nas pesquisas, e, 

avaliando a mineralização de estercos de gado de corte compostados e in natura aplicado em 

plantio direto e convencional de milho (Zea mays L.), Eghball (2000) verificou que a 

mineralização do N foi de cerca de 21% do N orgânico do esterco in natura e 11% do N 

orgânico do esterco compostado; porém, não verificou diferenças entre os sistemas de cultivo, 

apesar da adição em superfície no plantio direto. Considerando essas questões e a Instrução 

Normativa nº 046/ 2011 que atribui a definição da quantidade de composto ou de 

vermicomposto a ser utilizada ao manejo e a fertilidade do solo, partindo de parâmetros 

técnicos de recomendações regionais (BRASIL, 2011), devemos buscar referenciais que 

atendam a estas necessidades.  

A matéria orgânica, quando adicionada como adubo orgânico ao solo, de acordo com 

o grau de decomposição dos resíduos, pode ter um efeito imediato ou residual, dependendo de 

sua decomposição (SANTOS et al., 2001). As fontes orgânicas fornecem o N inorgânico 

lentamente, na medida em que se processa a sua mineralização. Utilizando diferentes fontes 

de esterco, Irshad et al. (2013) não só verificaram diferenças significativas entre esterco fresco 

e compostados, como também constataram diminuição no teor de N e no C total quando 

compostados, variando de acordo com o tipo de esterco. Na compostagem, os nutrientes são 

mineralizados dos resíduos, e o C e o N podem ser perdidos como C02, N2O, N2 e amônia. A 

utilização de diferentes dejetos animais em compostagem reduziu os teores de C, N, K, Na 

trocáveis e também o pH, mas aumentou a CE, P extraível e B, refletindo a estabilização dos 
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dejetos. Porém, conforme os autores, no caso da utilização destes estercos compostados como 

fertilizante, poderia ser necessária a suplementação com N e K, dependendo da análise do 

solo e da necessidade da cultura. Deveriam então ser estabelecidas doses de adubos orgânicos 

regionalizadas, com o objetivo de maximizar a produtividade e diminuir custos, e 

complementar com outras fontes, quando necessário, melhorando as propriedades físicas e 

biológicas do solo e reduzindo os custos com a adubação (RODRIGUES; CASALI, 1999). 

Recentemente, avaliando a eficiência dos adubos orgânicos, utilizando testemunha, 

solo + vermicomposto de esterco bovino (VEB); solo + vermicomposto de um composto de 

palha e esterco bovino (VC); e solo + esterco bovino ―in natura‖ (EB), Eckhardt (2011) 

obteve valores de índice de eficiência de 0,22 (VEB); 0,27 (VC); 0,23 (EB), demonstrando 

que o fertilizante orgânico com um maior período de estabilização apresentou maior índice de 

eficiência, com maior taxa de liberação de nitrogênio; porém, foram inferiores ao valor de 0,3 

preconizados pela CQFS (2004), para os fertilizantes originados de esterco bovino. 

A maioria das formulações disponíveis para a produção orgânica são derivadas de 

subprodutos de indústrias da pesca, pecuária e de alimentos, o que os diferencia nos teores de 

nutrientes, nos métodos de processamento e nas taxas de liberação e imobilização dos 

nutrientes. Como a dinâmica da liberação dos nutrientes a partir desses materiais e os seus 

efeitos na fertilidade do solo não são totalmente compreendidos, há necessidade de se avaliar 

a sua qualidade e a sua equivalência em fertilizante e, consequentemente, seus efeitos na 

composição da matéria orgânica e na produção (BHAT et al., 2013), pois, plantas cultivadas 

com esterco, composto, vermicomposto ou a combinação destes, em relação à adubação 

convencional, podem responder de forma diferente, dependendo da qualidade e da 

mineralização da matéria orgânica. Além disso, certos genótipos ou variedades podem ser 

mais adequados para um ou para outro sistema de produção, permitindo que se alcancem 

melhores resultados com práticas agrícolas sustentáveis (LAZCANO et al., 2011). 

Por isso, é fundamental que se conheça a composição e a disponibilidade de nutrientes 

nos diferentes processos de compostagem/vermicompostagem com diferentes matérias-

primas, de mesmas matérias-primas sujeitas aos diferentes processos, para melhor 

compreensão dos processos envolvidos, buscando a melhor utilização dos resíduos e de seus 

produtos, aprofundando conhecimentos à medida que novas ferramentas de análises são 

descobertas. 

 

 

 



37 

2.5 USO DE ISÓTOPOS DE N (δ
15 

N) PARA AVALIAR O VALOR FERTILIZANTE 

 

Os isótopos têm sido utilizados para conhecer o destino de elementos nos diferentes 

ciclos biogeoquímicos. De acordo com SULZMAN (2007), isótopos são átomos com o 

mesmo número de prótons e elétrons, mas diferem quanto ao número de nêutrons. As 

diferenças isotópicas entre materiais (folhas, minerais, água do mar) são extremamente 

pequenas e, por isso, a composição isotópica é apresentada de acordo com uma norma 

internacional, expressa em partes por mil, conforme a equação: 

 

δ (‰) = ((R amostra / R padrão) -1) * 1000  (Eq.1) 

 

Tal equação representa a relação entre o isótopo pesado e leve, sendo a relação da amostra e a 

do padrão. Isótopos estáveis também são utilizados como marcadores/traçadores em níveis 

elevados, e por isso são geralmente expressos em átomos %, onde: 

 

Átomos % = 100 * [R amostra / (1 + R amostra)] (Eq. 2)   

 

No caso do N, o 
14

N tem uma abundância natural de 99,635, enquanto o 
15

N conta com 

0,365%, com uma diferença de massa relativa de 7,1%. O padrão utilizado é o N atmosférico, 

e uma abundância absoluta da norma padrão de 
15

N: 
14

N = 0,0036765. 

Segundo Alves et al. (2005), as técnicas baseadas no uso de 
15

N possibilitam uma 

melhor compreensão da dinâmica do N no sistema solo-planta-atmosfera. A técnica parte do 

princípio de que qualquer material com nitrogênio em sua constituição existente na natureza 

apresentará uma proporção de 0,366% de átomos de 
15

N em relação ao total de N, que, em sua 

maioria, é composto do isótopo 
14

N. Assim, se uma planta cresce utilizando N de duas fontes 

(do solo e do fertilizante) e uma delas for artificialmente enriquecida com 
15

N, é possível 

determinar a contribuição de cada uma delas na nutrição da planta.  

Isótopos de N têm sido utilizados para verificar a liberação de N de materiais 

orgânicos na nutrição de plantas através de técnicas diretas e indiretas. As técnicas de 

marcação direta de 
15

N são utilizadas no estudo de resíduos de culturas e/ou adubação verde e 

consistem em cultivar a cultura com 
15

N. A produção obtida (parte aérea e raízes) é o resíduo 

marcado. Esse resíduo marcado é adicionado a um solo não marcado, que será cultivado, e a 

produção dele obtida terá nitrogênio derivado destes resíduos e, então, poderá ser determinada 

a contribuição do resíduo adicionado.  
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Nas técnicas indiretas, o 
15

N é adicionado ao solo e são criados tratamentos com e sem 

resíduos. Nos tratamentos sem resíduos, o enriquecimento com 
15

N reflete o conjunto de 
15

N -

N do solo, enquanto que o tratamento com resíduo apresenta um enriquecimento de 
15

N 

menor, devido ao N não marcado originário do resíduo em decomposição (CELANO et al., 

2012). 

Utilizam-se duas formas de isótopos de N estáveis para rastrear os fluxos de 

nitrogênio, o método de enriquecimento com 
15

N e o método da abundância natural. Nos 

métodos de 
15

N enriquecido, uma fonte de nitrogênio é artificialmente enriquecida em 
15

N, a 

partir de uma fonte de composição isotópica de nitrogênio diferente do sistema a ser 

introduzido, o que torna possível rastrear o nitrogênio introduzido em diferentes conjuntos de 

N.  

Em estudos de abundância natural, as diferenças pré-existentes entre a composição 

isotópica do nitrogênio de origem e a composição dos isótopos de nitrogênio existentes no 

sistema são bem menores e utilizadas para rastrear o nitrogênio a partir do solo, plantas, água 

ou da atmosfera. Nos estudos de abundância natural, não é necessário introduzir uma fonte 

enriquecida artificialmente no sistema. Entretanto, a principal desvantagem é que geralmente 

as diferenças entre as composições isotópicas de nitrogênio da fonte e os reservatórios que 

estão sendo rastreados são relativamente pequenos, o que pode levar a limitações na 

interpretação. O rastreamento de N em abundância natural provavelmente será bem-sucedido 

quando houver uma única fonte de N e esta for relativamente grande em isótopos de N, de 

modo que seja substancialmente diferente do sistema no qual está sendo introduzido 

(BATEMAN; KELLY, 2006). 

Para Alves et al. (2005), no método de diluição isotópica 
15

N, a planta que cresce na 

parcela-controle, que foi enriquecida, mas não recebeu a fonte não marcada sob estudo, 

apresentará um enriquecimento de 
15

N. Por sua vez, a planta que recebe N da fonte não 

marcada apresentará uma diluição isotópica de 
15

N em relação à planta do tratamento-

controle. Quanto maior a diluição, maior é a contribuição da fonte não marcada.  Este método 

é utilizado quando se deseja estudar uma fonte orgânica de N, como adubos verdes, dejetos de 

animais, compostos orgânicos, sendo a contribuição (% N de FO) para a nutrição da planta 

calculada por: 

 

% N de FO = 100 *   1-  % átomos 
15

N excesso na planta   (Eq. 3) 

                  % átomos 
15

N excesso na testemunha 
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Já a técnica do ―valor A‖ é uma medida que estima a quantidade de N do solo que 

esteve disponível para a planta durante o seu desenvolvimento. O valor é expresso em termos 

do fertilizante aplicado, marcado com 
15

N. A técnica indireta baseia-se no conceito de que, 

quando existem duas ou mais fontes de nitrogênio (N do solo e N do fertilizante), a planta 

absorverá proporcionalmente de cada fonte, conforme a disponibilidade delas. Conforme 

descrito em Alves et al. (2005), o valor A do solo é calculado conforme a relação: 

 

Valor A= QNF * Ndds (Eq. 4) 

        % Nddf 

 

onde: 

QNF é a quantidade de N na forma de fertilizante aplicado no solo 

% Nddf é a porcentagem de N derivada do fertilizante, calculada pela expressão: 

 

%Nddf =    % átomos 
15

N excesso na planta         * 100      (Eq. 5) 

                  % átomos 
15

N excesso do fertilizante  

 

Sendo a porcentagem de 
15

N em excesso na planta ou do fertilizante, calculada subtraindo-se 

0,366 dos valores de abundância de 
15

N obtida na análise por espectrometria de massas. A 

%Ndds (solo) é obtida subtraindo-se a %Nddf de 100. 

De acordo com Bateman e Kelly (2006), o valor médio de 
15

N para os fertilizantes 

sintéticos é -0,2 ‰, sendo que o sulfato de amônio apresenta um valor de 
15

N de + 6,6 ‰, e o 

restante dos fertilizantes sintéticos nitrogenados, valores de 
15

N menores de + 2,5 ‰. Dos 

fertilizantes permitidos no cultivo orgânico, os dejetos apresentam um valor mais alto de 
15

N, 

em média (7,7 ‰) e maior intervalo (2,9 ‰ para 16,2 ‰). A grande variabilidade de 
15

N para 

fertilizantes à base de dejetos pode refletir, em parte, diferentes idades dos adubos. Ao longo 

do tempo, os dejetos tendem a se tornar mais enriquecido em 
15

N devido à volatilização de 

amônia do 
14

N, que é favorecida sobre a volatilização de amônia do 
15

N. 

Em estudos com utilização de técnicas isotópicas e de abundância natural e 

enriquecimento de 
15

N para verificar a contribuição do valor fertilizante em N dos compostos, 

Chalk et al., (2012) indicam que a abordagem mais comum e direta é a partir da adição do 

composto artificialmente enriquecido em 
15

N a um solo não marcado, a fim de evitar 

problemas associados com o fracionamento de isótopos. Entretanto, pode ser utilizada uma 

outra abordagem, pela qual se adiciona uma fonte de resíduo orgânico não marcado a um solo 
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enriquecido com 
15

N em que uma cultura é cultivada. Nesse último caso, são necessários dois 

tratamentos: a) solo marcado + resíduo e b) solo marcado sem resíduo (controle). Assim, o N 

mineralizado do resíduo não marcado irá diluir o 
15

N absorvido pela cultura a partir do solo 

marcado. Então, a proporção de N derivado do resíduo (PNdfr) e a % átomos recuperados do 

N do resíduo na planta pode ser calculada, respectivamente: 

 

PNdfr = 1- (
15

Nenriquecido planta(+resíduo) / 
15

Nenriquecido planta (- resíduo)       (Eq. 6) 

 

Recuperação (%) = (mg 
15

N absorvido excesso / mg 
15

N adicionado excesso composto) *100   (Eq. 7) 

 

Onde: 

 mg
15

N excesso= (mg N * átomos % excesso 
15

N) / 100  (Eq. 8) 

 

As diferenças de δ
15

N do N do solo (N- total, NH4
+
 e NO3

-
) e o N na planta entre 

sistemas de manejo convencional e orgânico foram investigadas como um diferenciador da 

adubação orgânica em relação à química por Choi et al., (2003). Os autores avaliaram o solo e 

as plantas de áreas fertilizadas com compostos e com fertilizantes químicos e verificaram que 

a composição isotópica do composto foi significativamente mais enriquecida em 
15

N, em 

relação ao fertilizante. O δ
15

N do fertilizante foi em torno de 0 ‰ e variou de 23,9 ‰ para 

sulfato de amônio a 0,5 ‰ para uma formulação (NPK), e, ainda, o composto apresentou 

maior δ
15

N do que os fertilizantes, variando entre 15,4 e 19,4 ‰. A média de δ
15

N das 

plantas, quando fertilizada com compostos, foi de 14,6 ± 3,3 ‰ e daquelas com fertilizantes 

químicos de 4,1 ± 1,7 ‰. Além disso, independentemente da espécie da cultura, o δ
15

N das 

plantas foi superior quando cultivadas com composto do que quando cultivadas com 

fertilizantes. Também a variação de 
15

N dos compostos pode ser atribuída à diferentes 

quantidades e extensão da volatilização de NH3 entre compostos, sendo afetados por 

condições de compostagem e pelos materiais utilizados (KIM et al., 2008; LIM et al., 2010), a 

uma combinação de mecanismos de fracionamento, como a discriminação isotópica 

microbiana durante a ciclagem de N, a uma mudança para compostos nitrogenados mais 

complexos no fracionamento, durante a volatilização de NH3. Porém, o 
15

N nas plantas é 

dependente do 
15

N disponível na solução do solo, que pode ser influenciado por fatores como 

a forma química do N aplicado na adubação (NO3
-
, NH4

+
, N-orgânico), o momento da 

aplicação do fertilizante, o tipo de solo e o histórico de cultivo. (LYNCH et al., 2006).   
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Com isso, o uso de marcadores 
15

N permite determinar a taxa com que ocorrem os 

processos com o N, como a mineralização, a nitrificação, a imobilização microbiana e a 

absorção pelas plantas, auxiliando na compreensão dos mecanismos e dinâmica desses 

processos (VAN KESSEL, 2008). Considera-se o δ
15

N como um integrador do ciclo do N, 

pois o 
15

N de um sistema (planta, animal ou ecossistema) não só reflete o 
15

N da fonte de N, 

mas também qualquer fracionamento de isótopos de N, os ganhos, as perdas e as formas de N 

presentes (ROBINSON, 2001).  
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3 HIPÓTESES 

 

- O composto e o vermicomposto produzidos com diferentes resíduos orgânicos 

animais apresentam diferentes índices de eficiência na liberação de nutrientes;  

 

- Independente da origem, o índice de liberação de N às plantas do composto é menor 

que o do vermicomposto, devido à maior degradação e à estabilização do material 

vermicompostado; 

 

- O índice de liberação do N dos compostos e dos vermicompostos para a cultura da 

alface é menor do que o preconizado para outras culturas produtoras de grãos. 

 



43 



44 

4 OBJETIVOS 

 

4.1 OBJETIVO GERAL 

 

Buscar conhecimentos relativos à dinâmica das transformações do C e N e da 

liberação de nutrientes de resíduos orgânicos compostados e vermicompostados, quando 

incorporados ao solo, e da disponibilidade desses para a nutrição das plantas. 

 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

a) Caracterizar qualitativamente as transformações que ocorrem nos materiais 

orgânicos após os processos de compostagem e da vermicompostagem; 

b) verificar o potencial fertilizante de N dos compostos e vermicompostos quanto ao 

seu índice de eficiência; 

c) avaliar a diferença na composição isotópica do 
15

N de resíduos orgânicos quando 

compostados ou vermicompostados e a sua contribuição para a nutrição da planta; 

d) conhecer a taxa de mineralização do C e N dos compostos e dos vermicompostos 

produzidos quando incorporados ao solo. 

 

A seguir serão apresentados em forma de organograma os artigos que compõem esta 

tese. 
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Esterco Bovino 

Esterco Suíno  

Esterco Aves + casca de arroz 

Composto (CB) 

Vermicomposto (VB) 

Composto (CS) 

Vermicomposto (VS) 

Composto (CA) 

Vermicomposto (VA) 

Análises:  

- P, K, Ca, Mg, Na, Ctotal, N-total, N-

NH4
+
-NO3

-
, 

15
 N. 

Análises: 

- pH, P, K, Ca, Mg, Na, Ctotal, CE, 

CTC, N-total, N-NH4
+
-NO3

-
, 

15
 N. 

- Fracionamento químico de 

fibras. 

 

ARTIGO I: ―CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DE COMPOSTOS E 

VERMICOMPOSTOS PRODUZIDOS COM CASCA DE ARROZ E DIFERENTES 

DEJETOS ANIMAIS”. 

Análise estatística: Análise de variância (P<5%), e quando significativo, as médias dos 

tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. 

+ casca de arroz 

+ casca de arroz 
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ARTIGO II: “MATURIDADE DE COMPOSTOS E VERMICOMPOSTOS DE CASCA 

DE ARROZ E DEJETOS ANIMAIS‖. 

Extratos 

Água destilada 

Alface Cevada Azevém 

INCUBADORA BOD 72 h 26ºC 

Avaliações: 

Nº sementes germinadas/placa (G%); 

Medida do comprimento de radícula (L(mm)) 

Cálculo IG (%) =G (%)*L (%) 

C
o
m

p
o
st

o
s 

V
er

m
ic

o
m

p
o
st

o
s 

 

 

Análise estatística: Análise de variância (P<5%), e quando significativo, as médias dos 

tratamentos comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

CA VA 

CB VB 

CS VS 

H2O 
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ARTIGO III: ―LIBERAÇÃO DE NITROGÊNIO DE COMPOSTOS E 

VERMICOMPOSTOS DE CASCA DE ARROZ E DEJETOS ANIMAIS EM 

ALFACE‖. 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

Composto (CB) 

Vermicomposto (VB) 

Composto (CS) 

Vermicomposto (VS) 

Composto (CA) 

Vermicomposto (VA) 

Com 
15

N 

Sem 
15

 N Cultivo da 

alface. 

Análise estatística: Análise de variância (P<5%), e quando significativo, as médias 

foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

Adição de 

composto/vermicomposto 

equivalente a 150 kg N ha
-1

, 

(eficiência1/3) incorporado ao 

solo 
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Sem resíduo  

Testemunhas 

 

Avaliações na Planta: 

-MFPA, MSPA, ᴓ planta, nº 

folhas planta
-1

 

-Eficiência agronômica  

-Eficiência recuperação  

-N-total, 
15

 N. 

 

Cálculos: 

- N acum, PNdfr; 

 % N recuperado, N do solo 

Análise químicas, 

N-total, 
15

 N 

20 Kg N ha
-1

 em 
15

N 

diluído 
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ARTIGO IV: ―MINERALIZAÇÃO DE COMPOSTOS E VERMICOMPOSTOS DE 

CASCA DE ARROZ E DEJETOS ANIMAIS‖. 

In
co

rp
o
ra

d
o
 e

m
 A

R
G

IS
S

O
L

O
 

Composto (CB) 

Vermicomposto (VB) 

Composto (CS) 

Vermicomposto (VS) 

Composto (CA) 

Vermicomposto (VA) 

 Incubação BOD 

25ºC- 56 dias 

Análise estatística: Análise variância (P<5%), e quando significativo, as médias 

foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, em cada data 

avaliada. 

Adição de composto ou 

vermicomposto equivalente a 

150 kg N ha
-1

 (eficiência de 1/3) 

Avaliações:  

 

Mineralização N: 7-14-28-56 dias 

 

Evolução do CO2: 7-14-21-28-41-56 dias 

 

Sem resíduo 
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5 ARTIGO I – Caracterização química de compostos e vermicompostos 

produzidos com casca de arroz e diferentes dejetos animais
1
 

 

RESUMO 

A agropecuária brasileira gera quantidade significativa de resíduos que muitas 

vezes causam problemas ambientais se não forem utilizados adequadamente. Entretanto, 

seu uso depende das características do material, geralmente, após estabilização 

biológica, como a compostagem e a vermicompostagem. Neste trabalho foram 

elaborados compostos e vermicompostos orgânicos com três tipos de dejetos (aves 

poedeiras, bovinos leiteiros e suínos) e casca de arroz. Após estabilização, os compostos 

e vermicompostos foram avaliados quanto a composição química, visando relacionar 

com sua adequação ao uso agrícola e potencial fertilizante. Os dejetos contribuíram para 

as diferenças químicas obtidas entre os compostos e vermicompostos. Maior teor de Ca, 

P e Mg foram obtidos nos materiais produzidos com dejetos de aves. A menor relação 

C/N indicou que os processamentos favoreceram a degradação dos resíduos orgânicos e 

a estabilização. Os produtos obtidos com a compostagem e a vermicompostagem após 

60 dias de pré-compostagem foram similares, exceto para o teor de K e a CE, que foram 

menores no vermicomposto. O menor teor de C, celulose, lignina e a maior fração 

solúvel quando utilizado dejeto bovino, possivelmente favorecerá uma maior 

disponibilidade de N às plantas.  

Palavras-chave: análise química; fracionamento de fibras; reciclagem; 

sustentabilidade. 

 

                                                           
1
 Artigo elaborado de acordo com as normas de submissão da revista Ceres. 
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ABSTRACT 

Chemical characterization of composts and vermi-composts produced with rice 

husk and wastes from different animal  

Livestock farming in Brazil generates a significant amount of wastes, which 

often cause environmental problems, if not used properly. However, their use depends 

on the characteristics of the material generally after a biological stabilization, such as 

composting and vermicomposting. In this study, composts and vermi-composts 

produced from rice husks with three types of animal wastes (poultry, cattle and pig). 

After stabilization, the composts and vermi-composts were evaluated for chemical 

composition, aiming to relate to their suitability for agricultural use as potential 

fertilizer. The wastes contributed to the differences between the composts and vermi-

composts. Higher Ca, P and Mg contents were obtained in materials produced with 

poultry waste. The lower C/N ratio, showed that processing favored the degradation of 

the organic residues and their stabilization. The composts and vermi-composts after 60 

days pre-composted materials were similar, while EC and K were less in the 

vermicomposts. Using cattle waste, higher soluble fraction and lower contents of C and 

cellulose, lignin possibly favor a greater availability of N to plants. 

Keywords: chemical analysis; fiber fractionation; recycling; sustainability. 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

A pecuária brasileira gera quantidade significativa de dejetos de animais 

(bovinos, suínos e aves), os quais, geralmente, têm sido diretamente aplicados aos solos 

como adubos orgânicos. Entretanto, aplicações frequentes de dejeto in natura no mesmo 

local podem gerar problemas ambientais, como o excesso de P no solo (Scherer et al., 
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2010) e a lixiviação de nitrato (Aita & Giacomini, 2008). Paralelamente, no processo de 

beneficiamento do arroz, outro resíduo significativo é a casca, que gera um passivo 

ambiental. Esses resíduos necessitam adequada reciclagem, reduzindo a poluição 

ambiental e promovendo a sua utilização no sistema produtivo. 

Em sistemas agroecológicos e orgânicos, os fertilizantes minerais são excluídos 

e há maior demanda por compostos orgânicos (Chalk et al., 2012). A compostagem e a 

vermicompostagem são os processos mais conhecidos e utilizados para a estabilização 

biológica de resíduos orgânicos e podem atender a esta demanda, desde que de acordo 

com a legislação. A utilização do composto também pode diminuir o ―stress‖ das 

plantas, a incidência de pragas e doenças do solo, reduzir alterações na temperatura do 

solo e a erosão, suprimir plantas indesejáveis e aumentar a qualidade do solo (Moral et 

al., 2009). Além disso, há evidências de que o vermicomposto possa conter compostos 

semelhantes a hormônios ou reguladores de crescimento, que poderiam acelerar o 

crescimento e a produtividade das culturas (Domínguez & Edwards, 2011). 

A quantidade de um material orgânico a ser aplicada como fertilizante depende 

da sua composição, das culturas e das condições ambientais, sendo os critérios 

estabelecidos em boletins ou manuais de adubação (CQFS, 2016). Porém, o composto e 

o vermicomposto são, em geral, considerados como um produto específico e constante, 

sem levar em conta sua origem e, consequentemente, sua composição química. Nos 

critérios de qualidade do composto são considerados o conteúdo de nutrientes, grau de 

humificação e matéria orgânica estabilizada, grau de maturidade, higienização e a 

presença de compostos tóxicos, como metais pesados, sais solúveis e xenobióticos 

(Bernal et al., 2009). Esses parâmetros são variáveis conforme a composição das 

matérias-primas utilizadas na sua produção, além das condições durante os processos 
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em si. 

Por isso, são necessários estudos sobre a sua composição, como subsídio para 

avaliar sua equivalência em fertilizante e os seus efeitos na composição da matéria 

orgânica e na produção de plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a composição 

química de compostos e vermicompostos produzidos com casca de arroz e diferentes 

dejetos animais visando sua adequação ao uso agrícola e potencial fertilizante.  

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

Neste estudo, foram elaborados três compostos e três vermicompostos, 

utilizando dejetos de bovinos leiteiros, de suínos e de aves poedeiras misturados com 

casca de arroz. Os dejetos foram obtidos de propriedades agrícolas da região de Santa 

Maria, RS, e a casca de arroz de um engenho próximo a UFSM. Os dejetos de aves 

poedeiras contendo fezes, urina e água foram coletados diretamente do piso cimentado 

debaixo das gaiolas. Os dejetos de bovinos leiteiros, conduzidos em sistema de 

pastoreio rotativo, foram coletados em menor parte no setor de bovinocultura leiteira na 

UFSM, em sala de alimentação, diretamente do piso, e a maior parte do dejeto foi 

coletada do piso da sala de ordenha em uma propriedade agrícola. A coleta dos dejetos 

de suínos foi realizada em um sistema de criação familiar, com alimentação diversa, nas 

canaletas que conduzem a esterqueira, diretamente do piso, na forma pastosa. A casca 

do beneficiamento de arroz foi transportada do engenho até um local próximo a 

realização da compostagem, permanecendo alguns dias a céu aberto, até a elaboração da 

compostagem. Anteriormente ao processo de compostagem, as matérias-primas foram 

homogeneizadas e coletadas várias sub-amostras para compor a amostra, que foram 

misturadas e congeladas para posterior análise química (Tabela 1).  



54 

A compostagem foi realizada em células de alvenaria com 0,95m
3
 (1,04 m x 

1,30 m x 0,7 m de altura), onde foram montadas pilhas de compostagem com 70% (v/v) 

de casca de arroz como material estruturante e 30% (v/v) de dejeto (aves poedeiras, 

bovinos leiteiros ou suínos) intercaladas em camadas, sendo a primeira e a última 

camada composta pela casca de arroz. A mistura proporcionou em cada célula 350 kg 

de dejeto bovino e 84 kg de casca de arroz; 285 kg de dejeto de suínos e 88 kg de casca 

de arroz e 306 kg de dejetos de aves e 88 kg de casca de arroz, em peso úmido. A 

compostagem foi acompanhada por medições de temperatura e de umidade, por meio de 

um termo higrômetro e pelo ―teste da umidade de mão‖ (Kiehl, 1985), mantendo-se a 

umidade em torno de 55%. Realizaram-se eventos de aeração forçada a partir do quinto 

até o vigésimo terceiro dia, por pelo menos 15 min dia
-1

. Após este período, aerações 

esporádicas foram realizadas acompanhadas de revolvimento semanal, evitando o 

aumento excessivo da temperatura. 

Após a etapa termofílica do processo de compostagem e a estabilização da 

temperatura (60 dias), retirou-se uma alíquota do composto (C-60d), que foi congelada, 

e após este procedimento, metade do material foi destinado ao processo da 

vermicompostagem (V), já a outra metade do composto permaneceu em maturação (C) 

nas células.  

Na vermicompostagem, foram utilizados canteiros de alvenaria de 0,33 m
3
 (0,95 

m x 0,98 m x 0,35 m de altura), cobertos com telhas de zinco entremeadas com isopor e 

preenchidos considerando-se um volume útil de 0,23 m
3
. Em cada canteiro foi realizada 

a inoculação com minhocas da espécie Eisenia sp. Inicialmente com 400 minhocas por 

canteiro (1.718 minhocas m
-3

) e após 60 e 120 dias mais 400 e 700 minhocas, cliteladas 

ou não, por canteiro, respectivamente. A vermicompostagem foi conduzida 
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adicionando-se somente água para manutenção da umidade (80-90%), utilizando-se em 

torno de 200 L de água a mais do que no processo de compostagem. Aos 150 dias de 

vermicompostagem, quando se verificou que não houve mais alterações visuais no 

tamanho dos resíduos e as minhocas começaram a diminuir em número e tamanho 

rapidamente, encerrou-se o processo, retirando-se as minhocas manualmente e, 

concomitantemente, finalizou-se a maturação do composto (total de 210 dias).  

Ao final dos processos, composto maturado e vermicomposto prontos foram 

homogeneizados e embalados. Posteriormente, foi realizada a determinação do teor de 

umidade dos materiais pela secagem em estufa, a 65ºC, até peso constante; 

determinação do pH em água e em CaCl2 0,01 mol L
-1

 (Tedesco et al., 1995); os teores 

de P, K, Ca e Mg foram determinados após digestão com H2SO4 e H2O2, nos materiais 

secos a 65ºC, seguindo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), sem uso da 

mistura de digestão. Os teores de Ca e Mg foram determinados por espectrofotômetro 

de absorção atômica; P por colorimetria (Murphy & Riley, 1962), e o K por fotômetro 

de chama. As determinações foram realizadas em triplicata. Os teores de N e C total 

foram determinados em analisador elementar (modelo Flash EA 1112, Termo 

Finnigan), em amostras previamente liofilizadas, com o objetivo de evitar alterações no 

15
N por fracionamento isotópico associado a volatilização de NH3 (Lim et al., 2010), 

moídas e maceradas a pó fino. A abundância isotópica de 
15

N (δ
15

N) foi determinada em 

espectrofotômetro de massas de razão isotópica (IRMS) (Delta V Advantage, 

Thermofisher Scientific, Bremen, Germany), acoplado em um analisador elementar 

(Flash EA 2000, Thermofisher Scientific, Bremen, Germany). Estas determinações 

foram realizadas em duplicata. Também foram determinadas a CTC das amostras, em 

duplicata; a condutividade elétrica (CE), em triplicata, utilizando a metodologia de Silva 
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(2009), modificando-se na CE a centrifugação para 10 minutos a 2000rpm. Os teores de 

N-NH4
+ 

e de N-NO3
-
+NO2

- 
foram determinados após extração por destilação, em 

destilador semi-microKjeldahl, com arraste de vapor e determinação por titulação 

acidimétrica com amostras em triplicata, exceto para os dejetos que foram determinados 

pelo skalar SAN ++ com amostras em duplicata, tendo em vista a formação de 

precipitados e a dificuldade de mudança de cor na titulação com H2SO4. Nestes 

materiais, as amostras foram filtradas em papel filtro quantitativo de 2 µm. Realizou-se 

também o fracionamento de fibras, com amostras em duplicata, determinando-se a 

fração solúvel, hemicelulose, celulose e lignina pelo método de Van Soest et al. (1991), 

com modificações nos procedimentos da determinação da fibra detergente neutro (FDN) 

e na determinação da lignina pelo ácido sulfúrico, aumentando-se o período da queima 

dos resíduos de digestão em mufla para 10 horas a 550ºC, devido ao elevado teor de 

lignina e sílica. 

Utilizou-se delineamento estatístico inteiramente casualizado, em um esquema 

fatorial (2x3), com três repetições, constituído de duas formas de processamento dos 

resíduos orgânicos (compostagem e vermicompostagem) e três tipos de dejetos (aves, 

bovinos e suínos). Os resultados analíticos foram submetidos à análise de variância 

(P<0,05%) e, quando significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo 

teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores de pH em H2O e em CaCl2 apresentaram interação entre os fatores 

avaliados (Tabela 3), sendo que o pHH2O variou de 6,5 a 8,2 nos C e de 6,9 a 8,1 nos V, 

e o pHCaCl2 variou de 6,2 a 7,6 nos C e de 6,4 a 7,3 nos V de acordo com o tipo de dejeto 
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utilizado, estando de acordo com Brasil (2009), que estabelece um pH mínimo de 6,0 

para estes materiais. O pH ideal do composto deve ser ligeiramente ácido a neutro, e 

valores superiores a 8,4 podem ser prejudiciais às plantas, principalmente quando 

associados a odores e perda de amônia (Woods End, 2005), o que poderia indicar 

incompleta estabilização (Brinton & Evans, 2006). Os maiores valores de pH foram 

verificados quando utilizados dejetos de aves, podendo resultar em maiores emissões de 

amônia (Sun et al., 2014) devido à concentração inicial de NH4
+
 (Tabela 1) e à presença 

de compostos facilmente mineralizáveis, como o ácido úrico e o chorume no esterco de 

aves (Bernal et al., 1998). O material estruturante adicionado ao dejeto também pode 

influenciar nas perdas de N (Sun et al., 2014), e a casca de arroz, com pouco N (Tabela 

1) mas rica em celulose e lignina, poderia causar imobilização do N e, 

consequentemente, reduzir as emissões de NH3
 
(Zeng et al., 2012).  

Os valores de δ
15

N das matérias-primas são apresentados na Tabela 1. Os 

maiores teores de δ1
5
N foram encontrados na casca de arroz (11,33‰), enquanto os 

dejetos apresentaram valores similares de 5,71‰ (dejeto de aves), 6,80‰ (dejetos de 

suínos) e 7,32‰ (dejetos de bovinos). Geralmente os dejetos apresentam um valor 

médio de δ
15

N de 7,7‰, e uma amplitude de 2,9‰ a 16,2‰ (Bateman & Kelly, 2006). 

Porém, esses valores sofreram alterações quando as matérias-primas foram misturadas, 

apresentando no composto, aos 60 dias, maiores valores quando utilizado dejetos de 

aves (14,3‰), que não diferiu daquele com com dejeto de suínos (11,55‰), porém, 

com os menores valores quando utilizado dejeto bovino (7,4‰) (Tabela 2).  Na C e V 

os valores médios de δ
15

N foram de 10,6‰ e 11,3‰, respectivamente (Tabela 5), onde 

parte do aumento do δ
15

N se atribui a contribuição da casca do arroz. Entretanto, 

independentemente do processamento, diferenciaram-se de acordo com o tipo de dejeto 
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adicionado com valores médios de δ
15

N 13,0‰, para os derivados de dejeto de aves, 

8,95‰ para os de dejetos bovinos e 10,9‰ para os de dejetos suínos, salientando-se o 

maior δ
15

N quando utilizado dejeto de aves. Estas diferenças podem ser devidas a uma 

combinação de mecanismos de fracionamento, incluindo a discriminação isotópica 

microbiana durante a ciclagem do N, uma mudança para compostos nitrogenados mais 

complexos e, ao fracionamento durante a volatilização de NH3 (Lynch et al., 2006), 

além de diferenças na volatilização de NH3 entre os compostos, que poderiam ser 

influenciadas por condições da compostagem e pelos materiais utilizados (Lim et al., 

2010). 

Os teores de N total apresentaram efeito do tipo de dejeto utilizado, com maior 

teor quando utilizado dejetos suínos (1,5%), seguido do dejeto de aves (1,3%), e menor 

quando utilizados dejetos bovinos (1,1%). Contudo, apesar do maior teor de N no dejeto 

de aves (Tabela 1), a maior redução do N quando compostado aos 60 dias com tal dejeto 

(Tabela 2), pode ser decorrente da volatilização durante a compostagem. Ao final dos 

processos, C e V foram similares e maiores que 1,0% (Tabela 5), superiores ao mínimo 

de 0,5% estabelecido (Brasil, 2009). Porém, os teores de NH4
+
 foram muito baixos, e 

apresentaram efeito do processamento, com maior teor verificado nos V (0,0025%). O 

teor de NO3
-
+NO2

- 
apresentou efeito do tipo de dejeto e forma de processamento, com 

maiores teores quando compostado (0,03%), comparativamente aos vermicompostados 

(0,01%), e maior quando utilizado dejeto de bovinos (0,03%) e suínos (0,02%) (Tabela 

5).  A relação NH4
+
/NO3

-
 foi influenciada pelo processamento, sendo maior na 

vermicompostagem (0,1) do que na compostagem (0,05), porém, foram inferiores a 1,0, 

indicando a estabilização dos materiais no final do período (Bernal et al., 1998). 

Para o Ca, houve efeito do tipo de dejeto utilizado, sendo maior quando utilizado 
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dejeto de aves (4,8%), ao passo que não se diferenciou entre dejeto de bovinos e suínos 

(1,1 e 0,5%, respectivamente) (Tabela 6). Resultados similares ao Ca foram observados 

para o P (Tabela 6), com efeitos do tipo de dejeto e da forma de processamento, com 

maiores teores quando utilizado dejetos de aves (1,06%). Entretanto, no processamento, 

maiores teores foram verificados na compostagem (0,70), comparado a 

vermicompostagem (0,6%). O teor de Mg (Tabela 6) foi influenciado pelo tipo de 

dejeto, com maior teor quando utilizado dejetos de aves (1,7%). O maior teor de P e Ca 

quando utilizado dejeto de aves poedeiras (Tabela 1) se deve a adição destes elementos 

via minerais nas rações. Estes resultados estão de acordo aos de Swarnam et al. (2016), 

em que maior teor de P e Ca foi verificado em composto produzido com casca de côco e 

esterco de galinha.  

O teor de K, com interação entre os fatores, apresentou os maiores teores quando 

compostado com dejetos de aves (1,8%) e reduziu durante a V (0,6%). O mesmo 

ocorreu na com composto bovino e suíno, em que o teor de K na compostagem foi de 

0,8% e 0,7%, respectivamente, e reduziu com a vermicompostagem a 0,4% com ambos 

dejetos (Tabela 6). A redução do K com a V pode ser atribuída a lixiviação do elemento, 

devido à maior adição de água neste processo e à sua presença na forma iônica (K
+
) 

(Frederickson et al., 2007). Entre os diferentes dejetos, o de aves contribuiu para o 

maior teor de K nos C (1,8%) (Tabela 6), devido ao maior conteúdo de K nesse dejeto 

(Tabela 1). De modo similar, o teor de sódio (Na) (Tabela 3) foi maior no composto de 

aves (0,24%), reduzindo com a V (0,055%), porém, encontrando-se em níveis 

adequados, pois acima de 1% poderia ser tóxico para o sistema radicular, afetando a 

germinação e a emergência de várias espécies de plantas e, competir na absorção com 

Ca e K (A&L Canada Laboratories, 2004). A redução com a vermicompostagem 
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também está associada com a lixiviação, à semelhança do que ocorreu com o K. 

A condutividade elétrica (CE), influenciada pelo tipo de dejeto e processo, foi 

maior no C (1,6 dS m
-1

) (Tabela 3) comparada ao V (0,5 dS m
-1

), com maiores valores 

quando utilizado dejeto de aves e bovinos (1,2 dS m
-1

 e 1,1 dS m
-1

, respectivamente) 

indicando níveis mais elevados de nutriente no composto (Frederickson et al., 2007), 

que podem ser devido a liberação de sais de amônio solúveis e fosfatos, com a 

degradação de compostos mais lábeis na fase termofílica da compostagem e a maior 

lixiviação na vermicompostagem (Lazcano et al., 2008). Além disso, a CE reflete a 

salinidade dos resíduos orgânicos, que em alta concentração pode causar fitotoxicidade, 

sendo um parâmetro da adequação e segurança da utilização dos 

compostos/vermicompostos para fins agrícolas (Lazcano et al., 2008), de modo que 

compostos com valores de CE entre 0,75-2,0 dS m
-1

 poderiam ser utilizados diretamente 

como meio de cultivo para plântulas e em sementeira (A&L Canada Laboratories, 

2004). 

No teor de carbono (C) (Tabela 4), com interação entre os dejetos e a forma de 

processamento, na compostagem, maior teor de C foi verificado nos materiais que 

utilizaram dejeto de aves (22,2%) e suínos (21,4%) e menor nos que utilizaram dejetos 

bovinos (15,8%). Porém na vermicompostagem o teor de C foi maior quando utilizado 

dejeto de suínos (24,4%). Durante a decomposição ocorrem perdas de C, principalmente 

na forma de CO2, e o revolvimento favorece estas perdas devido a maior oxigenação. 

Possivelmente, a redução na frequência do revolvimento amenizaria as perdas de C 

(Santos et al., 2010). O teor de C está em consonância ao mínimo de 15%, para 

composto, e de 10%, para vermicomposto (Brasil, 2009).  

Valores mais elevados de C orgânico estão relacionados a valores mais baixos 
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de CTC, refletindo menor grau de humificação (Rodella & Alcarde, 1994). A CTC, 

considerada um parâmetro indicativo da qualidade e da capacidade dos compostos e 

vermicompostos em reter nutrientes quando incorporados ao solo (Rodella & Alcarde, 

1994), não apresentou diferença com o dejeto utilizado, nem com a forma de 

processamento (Tabela 4). Porém, a relação CTC/C foi influenciada pelo dejeto 

utilizado (Tabela 4), sendo maior com dejeto bovino (19,4), e menor com dejeto suíno 

(14,5), mas não foi influenciada pela forma de processamento 

(compostagem/vermicompostagem). Contrariamente, Dores-Silva et al. (2013) 

verificaram maior relação CTC/C na vermicompostagem, indicando que este processo 

seria mais eficiente na estabilização dos resíduos.  

Na relação C/N dos C e V (Tabela 4), com interação entre os fatores, variou de 

13,4/1 a 16,6/1. Considera-se um composto estabilizado quando há uma relação C/N de 

17/1, e humificado com relação C/N de 10/1 (Kiehl, 1985), e para o vermicomposto 

maduro, em torno de 18/1 (Hernández-Rodríguez et al., 2012). Entretanto, a relação 

C/N é variável, dependendo das matérias-primas empregadas. O ideal é que seja 

próxima a 10, mas devido à compostos orgânicos recalcitrantes ou de lenta 

decomposição, são aceitos valores de relação C/N de 14 a 20 em compostos maduros e 

vermicompostos (Domínguez & Edwards, 2011). 

A relação C/N foi maior no composto quando se utilizou dejetos de aves (16,6), 

mas não se diferenciou da vermicompostagem. Enquanto, com a utilização de dejeto 

bovino e suínos, a relação C/N foi inferior na compostagem (Tabela 4). A relação C/N 

média para o C foi de 14,8 e para o V de 15,8, segundo Brasil (2009), a relação C/N 

máxima para composto é 20, e para o vermicomposto de 14, dessa forma, o C estaria 

nos padrões estabelecidos, porém, o V não. A maior relação C/N na vermicompostagem 
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após 210 dias de processamento poderia ser atribuída a menor degradação realizada 

pelas minhocas em materiais com maior quantidade de lignina e carbono (Cotta et al., 

2015). Entretanto, resíduos orgânicos com relação C/N similares podem mineralizar 

diferentes quantidades de N, devido a diferenças na composição, não refletidas por esta 

relação (Cabrera et al., 2005). Possivelmente, a relação CTC/C seria mais adequada que 

a relação C/N para indicar o grau de humificação (Dores-Silva et al., 2013). 

No fracionamento de fibras, a fração solúvel foi influenciada pelo tipo de dejeto 

utilizado na transformação dos resíduos, na qual, em média, a maior fração solúvel 

(Tabela 7) foi verificada quando utilizado dejetos de bovinos (68,6%). A similaridade 

da fração solúvel entre o C e V (Tabela 7) indica que os processos foram eficientes e 

equivalentes, aumentando a solubilização dos materiais, e torna-se ainda mais evidente 

quando se considera a casca de arroz (Tabela 1). Entretanto, Ngo et al. (2013) 

encontraram maior solubilidade em vermicompostos do que em compostos de mesma 

matéria-prima.  

O teor de celulose (Tabela 7), que apresentou interação entre os fatores, no 

composto produzido com dejeto de aves foi maior (10,8%), diminuindo com a V 

(8,4%).  Porém, os menores teores foram verificados na C com dejeto bovino (5,5%), o 

que pode ser devido aos microrganismos existentes no rúmen que produzem enzimas 

celulases e hemicelulases (Malik et al., 2015). Na vermicompostagem, devido a 

utilização do C pelos microrganismos, a ação das minhocas e a interação desses, a 

degradação da celulose pode ter sido favorecida (Gómez-Brandón et al., 2010). 

Entretanto, a hemicelulose não foi influenciada pelo processamento, nem pelo tipo de 

dejeto utilizado (Tabela 7).  

Maior teor de lignina (Tabela 7) foi verificado quando utilizado dejeto de suínos, 
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tanto em compostagem quanto em vermicompostagem, e menor quando utilizado dejeto 

de bovinos em C (6,5%). O menor teor de lignina, quando utilizado dejeto bovino, 

poderia ser devido à presença de fungos anaeróbicos no rúmen de bovinos que 

produzem enzimas capazes de degradar parcial ou totalmente tecidos lignificados 

(Gruninger et al., 2014). Entretanto, a degradação da lignina em condições aeróbicas 

poderia ser realizada também por fungos da podridão branca e parda, e, em menor 

escala, por bactérias (Tuomela et al., 2000; Komilis & Ham, 2003). Porém, na 

compostagem, a degradação da lignina seria influenciada pela temperatura, pelo teor 

inicial de lignina e pela espessura do material (Tuomela et al., 2000).  

Paralelamente, a relação celulose/lignina (Tabela 7), em que houve interação 

entre os dejetos e os processos, foi maior quando utilizado dejetos de aves em 

compostagem (1,25) e menor quando utilizado dejetos de bovinos e suínos em 

compostagem (0,85 e 0,9, respectivamente). A relação celulose/lignina pode ser um 

indicativo da evolução do processo de compostagem (Paradelo et al., 2013) e a menor 

relação celulose/lignina (Tabela 7) pode sugerir um material biologicamente mais 

estável, evidenciado pela maior fração residual do método de Van Soest, composta de 

lignina e outras moléculas aromáticas e alifáticas não solúveis (Ngo et al., 2013).  

 

5.4 CONCLUSÕES 

Os dejetos utilizados (de aves poedeiras, de bovinos leiteiros e de suínos) 

contribuíram para as diferenças obtidas entre os compostos e vermicompostos 

produzidos. Maior teor de P, Ca e Mg foram obtidos nos materiais produzidos com 

dejetos de aves. A menor relação C/N indicou que os processamentos favoreceram a 

degradação dos resíduos orgânicos e a estabilização. Os produtos obtidos com a 
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compostagem e a vermicompostagem após 60 dias de pré-compostagem foram 

similares, exceto para o teor de K e a CE, que foram menores no vermicomposto. O 

menor teor de C, celulose, lignina e a maior fração solúvel quando utilizado dejeto 

bovino, possivelmente favorecerá uma maior disponibilidade de N às plantas. 
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Tabela 1: Características químicas das matérias-primas utilizadas na elaboração dos 

compostos e vermicompostos 

Atributo 
Casca de 

arroz 

Dejetos de 

aves 

Dejetos de 

suínos 

Dejetos de 

bovinos 

C.V. (%) 

Umidade (%)* 30,9 80,2 80,1 75,9 - 

C (%) 35,2 a 26,0 b 26,6 b 17,4 c 7,42 

Ntotal (%) 1,62 b c 3,38 a 2,30 b 1,24 c 10,61 

C/N 22a 8,0 c 12 b c 14 b 9,97 

N-NH4
+ 

(%) <0,01 d 0,52 a 0,16 b 0,06 c 4,93 

N-NO3
-
+NO2

- 
(%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - 

δ 
15

 N (‰) 11,33 a 5,71 b 6,80 b 7,32 a b 13,45 

P (%) 0,05 c 1,27 a 0,68 b 0,65 b 4,12 

K (%) 0,26 c 2,46 a 1,06 b 1,21 b 5,4 

Ca (%) 0,13 b 6,11 a 0,52 b 1,09 b 69,88 

Mg (%) 0,37 d 2,13 a 1,68 b 1,48 c 5,11 

Na (%) 0,02 c 0,33 a 0,07 b c 0,11 b 16,8 

Fração solúvel (%) 20,8** - - - - 

Celulose (%) 24,7** - - - - 

Hemicelulose (%) 44,6** - - - - 

Lignina 9,8** - - - - 

Celulose/Lignina 2,5** - - - - 

 

Médias seguidas de mesma letra minúsculas na linha não diferem ao nível de 5% de significância 

pelo teste de Tukey. *Valores correspondentes a MS a 65º C. **Valores correspondentes a MS a 

105ºC. 
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 Tabela 2: Características químicas dos compostos de aves, bovinos e suínos aos 60 

dias de compostagem 

Atributo 
Dejetos  

Aves Bovinos Suínos C.V. (%) 

N total (%) 1,0 
ns

 1,0  1,22  7,89 

N-NO3
-
+NO2

- 
(%) 0,02 a 0,003 b 0,0 c 14,97 

NH4
+ 

(%) <0,01 <0,01 <0,01 - 

P (%) 0,9 a 0,3 b 0,5 b 14,65 

Ca (%) 2,2 a 0,7 b 0,5 b 12,80 

K (%) 1,3 a 0,7 b 0,7 b 4,66 

Na (%) 0,17 a 0,06 b 0,06 b 0,0 

Mg (%) 1,4 a 0,9 b 1,2 a 6,80 

C (%) 27,1 a 21,8 b 28,0 a 4,21 

CTC (mmol kg
-1

) 190,0 
ns

 223,8  200,0  7,43 

Relação C/N 28,0 
ns

 21,8  23,2  9,24 

Relação CTC/C 7,0 
ns

 10,4  8,3  15,59 

δ
15

N (‰) 14,3 a 7,4 b 11,55 a b 13,42 

Fração solúvel (%)
* 

45,2 
ns

  47,3  45,2  5,69 

Celulose (%)
* 

17,9 
ns

  15,5  14,8  6,32 

Hemicelulose (%)
* 

28,5 
ns

 29,5  30,0  7,57 

Lignina (%)
* 

8,4 
ns

 7,8  9,1  8,16 

 

Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem ao nível de 5% de significância pelo teste de Tukey.  
*
Valores correspondentes a MS a 105ºC. 
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Tabela 3: Valores de pH em H2O, pH CaCl2, condutividade elétrica (CE) e teor de sódio 

(Na) do composto e do vermicomposto produzidos com casca de arroz e dejetos animais 

Dejeto Composto Vermicomposto Média geral dejetos 

 pH H2O  

Aves 8,2 a A 8,1a B - 

Bovinos 7,3 b A 7,2 b A - 

Suínos 6,5 c B 6,9 c A - 

C.V. (%) 0,28  

 pH CaCl2  

Aves 7,6 a A 7,3 a B - 

Bovinos 6,7 b A 6,8 b A - 

Suínos 6,2 c B 6,4 c A - 

C.V. (%) 0,32  

 CE (dSm
-1

)  

Aves 1,8 0,6 1,2 a 

Bovinos 1,6 0,5 1,1 a 

Suínos 1,3 0,4 0,9 b 

Média geral processo 1,6 A 0,5 B  

C.V. (%) 10,89  

 Na (%)  

Aves 0,24 a A 0,055 a B - 

Bovinos 0,055 b A 0,037 a A - 

Suínos 0,037 b A 0,055 a A - 

C.V. (%) 28,05  

 

Médias seguidas de mesma letra não diferem ao nível de 5% de significância pelo teste de Tukey. Letras 

maiúsculas para comparação de processos dentro de cada dejeto ou de sua média (comparação na linha). 

Letras minúsculas para comparação de dejetos dentro de cada processo ou de sua média (comparação na 

coluna). 
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Tabela 4: Teor de carbono (C) e valores da capacidade de troca de cátions (CTC), da 

relação CTC/C e relação C/N do composto e do vermicomposto de casca de arroz e 

dejetos animais 

Dejeto 
Composto Vermicomposto Média geral 

dejetos 

 C (%)  

Aves 22,2 a A 20,2 b A - 

Bovinos 15,8 b A 17,0 c A - 

Suínos 21,4 a B 24,4 a A - 

C.V. (%) 4,58  

 CTC (mmol kg
-1

) 
ns

  

Aves 381,3 358,8 370,0 

Bovinos 333,8 301,3 317,5 

Suínos 328,8 332,5 330,6 

Média geral processo 347,9 330,8  

C.V. (%) 13,72  

 CTC/C  

Aves 17,1 17,6 17,4 a b 

Bovinos 21,1 17,7 19,4 a 

Suínos 15,4 13,6 14,5 b 

Média geral processo 17,9 16,3  

C.V. (%) 10,29  

 C/N  

Aves 16,6 a A 16,1 a A - 

Bovinos 13,4 b B 15,4 a A - 

Suínos 14,5 b B 15,9 a A - 

C.V. (%) 2,67  

 

Médias seguidas de mesma letra não diferem ao nível de 5% de significância pelo teste de Tukey. Letras 

maiúsculas para comparação de processos dentro de cada dejeto ou de sua média (comparação na linha). 

Letras minúsculas para comparação de dejetos dentro de cada processou de sua média (comparação na 

coluna). 
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Tabela 5: Teor de N total, N-NH4
+
, NO3

-
+NO2

-
, relação NH4

+
/NO3

-
+NO2

-
 e δ

15
N do 

composto e do vermicomposto de casca de arroz e dejetos animais 

Dejeto Composto Vermicomposto Média geral dejetos 

 N total (%)  

Aves 1,3 1,3 1,3 b 

Bovinos 1,2 1,1 1,1 c 

Suínos 1,5 1,5 1,5 a 

Média geral processo 1,3 1,3  

C.V. (%) 4,37  

 N-NH4
+
 (%)  

Aves 0,001 0,003 0,02 

Bovinos 0,001 0,003 0,02 

Suínos 0,002 0,002 0,02 

Média geral processo 0,001 B 0,0025 A  

C.V. (%) 52,5  

 NO3
-
+NO2

-
 (%)  

Aves 0,02 0,01 0,02 b 

Bovinos 0,04 0,02 0,03 a 

Suínos 0,03 0,01 0,02 a b 

Média geral processo 0,03 A 0,01 B  

C.V. (%) 33,11  

 NH4
+
/NO3

-
+NO2

-
  

Aves 0,07 0,1 - 

Bovinos 0,03 0,15 - 

Suínos 0,05 0,2 - 

Média geral processo 0,05 B 0,1 A  

C.V. (%) 69,14  

 δ
 15

N (‰)  

Aves 12,7 13,4 13,0 a 

Bovinos 9,8 8,1 8,95 c 

Suínos 11,4 10,4 10,9 b 

Média geral processo 10,6 11,3  

C.V. (%) 7,56  

 

Médias seguidas de mesma letra não diferem ao nível de 5% de significância pelo teste de Tukey. Letras 

maiúsculas para comparação de processos dentro de cada dejeto ou de sua média (comparação na linha). 

Letras minúsculas para comparação de dejetos dentro de cada processo ou de sua média (comparação na 

coluna). 
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Tabela 6: Teor de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) do composto 

e do vermicomposto de casca de arroz e dejetos animais 

Dejeto Composto Vermicomposto Média geral dejetos 

 P (%)  

Aves 1,1 1,0 1,06 a 

Bovinos 0,5 0,4 0,46 b 

Suínos 0,5 0,4 0,45 b 

Média geral processo 0,7 A 0,6 B  

C.V. (%) 11,93  

 K (%)  

Aves 1,8 a A 0,6 a B - 

Bovinos 0,8 b A 0,4 b B - 

Suínos 0,7 b A 0,4 b B - 

C.V. (%) 10,25  

 Ca (%)  

Aves 4,8 4,85 4,8 a 

Bovinos 1,1 1,1 1,1 b 

Suínos 0,5 0,5 0,5 b 

Média geral processo 2,2 2,2  

C.V. (%) 34,35  

 Mg (%)  

Aves 1,7 1,7 1,7 a 

Bovinos 1,2 1,2 1,2 b 

Suínos 1,2 1,2 1,2 b 

Média geral processo 1,4 1,4  

C.V. (%) 10,39  

 

Médias seguidas de mesma letra não diferem ao nível de 5% de significância pelo teste de Tukey. Letras 

maiúsculas para comparação de processos dentro de cada dejeto ou de sua média (comparação na linha). 

Letras minúsculas para comparação de dejetos dentro de cada processo ou de sua média (comparação na 

coluna). 
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Tabela 7: Fracionamento de fibras do composto e do vermicomposto de casca de arroz 

e dejetos animais 

Dejeto Composto Vermicomposto Média geral dejetos 

 Fração solúvel (%)  

Aves 58,2 59,1 58,7 b 

Bovinos 72,4 64,8 68,6 a 

Suínos 58,4 57,8 58,1 b 

Média geral processo 63,0 60,6  

C.V. (%) 4,64  

 Celulose (%)  

Aves 10,8 a A 8,4 a b B - 

Bovinos 5,5 c B 7,0 b A - 

Suínos 8,2 b A 8,9 a A - 

C.V. (%) 5,45  

 Hemicelulose (%) 
ns

  

Aves 22,4 24,8 22,4 

Bovinos 15,7 20,9 15,7 

Suínos 24,0 23,6 24,0 

Média geral processo 20,7 23,1 20,7 

C.V. (%) 23,63  

 Lignina (%)  

Aves 8,6 a A 7,7 b B - 

Bovinos 6,5 c B 7,3 b A - 

Suínos 9,4 a A 9,7 a A - 

C.V. (%) 3,87  

 Celulose/Lignina  

Aves 1,25 a A 1,1 a B - 

Bovinos 0,85 b A 0,97 a A - 

Suínos 0,9 b A 0,9 a A - 

C.V. (%) 6,0  

 

Médias seguidas de mesma letra não diferem ao nível de 5% de significância pelo teste de Tukey. Letras 

maiúsculas para comparação de processos dentro de cada dejeto ou de sua média (comparação na linha). 

Letras minúsculas para comparação de dejetos dentro de cada processo ou de sua média (comparação na 

coluna). 
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6 ARTIGO II – Maturidade de compostos e vermicompostos de casca de arroz 

e dejetos animais
2
 

 

RESUMO 

A maturidade de um (vermi)composto refere-se ao grau de decomposição de 

substâncias fitotóxicas produzidas durante a fase ativa da (vermi)compostagem, o que é 

influenciado pelo tipo de material utilizado. Para identificar a maturação do 

(vermi)composto e os seus possíveis efeitos às plantas, pode-se utilizar o teste de 

germinação proposto por Zucconi et al. (1981). Neste trabalho, avaliou-se compostos e 

vermicompostos produzidos com casca de arroz e dejetos animais (aves poedeiras, 

bovinos leiteiros e suínos), quanto a sua maturação e fitotoxidade em sementes de alface 

(Lactuca sativa L), cevada (Hordeum vulgare) e azevém anual (Lollium multiflorum). 

As espécies apresentaram diferentes respostas aos compostos/vermicompostos. Os 

compostos e vermicompostos utilizados não foram fitotóxicos para a cultura da cevada e 

do azevém, proporcionando IG (%) maiores que 100% para o azevém, indicando que 

possam estar presentes substâncias promotoras da germinação. Porém, para a cultura da 

alface, somente o vermicomposto com casca de arroz e dejetos bovinos apresentou 

IG>50%, considerado maduro e não fitotóxico. As diferentes respostas das plantas 

podem ser atribuídas às reservas iniciais das sementes, às diferentes tolerâncias das 

espécies à salidade, e/ou à presença de substâncias estimulantes nos 

compostos/vermicompostos. Para determinadas espécies, haveria a necessidade de um 

período maior de maturação e/ou diminuição da CE para que 

                                                           
2
 Artigo elaborado de acordo com as normas de submissão da revista Ceres. 
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compostos/vermicompostos alcancem as suas melhores qualidades na germinação e no 

crescimento das plantas.  

Palavras-chave: maturidade; toxicidade; salinidade; índice de germinação.   

 

ABSTRACT 

Maturity of composts and vermicomposts of rice husks and diferente animals 

wastes 

The maturity of vermi-compost refers to the degree of decomposition of 

phytotoxic substances produced during the active phase of composting, which is 

affected by type of material used. Germination test can be performed for maturity 

identification and its possible effects to plants, as proposed by Zucconi et al (1981). The 

objective of the study was to evaluate the maturation and phytotoxicity of composts and 

vermi-composts produced with rice husk and different animal wastes (poultry, cattle 

and pigs) on lettuce seeds (Lactuca sativa L), barley (Hordeum vulgare) and annual 

ryegrass (Lollium multiflorum). The species presented different responses to the 

compounds/vermicompost. The compounds and vermicompounds used were not 

phytotoxic for barley and ryegrass cultivation, giving GI (%) greater than 100% for 

ryegrass, indicating that germination promoting substances may be present. However, 

for the lettuce crop, only vermicompost with rice husk and bovine manure had GI> 

50%, considered mature and not phytotoxic.The different responses of the plants can be 

attributed to the initial seed reserves, the different tolerances of the species to the 

salinity, and/or the presence of stimulant substances in the compounds/vermicompost. 

For certain species, there would be a need for a longer period of maturation and/or 
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decrease of EC for compounds/vermicompounds to reach their best qualities in 

germination and plant growth. 

Keywords: maturity; toxicity; salinity; germination index. 

 

6.1 INTRODUÇÃO 

Nas propriedades agrícolas geralmente há grande quantidade de resíduos 

agrossilvipastoris que podem ser utilizados como potenciais fertilizantes orgânicos. A 

utilização de dejetos e resíduos de culturas em compostagem/vermicompostagem 

diversifica a utilização dos resíduos nos sistemas de produção e otimiza o manejo de 

nutrientes (Liu et al., 2011), reduzindo as perdas e a poluição ambiental (Defra, 2006). 

Entretanto, para a utilização de composto ao solo, este deve estar estabilizado/maduro, 

para que que se obtenha os benefícios desejados. Os termos estabilidade e maturidade 

do composto têm sido utilizados frequente e indistintamente. A estabilidade do 

composto se refere à taxa ou ao grau de decomposição da matéria orgânica, expressa em 

termos de atividade microbiana, enquanto a maturidade do composto se refere ao grau 

de decomposição de substâncias fitotóxicas produzidas durante a fase ativa da 

compostagem (Wu et al., 2000; CCQC, 2001; Bazrafshan et al., 2016).  

Entre os critérios para avaliar o processo de compostagem e a 

maturidade/estabilidade do composto, são utilizados parâmetros químicos, físicos e a 

atividade de microrganismos envolvidos no processo da compostagem (Tiquia, 2005). 

Geralmente, avaliam-se parâmetros químicos como pH, condutividade elétrica (CE), 

carbono orgânico dissolvido (COD), capacidade de troca catiônica (CTC), relação C/N, 

teores de NH4
+
/NO3

-
 e a taxa de evolução de CO2/ absorção O2 como medida da 

atividade microbiana (Gómez et al., 2006), mas os valores absolutos são altamente 
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variáveis entre compostos de diferentes materiais (Gómez-Brandón et al., 2008). Para 

identificar a maturação do composto de uma forma mais direta e associada com os 

potenciais efeitos às plantas, Zucconi et al. (1981) propuseram um método de avaliação 

por meio do teste de germinação de sementes em contato com o composto, 

possibilitando detectar a sensibilidade das plantas aos compostos imaturos e maduros. 

Neste teste, os parâmetros avaliados são a germinação e o comprimento de radícula que, 

quando conjugados, fornecem o índice de germinação (IG%). Apresentando resultados 

de IG inferiores a 50%, o composto é considerado imaturo, e fitotóxico às plantas, 

enquanto que em resultados de IG (%) superiores a 50%, os compostos são 

considerados maduros e não apresentariam efeitos adversos às plantas e ao solo 

(Zucconi et al., 1981). O teste apresenta como vantagem uma boa relação custo-

benefício e combina efeitos de propriedades químicas e bioquímicas do composto com 

os efeitos sinérgicos ou antagonistas dos compostos tóxicos às plantas (Paradelo et al., 

2010).  

A fitotoxicidade de materiais orgânicos às plantas é dinâmica, dependente do 

estágio de decomposição e pode ocorrer diferenciações entre espécies de plantas e fases 

de desenvolvimento (Zucconi et al., 1981). Várias espécies de plantas podem ser 

utilizadas em testes de fitotoxicidade, entretanto, é recomendado ao menos uma espécie 

monocotiledônea (cevada ou azevém) e uma dicotiledônea (agrião, alface ou tomate) 

(Baumgarten, 2003), que podem prover informações sobre espécies mais sensíveis e de 

maior tolerância, orientando na utilização de plantas após a fertilização orgânica 

(Zucconi et al., 1981). 
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O presente trabalho teve como objetivo avaliar os compostos e vermicompostos 

produzidos com dejetos animais e casca de arroz, quanto a sua maturação e 

fitotoxicidade em diferentes espécies de plantas. 

 

6.2 MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados compostos e vermicompostos produzidos com casca de arroz e 

diferentes dejetos de animais. Anterior ao processo de compostagem, as matérias-primas 

foram homogeneizadas e amostradas para caracterização química (Tabela 1). Foi 

realizada a determinação dos teores de P, K, Ca, Mg e Na após digestão com H2SO4 e 

H2O2, seguindo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) sem uso da mistura de 

digestão, pois o Ntotal foi determinado em outro procedimento. Os teores de Ca e Mg 

foram quantificados por espectrofotômetro de absorção atômica; P por colorimetria, 

utilizando a metodologia de Murphy & Riley (1962), e os teores de K e Na 

determinados por fotômetro de chama. As determinações foram realizadas em triplicata. 

Os teores de N e C total foram determinados em analisador elementar (modelo Flash 

EA 1112, Termo Finnigan), cujas amostras foram previamente liofilizadas, moídas e 

maceradas a pó fino. Estas determinações foram realizadas em duplicata. Os teores de 

N-NH4
+ 

e de N-NO3
-
+NO2

- 
foram determinados após extração por destilação, em 

destilador semi-microKjeldahl, com arraste de vapor e determinação por titulação 

acidimétrica com amostras em triplicata, exceto para os dejetos que foram determinados 

pelo skalar SAN++ com amostras em duplicata, tendo em vista a formação de 

precipitados e a dificuldade de mudança de cor na titulação com H2SO4. Nestes 

materiais as amostras foram filtradas em papel filtro quantitativo de 2 µm. 
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Os compostos foram produzidos em células de alvenaria com a adição de 70% 

de casca de arroz como material estruturante e 30% de dejetos (aves poedeiras, bovinos 

leiteiros e suínos). Estes materiais compuseram, em cada célula de 0,95 m
3
, uma 

quantidade final aproximada de 350 kg de dejeto bovino e 84 kg casca de arroz; 285 kg 

de dejeto de suínos e 88 kg de casca de arroz e 306 kg de dejetos de aves e 88 kg de 

casca de arroz, respectivamente. As pilhas foram montadas com camadas intercaladas 

de casca de arroz e dejetos, sendo a primeira e a última camada composta por casca de 

arroz, com umidade mantida em torno de 55%. Realizaram-se aerações forçadas, para 

evitar o aumento excessivo da temperatura, e revolvimento semanal.  

Após 60 dias, metade do material permaneceu nas células de compostagem para 

continuar o processo e metade foi alocada em canteiros de alvenaria de 0,33m
3
 cobertos 

com telhas de zinco entremeadas com isopor para a iniciar a vermicompostagem. Nestes 

foi realizada a inoculação com minhocas da espécie Eisenia sp. Inicialmente foram 

inoculadas em torno de 400 minhocas por canteiro, perfazendo uma população de 1.718 

minhocas m
-3

. Porém, durante o processo de vermicompostagem, verificou-se redução 

do número de minhocas nos canteiros, seja por evasão e/ou morte de minhocas, 

inoculando-se, novamente, aproximadamente 60 dias após a primeira, 400 minhocas por 

canteiro e por mais uma vez, 60 dias depois, com 700 minhocas por canteiro, cliteladas 

ou não. Durante a vermicompostagem, foi adicionado somente água para manutenção 

da umidade (80-90%) adequada para o processamento, totalizando 200 L a mais que na 

compostagem. Aos 150 dias de vermicompostagem, 30 dias após a última inoculação 

das minhocas, verificou-se que não houve mais alterações visuais no material 

vermicompostado e as minhocas começaram a diminuir em número e tamanho 

rapidamente. Neste momento encerrou-se o processo, retirando-se as minhocas 
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manualmente, e concomitantemente, encerrou-se o processo de compostagem. Ao final 

de 210 dias, composto e vermicomposto prontos foram homogeneizados e embalados. 

Posteriormente, compostos e vermicompostos foram avaliados quanto a sua 

maturação e fitotoxicidade em culturas de alface (Lactuca sativa L.), cevada (Hordeum 

vulgare) e azevém (Lollium multiflorum), realizando-se o teste de Zucconi et al. (1981). 

Para o teste de fitotoxicidade em alface utilizaram-se 4g de amostra dos diferentes 

compostos e vermicompostos e 40 mL de água destilada aquecida a 25ºC, e somente 

água destilada como controle, os quais foram colocados em tubos falcon de 50 mL, 

agitados por 1h a 120 oscilações min
-1

, centrifugados a 2000 rpm por 15 minutos e 

filtrados em papel filtro qualitativo. Após, 4 mL do extrato foram colocados em placas 

de Petri de 9 cm de diâmetro com papel filtro (1) qualitativo e 10 sementes de alface. Na 

sequência as placas foram colocadas em incubadora tipo BOD a 26ºC por 72h. Foram 

realizadas cinco repetições de cada tratamento. Findo este período, as placas foram 

retiradas da incubadora e contaram-se o número de sementes germinadas por placa e, 

mediram-se o comprimento de radícula de cada semente germinada com régua.  

 A partir da germinação e do comprimento da radícula calcularam-se o índice de 

germinação (IG (%)) pela equação:  

 

IG (%) = G (%)* L (%), onde: 

G (%) = (Nº sementes germinadas no tratamento / Nº sementes germinadas controle) * 100 

L (%)= (L comprimento médio radícula tratamento (mm) / L comprimento médio radícula controle (mm)) * 100 

 

Realizou-se o mesmo procedimento no teste de fitotoxicidade para cevada, 

entretanto, utilizaram-se 6 mL de extrato e 10 sementes por placa, e para o azevém, 4 
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mL de extrato e 15 sementes por placa. O comprimento de radícula da cevada e do 

azevém foi medido com paquímetro digital. Posteriormente, realizou-se nova extração e 

mediu-se o pH em água e a CE dos extratos dos compostos e vermicompostos (1:10 

(m/v)), conforme metodologia de extração descrita anteriormente. 

Utilizou-se o delineamento estatístico inteiramente casualizado, em um esquema 

fatorial (4x3), com 4 níveis de matérias-primas (água destilada, dejetos de bovinos, de 

suínos e de aves) e três níveis de extratos (de compostos, vermicompostos e água 

destilada), com cinco repetições. Os resultados analíticos foram submetidos à análise de 

variância (P<5%) e, quando significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 

6.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A germinação das sementes de alface foi influenciada pelo tipo de dejeto 

presente no composto/vermicomposto (Tabela 3). Os menores resultados de germinação 

foram obtidos quando na presença de materiais compostados/vermicompostados com 

dejetos de aves (G=76,8%), enquanto os demais não diferiram do controle. A menor 

germinação das sementes de alface nesse tratamento poderia ser atribuída a maior CE 

nos compostos e vermicompostos quando utilizado dejeto de aves, e no extrato do 

composto de aves (Tabela 2) e, particularmente, à maior porcentagem de Na no dejeto 

de aves (Tabela 1), devido à maior sensibilidade das sementes de alface à salinidade e 

aos compostos orgânicos tóxicos (Costa et al., 2005, Illera Vives et al., 2014). O 

comprimento da radícula (Tabela 3) foi reduzido com todos os tipos de dejetos 

utilizados comparativamente ao controle (18,1mm); entretanto, foi menos prejudicado 

com uso de compostos/vermicompostos com dejeto bovino (10,7 mm). Entre os extratos 
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dos compostos/vermicompostos, houve maior redução do crescimento da radícula no 

composto (média de 6,7 mm), e menor no vermicomposto (9,1 mm). Um dos motivos 

seria a menor CE nos extratos de vermicompostos (0,6 a 0,8 dS m
-1

) em comparação aos 

extratos dos compostos (1,3 a 2,1 dS m
-1

). Adicionalmente, quando se conjuga 

germinação e comprimento de radícula para obter o índice de germinação (Tabela 3), 

verificou-se que no extrato do composto o IG (%) variou de 25,1 a 43,9%, sendo 

superior no composto bovino (43,9%), não diferindo entre o composto de dejetos de 

aves e de suínos. No vermicomposto, o IG (%) variou de 34,1 a 68,1%, sendo maior no 

vermicomposto bovino, que foi superior a 50%, considerado maduro e não fitotóxico 

(Zucconi et al., 1981). Segundo Zucconi et al. (1981), o índice de germinação (IG%) 

>50 reflete a maturidade do composto, sendo que valores inferiores a 50% refletem a 

imaturidade e toxicidade do composto. 

Esses efeitos podem estar relacionados à sensibilidade da espécie quando 

exposta aos materiais (Zucconi et al., 1981; CCQC, 2001). Em teste de culturas quanto 

à tolerância a salinidade, Mass (1993), verificou que a alface apresentou moderada 

sensibilidade, com limite de tolerância aos sais de 1,3 dS m
-1

, valor próximo ou inferior 

àqueles obtidos de CE nos compostos com diferentes dejetos (1,3 a 1,8 dS m
-1

) e nos 

extratos dos compostos utilizados no teste de germinação (1,3 a 2,1 dS m
-1

), razão pela 

qual esses materiais podem ter influenciado negativamente na germinação e no 

comprimento da radícula da alface. Resultados similares foram obtidos por Illera Vives 

et al. (2014), em teste de germinação de alface, na medida em que ocorreu aumento na 

concentração de sais, diminuiu a germinação de sementes de alface. Entretanto, os 

valores de CE dos compostos e vermicompostos obtidos são considerados seguros para 

evitar problemas de salinização do solo, pois de acordo com A&L Canada Laboratories 
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(2004), valores de CE dos compostos entre 0,75-2,0 dS m
-1

 podem ser utilizados 

diretamente como meio de cultivo para plântulas e em sementeira.  

A germinação da cevada não foi influenciada pelos diferentes tipos de dejetos 

utilizados na elaboração do composto/vermicomposto (Tabela 4), nem pelos diferentes 

processos (compostagem/vermicompostagem), não se diferenciando do controle. 

Porém, o comprimento da radícula foi influenciado pelo tipo de dejeto utilizado nos 

compostos/vermicompostos, diminuindo o seu crescimento em relação ao controle (64,5 

mm), sendo menos prejudicado quando utilizado dejeto de suínos (53,2 mm). Maior 

índice de germinação da cevada (Tabela 4) foi verificado nos materiais 

vermicompostados (94,9%) quando comparados aos compostados (65,9%), 

possivelmente devido a menor CE nos vermicompostos e seus extratos (Tabela 2). 

De acordo com Paradelo et al. (2010), Cu, Zn, Pb, ácidos orgânicos e etanol 

podem ser a causa de fitotoxicidade na germinação de sementes e elongação de raízes 

de sementes de Hordeum vulgare L., Lolium multiflorum Lam. e Lepidum sativum L. 

nos testes de fitotoxicidade de compostos. Entretanto, Itävaara et al. (2010) observaram, 

em teste de crescimento de plantas, que a cevada apresentou excelente crescimento 

quando utilizado composto ―pronto para uso‖ (maduro), enquanto o teste de germinação 

com agrião indicava fitotoxicidade. Devido a isso, os autores consideraram importante a 

determinação da CE, pH e concentrações de amônio para estimar as possíveis causas de 

fitotoxicidade. No presente estudo, a CE e o pH dos extratos apresentaram 

correspondência aos valores das determinações do composto/vermicomposto (Tabela 2), 

com os valores de pH nos extratos um pouco inferior, mas ainda de acordo com valores 

estipulados para compostos/vermicompostos (Brasil, 2009). A menor interferência na 

germinação da cevada pode ser devido a uma maior tolerância da espécie à salidade, 
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pois, segundo Mass (1993), a cultura da cevada apresenta limite de tolerância aos sais 

de 6-8 dS m
-1

, o que é bastante superior aos valores de CE verificados nos compostos e 

vermicompostos, e também nos extratos utilizados no teste de germinação (Tabela 2), 

possivelmente devido a maior quantidade de reservas das sementes (Araújo & 

Monteiro, 2005; Afrâa et al., 2012).  

A germinação do azevém, em média foi de 32,6% e não foi afetada pelo tipo de 

dejeto utilizado, nem pelo extrato do composto ou vermicomposto (Tabela 5). 

Entretanto, em valores absolutos, a germinação, tanto no composto quanto no 

vermicomposto, foi ligeiramente superior ao controle. O crescimento da radícula foi 

significativamente reduzido quando se utilizou composto (11,2 mm) ou vermicomposto 

(14,0 mm) em relação ao controle (17,5 mm). Porém, o IG foi superior a 50% em todos 

os materiais, apresentando média geral de 103,3%. Valores de IG superiores a 100% 

foram verificados no vermicomposto de aves, vermicomposto bovino e no composto e 

vermicomposto suínos. Valores de IG superiores a 100% indicam a presença de 

nutrientes ou de substâncias promotoras da germinação (Doncean et al., 2013; Gallegos 

et al., 2015). Além disso, o maior IG (%) verificado é resultante do estímulo a 

germinação. 

O azevém, segundo a classificação de Mass (1993), é considerado 

moderadamente tolerante à salinidade e não estão estipulados valores limites de 

tolerância para a cultura, mas há indicação de que apresentam decréscimo de produção 

de grãos e forragem quando acima de 1,9 dS m
-1

. Os maiores decréscimos do 

crescimento da radícula em extratos de composto pode ser atribuído aos maiores valores 

de CE dos compostos (1,3 a 1,8 dS m
-1

) e de seus extratos (1,3 a 2,1 dS m
-1

) (Tabela 2), 

próximos aos limites de tolerância da cultura.  
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Dentre os parâmetros avaliados, considerando cada cultura em específico, a 

germinação da alface (Tabela 3) foi, entre as culturas em questão, a que sofreu maior 

influência com a utilização do extrato do composto ou do vermicomposto. O índice de 

germinação (IG%) seria capaz de explicar tanto a baixa toxicidade que afeta o 

crescimento radicular, quanto a alta toxicidade que afeta a germinação. Os dados 

demonstraram que a cultura da alface (Tabela 3), da cevada (Tabela 4) e do azevém 

(Tabela 5) tiveram prejuízo no crescimento radicular quando na presença dos diferentes 

extratos de compostos ou vermicomposto, em comparação ao controle. Diante disso, 

poderiam estar presentes nos extratos, compostos de baixa toxicidade ou um teor de sais 

que estariam prejudicando o crescimento radicular. Como consequência da aplicação de 

resíduos orgânicos imaturos poderiam ser causados efeitos adversos ao solo, tais como o 

aumento da taxa de mineralização do carbono orgânico, alteração do pH, a imobilização 

de N e a adição de patógenos e fitotoxinas (Larney & Angers, 2012). 

A presença de compostos fitotóxicos pode inibir totalmente a germinação de 

algumas sementes, em outras pode ter um efeito leve ou tornar as plântulas sensíveis, 

atraindo insetos, bactérias, fungos e vírus. A fitotoxicidade pode ser causada por 

excesso de sais solúveis, concentração de metais pesados (Wu et al., 2000), íons 

amônio, ácidos graxos de baixo peso molecular (Belo, 2011), devido a metabólitos 

microbianos como os ácidos graxos voláteis (Itävaara et al., 2010), etanol, ácido 

acético, ou ácido láctico proveniente da degradação dos açúcares pelos microrganismos 

(Moldes et al., 2007). Tanto ácidos orgânicos quanto metais pesados podem estar 

presente nos compostos, em concentrações que podem causar fitotoxicidade, embora as 

análises destes materiais não sejam comuns em compostos, são evidências de falta de 

maturidade e causa comum de fitotoxicidade (Paradelo et al., 2010).  
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Além disso, as diferentes respostas das plantas à presença do 

composto/vermicomposto, pode ser decorrente das diferenças de tolerância das espécies 

à salinidade e/ou ao teor de reservas iniciais na semente. Para Mass (1993), há que se 

considerar que a sensibilidade das plantas à salinidade sofre modificações no período 

vegetativo. Geralmente, a maioria das culturas são tolerantes durante a germinação, mas 

são mais sensíveis durante fase de desenvolvimento inicial, e tornam-se mais tolerantes 

durante as demais fases de desenvolvimento. Um dos principais efeitos do estresse 

salino é o atraso na germinação e emergência das plântulas, porém esses efeitos 

poderiam ser fatais se conjugados a estresse hídrico, flutuações extremas de temperatura 

ou crostas no solo durante a emergência (Mass, 1993).  

O índice de germinação IG (%), para a cultura da alface (Tabela 3) foi inferior a 

50%, com exceção para o vermicomposto bovino, enquanto que para as culturas da 

cevada (Tabela 4) e do azevém (Tabela 5) foram superiores a 50% e a 100% 

respectivamente, indicando diferenças de fitotoxicidade do composto/vermicomposto 

conforme a espécie utilizada e as características dos materiais analisados. Valores de IG 

superiores a 100% indicam a presença de nutrientes ou de substâncias promotoras da 

germinação (Doncean et al., 2013; Gallegos et al., 2015).  

Para alcançar a estabilidade e a maturidade do composto, podem ser necessários 

tempo diferenciados, dependentes das matérias-primas utilizadas na elaboração do 

composto. Devido à variação dos materiais que fazem parte da compostagem, alguns 

compostos podem necessitar de um período maior para degradar as substâncias 

fitotóxicas, por isso, ambos os fatores precisam ser avaliados, garantindo a qualidade do 

composto (Majlessi et al., 2012; Ch'ng et al., 2013). Saidi et al. (2009), verificaram em 

composto que a maturação iniciou quando atingiu IG de 50%, aos 120 dias de 
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compostagem, mas aos 140 dias de compostagem, o IG foi de 80%. Enquanto Soares et 

al. (2013) observaram valores de IG  67,1% e 72,2%, aos 39 dias de compostagem, e 

Gómez-Brandón et al. (2008) conduziram a compostagem por mais de 180 dias para 

que ultrapassasse IG de 60% e reduzisse a fitotoxicidade a níveis seguros de aplicação 

no solo.  

Embora nem sempre compostos imaturos sejam fitotóxicos e inibam a 

germinação (Itävaara et al., 2010), o teste de germinação de sementes é um indicador 

popular, simples, rápido e não destrutivo, mas tem como desvantagem ser um valor 

numérico e não expressar a intensidade do efeito tóxico (Acosta et al., 2004). 

Entretanto, a sensibilidade das plantas às substâncias fitotóxicas, quando não letal, tende 

a ser uma condição transitória, e a planta, apresenta capacidade de recuperar-se e 

desenvolver-se em solos adubados com materiais orgânicos (Zucconi et al., 1981). 

Porém, quando se utilizam no solo materiais com mais alta CE em espécies sensíveis, 

poderia ser recomendada a lavagem do composto, diminuindo a concentração de sais 

(Fornes et al., 2012; Illera Vives et al., 2014) e possíveis efeitos fitotóxicos. 

Para avaliar a maturidade do composto seria mais prático e sustentável um 

índice que considerasse tanto parâmetros químicos (relação C/N) quanto biológicos, 

como o IG ou o Índice desenvolvimento de plantas (Quian et al., 2014). Outros 

pesquisadores, como Bernal et al. (1998), estabeleceram outros índices para determinar 

a maturação dos compostos como: C/N < 12; Csol < 1,7%; Csol/Norg 0,55; NH4
+
/NO3

-
 

< 0,16, NH4
+
 < 0,04%, e a necessidade de um índice de germinação maior que 50%. 

Entretanto, como as formas de N mineral modificam com o tempo da compostagem, a 

relação NH4
+
/NO3

-
, e o teor de NH4

+ 
não seriam indicadores reais (Gómez-Brandón et 

al., 2008). A relação C/N, que para compostos maturados deveria ser inferior a 20, não é 
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parâmetro adequado quando se adicionam materiais palhosos com alta relação 

celulose/lignina (Senesi, 1989). Por isso, torna-se necessário que se avaliem parâmetros 

que identifiquem a maturação do composto e que o composto/vermicomposto seja 

testado quanto a sua maturação para a cultura em que será utilizado, devido a diferentes 

sensibilidades das espécies (Zucconi et al., 1981; Araújo & Monteiro, 2005; Itävaara et 

al., 2010; Afrâa et al., 2012).   

 

6.4 CONCLUSÕES 

Para a cultura da cevada e do azevém, os compostos e os vermicompostos de 

casca de arroz com dejetos animais apresentaram IG>50%. No azevém, o IG foi 

superior a 100%, indicando que possam estar presentes substâncias promotoras da 

germinação. Porém, para a cultura da alface, somente o vermicomposto com casca de 

arroz e dejetos bovinos apresentou IG>50%, considerado maduro e não fitotóxico, 

enquanto os vermicompostos de suínos e aves e os compostos apresentaram IG<50%, 

considerados imaturos. Possivelmente, para a utilização dos compostos e 

vermicompostos na cultura da alface, haveria a necessidade de um período maior de 

maturação e/ou a diminuição da CE para que atingissem as suas melhores qualidades na 

germinação e no crescimento da planta.  
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Tabela 1: Características químicas das matérias-primas utilizadas na elaboração dos 

compostos e vermicompostos de casca de arroz e dejetos animais 

Atributo 
Casca de 

arroz 

Dejetos de 

aves 

Dejetos de 

suínos 

Dejetos de 

bovinos 
C.V. (%) 

Umidade (%) 30,9 80,2 80,1 75,9 - 

C (%) 35,2 a* 26,0 b 26,6 b 17,4 c 7,42 

Ntotal (%) 1,62 b c 3,38 a 2,30 b 1,24 c 10,61 

C/N 22a 8,0 c 12 b c 14 b 9,97 

N-NH4
+ 

(%) <0,01 d 0,52 a 0,16 b 0,06 c 4,93 

N-NO3
-
+NO2

- 
(%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - 

P (%) 0,05 c 1,27 a 0,68 b 0,65 b 4,12 

K (%) 0,26 c 2,46 a 1,06 b 1,21 b 5,4 

Ca (%) 0,13 b 6,11 a 0,52 b 1,09 b 69,88 

Mg (%) 0,37 d 2,13 a 1,68 b 1,48 c 5,11 

Na (%) 0,02 c 0,33 a 0,07 b c 0,11 b 16,8 

 

*Médias seguidas de mesma letra minúsculas na linha não diferem ao nível de 5% de significância pelo 

teste de Tukey.  
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Tabela 2: Valor de pH em água e condutividade elétrica (CE) dos compostos e 

vermicompostos e dos extratos dos compostos e vermicompostos de casca de arroz e 

dejetos animais 

Dejeto Composto Vermicomposto 
Média geral 

dejetos 

 pH H2O 

Aves 8,2 a A 8,1a B - 

Bovinos 7,3 b A 7,2 b A - 

Suínos 6,5 c B 6,9 c A - 

C.V. (%) 0,28  

 CE (dSm
-1

) 

Aves 1,8 0,6 1,2 a 

Bovinos 1,6 0,5 1,1 a 

Suínos 1,3 0,4 0,9 b 

Média geral processos 1,6 A 0,5 B  

C.V. (%) 10,89  

 Extratos 

 Composto Vermicomposto 

 pH H2O 

Aves 7,7 a A 7,3 a B 

Bovinos 7,0 b A 6,9 b B 

Suínos 6,2 c B 6,6 c A 

C.V. (%) 0,55 

 CE (dSm
-1

) 

Aves 2,1 a A 0,7 a b B 

Bovinos  1,3 c A 0,6 b B 

Suínos 1,5 b A 0,8 a B 

C.V (%) 5,45 

 

Letras maiúsculas para comparação de processos dentro de cada dejeto ou de sua média (comparação na 

linha). Letras minúsculas para comparação de dejetos dentro de cada processo ou de sua média 

(comparação na coluna). Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna ou maiúscula na linha 

não diferem ao nível de 5% de significância pelo teste de Tukey. 
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Tabela 3: Teste de maturação/fitotoxicidade de compostos e vermicompostos de casca de arroz com dejetos de aves, suínos e bovinos em 

sementes de alface (Lactuca sativa L.) 

Matéria-prima 

Extratos 

Controle (H2O) Composto Vermicomposto 
Média 

geral 

Média 

geral 

Média  

geral 

G (%) L (mm) G (%) L (mm) IG (%) G (%) L (mm) IG (%) G (%) L (mm) IG (%) 

Controle  96 18,1 - - - - - - 96,0 a 18,1 a - 

Dejeto Aves - - 76 5,7 25,1 bB 77,5 7,6 34,1 aB 76,8 b 6,6 c - 

Dejeto Bovinos - - 86 8,8 43,9 bA 94 12,6 68,1 aA 90,0 a 10,7 b - 

Dejeto Suínos - - 90 5,6 28,9 bB 92,5 7,0 36,9 aB 91,3 a 6,2 c - 

Média geral  - 18,1 A - 6,7 C - - 9,1 B - - - - 

C.V. (%) - - - - - - - - 10,7 12,2 15,40 

 

G (%) = germinação; L (mm) = comprimento de radícula e IG (%) = índice de germinação segundo ZUCCONI et al., 1981. Letras maiúsculas para comparação de 

processos dentro de cada dejeto ou de sua média (comparação na linha). Letras minúsculas para comparação de dejetos dentro de cada processo ou de sua média 

(comparação na coluna). Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna ou maiúscula na linha não diferem ao nível de 5% de significância pelo teste de 

Tukey.



103 

 

  



104 

Tabela 4: Teste de maturação/fitotoxicidade de compostos e vermicompostos de casca de arroz e dejetos de aves, suínos e bovinos em 

sementes de cevada (Hordeum vulgare) 

Matéria-prima 

Extratos 

Controle (H2O) Composto Vermicomposto 
Média 

geral 

Média 

geral 

Média 

geral 

G (%) L (mm) G (%) L (mm) IG (%) G (%) L (mm) IG (%) G (%) L (mm) IG (%) 

Controle 80 64,5 - - - - - - 80,0 64,5 a - 

Dejeto Aves - - 80 35,2 56,6 92,5 61,5 110,0 86,3 48,3 b - 

Dejeto Bovinos - - 85 42,2 69,9 80 48,3 76,0 82,5 45,3 b - 

Dejeto Suínos - - 80 44,9 71,2 82 61,4 98,7 81,0 53,2 ab - 

Média geral  - - - - 65,9 B - - 94,9 A - - - 

C.V. (%) - - - - - - - - 16,5 16,8 26,5 

 

G (%) = germinação; L (mm) = comprimento de radícula e IG (%) = índice de germinação segundo ZUCCONI et al., 1981. Letras maiúsculas para comparação de 

processos dentro de cada dejeto ou de sua média (comparação na linha). Letras minúsculas para comparação de dejetos dentro de cada processo ou de sua média 

(comparação na coluna). Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna ou maiúscula na linha não diferem ao nível de 5% de significância pelo teste de 

Tukey.  
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Tabela 5: Teste de maturação/fitotoxicidade de compostos e vermicompostos de casca de arroz e dejetos de aves, suínos e bovinos em 

sementes de azevém (Lollium multiflorum) 

Matéria-prima 

Extratos 

Controle (H2O) Composto Vermicomposto 
Média 

geral 

Média 

geral 

Média 

geral  

G (%) L (mm) G (%) L (mm) IG (%) G (%) L (mm) IG (%) IG (%) G (%) L (mm) 

Controle 24,0 17,45 - - - - - - - 24,0 - 

Dejeto Aves - - 34,7 10,1 84,5 35,0 14,5 128,2 106,3 34,8 - 

Dejeto Bovinos - - 32,0 11,2 78,8 34,7 12,2 104,6 91,7 33,3 - 

Dejeto Suínos - - 36,0 12,4 111,7 32,0 15,5 112,2 111,9 34,0 - 

Média geral  - 17,5 A - 11,2 B - - 14,0 AB - 103,3 32,6 - 

C.V. (%) - - - - - - - - 51,0 40,6 34,1 

 

G (%) = germinação; L (mm) = comprimento de radícula e IG (%) = índice de germinação segundo ZUCCONI et al., 1981.  Letras maiúsculas para comparação de 

processos dentro de cada dejeto ou de sua média (comparação na linha). Letras minúsculas para comparação de dejetos dentro de cada processo ou de sua média 

(comparação na coluna). Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna ou maiúscula na linha não diferem ao nível de 5% de significância pelo teste de 

Tukey. 
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7 ARTIGO III – LIBERAÇÃO DE NITROGÊNIO DE COMPOSTOS E 

VERMICOMPOSTOS DE CASCA DE ARROZ E DEJETOS ANIMAIS EM ALFACE 

 

RESUMO 

 

Os dejetos animais (bovinos, suínos e aves), juntamente com a casca do processamento do 

arroz, geram consideráveis quantidades de resíduos que necessitam de adequada disposição. A 

compostagem e a vermicompostagem são processos biológicos utilizados para reduzir o 

volume desses resíduos e promover adequado tratamento, valorizando o uso no meio agrícola 

como fertilizantes orgânicos. Entretanto, há falta de critérios para a recomendação e utilização 

com base na contribuição em N destes materiais, especialmente em cultivos de espécies de 

ciclo curto. O objetivo deste trabalho foi avaliar a contribuição em N de compostos e 

vermicompostos produzidos com três tipos de dejetos animais e casca de arroz na produção de 

alface (Lactuca sativa L.), com e sem o uso de técnica isotópica do 
15

N. Sem a técnica 

isotópica, a liberação de N dos diferentes materiais para a alface variou de 2,7 a 12,0%, 

enquanto que pelo método isotópico variou de 5,3 a 9,4%. Os melhores índices de liberação 

de N ocorreram quando composto/vermicomposto foram produzidos com dejetos de bovinos. 

Em todos os tratamentos, a maior parte do N absorvido pela alface foi proveniente do solo 

(média de 70,8%). Em função do ciclo curto e dos materiais estarem estabilizados, a 

contribuição dos diferentes compostos/vermicompostos no fornecimento de N para a cultura 

da alface foi baixa (em torno de 10%). 

 

Palavras-chave: Compostagem. Vermicompostagem. Liberação de N, 
15

N. 

 

 

ABSTRACT 

 

NITROGEN RELEASE ESTIMATION FROM COMPOSTS AND VERMI-

COMPOSTS OF RICE HUSK AND WASTE OF DIFFERENT ANIMALS IN 

LETTUCE 

 

Animal wastes (cattle, pigs and poultry), together with husks of the rice processing, generate 

considerable amounts of waste which need adequate disposal. Composting and 

vermicomposting are biological processes used to reduce the volume of these wastes and 

promote adequate treatment, valuing use in the agricultural environment as organic fertilizers. 

However, there is lack of criteria for recommendation and utilization on N based contribution 

of these materials, especially on short cycle crops. The objective of the study was to evaluate 

the N contribution of composts and vermi-composts produced from three types of animal 

wastes with rice husk in lettuce production (Lactuca sativa L.), with and without use of 
15

N 

isotopic technique. The N release of different materials for lettuce ranged from 2.7 to 12.0% 

without isotopic technique, while 5.3 to 9.4% with isotopic method. The highest N release 

rates occurred with composts/vermi-composts produced from cattle waste. In all treatments, 

most of the N absorbed by lettuce was from soil (mean 70.8%). The contribution of different 

composts/vermi-composts in N supply to lettuce crop is low (10%), due to short cycle and 

materials being stabilized. 

 

Keywords: Compost. Vermi-compost. N release, 
15

N. 
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7.1 INTRODUÇÃO 

 

A geração de dejetos bovinos (estabulados, vacas leiteiras e criação extensiva) no 

Brasil acumula, anualmente, 1,66 milhões de toneladas (IPEA, 2012), enquanto o rebanho 

brasileiro de suínos e de aves gera, anualmente, 105 milhões de m
3 

de dejetos líquidos e 7,8 

milhões de toneladas de cama de aviário, respectivamente (BENITTES et al., 2010). Estes 

resíduos têm como principal destino o uso agrícola e somente os resíduos da suinocultura e da 

avicultura contêm o equivalente a, aproximadamente, 680.000 t de N, 660.000 t de P2O5 e 

440.000 t de K2O, representando 27%, 21% e 12% do total anual de N, P e K que são 

consumidos pela agricultura brasileira (BENITTES et al., 2010). A produção brasileira de 

arroz na última década (2005-2015) foi em torno de 13 milhões de toneladas ano
-1

 (CONAB, 

2015), sendo que o beneficiamento do produto gera entre 19 a 23% de resíduos na forma de 

cascas (EMBRAPA, 2005), estimando-se um volume médio de 2,65 milhões de toneladas 

ano
-1

. O grande volume de casca de arroz gera problemas de descarte e disposição por falta de 

interesse comercial e por dificuldade de manipulação e de transporte, devido à sua baixa 

densidade (KUMAR et al., 2012), impactando o ambiente e a saúde pública, quando 

inadequadamente manejados (FEPAM, 2011; LIM et al., 2012). Sua deposição direta no solo 

apresenta problemas pelo tempo necessário para decomposição, enquanto que a queima 

produz grande quantidade de fumaça e libera monóxido e dióxido de C (MAYER, 2009). 

A compostagem e a vermicompostagem, utilizando os resíduos orgânicos de animais 

disponíveis nas propriedades, juntamente com a casca do beneficiamento industrial da cultura 

do arroz, são alternativas de manejo destes resíduos que proporcionam maior sustentabilidade 

da atividade agrícola, integrando os sistemas de produção e favorecendo o destino adequado 

dos resíduos ali produzidos, atendendo às políticas e legislações brasileiras a respeito da 

produção orgânica e dos resíduos sólidos (BRASIL, 2012). A compostagem e 

vermicompostagem são dois processos aeróbicos bio-oxidativos que diferem em alguns 

aspectos. Dentre os aspectos, diferem entre eles, os agentes transformadores dos resíduos 

orgânicos, a temperatura e a umidade dos processos. Devido a isso, presume-se que estas 

diferenças modifiquem a velocidade de transformação dos materiais orgânicos e a qualidade 

dos produtos finais obtidos (FORNES et al., 2012). Alguns trabalhos de pesquisa têm buscado 

comparar os processos de compostagem e vermicompostagem, evidenciando as 

diferenciações entre os processos (TOGNETTI et al., 2005; PATTNAIK; REDDY, 2010; 

NGO et al., 2012; DORES-SILVA et al., 2013). 
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O uso desses materiais como fertilizantes baseia-se na concentração de nutrientes e 

nos índices de liberação de nutrientes (CQFS-RS/SC, 2004). Entretanto, os sistemas de 

recomendação, em geral, são pouco discriminantes em relação a dinâmica da liberação dos 

nutrientes a partir de compostos e vermicompostos gerados por meio de diferentes materiais 

orgânicos. Esses materiais podem ter propriedades diferentes após os processos de 

compostagem e vermicompostagem, quando comparados aos estercos in natura, e, também, 

quando acrescidos de outros materiais orgânicos. Adicionalmente, os índices de liberação de 

nutrientes geralmente consideram o sistema de produção com cultivos de espécies de grãos a 

campo, sem considerar outros tipos de cultivo com diferentes ciclos.  

Paralelamente, a demanda por alimentos produzidos com base ecológica é cada vez 

maior, especialmente no cultivo de espécies hortaliças. Os produtores, por sua vez, encontram 

dificuldades de acesso a insumos/fertilizantes para essa produção e/ou informações precisas 

para sua recomendação, considerando que o ciclo dessas culturas é relativamente curto e os 

índices de liberação não estão ajustados para essas condições. Com base nessas 

considerações, parte-se do pressuposto que há falta de critérios técnico-científicos que possam 

embasar uma recomendação de aplicação de compostos e vermicompostos no cultivo de 

alface, tornando-se necessário o conhecimento da dinâmica da liberação dos nutrientes desses 

materiais e do potencial para suprir a demanda das plantas. 

Geralmente, o método tradicionalmente utilizado para verificar a disponibilidade de N 

às plantas é baseado no N total absorvido em comparação com uma testemunha sem aplicação 

de N. Entretanto, este procedimento não distingue o N derivado do fertilizante de outras 

fontes existentes no solo que possam ser afetadas pela adição do resíduo, assumindo que o N 

proveniente de outras fontes não afetaria os resultados (SANDROCK et al., 2005). 

Atualmente, o isótopo 
15

N tem sido utilizado para verificar a liberação de N de materiais 

orgânicos na nutrição de plantas por meio de técnicas diretas e indiretas, aumentando a 

precisão da informação. 

As técnicas diretas requerem o enriquecimento do resíduo com 
15

N, para depois ser 

então usado como elemento traçador da decomposição do resíduo, o que é extremamente 

complicado para o caso de compostos e vermicompostos produzidos com dejetos de animais. 

Nas técnicas indiretas, o 
15

N é adicionado ao solo e são criados tratamentos com e sem 

resíduos. Nos tratamentos sem resíduos, o enriquecimento com 
15

N nas plantas reflete a 

absorção do 
15

N aplicado juntamente com o N do solo, enquanto que o tratamento com 

resíduo apresenta um enriquecimento de 
15

N menor, devido à diluição resultante da absorção 

de parte do N originário do resíduo em decomposição (CELANO et al., 2012). Com o 
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enriquecimento em 
15

N, uma fonte de N artificialmente enriquecida em 
15

N de composição 

isotópica do N radicalmente diferente do sistema seria introduzida. Com isso, torna-se 

possível rastrear o N introduzido no sistema (BATTEMAN; KELLY, 2006). Esse 

procedimento é mais simples de ser realizado do que o direto, permitindo avaliar resíduos que 

não foram originalmente enriquecidos, como o caso de compostos e vermicompostos 

produzidos a partir de dejetos de animais.  

O objetivo do trabalho foi avaliar a liberação de N de compostos e vermicompostos 

produzidos com casca de arroz e diferentes dejetos animais, com e sem o uso da técnica 

isotópica do 
15

N no cultivo de alface, identificando parâmetros de recomendação para a sua 

utilização. 

 

7.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O presente estudo foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira foram produzidos os 

compostos e vermicompostos com casca de arroz e diferentes dejetos de animais, e na 

segunda etapa, os compostos e vermicompostos obtidos foram testados quanto à liberação de 

N no cultivo de alface (Lactuca sativa L.), com e sem o uso de 
15

N. 

 

a) Obtenção e caracterização química de compostos e vermicompostos 

Os compostos foram produzidos em células de alvenaria, com 70% de casca de arroz e 

30% de dejetos (aves poedeiras, bovinos leiteiros e suínos). Estes materiais compuseram, em 

cada célula de 0,95 m
3
, uma quantidade final aproximada de 350 kg de dejeto bovino com 84 

kg casca de arroz; 285 kg de dejeto de suínos com 88 kg de casca de arroz e 306 kg de dejetos 

de aves com 88 kg de casca de arroz. As pilhas foram montadas em camadas intercaladas de 

casca de arroz e dejetos, sendo a primeira e a última camada compostas por casca de arroz, e a 

umidade mantida em torno de 55%. O manejo da compostagem foi realizado por meio de 

aeração forçada a partir do 5º até o 23º dia, por pelo menos 15 minutos, e após tal período, por 

aerações esporádicas, a fim de evitar o aumento excessivo da temperatura, acompanhado de 

revolvimento semanal. Após 60 dias, metade do material permaneceu nas células de 

compostagem e metade foi alocada em canteiros de alvenaria de 0,33m
3
 cobertos com telhas 

de zinco entremeadas com isopor, e foi realizada a inoculação com minhocas da espécie 

Eisenia sp. Inocularam-se, inicialmente, 400 minhocas por canteiro, perfazendo uma 

população de 1.718 minhocas m
-3

. Porém, durante o processo de vermicompostagem, 



112 

verificou-se redução do número de minhocas nos canteiros, e inocularam-se, novamente, 400 

minhocas por canteiro, aproximadamente 60 dias após a primeira inoculação e, por mais uma 

vez realizou-se o processo, com mais 700 minhocas por canteiro, 60 dias depois. Após 150 

dias do início da vermicompostagem, verificou-se que não houve mais alterações visuais no 

material vermicompostado e as minhocas começaram a diminuir em número e tamanho 

rapidamente, quando então se encerrou o processo, retirando-se manualmente as minhocas 

restantes.  

Ao final de 210 dias, composto e vermicomposto prontos foram homogeneizados e 

embalados. Realizou-se a determinação do teor de umidade; pH em água e em CaCl2 0,01 mol 

L
-1

 (TEDESCO et al.,1995); teores de P, K, Ca e Mg foram determinados após digestão com 

H2SO4 e H2O2, seguindo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), sem uso da mistura 

de digestão, em amostras em triplicata. Os teores de N e C total foram determinados em 

analisador elementar (modelo Flash EA 1112, Termo Finnigan), em amostras previamente 

liofilizadas, a fim de evitar alterações no 
15

N por fracionamento isotópico associado a 

volatilização de NH3 (Lim et al., 2010), moídas e maceradas a pó fino. A abundância 

isotópica de 
15

N (δ
15

N) foi determinada em espectrofotômetro de massas de razão isotópica 

(IRMS) (Delta V Advantage, Thermofisher Scientific, Bremen, Germany), acoplado em um 

analisador elementar (Flash EA 2000, Thermofisher Scientific, Bremen, Germany), realizadas 

com amostras em duplicata. Também foram determinadas a CTC em amostras em duplicata e 

a condutividade elétrica (CE) em amostras em triplicata, utilizando a metodologia de Silva 

(2009), modificando-se na CE a centrifugação para 10 minutos a 2000rpm. Os teores de N-

NH4
+
 e de N-NO3

-
+NO2

- 
foram determinados após extração por destilação, em destilador 

semi-microKjeldahl com arraste de vapor e determinação por titulação acidimétrica com 

amostras em triplicata (Tabela 1). 

 

b) Avaliação da liberação de N dos compostos e vermicompostos na produção de 

alface (Lactuca sativa L.) 

Para avaliação da liberação de N na cultura da alface, foram realizados dois 

experimentos de cultivo em vasos, em casa de vegetação, sem e com uso de 
15

N. O solo 

utilizado para o cultivo foi um Argissolo Vermelho eutrófico arênico (MATTIAS, 1996), 

coletado da camada de 0 a 20 cm. O solo foi secado ao ar, destorroado, peneirado e 

armazenado em sacos plásticos. Uma alíquota foi coletada para análises químicas, cujos 

resultados foram: pH H2O=4,9; teores de Ca=1,95, Mg=0,55, Al=0,75, H+Al=4,95, CTC 

pH7,0=7,55 e CTC efetiva=3,35 todos em cmolc dm
-3

; saturação por Al=22,4%; saturação por 
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bases=34,3%; índice SMP=5,9; matéria orgânica (M.O) =1,8%; teor de argila=17,5%; teores 

de P e K extraídos por Mehlich-1 de 16,6 e 28 mg dm
-3

, respectivamente. Os valores de δ
15

N= 

6,322‰ e átomos %
15

N=0,3687805. 

A partir dos resultados, o solo teve o pH corrigido até 6,0 com adição de CaCO3 e 

MgCO3 P.A. em proporção de 3:1, os quais foram manualmente misturados, acondicionados 

em sacos plásticos contendo 4 kg de solo cada, umedecidos a 50% da capacidade de vaso e 

incubados fechados, contendo mangueira plástica ligando parte interna com o ambiente para 

liberação de CO2. 

Após o solo atingir o pH desejado, foram montados os experimentos sem aplicação de 

15
N e com aplicação de 

15
N (Tabela 2). Em ambos os experimentos, foram estabelecidos sete 

tratamentos pela adição dos compostos e vermicompostos produzidos: a) testemunha; b) 

composto de aves; c) composto de bovinos; d) composto de suínos; e) vermicomposto de 

aves; f) vermicomposto de bovinos; e g) vermicomposto de suínos. Os vasos foram montados 

com 4 kg de solo e a adição de compostos e vermicompostos, em dose, para a cultura de 

alface, equivalente a 150 kg de N ha
-1

 (CQFS, 2004), considerando inicialmente uma 

eficiência de liberação de N dos materiais orgânicos de apenas 1/3 do N total contido nesses 

materiais (VALLEJO et al., 2006; CORDOVIL et al., 2012). A recomendação de P para a 

alface, de 166,67 mg vaso
-1 

de P2O5, foi plenamente suprida com a adição dos materiais 

orgânicos, enquanto que para K, o vermicomposto bovino e o vermicomposto suíno tiveram a 

necessidade de adubação complementar com a adição de 195 mg vaso
-1

 de KCl nos 

tratamentos com vermicomposto bovino, e 333,4 mg vaso
-1

 de KCl no tratamento com 

vermicomposto suínos, para completar o equivalente em excesso de 100 mg vaso
-1 

de K2O, de 

forma similar ao fornecido com os demais materiais orgânicos. A complementação da 

adubação foi realizada junto da aplicação do composto e vermicomposto, anteriormente ao 

transplante das mudas, para homogeneizar os materiais ao solo. Após o preparo dos vasos, foi 

realizado o transplante da cultura da alface (Lactuca sativa L.) utilizando a variedade 

Veneranda, adquirida de empresa de comercialização de mudas de hortaliças. O transplante 

foi realizado com as mudas de 3 a 4 folhas, lavando-se as raízes e acondicionando uma muda 

por vaso. Para o experimento com 
15

N, aplicou-se, após o transplante das mudas, 20 kg N ha
-1 

(equivalente a 41,66 mg de N kg
-1

 de solo) na forma de uma solução de NH4(SO4)2 

enriquecido em 
15

N a 10%, utilizando-se uma parte de uma solução NH4(SO4)2 enriquecido 

em 
15

N a 99% e nove partes de NH4(SO4)2 P.A. 
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Tabela 1 – Características químicas do composto e do vermicomposto de casca de arroz e dejetos animais 

Parâmetro Dejeto de aves Dejeto de suínos Dejeto de bovinos 

 Composto Vermicomposto Composto Vermicomposto Composto Vermicomposto 

Umidade (%) 43,0 48,8 48,3 54,0 50,1 50,4 

pH H2O 8,2 8,1 6,5 6,9 7,3 7,2 

pH CaCl2  0,01 mol L
-1

 7,6 7,3 6,2 6,4 6,7 6,8 

CE (dS m
-1

) 1,8 0,60 1,3 0,4 1,6 0,50 

C (%) 22,2 20,2 21,4 24,4 15,8 17,0 

CTC (mmol kg
-1

) 381,3 358,8 328,8 332,5 333,8 301,3 

CTC/C 17,1 17,6 15,4 13,6 21,1 17,7 

N total (%) 1,3 1,3 1,5 1,5 1,2 1,1 

C/N 16,6/1 16,1/1 14,5/1 15,9/1 13,4/1 15,4/1 

N-NH4
+ 

(%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

N-NO3
-
+NO2- (%) 0,02 0,01 0,03 0,01 0,04 0,02 

N-NH4
+
/N-NO3

-
+NO2- 0,07 0,10 0,05 0,18 0,03 0,15 

δ
15

N (‰) 12,7 13,4 11,4 10,4 9,8 8,1 

P (%) 1,1 1,00 0,5 0,4 0,5 0,4 

K (%) 1,8 0,6 0,70 0,4 0,8 0,4 

Ca (%) 4,8 4,9 0,5 0,5 1,1 1,1 

Mg (%) 1,7 1,7 1,2 1,2 1,2 1,2 

Na (%) 0,24 0,055 0,037 0,055 0,055 0,037 

 
Fonte: Autora. 
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Os vasos foram então irrigados de modo a atingir 80% da capacidade de vaso, 

estimada pelo critério da taxa de decréscimo do teor de água |dө/dt| em vaso com a quantidade 

de solo utilizada no experimento (CASAROLI; JONG VAN LIER, 2008). Ao perceber-se que 

a umidade de 80% da capacidade de vaso era visualmente excessiva e poderiam ocorrer 

perdas de N por denitrificação (ROBERTSON; GROFFMAN, 2015), a partir do quinto dia, 

até o final do ciclo da cultura, a umidade foi mantida a 70 ±5% da capacidade de vaso, por 

meio de pesagens diárias. 

Aos 29 dias após o transplante, mediu-se o diâmetro das plantas e realizou-se a 

colheita, cortando as plantas rente ao solo e contando o número de folhas por planta maior que 

3 cm. A parte aérea das plantas foi colocada em sacos de papel e seca em estufa a 65ºC até 

peso constante, determinando-se a matéria seca. Uma alíquota do tecido das plantas foi moída 

a pó fino para análise dos teores de N total determinado em analisador elementar (modelo 

Flash EA 1112, Termo Finnigan). A abundância isotópica de 
15

N (δ
15

N) foi determinada em 

espectrofotômetro de massas de razão isotópica (IRMS) (Delta V Advantage, Thermofisher 

Scientific, Bremen, Germany), acoplado em um analisador elementar (Flash EA 2000, 

Thermofisher Scientific, Bremen, Germany), em amostras em triplicata. Com os resultados 

foram realizados os seguintes cálculos: 

 

No experimento sem adição de 
15

N:  

a) N acumulado pelas plantas de alface (g vaso
-1

) = massa seca da parte aérea das 

plantas (g vaso
-1

) * teor de Ntotal no tecido das plantas (%)/100;  

b) N absorvido planta (g vaso
-1

) = N acumulado tratamento-N acumulado testemunha;  

c) N liberado fertilizante (tradicional = eficiência de recuperação %) = (N absorvido/N 

aplicado) *100; 

f) Eficiência agronômica (FAGERIA, 2009) = Eficiência agronômica= (matéria seca 

da parte aérea tratamento - matéria seca parte aérea testemunha) /N adicionado. 

 

No experimento com adição de 
15

N:  

a) N acumulado pelas plantas de alface (g vaso
-1

) = massa seca da parte aérea das 

plantas (g vaso
-1

) * teor de Ntotal no tecido das plantas (%)/100; 

b) N absorvido do tratamento (g vaso
-1

) = N acumulado tratamento + 15 N - N acumulado testemunha+ 

15
N;  

c) PNdres= (1- (at%
15

N excesso tratamento / at%
15

N excesso solo sem resíduo));  



117 

 

d) N fertilizante estimado em 
15

N (g vaso
-1

) = ((PNdres* N acumulado) /100), ou seja, 

quanto a planta absorveu do resíduo a partir do 
15

N excesso);  

e) N liberado fertilizante estimado 
15

N (eficiência de Recuperação 
15

N %) = (N 

fertilizante estimado 
15

N (mg vaso
-1

) / (N aplicado=0,75 mg)) *100), quanto absorveu 
15

N em 

relação N aplicado;  

f) Ndsolo= 100-Ndres;  

g) N recuperado (kg ha
-1

) = (% N recuperado (%) * N adicionado (mg)) * 0,006) (considerado 

densidade do solo de 1,2g dm
-3

 e 0-20 cm de profundidade). 

Os dados foram submetidos a análise de variância (P <5%). Quando significativa, as 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. 
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Tabela 2 – Descrição dos tratamentos, dose de fertilizante orgânico aplicado, equivalente de N, P2O5, e K2O nos experimentos com 
15

N e sem 
15

N 

Tratamentos 
Fertilizante 

orgânico 

Equivalente em nutrientes 
Experimento com 

15
N 

(Equivalente a 20 kg N ha
-1

 de 
15

N)  

N  P2O5 K2O   

 g vaso
-1

 mg kg solo
-1

 N aplicado g vaso
-1

 

Testemunha-solo - - - - 

0,16665 g NH4(SO4)2 
15

N a 10% e  

1,49985 g NH4(SO4)2 

Composto de aves 98.19 187,5 360,80 309,10 

Composto de bovinos 127.35 187,5 176,06 150,89 

Composto de suínos 98.06 187,5 141,15 106,32 

Vermicomposto de aves 117.23 187,5 344,53 112,63 

Vermicomposto de bovinos 137.44 187,5 173,51 79,05* 

Vermicomposto de suínos 137.44 187,5 109,94 56,83* 

 

*Adição complementar de KCl correspondente a 195 mg.vaso
-1

 de KCl no vermicomposto bovino e 333,4 mg.vaso
-1

 de KCl no vermicomposto suínos; na testemunha adição 

de 99,25 mg kg solo
-1

 de P2O5 e 130 mg kg solo
-1

 de K2O. 

 

Fonte: Autora. 
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7.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Parâmetros de planta  

No experimento com adição de compostos e vermicompostos produzidos com casca 

de arroz e dejetos animais, sem o uso de 
15

N, o diâmetro das plantas de alface, na colheita, aos 

29 dias após o transplante, não difeririu entre os tratamentos com adubação, variando de 47,7 

a 50 cm, mas foram superiores a testemunha com 43,3 cm (Tabela 3). Entretanto, o número de 

folhas da alface não foi significativo para os tratamentos, com média de 12,7 folhas planta
-1

. 

Diferentemente deste estudo, Oliveira et al. (2010), obtiveram aos 40 e 46 dias após o 

transplante da alface em sistemas de produção orgânica valores médios de diâmetro de planta 

de 25,7 cm e 16,1 folhas planta
-1

. 

 

Tabela 3 – Diâmetro de plantas, número de folhas maior que 3 cm, massa fresca da parte 

aérea, massa seca da parte aérea e eficiência de produção de massa da alface (Lactuca sativa 

L.), nos diferentes tratamentos sem uso de 
15

N 

Tratamentos/variáveis ᴓ pl Nº folhas MFPA MSPA Ef. Agro 

 
cm un .....................g................. g g

-1
 

Solo 43,3 b* 12,0 ns 55,1 d 2,9 c - 

Composto de aves 47,7 a 13,0 88,2 b c 4,2 b 1,7 b 

Composto de bovinos 50,0 a 13,7 111,6 a 5,2 a 3,0 a 

Composto de suínos 49,0 a b 12,5 93,6b 4,4 a b 1,9 b 

Vermicomposto de aves 47,7 a b 12,0 76,9 c 4,0 b 1,5 b 

Vermicomposto de bovinos 48,3 a 12,7 88,5b c 4,4 a b 1,9 b 

Vermicomposto de suínos 49,0 a 13,0 91,5 b c 4,3 b 1,8 b 

C.V. (%) 3,38 5,09 6,88 7,64 16,31 

 

ᴓ pl= diâmetro da planta (cm), un=unidade, MFPA= massa fresca da parte aérea, MSPA=massa seca da parte 

aérea, Ef.Agro= eficiência agronômica. *Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem ao nível de 5% 

pelo teste de Tukey. 

 

Fonte: Autora. 

 

Houve maior produção de matéria fresca e seca da parte aérea das plantas de alface 

quando adicionados compostos e vermicompostos, sendo a maior produção de massa fresca e 

seca obtida com composto bovino (111,6 g planta
-1

 e 5, 2 g planta
-1

, respectivamente).  



121 

 

A eficiência de produção de massa (eficiência agronômica) variou entre os tratamentos 

de 1,5 a 3,0, sendo que o composto bovino foi significativamente maior (3,0), enquanto os 

demais tratamentos não diferiram entre si. Outras pesquisas também demonstram maior 

produção ou índice de desenvolvimento de plantas com a utilização de 

compostos/vermicompostos (TOGNETTI et al., 2005; LEAL et al., 2007; GUTIÉRREZ-

MICELI et al., 2007; AKHTAR et al., 2010; BADAR; QURESHI, 2014) em que a adição 

destes materiais promove o crescimento e a melhoria dos parâmetros bioquímicos das plantas 

(BADAR; QURESHI, 2014). 

 

Liberação de N 

a) Experimento sem adição de 
15

N 

Não houve diferença entre os tratamentos para o teor de N nas plantas de alface (36,9 

g kg
-1

). Porém, o N acumulado na parte aérea das plantas foi maior no tratamento com uso de 

composto bovino, sem diferir dos compostos e vermicompostos de suínos, e seguido do 

vermicomposto de bovinos e composto de aves (Tabela 4). Calculando a diferença entre o N 

absorvido pelas plantas de alface nos tratamentos em que foi aplicado fertilizante orgânico 

com a testemunha, novamente o maior valor foi obtido com o composto bovino, que não 

diferiu do composto e vermicomposto de suínos e vermicomposto de bovinos. Os menores 

valores foram nos tratamentos com composto e vermicomposto de aves (Tabela 4). 

A maior absorção de N pelas plantas que receberam a adição de 

compostos/vermicompostos indica uma liberação líquida de N dos compostos orgânicos, 

considerando-se a imobilização e possíveis perdas de N por volatilização (HELGASON et al., 

2007). Com a maior absorção e acúmulo de N com o composto bovino, estima-se uma maior 

mineralização de N neste tratamento, resultando em maior produção de massa seca e 

eficiência em produção de massa pelas plantas. 

A contribuição do composto ou vermicomposto pode ser confirmada através do δ
15

N 

das plantas de alface. Plantas cultivadas somente com solo apresentaram os menores valores 

de δ
15

N (12,6‰), enquanto que, quando utilizado compostos e vermicompostos, foi superior, 

variando de 15,6 a 17,7‰. Os valores de δ
15

N nas plantas refletem os valores dos materiais de 

origem dos compostos e vermicompostos, sendo menores nos produzidos com dejetos 

bovinos e os maiores naqueles com dejetos de aves. Sturm et al. (2011), em alface cultivada 

com uma única aplicação de adubo orgânico, encontraram δ
15

N de 10,3‰, comparado a 5,9‰ 

quando com fertilizante sintético aos 30 dias, com única aplicação. Há tendência de plantas de 
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alface produzidas convencionalmente apresentarem δ
15

N mais baixos que as produzidas 

organicamente, e espera-se que, quando em produção orgânica, apresentem δ
15

N de 0 ‰ a 

16,4 ‰ (BATEMAN; KELLY, 2006). Em trabalho de Sturm et al. (2011), na colheita de 

plantas de alface (50 dias) que receberam uma única aplicação de fertilizante orgânico, o δ
15

N 

foi de 9,6‰, porém, quando receberam adubações parceladas de adubos orgânico, e de 

orgânico e sintético, o δ
15

N foi 8,0‰ e 7,2‰, respectivamente, indicando a maior 

contribuição do fertilizante orgânico para a o maior teor de N das plantas. Porém, segundo 

Bateman e Kelly (2006), pode ocorrer de quando cultivadas de forma convencional 

apresentarem δ
15

N de + 8 ‰ a + 18 ‰, indicando que não foram utilizados fertilizantes 

nitrogenados sintéticos. Os autores atribuíram estas variações no δ
15

N das plantas de alface a 

não utilização de fertilizantes nitrogenado sintético, a comercialização de produtos orgânicos 

como convencionais, e a fase de transição de produção convencional a orgânica, que os 

produtos não poderiam ser comercializados como orgânicos. Além disso, a difusão do cultivo 

da alface, o que possibilitaria uma ampla variação no δ
15

N.  

A eficiência de recuperação do N do fertilizante orgânico, estimada pelo N acumulado 

pelas plantas em relação ao N aplicado, variou de 2,7 a 12%, sendo que o maior teor de N foi 

recuperado do tratamento com composto bovino, e o menor do vermicomposto de aves 

(Tabela 4). Estes valores são inferiores aos estimados pela CQFS-RS/SC (2004), tendo como 

referência outros resíduos orgânicos, que equivalem a 0,5 (50%). Resultados inferiores aos 

preconizados pela CQFS-RS/SC (2004) quanto ao índice de eficiência também foram 

observados por Cantú (2014) em alface à campo cultivadas com compostos de serragem e 

maravalha com dejetos líquidos de suínos, em que a recuperação do N pela alface em 

compostos acidificado ou não, foi de 6,64 e 5,60% no primeiro cultivo e 4,68 e 7,03% no 

segundo cultivo, respectivamente, e, em média, o N recuperado após 121 dias de avaliação foi 

de 11,98%, e por Eckhardt et al. (2016), em estudo de incubação com esterco bovino (0,23), 

composto bovino com palha (0,27) e vermicomposto bovino (0,22). Geralmente, a eficiência 

do uso de nitrogênio durante o primeiro ano de cultivo após a aplicação do composto em 

experimentos de campo situa-se na média mínima de 2,6% e máxima de 10,7% (BIALA, 

2011). 
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Tabela 4 – Valores médios de δ
15

N, N total, acumulado, diferença do N absorvido pelos 

tratamentos, eficiência de recuperação e N recuperado em kg ha
-1

 em plantas de alface no 

experimento sem uso de 
15

N 

Tratamentos/variáveis δ
15

N N total N acum Dif. N abs Ef. Rec N recuperado 

 
‰ g kg

-1
 .........mg vaso

-1
............ % kg ha-

1
 

Solo 12,6 b 38
ns

 110 d - - - 

Composto de aves 17,3 a 34 140 bcd 34 bc 4,5 bc 20,2 

Composto de bovinos 15,6 a b 39 200 a 90 a 12,0 a 54,0 

Composto de suínos 16,3 a 40 170 ab 63 ab 8,5 ab 38,2 

Vermicomposto de aves 17,7 a 32 130 cd 20 c 2,7c 12,1 

Vermicomposto de bovinos 16,48 a 37 160 bc 51 abc 6,8 abc 30,6 

Vermicomposto de suínos 16,1 a 39 170 abc 56 abc 7,4 abc 33,3 

C.V. (%) 6,90 8,66 8,72 27,33 27,33 - 

 

N total= Nitrogênio total, N acum=Nitrogênio acumulado, Dif. N abs= diferença do N absorvido pelos 

tratamentos em relação a testemunha, Ef. Rec= eficiência de recuperação. * Médias seguidas de mesma letra na 

coluna não diferem ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 

 

Fonte: Autora. 

 

Segundo Atiyeh (2000), diferenças entre os efeitos de compostos e vermicompostos no 

crescimento das plantas são dependentes do resíduo utilizado na sua produção e podem ser 

atribuídas parcialmente às diferenças existentes entre os processos de compostagem e ou 

vermicompostagem, devido às diferentes comunidades microbianas atuantes. Porém, a 

disponibilidade de N dos materiais orgânicos é dependente principalmente do conteúdo de N 

mineral e do N em substâncias orgânicas mais facilmente mineralizáveis (GUTSER et al., 

2005).  

A maior recuperação de N com o composto bovino (12%) pode ser atribuída ao maior 

teor de NO3
-
+NO2

- 
(Tabela 1), à maior degradação do C com a utilização dos dejetos bovinos,  

devido à diversificação microbiana do rúmen e às relações de sinergismo entre os diferentes 

grupos de micróbios que realizam a conversão de materiais lignocelulósicos (KAMRA, 2005; 

CHAUCHEYRAS-DURAND; OSSA, 2014), à relação C/N e à fração mais facilmente 

degradável dos materiais orgânicos, que são decisivas para a liberação do N (GUTSER et al., 

2005). Similar a este estudo, Engball (2000) verificou em milho que o N orgânico do esterco 

bovino mineralizou 21% e do composto do esterco bovino 11%, corroborando com a 

liberação do N do composto bovino durante o ciclo da cultura da alface obtida neste estudo. 
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Entretanto, Elherradi et al. (2005), com a cultura da alface, utilizando composto de resíduos 

sólidos domiciliares, observou que o N mineralizado pelo método tradicional representou de 

11 a 22% em solos arenosos e 17 a 33% em solos argilosos, indicando que o N mineralizado 

depende do tipo de solo, da atividade biológica, e da quantidade e qualidade (maturidade) do 

composto adicionado. 

Dessa forma, as variações do N recuperado pelas plantas podem ser atribuídas às 

diferenças de maturidade dos compostos/vermicompostos adicionados ao solo, pois 

compostos imaturos e com maior relação C/N podem imobilizar N, enquanto que em 

compostos maduros a mineralização ocorreria mais rapidamente (AMLINGER et al., 2003). 

Isso se confirma com a menor recuperação do N em compostos/vermicompostos de aves, com 

maior relação C/N (HOOD et al., 2000) (Tabela 1). Com a compostagem, o N facilmente 

mineralizável é convertido a formas inorgânicas, permanecendo formas mais estáveis, menos 

suscetíveis a mineralização, e as diferenças na liberação de N entre os compostos/ 

vermicompostos produzidos, indicam diferentes componentes orgânicos nitrogenados de 

acordo com o tipo de dejeto utilizado (ENGBALL et al., 2000). 

Calculando-se o N recuperado pela planta em kg ha
-1

, obtiveram-se valores de 12,1 kg 

ha
-1 

no vermicomposto de aves a 54 kg ha
-1 

no composto bovino, indicando que, 

considerando-se a dose de 150 kg ha
-1 

e a eficiência de liberação estimada de 1/3, o 

vermicomposto de aves forneceu 1/12, enquanto o composto bovino, em torno de 1/3 da 

necessidade de N para a cultura da alface, considerando-se a necessidade de 150 kg ha
-1 

comparado ao fertilizante nitrogenado solúvel.  

Assim, considerando uma liberação de N inferior a 12% para um cultivo de ciclo 

curto, compostos e vermicompostos podem contribuir com uma pequena parte do N 

necessário para a cultura da alface (ELHERRADI et al., 2005), sendo necessária a 

complementação da adubação via outras fontes. Entretanto, poderia ser possível reduzir a 

aplicação de fertilizantes químicos em sistemas convencionais, e favorecer a utilização de 

adubações combinadas utilizando resíduos orgânicos compostados/vermicompostados (LIM 

et al., 2015; BINH et al., 2015). Consequentemente, aplicações continuadas destes materiais, 

durante vários ciclos de cultivo no mesmo local, poderiam diminuir a necessidade de 

adubações, devido à lenta e persistente liberação de nutrientes dos compostos e a formação de 

reservas no solo (HEPPERLYET et al., 2009). 
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b) Experimento com adição de 
15

N 

O N total na parte aérea das plantas de alface em que foi aplicado 
15

N não foi 

significativo entre os tratamentos (Tabela 5), com média de 40 g kg
-1

. Entretanto, o N 

acumulado foi superior nos compostos e vermicompostos de bovinos e suínos (210, 180 e 

210, 180 mg vaso
-1

, respectivamente), enquanto menores quantidades de N acumulado foram 

verificadas no composto (160 mg vaso
-1

) e no vermicomposto de aves (160 mg vaso
-1)

, que 

não diferiram da testemunha (110 mg vaso
-1

). Maior quantidade de N derivada dos 

fertilizantes orgânicos absorvido pelas plantas de alface (Tabela 5) foi verificada no 

tratamento com composto de suínos (102 mg vaso
-1

) e menor no tratamento com 

vermicomposto de aves (48 mg vaso
-1

).  

A eficiência de liberação do N dos resíduos orgânicos (EfRec
15

N) variou de 5,3 a 

9,4%, sendo a maior eficiência de liberação do N nos compostos de bovinos e de suínos 

(9,4%), enquanto a menor liberação foi verificada no composto de aves (5,3%), embora este 

não tenha diferido do vermicomposto de aves, do vermicomposto bovino e do vermicomposto 

suíno (Tabela 5). Considerando-se a porcentagem de N recuperado em kg ha
-1

, correspondeu 

de 23,8 kg ha
-1 

no vermicomposto de aves +
15

N a 42,3 kg ha
-1 

no composto de bovino+
15

N e 

de suíno+
15

N. Os maiores valores de recuperação de N do composto bovino e suíno poderiam 

ser atribuídos a menor relação C/N destes compostos (Tabela 1), que favoreceu a 

mineralização e a disponibilidade de N às plantas.  

No método da diluição isotópica (Tabela 5), não houve diferença significativa entre os 

tratamentos quanto ao N derivado do resíduo (média de 29,1%), similar ao verificado por 

Binh et al. (2015), em que 29% do N foi proveniente de compostos sólidos. O N derivado do 

solo não diferiu entre os tratamentos, e representou em média 70,9%.  

As diferentes abordagens na estimativa de liberação de N do fertilizante orgânico (sem 

e com 
15

N) apresentam resultados similares, embora maior eficiência de recuperação do N 

tenha sido verificada pelo método sem 
15

N. Geralmente, diferenças nos métodos têm sido 

atribuídas ao aumento da mineralização em parcelas adubadas, aos processos de 

mineralização/imobilização e ao maior desenvolvimento radicular (HARMSEN; 

MORAGHAN, 1988). A maior estimativa de liberação do N no experimento sem 
15

N também 

pode ser limitada pelo fato de ser dependente do rendimento das plantas (HOOD, 2001; 

SANDROCK et al., 2005), enquanto o método isotópico seria mais preciso (HARMSEN; 

MORAGHAN, 1988). Porém, o método indireto (diluição isotópica) também pode 

superestimar o N derivado do composto quando se aplica composto e uma fonte de 
15

N 
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simultaneamente ao solo (HOOD et al., 1999), devido aos efeitos da substituição de ―pools‖ 

(HOOD-NOWOTNY, et al., 2008). Devido ao método indireto não ter sido extensivamente 

utilizado em experimentos de campo, pode ser precipitado avaliar sua precisão em determinar 

a contribuição em N de resíduos para as culturas (VAN KESSEL, 2008). Entretanto, como os 

diferentes compostos/vermicompostos neste estudo apresentaram baixa liberação de N, e a 

maior contribuição do N para as plantas tenha sido proveniente do solo, as diferenças na 

estimativa da contribuição do fertilizante orgânico entre os métodos de avaliação foram 

pequenas. Em consequência da baixa liberação de N dos materiais orgânicos, uma 

significativa fração do N adicionado através dos compostos/vermicompostos deve ter 

permanecido no solo, complexado em formas orgânicas, e devido à estabilidade e 

recalcitrância destes materiais, com lenta mineralização (ESCUDEIRO et al., 2012; 

MASUNGA et al., 2016). 

Vários autores verificaram índices diferentes de contribuição do composto para as 

plantas como 49,6% em cevada (IGLESIAS-JIMÉNEZ, 2001), 10% do composto de 

biosólidos em festuca (SIKORA; ENKIRI, 2001), 57,1 a 63,1% em milho (CHOI et al., 2001), 

7,5% para compostos de três anos em abeto branco (CHOI e CHANG, 2005), 7% para 

composto de esterco bovino em arroz (NISHIDA et al., 2008), dependente da taxa de aplicação 

para lodo de esgoto de 11 a 31% em sorgo (KCHAOU et al., 2010) e 38,03% derivado de 

resíduo em rotação arroz-trigo (CHEN et al., 2010). Enquanto Oliveira et al. (2012), em estudo 

de incubação com 15 tipos de compostos, verificaram desde valores negativos (–16,82%), 

indicando ter havido imobilização de N do solo, até valores positivos (10,66%), indicando 

mineralização do N.  

A diversidade de resultados encontrados devido a diferentes matérias-primas utilizadas 

implica na necessidade de avaliação de cada um dos compostos/vermicompostos produzidos, 

em diferentes estágios de maturação e condições de utilização, para avaliação da efetiva 

eficiência dos materiais a serem utilizado (NISHIDA et al., 2008). 

 

7.4 CONCLUSÕES 

 

Considerando as diferentes metodologias (sem e com 
15

N), a contribuição do 

composto/vermicomposto produzido com casca de arroz e três tipos de dejetos animais na 

liberação de N para a cultura da alface é de aproximadamente 10%. Melhor índice de 



127 

 

liberação de N ocorre quando o composto/vermicomposto é produzido com dejetos de 

bovinos e o menor quando produzido com dejetos de aves. 
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Tabela 5 – Valores médios de N total, N acumulado, N absorvido dos resíduos, N estimado em
15

N, N liberado do fertilizante em 
15

N, N liberado 

do fertilizante orgânico, N derivado do solo e N recuperado em Kg ha
-1

 em plantas de alface no experimento com 
15

N 

Tratamentos/variáveis N total N acum N absresíduos N estim 
15

N Nd res 
N lib fertil 15N 

(EfRec
15

Nfert) 
Nd solo N recuperado 

 
% ............mg vaso

-1
.............. ..................................% ................................................ kg ha

-1
 

Solo+
15

N  4,2 
ns

 110 b - - - - - - 

Composto de aves+
15

N 3,5 160 ab 50 ab 0,040 b     24,4
 ns

 5,3 b      75,6 
ns

 23,8 

Composto de bovinos+
15

N 4,2 210 a 93 ab 0,071 a 34,4 9,4 a 65,6 42,3 

Composto de suínos+ 
15

N 4,4 210 a 102 a 0,071 a 33,0 9,4 a 67,0 42,3 

Vermicomposto de aves+
15

N 3,7 160 ab 48 c 0,45 b 28,1 6,0 b 71,9 27,0 

Vermicomposto de bovino + 
15

N 4,1 180 a 72 abc 0,05 b 27,9 6,9 b 72,1 31,0 

Vermicomposto de suínos +
15

N 4,2 180 a 76 abc 0,05 b 27,2 6,8 b 72,8 30,6 

C.V. (%) 9,50 12,77 22,39 8,90 20,3 8,90 8,35 - 

 

N total= Nitrogênio total, N acum=N acumulado, N abs resíduos= N absorvido do resíduo, N estim 
15

N=N estimado em 
15

N, Nd res= N derivado do resíduo, N lib fertil 15N 

(EfRec
15

N fert)= Eficiencia de recuperação do fertilizante em 
15

N, Nd solo= N derivado do solo. *Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem ao nível de 5% 

pelo teste de Tukey. 

 

Fonte: Autora. 
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8 ARTIGO IV – MINERALIZAÇÃO DE COMPOSTOS E VERMICOMPOSTOS 

DE CASCA DE ARROZ E DEJETOS ANIMAIS 

 

RESUMO 

 

A disponibilidade de nitrogênio (N) e carbono (C) de fertilizantes orgânicos depende de suas 

características químicas e da mineralização. Compostos e vermicompostos de diferentes 

materiais orgânicos têm diferentes características e habilidades em disponibilizar N e C. O 

objetivo do trabalho foi avaliar a mineralização de N e C de compostos e vermicompostos 

produzidos com dejetos de aves poedeiras, de bovinos leiteiros e de suínos com casca de 

arroz, incorporados em Argissolo.  Realizou-se um experimento de incubação avaliando a 

evolução de C e a mineralização de N, durante 56 dias. Em compostos e vermicompostos 

maduros, as emissões de C-CO2 foram similares ao do solo sem adição destes materiais, 

indicando que podem contribuir para o aumento do C orgânico do solo. A mineralização do N 

dos compostos e vermicompostos ocorreu, principalmente, até o 28º dia de incubação, sendo 

maior naqueles produzidos com dejetos de bovinos e suínos. Menor mineralização de N no 

período avaliado foi verificada em compostos e vermicompostos produzidos com dejetos de 

aves e casca de arroz. Em espécies de ciclo muito curto, para adequada disponibilidade de N, 

há necessidade de se ajustar a dose dos compostos/vermicompostos, de acordo com o N 

mineral disponível no material. 

 

Palavras-chave: Adubos orgânicos. N potencialmente mineralizável. Emissão de CO2. 

 

 

ABSTRACT 

 

MINERALIZATION OF COMPOSTS AND VERMI-COMPOSTS OF RICE HUSK 

AND ANIMAL WASTES 
 

Nitrogen and carbon availability of organic fertilizers depends on their chemical 

characteristics and mineralization. Composts and vermi-composts from different organic 

materials have different characteristics and abilities for N and C supply. The objective of this 

study was to evaluate the release of C and N from composts and vermi-composts produced 

from poultry, cattle and swine manures with rice hulls, incorporated in Ultisol. An incubation 

experiment was performed evaluating C evolution and N mineralization for 56 days. In 

mature composts and vermi-composts the C-CO2 emissions were similar to those of soil 

without addition of materials, indicating that they may contribute to the increase of soil 

organic C. Nitrogen mineralization of the composts and vermi-composts occurred mainly upto 

28
th

 day of incubation, being higher in those produced with cattle and swine manures, while 

lower from composts and vermi-composts produced from poultry manure with rice husk. In 

very short cycle species, dose of composts/vermi-composts needed to be adjusted according to 

the mineral N available in material for adequate N availability. 

 

Keywords: Organic fertilizers. Potentially mineralizable N. CO2 emission. 
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8.1 INTRODUÇÃO 

 

A disponibilidade de nutrientes em sistemas agrícolas de baixa adição de fertilizantes 

externos depende, principalmente, da mineralização da matéria orgânica do solo, dos resíduos 

das culturas, de adubos verdes ou da adição de estercos e compostos orgânicos. A taxa com 

que os nutrientes são liberados destes materiais são mediadas por microrganismos e a 

fertilidade dos ecossistemas é dependente da eficiência da ciclagem dos nutrientes (BROOKS, 

2001; ROBERTSON; GROFFMAN, 2015). Por outro lado, em sistemas orgânicos, os 

fertilizantes nitrogenados sintéticos são excluídos (BRASIL, 2011) e os agricultores são 

estimulados a utilizar outras fontes de N, tais como compostos e vermicompostos de dejetos e 

de resíduos de culturas, oriundos de sua propriedade ou não, que são as principais alternativas 

de fornecimento de nutrientes (LIU et al., 2011). 

As ciclagems do C e do N do solo são processos interligados e dependentes da 

qualidade bioquímica dos resíduos orgânicos adicionados a ele (FLAVEL; MURPHY, 2006). 

As práticas de manejo do solo podem alterar as taxas de sequestro e perdas de C. Dentre tais 

práticas, o uso de compostos orgânicos pode sequestrar, em média, de 1,1 a 1,8 t CO2 ha
-1

 

ano
-1

, e a compostagem com dejetos animais pode causar alterações químicas que afetam a 

ciclagem do C no solo, sendo parte emitida como CO2, e a parte remanescente transformada 

em formas mais estáveis, de lenta decomposição. Concomitante às transformações do C, parte 

do N pode ser liberado e parte perdida no processo (BIALA, 2011). 

Por outro lado, quando se adicionam resíduos orgânicos ao solo, materiais menos 

decompostos podem ter efeitos mais intensos e de curto prazo, enquanto que materiais mais 

recalcitrantes podem ter efeito de menor intensidade, porém, mais duradouros (LARNEY; 

ANGERS, 2011). A dinâmica do N em solos com adição de compostos orgânicos pode ser 

influenciada pela matéria-prima do composto, condições da compostagem, clima, 

propriedades do solo e as práticas adotadas, e o N presente no composto embora não esteja 

prontamente disponível, pode ser mineralizado e absorvido pelas plantas, imobilizado, 

desnitrificado e /ou lixiviado (DIACONO; MONTEMURRO, 2010). 

Compostos e vermicompostos de diferentes matérias-primas têm diferentes 

características e habilidade em fornecer N, tornando-se difícil predizer a quantidade de N 

potencialmente mineralizável. O desconhecimento da disponibilidade de nutrientes pode levar 

à sub ou ao excesso de adubação das culturas, elevando os riscos de contaminação das águas, 

subterrâneas ou superficiais, com N ou P (GASKELL; SMITH, 2007). As informações dos 
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manuais de adubação (CQFS-RS/SC, 2004), quanto à disponibilidade de N de compostos e 

vermicompostos, geralmente não consideram a origem da matéria-prima e são relativamente 

genéricas, tornando-se importante o conhecimento do potencial de mineralização de N destas 

fontes quando adicionadas ao solo, para estimar a capacidade de fornecimento de N ao longo 

do tempo (DIACONO; MONTEMURRO, 2010).  

O objetivo do trabalho foi avaliar o potencial de liberação de C e de N de compostos e 

vermicompostos produzidos com casca de arroz e dejetos animais, incorporados em 

Argissolo.  

 

8.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foi realizado experimento de incubação, em Argissolo Vermelho distrófico abrúptico 

(MATTIAS, 1996), coletado na camada de 0-10 cm, no município de Santa Maria, RS, Brasil. 

O solo foi peneirado em malha de 4 mm, homogeneizado, e uma alíquota foi encaminhada 

para análise química, que indicou os seguintes resultados: pH H2O= 5,5; índice SMP= 6,4; 

M.O= 1,5%; argila= 21%; Ca= 2,1 cmolc dm
-3

; Mg= 1,2 cmolc dm
-3

; Al= 0,0 cmolc dm
-3

; 

H+Al=2,8 cmolc dm
-3

; CTC efet= 3,5 cmolc dm
-3

; CTCpH7= 6,3 cmolc dm
-3

;
 
saturação por 

bases= 54,9%; P-Mehlich= 4,2 mg dm
-3

; K= 56 mg dm
-3

 e S= 14,4 mg dm
-3

.  

As unidades experimentais foram compostas de frascos de polipropileno com 4 cm de 

diâmetro de base inferior, 5 cm de diâmetro de base superior e 5,5 cm de altura, totalizando 

um volume de 87,8 cm
3
. Para compor os tratamentos (Tabela 1), utilizaram-se diferentes 

quantidades de composto ou vermicomposto produzidos com casca de arroz e dejetos de 

suínos, aves poedeiras e bovinos leiteiros, conforme descrito em VIONE et al., (2016). 
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Tabela 1 – Tratamentos com adição de diferentes compostos e vermicompostos incorporados 

em Argissolo 

Tratamento  Descrição  Abreviação 

T1  Solo   S 

T2  S + composto de casca de arroz com dejeto de aves 

poedeiras 

 S+ CA 

T3  S + vermicomposto de casca de arroz com dejeto de 

aves poedeiras 

 S+ VA 

T4  S + composto de casca de arroz com dejeto de bovinos 

leiteiros 

 S+CB 

T5  S + vermicomposto de casca de arroz com dejeto de 

bovinos leiteiros 

 S+VB 

T6  S + composto de casca de arroz com dejeto de suínos   S+CS 

T7  S + vermicomposto de casca de arroz com dejeto de 

suínos  

 S+VS 

 

Fonte: Autora. 

 

Foram utilizados compostos e vermicompostos em quantidades equivalentes a 150 kg 

N ha
-1

 (CQFS, 2004), considerando-se a eficiência de liberação de N dos materiais orgânicos 

de apenas 1/3 do N total contido nesses materiais (VALLEJO et al., 2006; CORDOVIL et al., 

2012), os quais foram incorporados ao solo. Todas as unidades experimentais continham 90,1 

g de solo, ou a este adicionado de composto ou vermicomposto (Tabela 2). Para a montagem 

das unidades experimentais, foram colocados nos frascos metade do peso previsto, realizada a 

compactação, completado o peso e realizada a compactação final, obtendo-se uma densidade 

do solo de 1,2 g dm
-3

. A umidade do solo foi mantida em torno de 80% da capacidade de 

campo (CC) estimada (SCHMATZ, 2015). Utilizaram-se dois conjuntos de unidades 

experimentais, sendo um para avaliação da mineralização do C e o outro para a mineralização 

do N. Para avaliação da liberação de C-CO2, cada unidade experimental deste conjunto foi 

colocada em frascos de vidro com capacidade de 800 mL, onde também foi adicionado um 

frasco com 8 mL de água, para manter a umidade do ambiente. O CO2 liberado em cada 

tratamento foi captado em 10 mL de solução de NaOH 1,0 mol L
-1

, adicionado em recipiente 

de vidro, com capacidade de 37 mL, suspenso na parte superior interna do frasco, que foi 

mantido fechado hermeticamente. Adicionaram-se aos tratamentos 3 repetições da prova em 

branco, obtendo-se o CO2 atmosférico. Posteriormente, realizou-se a incubação das unidades 

experimentais em condições controladas de temperatura e umidade, em incubadora tipo BOD 

a 25 ±1ºC, pelo período de 56 dias.  
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Tabela 2 – Características e quantidade dos compostos, vermicompostos, nitrogênio (N) e 

carbono (C) adicionados ao solo, para a incubação das unidades experimentais 

Composto/ 

vermicomposto 
Umidade 

Massa 

seca  
C N 

Quantidade 

adicionada 
N C 

 ..................................%............................. g kg
 
solo

-1
 mg kg solo

-1
 g kg solo

-1
 

CB 50,1 49,91 15,8 1,2 31,8 187,5 3,60 

CS 48,3 51,68 21,4 1,5 24,5 187,5 3,53 

CA 43,0 57,0 22,2 1,3 24,5 187,5 2,94 

VB 50,4 49.61 17,0 1,1 34,4 187,5 3,38 

VS 54,0 45.99 24,4 1,5 26,6 187,5 3,16 

VA 48,8 51.18 20,2 1,3 29,3 187,5 3,50 

 

CB: composto bovino, CS: composto suíno, CA: composto de aves, VB: vermicomposto bovino, VS: 

vermicomposto suíno, VA: vermicomposto de aves.  

 

Fonte: Autora. 

 

Em cada avaliação da liberação de CO2, retirou-se o frasco contendo NaOH e, 

imediatamente, adicionaram-se 2 mL de solução de BaCl2 a 1 mol L
-1 

e 3 gotas de solução de 

fenolftaleína, para titulação com HCl 1 mol L
-1

. Nas determinações, os frascos das unidades 

experimentais permaneceram abertos por 10 minutos, quando se adicionou nova solução de 

NaOH 1 mol L
-1

. Em seguida, os frascos foram novamente fechados e incubados. O CO2 

capturado foi avaliado aos 7, 14, 21, 28, 41 e 56 dias, após a incubação.  

A evolução de CO2 foi calculada para cada tratamento com a equação: 

 

CO2 evoluído (mg) = (V branco-V tratamento) * N * Eq  

 

Em que, Vbranco é o volume gasto de ácido para titular o NaOH da prova em branco; 

Vtratamento é o volume gasto de ácido para titular o NaOH do tratamento; N é a normalidade do 

ácido e Eq é o peso equivalente do CO2 (12+16+16/2 = 22).  

 

A quantidade do C mineralizado (% do C adicionado) foi calculada com a seguinte 

equação: 

 

C mineralizado= (C-CO2 tratamento-C-CO2 branco) * 100/C adicionado 
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E a velocidade de mineralização por dia, foi calculada da seguinte forma: 

 

% Velocidade mineralização dia
-1

= ((C mineralizado (mg.kg
-1

) *100) /C adic (mg.kg
-1

)) / (C adic 

(mg)) *100) /dias incubação) 

 

No conjunto para determinação da mineralização do N, colocaram-se as 3 repetições 

de cada tratamento em frascos de capacidade de 2,0 L, com um frasco contendo água, para 

manter a umidade do ambiente. Avaliou-se o N mineral aos 7, 14, 28 e 56 dias após a 

incubação, determinando-se os teores de N-NH4
+
 e N-NO2

-
 + N-NO3

-
, conforme 

procedimento descrito em Tedesco et al. (1995). Utilizou-se 20 g de solo úmido, que foi 

colocado em frascos ―snap-cap‖ com capacidade de 100 mL. Feito isso, adicionou-se 80 mL 

da solução KCl 1 mol L 
-1

 e a amostra foi agitada, durante 30 minutos, em agitador horizontal. 

Depois da agitação, os snap-caps permaneceram em repouso por 30 minutos. Retiraram-se 

alíquotas, que foram filtradas em papel filtro de filtragem lenta e congeladas para posterior 

determinação do teor de N-NO3
-
 e N-NH4

+
 em skalar SAN ++. A cada procedimento de 

determinação de N, também se determinou a umidade do solo, utilizando-se 40g de solo, que 

foi colocado em latas de alumínio que foram pesadas antes e depois da adição do solo.  As 

amostras foram secas em estufa, a 105 ºC, por 24h, resfriadas em dessecador e pesadas. Pela 

diferença de massa do solo úmido e do solo seco, obteve-se a umidade do solo das unidades 

experimentais. Os valores de N mineral (Nmin) obtidos foram expressos em mg N kg
-1

 de solo 

seco.  

A quantidade de N-NO3
- 
e N-NH4

+
 foi calculada pela seguinte fórmula: 

 

N (mg kg
-1

 solo seco) = (Namostra (NO3
-
 ou NH4

+
) *1000) /g solo seco da amostra 

 

Para o Nmineralizado do tratamento em cada data avaliada: 

 

Nmineralizado do tratamento (mg kg
-1

 solo seco) = N tratamento (comp/verm) - Nsolo sem resíduo 

% N mineralizado do aplicado= (N mineralizado do tratamento*100) /N aplicado (187,5 mg kg-1 de N no solo). 

 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualisado. Foram testados 7 

tratamentos, com 3 repetições por tratamento. Para o N, utilizou-se um fatorial de 7 

tratamentos e 5 períodos de incubação (0, 7, 14, 28 e 56 dias) e para C 7 tratamentos e 6 
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períodos de incubação (7, 14, 21, 28, 41 e 56 dias). Os resultados da mineralização do C e do 

N, em cada data avaliada, foram submetidos à análise de variância (P<5%) e, quando 

significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade de erro. 

 

8.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

8.3.1 Mineralização do Carbono 

 

Aos 7 dias de incubação houve uma rápida liberação do C-CO2 (mg kg solo
-1

), em 

todos os tratamentos, variando de 42,8 mg kg no solo sem adição de 

composto/vermicomposto (S) a 75,7 mg kg no solo com composto de aves (S+CA) (Figura 1), 

resultante do metabolismo respiratório dos microrganismos heterotróficos (GIACOMINI et 

al., 2008). Entre os tratamentos, independentemente do período avaliado, as maiores emissões 

acumuladas de C-CO2 foram verificadas quando utilizado o composto e o vermicomposto de 

aves (S+CA e S+VA), enquanto os demais tratamentos não diferiram do solo sem adição de 

composto/vermicomposto (Figura 1). No processo de decomposição biológica, o C dos 

resíduos é utilizado na respiração, provendo energia para os microrganismos decompositores, 

com o qual a comunidade microbiana absorve os nutrientes do solo e se prolifera (CHEN et 

al., 2014). Geralmente, materiais orgânicos adicionados ao solo apresentam maiores emissões 

iniciais de CO2, devido ao rápido esgotamento da fração facilmente mineralizável 

(SAVIOZZI et al., 1997; GIACOMINI et al., 2008; CHENG et al., 2015), porém, a 

quantidade volatilizada diferencia-se entre os materiais, dependendo da qualidade dos 

mesmos (CHENG et al., 2015). 
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Figura 1 – Quantidade acumulada de carbono (C) mineralizado (mg C-CO2.kg solo
-1

) do solo 

(S), do solo+composto aves (S+CA), do solo+vermicomposto de aves (S+VA), do 

solo+composto bovino (S+CB), do solo+vermicomposto bovino (S+VB), do solo+ composto 

suínos (S+CS) e do solo+vermicomposto suínos (S+VS). As barras verticais indicam a 

diferença mínima significativa entre as médias dos tratamentos (Tukey a 5%) na data avaliada 

 

 

Entre os tratamentos, a maior mineralização acumulada do C (Figura 2) foi verificada 

nos tratamentos em que foram adicionados compostos e vermicompostos de casca de arroz 

com dejeto de aves, S+CA (7,5%) e S+VA (7,3%), enquanto os demais tratamentos não 

diferiram do solo (S) sem adição de materiais orgânicos. O S+CA e o S+VA apresentaram 

mineralização crescente e linear durante o período de incubação. Isto pode ocorrer quando 

substratos orgânicos não degradaram adequadamente durante o processo de compostagem, 

devido a condições inferiores às ideais, podendo mineralizar maiores quantidades de C após a 

incorporação ao solo (CAMBARDELLA et al., 2003). Além disso, a diferente composição 

química dos materiais ou a composição da comunidade microbiana presente poderia 

influenciar na eficiência do uso deste C, promovendo uma maior mineralização (SAVIOZZI 

et al., 1997).  
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Figura 2 – Mineralização acumulada do carbono (C) adicionado do solo+composto aves 

(S+CA), do solo+vermicomposto de aves (S+VA), do solo+composto bovino (S+CB), do 

solo+ vermicomposto bovino (S+VB), do solo+composto suínos (S+CS) e do 

solo+vermicomposto suínos (S+VS). As barras verticais indicam a diferença mínima 

significativa entre as médias dos tratamentos (Tukey a 5%) na data avaliada 

 

A menor taxa de mineralização do C dos tratamentos com compostos e 

vermicompostos de bovinos e suínos (S+CB, S+VB, S+CS e S+VS, respectivamente) deve-

se, possivelmente, à maior quantidade de C em formas recalcitrantes presente nesses materiais 

(GRIFFIN; HUTCHINSON, 2007), como consequência da maior decomposição ocorrida 

durante os processos de compostagem e vermicompostagem, consumindo as frações mais 

lábeis de C. De forma similar aos resultados deste trabalho, entre vários dejetos e compostos 

avaliados, Hartz et al. (2000) verificaram que, depois de 16 semanas, os compostos 

mineralizaram 11% e os dejetos 31% do conteúdo inicial de C, demonstrando a importância 

daqueles na manutenção ou aumento do C no solo. 

No início do período de incubação, a velocidade de mineralização (Figura 3) no 7º dia, 

variou de 0,02% nos tratamentos S+CB, S+CS e S+VS a 0,13% no tratamento S+CA e 

S+VA, declinando na avaliação subsequente a valores próximos a zero. O declínio na 

velocidade de mineralização de C dos compostos/vermicompostos deve-se ao esgotamento 

das formas de C prontamente disponíveis, quando, posteriormente, são mineralizados de 
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forma gradativa e constante os compostos mais resistentes ao ataque microbiano (GRIFFIN;  

HUTCHINSON, 2007; GIACOMINI et al., 2008).  

 

Figura 3 – Velocidade de mineralização do carbono (C) do solo+composto aves (S+CA)), do 

solo+ vermicomposto de aves (S+VA), do solo+composto bovino (S+CB), do solo+ 

vermicomposto bovino (S+VB), do solo+composto suínos (S+CS) e do solo+vermicomposto 

suínos (S+VS). As barras verticais indicam a diferença mínima significativa entre as médias 

dos tratamentos (Tukey a 5%) na data avaliada 

 

Os tratamentos S+CA e S+VA, com velocidade de mineralização de 0,13%,  

reduziram para 0,04%, aos 14 dias e, após tal período, retornaram aos patamares iniciais. A 

presença de uma fase lag (fase de latência) nestes tratamentos pode ser devida à necessidade 

de adaptação da comunidade microbiana ao novo substrato (KUZYAKOV et al., 2000; 

GIACOMINI et al., 2008), produzindo enzimas e outros compostos, para, posteriormente, 

seguir com a decomposição (GIACOMINI et al., 2008). Isto pode ocorrer em situações em 

que são adicionados aos solos materiais orgânicos de lenta decomposição, como raízes secas, 

madeira, com maior teor de lignina (KUZYAKOV et al., 2000), como também é o caso da 

casca de arroz, utilizada no processo de compostagem/vermicompostagem descrito neste 

trabalho. O esgotamento de uma fonte de C poderia ser responsável pelo rápido declínio na 

atividade microbiana, até que uma nova comunidade se estabeleça, porém, pode não ter sido 

diversificada o suficiente para garantir uma alta atividade durante a fase de transição entre as 

fontes (POTTHOFF et al., 2005), a qual  se restabeleceu no 21º dia.  
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De acordo com Bernal et al. (1998), o C rapidamente mineralizável tende a diminuir 

com a compostagem, atingindo valores mais baixos, após a maturação. Em um  composto 

maduro, após sua adição ao solo, a mineralização do C não deve exceder a 30% do C orgânico 

adicionado após 70 dias de incubação, nem mais que 7,2% de C orgânico na fração 

rapidamente mineralizável, assim como, a taxa de mineralização deve ser lenta, inferior a 

0,35% dia
-1

. Seguindo estes critérios, os compostos/vermicompostos utilizados teriam 

alcançado a maturidade e correspondem às expectativas de baixa mineralização de C. 

Além da fase de adaptação microbiana ao substrato, citada anteriormente, o maior teor 

de celulose nos compostos de aves (Artigo I, Tabela 7) poderia sustentar a maior atividade 

microbiana e a continuidade do processo de decomposição após a incorporação ao solo, 

acarretando em aumento das emissões de CO2, e, por consequência, menos C permaneceria no 

solo (GIACOMINI et al., 2015). A incorporação de materiais orgânicos não totalmente 

decompostos ao solo promove decomposição adicional e, devido a isso, pode inibir o 

crescimento das plantas, independentemente da disponibilidade de nutrientes (GRIFFIN; 

HUTCHINSON, 2007).  

Por outro lado, as menores taxas de minealização do C nos S+CB, S+VB, S+CS e 

S+VS são um indicativo de compostos altamente estabilizados (WANG et al., 2004). Assim, a 

adição de materiais orgânicos estabilizados e maduros ao solo poderia manter ou até mesmo 

aumentar o teor de C orgânico do solo, por serem materiais mais degradados, estabilizados e 

com maior quantidade de C em forma menos lábeis (mais recalcitrantes). Resultados similares 

foram observados por Griffin e Hutchinson (2007), em que uma grande fração do C 

recalcitrante nos compostos foi responsável pela estabilização da mineralização do C de 

forma similar ou levemente superiores ao do solo. Com isso, o maior tempo de compostagem 

resultaria em mais lenta mineralização, tanto do C, quanto do N dos compostos e 

vermicompostos. 

 

8.3.2 Mineralização de Nitrogênio 

 

No tempo zero (em torno de 2 horas após a adição dos compostos ou vermicompostos) 

(Tabela 3), o teor de NO3
- 
variou de 1,6 a 21,1 mg kg

-1
 de N no solo, com os menores teores 

no S. Porém, entre os tratamentos que receberam compostos ou vermicompostos, menores 

teores foram encontrados no S+CA (9,4 mg kg
-1

 de N no solo), enquanto nos demais 

tratamentos os resultados foram similares. O NO3
-
 presente no tempo zero, nos tratamentos 
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com adição destes resíduos compostados ou vermicompostados, pode ser atribuído ao N 

solúvel dos resíduos (TRINSOUTROT et al., 2000).  

Aos 7 dias de incubação, nos tratamentos com adição dos compostos/vermicompostos, 

os maiores teores de NO3
-
 foram encontrados no S+VS (30,7 mg kg

-1
 de N no solo), e os 

menores no S+CA (9,7 mg kg
-1

 de N no solo) (Tabela 3). Menores teores de NO3
-
 em S+CA 

também foram verificados aos 14, 28 e 56 dias, correspondente a 12,3, 20,9 e 30,1 mg kg
-1

 de 

N no solo, respectivamente. Paralelamente, os maiores teores de NH4
+ 

foram verificados no 

tempo zero no S+VS (3,9 mg kg
-1

 de N no solo) (Tabela 3). Porém, na caracterização química 

dos compostos/vermicompostos (VIONE et al., 2016), os valores de NH4
+
 foram inferiores a 

0,01% em todos os materiais orgânicos. Já durante a incubação, aos 7 dias o NH4
+ 

variou de 

0,7 a 2 mg kg
-1

 de N no solo, porém, não diferente entre os tratamentos, com os maiores 

valores no S+CB (Tabela 3). Aos 14, 28 e 56 dias não houve diferenciação entre os 

tratamentos, entretanto, destacam-se os maiores valores absolutos aos 14 dias, no S+VS, aos 

28 dias, em S+CB; e aos 56 dias, no S+VA (correspondendo a 2,0, 2,4 e 1,2 mg kg
-1

 de N-

NH4
+
 no solo).  

A concentração de NH4
+
 nos tratamentos foi baixa, comparada ao NO3

-
, resultados 

similares aos de Flavel e Murphy (2006), que verificaram uma baixa concentração de NH4
+
 

(<5 mg NH4
+ 

kg de solo
-1

) no período de incubação em tratamentos nos quais resíduos 

orgânicos foram adicionados ao solo. Um dos motivos seria a preferência dos microrganismos 

por NH4
+
, o que faz com que esta forma de N permaneça pouco tempo no solo, devido à 

imobilização (FLAVEL; MURPHY, 2006). Porém, o maior teor de NH4
+ 

em datas específicas 

e tratamentos avaliados neste trabalho pode ser devido à mineralização dos compostos 

orgânicos, em taxas superiores à conversão a NO3
-
 (WOODLEY, 2015). Em todos os 

períodos, a maior contribuição dos compostos e vermicompostos foi na forma de NO3
- 
(Tabela 

3), com o mínimo de 79% no tratamento sem adição de compostos/vermicompostos (S) a 

valores superiores a 90% nos tratamentos com adição destes materiais, aos 7 dias, alcançando 

100% de N na forma de NO3
- 
ao final da avaliação (56 dias) na maioria dos tratamentos. Estes 

resultados estão em consonância aos estudos de Guerrero et al. (2007), Fioreze et al. (2012), 

Carneiro et al. (2013) e Cheng et al. (2015), com diferentes materiais orgânicos, devido ao 

NO3
-
 ocorrer nos solos em condições predominantemente de aerobiose (FIOREZE et al., 

2012; CHENG et al., 2015) e os microrganismos converterem rapidamente o NH4
+
 em NO3

-
 

(GUERRERO et al., 2007).  
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Considerando o N mineral (NO3
-
+ NH4

+
) nos tratamentos com adição de composto ou 

de vermicomposto (Figura 4), menores teores foram verificados no S+CA, repetindo-se o 

mesmo comportamento para este tratamento nas demais datas avaliadas, o que pode ser 

atribuído à maior relação C/N quando utilizado compostos/vermicompostos com dejeto de 

aves (C/N 20,3). Materiais com uma relação C/N > 25:1 estimulam a imobilização, enquanto 

que, com relação C/N < 25:1 estimulam a mineralização. Porém, em substâncias mais 

decompostas, como a matéria orgânica do solo, o húmus e os compostos orgânicos, as formas 

de C e N lábeis já foram consumidas e os materiais se comportam de forma diferente apesar 

da relativa baixa relação C/N. Neste caso, tanto o C, quanto o N que ainda não foram 

decompostos se encontram em formas mais complexas e resistentes à decomposição, e desta 

forma, a mineralização torna-se mais lenta (ROBERTSON; GROFFMAN, 2015).  
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Tabela 3 – Teor de nitrato (NO3
-
) e de amônio (NH4

+
) do solo (S), do solo+composto de aves (S+CA), do solo+vermicomposto de aves (S+VA), 

do solo+composto de bovinos (S+CB), do solo+vermicomposto de bovinos (S+VB), do solo+composto de suínos (S+CS) e do 

solo+verrmicomposto de suínos (S+VS), em diferentes dias de incubação 

Tratamentos Dias após a incubação Dias após a incubação 

0 7 14 28 56 0 7 14 28 56 

 ........................N-NO3
- 
(mg kg

-1
 solo)................. ........................N-NH4

+ 
(mg kg

-1
 solo)........................ 

Solo (S) 1,6 c 2,6 f 4,5 d 9,8 d 12,6 d 0,4 b 0,7 
ns

    0,2 
ns

    0,6 
ns

    0,0 
ns

 

S+CA 9,4 b 9,7 e 12,3 c 20,9 c 30,1 c 1,1 b 1,1  0,4  1,8  0,4  

S+VA 16,4 a 17,8 d 19,1 bc 30,0 b 38,7 b 0,8 b 1,7  0,5  0,6  1,2  

S+CB 21,1 a 24,1 b 26,1ab 37,1 a 44,1 a 0,6 b 2,0  0,5  2,4  0,2  

S+VB 16,9 a 19,8 cd 26,4 ab 35,4 ab 41,9 a b 0,5 b 0,5  0,6  0,0  0,0  

S+CS 18,0 a 23,7 bc 25,5 ab 37,8 a 42,2 a b 0,9 b 1,0  0,6  0,3  0,0  

S+VS 19,3 a 30,7 a 27,72 a 41,0 a 45,8 a 3,9 a 1,3  2,0  0,0  0,0  

C.V. (%) 15,3 8,1 13,6 8,2 4,3 44,3 55,9 162,1 145,9 195,1 
 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem ao nível de 5% de significância pelo teste de Tukey. 

 

Fonte: Autora.  
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Figura 4 – Quantidade de nitrogênio (N) mineral do solo (S), do solo+composto de aves 

(S+CA), do solo+vermicomposto de aves (S+VA), do solo+composto de bovinos (S+CB), do 

solo+vermicomposto de bovinos (S+VB), do solo+composto de suínos (S+CS) e do 

solo+vermicomposto de suínos (S+VS). As barras verticais indicam a diferença mínima 

significativa entre as médias dos tratamentos (Tukey a 5%) na data avaliada 

 

 

Paralelamente a isso, as características químicas, como C e N total, celulose, lignina, 

cinzas e o próprio NO3
-
,
 
estão diretamente relacionadas com as taxas de mineralização de N 

(FLAVEL; MURPHY, 2006). Levando em conta estes fatores, a similaridade da maior 

mineralização de N nos tratamentos S+CB, S+VB, S+CS e S+VS pode ser atribuída a 

conjugação de vários destes fatores como C, celulose, lignina que são menores nos compostos 

e vermicompostos de bovinos e suínos quando comparados aos tratamentos que utilizaram 

compostos e vermicompostos com dejetos de aves (S+CA e S+VA), o que poderia resultar em 

estímulo à mineralização (CHENG et al., 2015). 

O maior percentual de N mineralizado, em relação ao N adicionado aos 7 dias foi 

verificada no S+VS (15,32%). Porém na avaliação aos 14, 28 e 56 dias, os teores nos S+CB, 

S+VB, S+CS, e S+VS foram superiores aos S+CA e S+VA (Figura 5). Os maiores 

percentuais de mineralização do N adicionado ocorreram até os 28 dias nos tratamentos 



153 

 

S+CB, S+VB, S+CS e S+VS, quando na avaliação aos 56 dias, estabilizaram-se a valores 

próximos dos obtidos aos 28 dias. Resultados similares foram verificados por Escudeiro et al. 

(2012), com máxima mineralização aos 23 dias, e Eckhardt et al. (2016), em que o mesmo 

ocorre aos 28 dias em adubos orgânicos compostados e vermicompostados. Porém, para os 

tratamentos S+CA e S+VA, os percentuais de N mineralizado após 28 dias apresentaram 

tendência de aumento, mas ainda em valores inferiores aos demais materiais, alcançando de 

8,1 e 13,1% no final do período de incubação. A menor mineralização de N dos tratamentos 

S+CA e S+VA correspondeu às maiores mineralizações de C-CO2 acumuladas entre os 

tratamentos. De acordo com Recous et al. (1995), a relação entre N imobilizado e C 

mineralizado diminui com o tempo, o que sugere uma alta demanda de N no início da 

decomposição, quando são mineralizados compostos de C solúveis e de fácil degradação. 

Porém, esta demanda é diminuída quando são utilizados compostos de C mais recalcitrantes, 

indicando que nestes compostos/vermicompostos ainda estavam presentes fontes de C 

facilmente mineralizáveis. 

Se a mineralização bruta do N dos resíduos for maior que a demanda (imobilização 

bruta) da comunidade microbiana na decomposição, o resultado será a ocorrência de 

mineralização líquida de N, porém, se a concentração de N dos resíduos for baixa, será 

preferencialmente utilizado pelos microrganismos e a imobilização líquida será o processo 

dominante (CHEN et al., 2014). Neste trabalho, a mineralização foi o processo dominante, 

independentemente do período avaliado, indicando que o N não foi limitante para o processo 

de decomposição. Como resultado, o percentual de N mineralizado, aos 7 dias, foi de 4,0 a 

15,3%, de 4,2 a 13,3%, aos 14 dias, de 6,8 a 16,5%, aos 28 dias e de 8,1 a 16,3%, aos 56 dias 

de incubação, sendo os valores mais baixos em cada data nos tratamentos S+CA e os maiores 

para S+VS, respectivamente. 

A dinâmica do N em compostos/vermicompostos pode ser influenciada de acordo com 

a sua maturidade, podendo ocorrer uma imobilização inicial do N em compostos imaturos e 

com maior relação C/N, enquanto em compostos maduros esta imobilização já teria 

acontecido no processo de compostagem. Como resultado, compostos maduros 

mineralizariam mais rapidamente quando adicionados aos solos, comparativamente aos 

compostos imaturos (AMLINGER et al., 2003), o que explicaria o maior tempo para uma 

resposta mais efetiva na mineralização do N nos S+CA e S+VA. Nesse sentido, Oliveira et al. 

(2012), avaliando 15 diferentes tipos de compostos, observaram desde valores negativos de –

16,8%, indicando imobilização de N, a valores positivos de 10,7%, indicando mineralização 
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de N, mas, geralmente, a mineralização dos compostos é de cerca de 4,6 a 19,5% do N total, 

em condições favoráveis de temperatura e umidade (BIALA, 2011). 

 

Figura 5 – Porcentagem de nitrogênio (N) mineralizado, em relação ao aplicado, do 

solo+composto aves (S+CA), do solo+vermicomposto de aves (S+VA), do solo+composto de 

bovinos (S+CB), do solo+vermicomposto de bovinos (S+VB), do solo+composto de suínos 

(S+CS) e do solo+vermicomposto de suínos (S+VS). As barras verticais indicam a diferença 

mínima significativa entre as médias dos tratamentos (Tukey a 5%) na data avaliada 

 

 

A compostagem/vermicompostagem da casca de arroz com a utilização de diferentes 

dejetos animais promoveram alterações nas características bioquímicas dos produtos finais e, 

como consequência, proporcionaram diferentes capacidades de liberação de N ao solo. Outros 

autores verificaram diferentes índices de liberação de N, variando de acordo com a matéria-

prima utilizada, como de 4 a 7% em compostos de dejetos (HARTZ et al., 2000), 11% com 

dejetos bovinos compostado e farinha de alfafa (LUI et al., 2011), 10,2 % de composto em 

solo de vinhedo (LORENSINI et al., 2014) e de 7% em composto de vegetais, frutas e 

resíduos de jardim e 4% em composto de árvores de álamo (MASUNGA et al., 2016). De 
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acordo com Masunga et al. (2016), as baixas taxas de mineralização do N podem ser 

atribuídas a maior proporção de materiais estáveis, recalcitrantes e complexado em formas 

orgânicas. Além disso, segundo Escudeiro et al. (2012), que verificaram mineralização de 3 a 

13% do N total de compostos, estes valores são baixos devido à natureza recalcitrante da 

matéria orgânica dos compostos maduros, sendo insuficiente para sustentar o crescimento das 

plantas. Assim, devido às baixas taxas de mineralização do N dos compostos seria necessário 

adicionar grandes quantidades, para um adequado suprimento de N no solo a curto prazo. 

Entretanto, poderia obter-se maior disponibilidade de N com repetidas aplicações ao longo do 

tempo, graças ao efeito residual (HARTZ et al., 2000). 

A quantidade de N presente em um composto/vermicomposto depende das 

características intrínsecas do material e, após a adição ao solo, depende de fatores como a 

temperatura, o tempo, a umidade e a comunidade microbiana, tornando sua dinâmica muito 

mais complexa daquelas dos fertilizantes minerais (MASUNGA et al., 2016). No caso de 

espécies de ciclo muito curto, como muitas olerícolas, o efeito fertilizante para N se resume a 

valores próximos da quantidade de N mineral já disponível no material antes da aplicação.  

 

8.4 CONCLUSÕES 

 

Os compostos e vermicompostos maduros produzem menores emissões de C-CO2, 

apresentam menor velocidade de mineralização do C, e podem contribuir para o aumento do 

C orgânico do solo.  

A contribuição de N dos diferentes compostos e vermicompostos ocorreu, 

principalmente, até o 28º dia de incubação. A mineralização do N dos compostos e 

vermicompostos aplicados indicam que a liberação do N para espécies de ciclo curto é 

pequena, com pouca contribuição na disponibilidade de N para esses casos. Para a utilização 

dos compostos e vermicompostos em plantas de ciclo muito curto (em torno de 30 dias), 

sugere-se adequar a dose de acordo com o N mineral previamente disponível no material.  
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9 DISCUSSÃO GERAL 

 

Elaboraram-se três tipos de compostos de casca de arroz com diferentes dejetos 

animais (aves poedeiras, bovinos leiteiros e suínos) que, após uma pré-compostagem, 

seguiram processamentos distintos de maturação ou vermicompostagem. Após o período de 

processamento, procedeu-se à análise desses materiais em quatro estudos, que configuraram 

os quatro artigos desta tese: 1) caracterização química dos compostos e vermicompostos; 2) 

avaliação da maturidade/fitotoxicidade dos compostos/vermicompostos; 3) avaliação da 

contribuição em N dos compostos e vermicompostos  no cultivo da alface em vaso, e em casa 

de vegetação, em Argissolo com e sem uso de 
15

N, e 4) avaliação da mineralização do N e do 

C de compostos e vermicompostos produzidos em Argissolo, sob condições de temperatura e 

umidade controladas, durante 56 dias. 

Nos resultados do Artigo I, que consta da caracterização química, foi possível observar 

que a compostagem e a vermicompostagem da casca de arroz com diferentes dejetos animais 

(aves, bovinos e suínos) geraram produtos que apresentaram algumas diferenças que 

poderiam ser atribuídas às formas de processamento. Tais diferenças nos parâmetros químicos 

ficaram marcadas, principalmente no maior pHH2O, no teor de Na (Artigo I, Tabela 3), na 

maior porcentagem de C e relação C/N no composto com dejeto de aves (Artigo I, Tabela 4), 

e a menor CE e teor de
 

K (Artigo I, Tabela 3 e 6, respectivamente), nos materiais 

vermicompostados comparativamente aos compostados. A menor CE e o menor teor de K 

estão relacionados, principalmente, ao maior teor de água utilizado na vermicompostagem, 

em que pese, possa ter havido lixiviação de sais (FREDERICKSON et al., 2007; FORNES et 

al., 2012). Entretanto, durante o processamento, a relação C/N (Artigo I, Tabela 4) indicou 

que os materiais orgânicos processados através da compostagem estariam em conformidade 

com a legislação, enquanto os vermicompostados ainda não (BRASIL, 2009). Um dos 

motivos poderia ser a dificuldade de consumo, pelas minhocas, deste tipo de material com 

maior teor de lignina, diminuindo a sua ingestão e, consequentemente, o seu processamento 

(COTTA et al., 2015).  

Vários parâmetros estão relacionados com a estabilidade, maturidade e liberação de 

nutrientes do composto/vermicomposto. Esses processos são bastante complexos e neles está 

envolvida uma diversa rede de microrganismos e fatores que a governam e, quando se 

adicionam diferentes dejetos, uma nova relação pode vir a ser estabelecida, modificando a 

degradação dos resíduos, influenciando assim em suas características químicas.  
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No fracionamento de fibras, verificaram-se diferenças devido ao uso de distintos 

dejetos animais. Menor teor de celulose e menor teor de lignina foram verificados no 

composto bovino (Artigo I, Tabela 7), e isso pode ter ocorrido, principalmente, pela 

diversidade de microrganismos, enzimas celulases e xilases que degradam a celulose e a 

hemicelulose (WU et al., 2015), fungos anaeróbicos do rúmen de bovinos que produzem 

enzimas que degradam a lignina (AKIN; BORNEMAN, 1990; GRUNINGER et al., 2014), 

que, por sua vez, em condições aeróbicas, poderiam ser realizadas por fungos da podridão 

branca e parda e, em menor escala, por bactérias (TUOMELA et al., 2000; KOMILIS; HAM, 

2003), enzimas como Lacase, Manganês-Peroxidase (MnP) e Lignina-Peroxidase (LiP) que 

fazem parte de um complexo enzimático que seriam capazes de degradá-la (HUBBE et al., 

2010). A interação de todos estes fatores pode ter contribuído para a maior 

degradação/solubilização quando utilizado dejeto bovino (Artigo I, Tabela 7). Esses 

resultados são importantes quando se leva em conta a resistência da casca de arroz à 

decomposição, e com a utilização do dejeto bovino, independentemente se foi através da 

compostagem ou da vermicompostagem, promoveu a sua maior degradação, favorecendo a 

reciclagem deste resíduo.  

No Artigo II, considera-se a maturação do composto. Nessas avaliações, testaram-se 

espécies monocotiledôneas (cevada e azevém) e dicotiledônea (alface). Este teste avalia a 

presença de compostos de alta toxicidade que afetam a germinação das sementes e de baixa 

toxicidade que inibem o crescimento radicular. Conjugando os índices postos em questão, 

obtém-se o índice de germinação, que, de acordo com Zucconi et al. (1981), deve ser >50% 

para ser considerado um composto maduro e não fitotóxico. Neste teste, foi possível verificar 

que somente o vermicomposto bovino foi considerado maduro e não fitotóxico para a cultura 

da alface (Artigo II, Tabela 3), enquanto os demais ainda estariam imaturos e poderiam causar 

fitotoxicidade. Porém, para as espécies monocotiledôneas, (cevada e azevém), os diferentes 

compostos e vermicompostos foram considerados maduros e não fitotóxicos (Artigo II, 

Tabela 4 e 5). Além disso, embora não diferente do controle, favoreceram germinação do 

azevém (Artigo II, Tabela 5), indicando que possam estar presentes substâncias promotoras da 

germinação (DONCEAN et al., 2013; GALLEGOS et al., 2015). Entretanto, neste trabalho 

não foram identificadas as substâncias presentes nos compostos e/ou vermicompostos que 

poderiam estar causando efeitos supressores ou de estímulo. Porém, os ácidos húmicos de 

compostos e vermicompostos contêm substâncias similares a fitohormônios que poderiam ser 
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responsáveis pelo estímulo à germinação e ao crescimento radicular (CANELLAS et al., 

2002) 

O uso de compostos/vermicompostos imaturos a determinadas espécies de plantas 

pode ser a causa da fitotoxicidade, entretanto, este efeito pode ser transitório, e as plantas, por 

sua vez, podem se adaptar e desenvolver satisfatoriamente (ZUCCONI et al., 1981). No caso 

de ser utilizado diretamente como substrato, compostos/vermicompostos imaturos poderiam 

causar efeito supressor, entretanto, quando utilizado em mistura com o solo, em menor 

proporção, este efeito poderá ser menor ou não ser expresso. Por isso, torna-se importante 

testar os materiais orgânicos (composto/vermicomposto) nas espécies em que serão aplicados 

e, em caso de fitotoxicidade, identificar as possíveis causas, as substâncias presentes, 

proporcionar um maior período de maturação, possibilitando a degradação de substâncias 

fitotóxicas, e atentar para as suas características químicas, especialmente a CE que, neste 

caso, pode ser minimizada através da adição de outros substratos ou por lavagem do material 

(FORNES et al., 2012; ILLERA VIVES et al., 2014), evitando efeitos adversos à germinação 

e ao desenvolvimento das plantas.  

Paralelamente, no intuito de buscar referenciais de recomendação de compostos e 

vermicompostos em espécies de ciclo curto, testou-se a liberação de N para a cultura da alface 

em cultivo em vaso, com Argissolo, em experimento com e sem uso de 
15

N, que constou no 

Artigo III. Credita-se um enriquecimento em 
15

N em compostos devido à volatilização da 

amônia do 
14

N (CHOI et al., 2003.). Porém, a avaliação do 
15

N dos materiais compostados foi 

realizada somente aos 60 dias e foram próximas aos valores do 
15

N da casca de arroz. A partir 

disso, optou-se pelo enriquecimento do solo com uma fonte mineral de 
15

N para avaliar a 

contribuição do N das fontes orgânicas. 

Este estudo partiu da análise das recomendações até então vigentes (CQFS-RS/SC, 

2004) para uso dos fertilizantes orgânicos, as quais não são discriminantes para os diferentes 

materiais e para os diferentes processos. Os valores referenciados nos manuais de adubação e 

calagem (CQFS-RS/SC, 2004) referem-se a ―outros materiais‖ e, com isso, diferentes 

matérias-primas processadas através da compostagem ou vermicompostagem podem diferir 

na liberação de N, como também de outros nutrientes. A partir da metodologia sem uso de 

15
N, verificou-se diferenças na liberação de N, quando utilizado composto/vermicomposto 

para a cultura da alface, e esta foi influenciada pelo tipo de dejeto utilizado. Quando realizada 

a determinação do N liberado do fertilizante orgânico, a maior recuperação pela planta 

(Artigo III, Tabela 4) foi verificada quando utilizado dejeto bovino (12%), mas não se 
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diferenciou do composto suíno e nem do vermicomposto de bovino e suíno. Porém, houve 

uma menor recuperação quando utilizado vermicomposto de aves (2,7%). Quando avaliado 

com a adição de 
15

N (Artigo III, Tabela 5), os valores da eficiência de recuperação do 
15

N na 

planta foram similares ao método sem adição de 
15

N, com maior recuperação no composto 

bovino e suíno (9,4%), e menor no composto de aves (5,3%). Esses resultados indicaram que, 

independentemente da forma de avaliação, a liberação de N foi baixa e bastante inferior ao 

preconizado nos manuais de recomendação (50%) (CQFS-RS/SC, 2004).  

Complementando o trabalho desenvolvido em casa de vegetação, avaliou-se a 

mineralização do C e do N dos compostos/vermicompostos em um estudo de incubação, com 

Argissolo, durante 56 dias, em laboratório (Artigo IV). A partir da mesma quantidade de N 

adicionada com os diferentes compostos/vermicompostos, ocorreram diferenciações na 

mineralização do C e do N. Os compostos/vermicompostos de dejetos de bovinos e suínos 

apresentaram menor mineralização do % de C adicionado (Artigo IV, Figura 2), similares ao 

do solo e com menor velocidade (Artigo IV, Figura 3), comparativamente aos 

compostos/vermicompostos de aves. 

Como a mineralização do C e do N estão interligadas, a maior mineralização do C em 

compostos/vermicompostos de aves repercutiu em menor mineralização do N, indicando que 

parte do N mineralizado pode ter sido imobilizado pela biomassa microbiana, durante a 

decomposição adicional após a sua adição ao solo (AMLINGER et al., 2003). Porém, em 

compostos/vermicompostos mais maduros, devido à maior presença de compostos orgânicos 

recalcitrantes, a menor mineralização do C correspondeu à maior mineralização do N, devido 

à diminuição da demanda de N para a decomposição de C mais lábeis (RECOUS et al., 1995). 

O que confirma a maior contribuição em N dos compostos/vermicompostos de bovinos e 

suínos para as plantas de alface (Artigo III, Tabelas 4 e 5). 

Verificou-se maior percentual de N mineralizado do adicionado até os 28 dias de 

incubação (Artigo IV, Figura 5), quando utilizados compostos e vermicompostos produzidos 

com dejetos suínos e bovinos. Após este período estabilizam, devido à natureza recalcitrante 

dos compostos nitrogenados orgânicos neles presente (MASUNGA et al., 2016). Esses 

resultados indicam que, durante o desenvolvimento da alface em casa de vegetação, colhida 

aos 29 dias após o transplante, o N potencialmente mineralizável dos 

compostos/vermicompostos esteve disponível para o crescimento, repercutindo em maior 

produção de massa seca na planta, quando utilizado no processo de 

compostagem/vermicompostagem dejetos de suínos e bovinos e apresentando maior 
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eficiência, quando utilizado o composto bovino (Artigo III, Tabela 3). Entretanto, com a 

menor recuperação de N nos materiais produzidos com dejetos de aves (Artigo III, Tabela 4 e 

5), a menor média de germinação e a diminuição no crescimento da radícula (Artigo II, 

Tabela 3) poderiam ser resultado da maior relação C/N e da menor maturação destes 

materiais, o que acarretaria imobilização inicial de N após a sua adição ao solo, necessitando 

de um período maior de tempo para a maior mineralização (AMLINGER et al., 2003). Diante 

disso, poderíamos inferir que seriam necessários tempos diferenciados de maturação dos 

compostos/vermicompostos de casca de arroz, dependentes do tipo de dejeto utilizado, para 

alcançar a maturidade e proporcionar uma maior contribuição em N para as plantas. 
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10 CONCLUSÕES GERAIS 

 

Os compostos/vermicompostos produzidos com casca de arroz e dejetos de aves, 

bovinos e suínos, após 210 dias de compostagem/vermicompostagem apresentam 

diferenciações nas características químicas, que podem influenciar na disponibilidade de 

nutrientes e aporte de C ao solo. 

A maturidade (fitotoxicidade) do composto ou do vermicomposto é dependente da 

matéria-prima utilizada, do tempo de processamento e da sensibilidade da espécie. 

Compostos e vermicompostos produzidos com dejetos bovinos ou suínos 

proporcionam maior disponibilidade de N às plantas de alface que os produzidos com dejetos 

de aves.  

A disponibilidade do N dos compostos/vermicompostos produzidos com dejetos de 

bovinos e de suínos ocorre até o 28º dia após a incorporação ao solo. 
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11 ESTUDOS FUTUROS 

 

Durante a execução deste trabalho, alguns questionamentos foram surgindo e, na 

perspectiva de novos estudos em compostagem/vermicompostagem, para aprofundar o 

conhecimento relativo a estes procedimentos e dos processos envolvidos, sugerimos que: 

- Sejam avaliadas outras proporções (menor quantidade de casca de arroz) dessas 

mesmas matérias-primas, buscando maior degradação dos materiais orgânicos utilizados; 

- Sejam realizados mais experimentos, avaliando-se a técnica de diluição isotópica a 

campo/casa de vegetação, em comparação ao método do N total, em espécies de diferentes 

ciclos, solos e formas de aplicação; 

- As modificações isotópicas nos materiais em compostagem sejam acompanhadas, 

realizando-se medições iniciais de 
15

N nas misturas e em várias etapas do processo, 

verificando a ocorrência de enriquecimento; 

- A exemplo das medições do 
15

N total na planta de alface, sejam realizados testes com 

outras espécies de plantas e analisada a distribuição do 
15

N absorvido na planta; 

- Identifique-se as substâncias presentes nos compostos/vermicompostos que possam 

causar fitotoxicidade e/ou promover o crescimento das plantas; 

- Avalie-se o composto/vermicomposto em ações de bioremediação e biocontrole e, 

- A partir dos compostos/vermicompostos seja realizada a produção de biochar e, 

destes, verificada a contribuição como melhoradores de solo e a sua contribuição no ciclo do 

C e do N.  



169 

 



170 

 

REFERÊNCIAS 

 

ADHIKARY, S. Vermicompost, the story of organic gold: A review. Agricultural Sciences, 

v. 3, n. 7, p. 905-917. 2012. 

 

AIRA, M.; DOMÍNGUEZ, J. Earthworm Effects without Earthworms: Inoculation of Raw 

Organic Matter with Worm-Worked Substrates Alters Microbial Community Functioning, v. 

6, jan. 2011. Disponível em: <http://www.plosone.org>. Acesso em: 13 dez. 2014. 

 

AKIN, D. E.; BORNEMAN, W. S. Role of Rumen Fungi in Fiber Degradation. J Dairy Sci, 

v. 73, p. 3023-3032. 1990.  

 

ALVES, B. J. R. [et al]. Emprego de isótopos estáveis para o estudo do carbono e do 

nitrogênio no sistema solo-planta. In: AQUINO, A. M.; ASSIS, R. L. (Ed.). Processos 

biológicos no sistema solo-planta: Ferramentas para uma agricultura sustentável. Brasília: 

Embrapa-SCT, 2005. p. 343-350. 

 

AMLINGER, F. [et al]. Nitrogen in biowaste and yard waste compost: dynamics of 

mobilisation and availability - a review. European Journal of Soil Biology, v. 39, p. 107-

116. 2003.  

 

AQUINO, A. M. de; OLIVEIRA, A. M. G.; LOUREIRO, D. C. Integrando Compostagem e 

Vermicompostagem na Reciclagem de Resíduos Orgânicos Domésticos. Circular Técnica, 12. 

Seropédica, RJ: Embrapa, 2005. Disponível em: 

<http://www.cnpab.embrapa.br/system/files/cit012.pdf>. Acesso em: 17 ago. 2013. 

 

ARANCON, N. Q.; EDWARDS, C. A. Effects of vermicomposts on plant growth. Trabalho 

apresentado no International Symposium Workshop on Vermi Technologies for Developing 

Countries (ISWVT 2005), Los Banos, Philippines, p. 16-18, nov. 2005. Disponível em: 

<http://www.slocountyworms.com/wp-content/uploads/2010/12/EFFECTS-OF-

VERMICOMPOSTS-ON-PLANT-GROWTH.pdf>. Acesso em: 25 ago. 2013. 

 

BATEMAN, A.; KELLY, S. Discriminating between organically and conventionally 

grown crops using stable isotope and multi-element analysis. Final report on 3-year 

project + 6-month extension. UEA - Norwich/Institute of Food Research - Colney, Norwich, 

2006. 

 

BHAT, N. R. [et al]. Fertilizer Formulations and Methods of their Application Influences 

Vegetative Growth and Productivity in Organic Greenhouse Tomato. Asian Journal of 

Agricultural Sciences, v. 5, n. 4, p. 67-70. 2013. 

 

BENITES, V. de M. [et al]. Produção de fertilizante organomineral granulado a partir de 

dejetos de suínos e aves no Brasil. In: XXIX Reunião Brasileira de Fertilidade do Solo e 

Nutrição de Plantas. XIII Reunião Brasileira sobre Micorrizas. XI Simpósio Brasileiro de 

Microbiologia do Solo. VIII Reunião Brasileira de Biologia do Solo, 2010, Guarapari – ES, 

Anais... Guarapari – ES, Brasil, 13 a 17 de setembro de 2010. 

 

http://www.plosone.org/
http://www.cnpab.embrapa.br/system/files/cit012.pdf
http://www.slocountyworms.com/wp-content/uploads/2010/12/EFFECTS-OF-VERMICOMPOSTS-ON-PLANT-GROWTH.pdf
http://www.slocountyworms.com/wp-content/uploads/2010/12/EFFECTS-OF-VERMICOMPOSTS-ON-PLANT-GROWTH.pdf


171 

 

BERNAL, M. P.; ALBURQUERQUE, J. A.; MORAL, R. Composting of animal manures 

and chemical criteria for compost maturity assessment: A review. Bioresource Technology, 

n. 100, p. 5444–5453. 2009. 

 

BRASIL. Lei 10.831/2003 (lei ordinária) de 23 de dezembro de 2003. Dispõe sobre a 

agricultura orgânica e dá outras providências. Diário Oficial da União, 24 dez. 2003, p. 8. 

Disponível em: 

<http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2010.831-

2003?OpenDocument>. Acesso em: 21 mar. 2013. 

 

______. Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Secretaria de Defesa 

Agropecuária. Instrução Normativa n. 25, de 23 de julho de 2009. Diário Oficial da União, 

28 jul. 2009. Seção 1, p. 20. Disponível em: <http://extranet.agricultura.gov.br/sislegis-

consulta/servlet/VisualizarAnexo?id=15544>. Acesso em: 10 jan. 2015. 

 

______. Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Gabinete Do Ministro. 

Instrução normativa nº 46, de 6 de outubro de 2011. Disponível em: 

<http://sistemasweb.agricultura.gov.br/sislegis/action/detalhaAto.do?method=consultarLegisl

acaoFederal>. Acesso em: 17 de ago. 2013. 

 

______. Decreto n. 7.794 de 20 de agosto de 2012. Institui a Política Nacional de 

Agroecologia e Produção Orgânica. Diário Oficial da União. Seção 1. n. 162, 21 ago. 2012. 

Disponível em: 

<http://www.in.gov.br/visualiza/index.jsp?data=21/08/2012&jornal=1&pagina=4&totalArqui

vos=176>.  Acesso em: 21 mar. 2013. 

 

______. Brasil. [Lei n. 12.305, de 2 de agosto de 2010]. Política Nacional de Resíduos 

Sólidos [recurso eletrônico]. 2. ed. Brasília: Câmara dos Deputados, Edições Câmara, 2012, 

73 p. (Série legislação; n. 81) Atualizada em 18/5/2012. Institui a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos; altera a Lei n. 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 e dá outras providências. 

 

CABRERA, M. L.; KISSEL, D. E.; VIGIL, M. F. Nitrogen Mineralization from Organic 

Residues: Research Opportunities. Journal of Environmental Quality, v. 34, p. 75-79, jan-

fev. 2005. Disponível em: 

<http://www.ars.usda.gov/SP2UserFiles/Place/54070000/2005Documents/2005/413%202005

%20Cabrera%20J%20Environ%20Qual.pdf>. Acesso em: 19 ago. 2013. 

 

CANELLAS, L. P. [et al]. Humic Acids Isolated from Earthworm Compost Enhance Root 

Elongation, Lateral Root Emergence, and Plasma Membrane H-ATPase Activity in Maize 

Roots. Plant Physiology, v. 130, p. 1951-1957. 2002. 

 

CELANO, G. [et al]. The Stable Isotopes Approach to Study C and N Sequestration Processes 

in a Plant–Soil System. In:  PICCOLO, A. (Ed.). Carbon sequestration in agricultural soils: 

A Multidisciplinary Approach to Innovative Methods. Itália, 2012, cap.5, p. 107-144. 

 

CHALK, P. M.; MAGALHÃES, A. M. T.; INÁCIO, C. T. Towards an understanding of the 

dynamics of compost N in the soil-plant-atmosphere system using 
15

N tracer. Plant Soil, 

2012. doi 10.1007/s11104-012-1358-5. 

 

http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2010.831-2003?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2010.831-2003?OpenDocument
http://sistemasweb.agricultura.gov.br/sislegis/action/detalhaAto.do?method=consultarLegislacaoFederal.
http://sistemasweb.agricultura.gov.br/sislegis/action/detalhaAto.do?method=consultarLegislacaoFederal.
http://www.in.gov.br/visualiza/index.jsp?data=21/08/2012&jornal=1&pagina=4&totalArquivos=176
http://www.in.gov.br/visualiza/index.jsp?data=21/08/2012&jornal=1&pagina=4&totalArquivos=176
http://www.ars.usda.gov/SP2UserFiles/Place/54070000/2005Documents/2005/413%202005%20Cabrera%20J%20Environ%20Qual.pdf
http://www.ars.usda.gov/SP2UserFiles/Place/54070000/2005Documents/2005/413%202005%20Cabrera%20J%20Environ%20Qual.pdf


172 

 

CHOI, W. J. [et al]. Patterns of natural 
15

N in soils and plants from chemically and 

organically fertilized uplands. Soil Biology & Biochemistry, n. 35, p. 1493-1500. 2003. 

 

COMISSÃO DE QUÍMICA E FERTILIDADE DO SOLO (CQFS) RS-SC. Manual de 

Adubação e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Porto 

Alegre: SBCS, 2004. 

 

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Indicadores da Agropecuária. 

Brasília, Ano XXII, n. 11, p. 01-92, nov. 2014. 

 

COTTA, J. A. O. [et al].  Compostagem versus vermicompostagem: comparação das técnicas 

utilizando resíduos vegetais, esterco bovino e serragem. Eng Sanit Ambient. v. 20, n. 1, p. 

65-78, jan-mar. 2015.  

 

DIAZ, L. F.; SAVAGE, G. M.; GOLUEKE, C. G. Composting of Municipal Solid Wastes. 

In: TCHOBANOGLOUS, G.; KREITH, F. (Org.). Handbook Of Solid Waste Management. 

2. Ed. New York: McGRAW-HILL, 2002, cap. 12, p. 12.1-12.70. 

 

DOMÍNGUEZ, J. State of the art and new perspectives on vermicomposting research. In: 

EDWARDS C.A. (Ed), Earthworm ecology. 2. ed. CRC, Boca Raton, p. 401-424, 2004. 

Disponível em: <http://webs.uvigo.es/jdguez/wp-

content/uploads/2011/10/ewecologychapter.pdf> Acesso em: 19 dez. 2014. 

 

DOMÍNGUEZ, J.; AIRA, M. Twenty years of the earthworm biotechnology research program 

at the University of Vigo, Espanha. International Journal of Environmental Science and 

Engineering Research (IJESER), v. 3, n. 2, p. 1-7. 2012. 

 

DOMÍNGUEZ, J.; EDWARDS, C. A. Relationships between composting and 

vermicomposting: relative values of the products. In: EDWARDS, C. A.; ARANCON, N. Q.; 

SHERMAN, R. L. (Eds.). Vermiculture Technology: Earthworms, Organic Waste and 

Environmental Management. CRC Press. Boca Raton, Florida, p. 1-14. 2011. Disponível 

em: <http://webs.uvigo.es/jdguez/wp-content/uploads/2012/01/Relationships-between-

Composting-and-Vermicomposting.pdf>. Acesso em: 31 dez. 2014. 

 

DONCEAN, A. [et al]. Seed germination and seedling growth of tomato as affected by 

different types of compost water extracts. Journal of Horticulture, Forestry and 

Biotechnology, v. 17, n. 1, 155-160. 2013. 

 

DORES-SILVA, P. R.; LANDGRAF, M. D.; REZENDE, M. O. de O. Processo de 

estabilização de resíduos orgânicos: vermicompostagem versus compostagem.  Quim. Nova, 

v. 36, n. 5, p. 640-645, 2013. 

Disponível em: <http://quimicanova.sbq.org.br/qn/qnol/2013/vol36n5/04-AR12554.pdf>. 

Acesso em: 30 jul. 2013. 

 

ECKHARDT, D. P. Potencial fertilizante de adubos orgânicos à base de esterco bovino e 

sua utilização na produção de mudas de alface. 2011. 58 p. Dissertação (Mestrado em 

Ciência do Solo) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2011. 

 

http://webs.uvigo.es/jdguez/wp-content/uploads/2011/10/ewecologychapter.pdf
http://webs.uvigo.es/jdguez/wp-content/uploads/2011/10/ewecologychapter.pdf
http://webs.uvigo.es/jdguez/wp-content/uploads/2012/01/Relationships-between-Composting-and-Vermicomposting.pdf
http://webs.uvigo.es/jdguez/wp-content/uploads/2012/01/Relationships-between-Composting-and-Vermicomposting.pdf
http://webs.uvigo.es/jdguez/wp-content/uploads/2012/01/Relationships-between-Composting-and-Vermicomposting.pdf
http://webs.uvigo.es/jdguez/wp-content/uploads/2012/01/Relationships-between-Composting-and-Vermicomposting.pdf
http://quimicanova.sbq.org.br/qn/qnol/2013/vol36n5/04-AR12554.pdf


173 

 

EGHBALL, B. Nitrogen Mineralization from Field-Applied Beef Cattle Feedlot Manure or 

Compost. Soil Sci. Soc. Am. J., n. 64, p. 2024-2030. 2000. Disponível em: 

<http://naldc.nal.usda.gov/download/17110/PDF>. Acesso em: 15 ago. 2013. 

 

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA - EMBRAPA. Cultivo do 

Arroz Irrigado no Brasil. Consumo, Mercado e Comercialização do Arroz no Brasil. 

Embrapa Clima Temperado. Sistemas de Produção, n. 3. Versão Eletrônica, nov. 2005. 

Disponível em: 

<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Arroz/ArrozIrrigadoBrasil/i 

cap18.htm>. Acesso em: 11 jan. 2015. 

 

FERNANDES, F.; SILVA, S. M. C. P. da. Manual prático para a compostagem de 

biossólidos. UEL - Universidade Estadual de Londrina, 1996. 

Disponível em: <http://www.finep.gov.br/prosab/livros/Livro%20Compostagem.pdf>. 

Acesso em: 14 mar. 2013. 

 

FIALHO, L. L. [et al]. Monitoramento Químico e Físico do processo de Compostagem de 

diferentes Resíduos Orgânicos. Embrapa. Circular Técnica n. 29. São Carlos, SP. 2005. 

Disponível em: <http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/24760>. Acesso em: 20 

ago. 2013. 

 

______. [et al]. Characterization of organic matter from composting of different residues by 

physicochemical and spectroscopic methods.  Bioresource Technology, n. 101, p. 1927-

1934. 2010. 

 

FORNES, F. [et al]. Composting versus vermicomposting: A comparative study of organic 

matter evolution through straight and combined processes. Bioresource Technology, n. 118, 

p. 296-305. 2012. 

 

FREDERICKSON, J. Effect of pre-composting and vermicomposting on compost 

characteristics. European Journal of Soil Biology, v. 43, p. S320-S326. 2007. 

 

GALLEGOS, E. G.; ZENDEJAS, H. S. L.; CAMPOS, E. Z. Indicadores físicos, químicos y 

biológicos de la vermiestabilización de residuos orgânicos.  Revista Iberoamericana de 

Ciencias (ReIbCi), v. 2, n. 5, set. 2015. 

 

GRUNINGER, R. J. [et al]. Anaerobic fungi (phylum Neocallimastigomycota): advances in 

understanding their taxonomy, life cycle, ecology, role and biotechnological potential. 

MINIREVIEW. FEMS-Federation of European Microbiological Societies.  Microbiol Ecol, 

v. 90, p. 1-17. 2014. 

 

HUBBE, M. A.; NAZHAD, M.; SÁNCHEZ, C. Composting as a way to convert cellulosic 

biomass and organic waste into high –value soil amendments: A Review. BioResource, v. 5, 

n. 4, p. 2808-2854. 2010. 

 

ILLERA VIVES, M.; LÓPEZ-MOSQUERA, M. E.; LÓPEZ FABAL, A. SALAS 

SANJUAN, C. Reducción de la salinidade em um compost: ¿ Lavado o Mescla? In: SILVA, 

M. T. B. [et al]. Avances em la investigación sobre compost: matérias primas, processos, 

calidad y usos. Andavira Ed. S L, 2014. 

http://naldc.nal.usda.gov/download/17110/PDF
http://www.cpact.embrapa.br/
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Arroz/ArrozIrrigadoBrasil/i%20cap18.htm
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Arroz/ArrozIrrigadoBrasil/i%20cap18.htm
http://www.finep.gov.br/prosab/livros/Livro%20Compostagem.pdf
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/24760


174 

 

IPEA – Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada Diagnóstico dos Resíduos Orgânicos do 

Setor Agrossilvopastoril e Agroindústrias Associadas- Relatório de Pesquisa, 129 p. 2012. 

 

IRSHAD, M. [et al]. Chemical characterization of fresh and composted livestock manures. 

Journal of Soil Science and Plant Nutrition, v. 13, n. 1, p. 115-121. 2013. 

 

KIEHL, E. J. Fertilizantes Orgânicos. Piracicaba: Editora Agronômica ―Ceres‖ Ltda., 1985. 

 

KIM, Y. J. [et al]. Changes in nitrogen isotopic compositions during composting of cattle 

feedlot manure: Effects of bedding material type. Bioresource Technology, v. 99, p. 5452-

5458. 2008.  

 

KOMILIS, D. P.; HAM, R. K. The effect of lignin and sugars to the aerobic decomposition  

of solid wastes. Waste Management, v. 23, p. 419-423. 2003. 

 

KUMAR, S. [et al]. Utilization of Rice Husk and Their Ash: A Review. Research Journal of 

Chemical and Environmental Sciences, India, v.1, n. 5, p. 126-129, dez. 2013. Disponível 

em: <http://www.aelsindia.com >. Acesso em: 6 jan. 2015. 

 

LAZCANO, C. [et al]. Yield and fruit quality of four sweet corn hybrids (Zeamays) under 

conventional and integrated fertilization with vermicompost. J Sci Food Agric., n. 91, p. 

1244-1253. 2011.  

 

LIM, S. S. [et al]. Nitrogen Isotope Compositions of Synthetic Fertilizer, Raw Livestock 

Manure Slurry, and Composted Livestock Manure. Korean J. Soil Sci. Fert., v. 4, n. 43, p. 

453-457. 2010. 

 

LYNCH D. H.; VORONEY, R. P.; WARMAN, P. R. Use of 
13

C and 
15

N natural abundance 

techniques to characterize carbon and nitrogen dynamics in composting and in compost - 

amended soils. Soil Biology & Biochemistry, n. 38, p. 103-114. 2006.  

 

MADRID, R.; NOGUEIRA, C. A.; MARGARIDO, F. Production and characterisation of 

amorphous silica from rice husk waste. 4th International Conference on Engineering for 

Waste and Biomass Valorisation, 2012. Anais... Porto, Portugal. 10-13 set. 2012.  

 

MAPA. Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. 2015. Disponível em: 

<http://www.agricultura.gov.br/comunicacao/noticias/2015/09/mercado-brasileiro-de-

organicos-deve-movimentar-rs-2-bi-em-2016.> Acesso em: 23 set. 2016. 

 

MASUNGA, R. H. [et al]. Nitrogen mineralization dynamics of different valuable organic 

amendments commonly used in agriculture. Applied Soil Ecology, v. 101, p.185-193. 2016. 

 

NGO, P. T. [et al]. The effect of earthworms on carbon storage and soil organic matter 

composition in tropical soil amended with compost and vermicompost. Soil Biology & 

Biochemistry, n. 50, p. 214-220. 2012. 

 

 

 

http://www.aelsindia.com/


175 

 

OLIVEIRA, L. B. de [et al]. Parâmetros indicadores do potencial de mineralização do 

nitrogênio de compostos orgânicos. IDESIA, Chile, jan-abr., v. 30, n. 1, p. 65-73. 2012. 

Disponível em: <http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-

34292012000100008&script=sci_arttext>. Acesso em: 21 jun. 2013. 

 

PATTNAIK, S.; REDDY, M. V. Nutrient Status of Vermicompost of Urban Green Waste 

Processed by Three EarthwormSpecies—Eisenia fetida, Eudrilus eugeniae, and Perionyx 

excavates. Hindawi Publishing Corporation. Applied and Environmental Soil Science, 

2010, artigo ID 967526. 13 p. doi:10.1155/2010/967526 

 

PIRES, A. M. M.; MATTIAZZO, M. E. Avaliação da Viabilidade do Uso de Resíduos na 

Agricultura. Circular Técnica 19. Jaguariúna, SP: EMBRAPA. 2008. Disponível em: 

<http://www.cnpma.embrapa.br/download/circular_19.pdf>. Acesso em: 18 fev. 2013. 

 

QIAN, X. [et al]. Co-composting of livestock manure with rice straw: Characterization and 

establishment of maturity evaluation system. Waste Management, n. 34, p. 530-535. 2014. 

 

RECOUS, S. [et al]. Soil inorganic n availability: effect on maize residue decomposition. Soil 

Biol. Biochem., v. 27, n. 12, p. 1529-1538. 1995. 

 

RICCI, M. dos S. F. Manual de vermicompostagem. EMBRAPA-CPAF. Porto Velho, 

Rondônia, 1996. 23p. (EMBRAPA- CPAF - Rondônia. Documentos, 31). 

Disponível em: <http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/698959>. Acesso em: 19 

ago. 2013. 

 

ROBINSON, D. 
15

N as an integrator of the nitrogen cycle. TRENDS in Ecology & 

Evolution, v. 16, n. 3, p. 153-162, mar. 2001. Disponível em: <http://tree.trends.com>.  

Acesso em: 22 jul. 2014. 

 

RODRIGUES, E. T.; CASALI, V. W. D. Rendimento e concentração de nutrientes em alface, 

em função das adubações orgânica e mineral. Horticultura Brasileira, Brasília, v. 17, n. 2, p. 

125-128, jul.1999. Disponível em: <http://www.scielo.br/pdf/hb/v17n2/v17n2a10.pdf>. 

Acesso em: 14 mar. 2013. 

 

SANTOS, R. H. S. [et al]. Efeito residual da adubação com composto orgânico sobre o 

crescimento e produção de alface. Pesq. agropec. bras., Brasília, v. 36, n. 11, p. 1395-1398, 

nov. 2001. Disponível em: <http://www.scielo.br/pdf/pab/v36n11/6813.pdf>. Acesso em: 29 

jul.2013. 

 

SINHA, R. K. [et al]. Vermiculture & Sustainable Agriculture. American-Eurasian Journal 

of Agricultural & Environmental Sciences, n. 5, p. 01-55. 2009. 

 

SINHA, R. K. [et al]. Vermiculture Technology: Reviving the Dreams of Sir Charles Darwin 

for Scientific Use of Earthworms in Sustainable Development Programs. Technology and 

Investment, n. 1, p. 155-172. 2010. 

 

SULZMAN, E. W. Stable isotope chemistry and measurement: a primer. In: MICHENER, R.; 

LAJTHA, K. Stable Isotopes In Ecology And Environmental Science. Malden: Second 

Edition, 2007. 

http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-34292012000100008&script=sci_arttext
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-34292012000100008&script=sci_arttext
http://www.cnpma.embrapa.br/download/circular_19.pdf
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/698959
http://tree.trends.com/
http://www.scielo.br/pdf/hb/v17n2/v17n2a10.pdf
http://www.scielo.br/pdf/pab/v36n11/6813.pdf


176 

 

TOGNETTI, C. [et al]. Composting vs. Vermicomposting: A Comparison of End Product 

Quality. Compost Sdence & Utilization, v. 13, n. 1, p. 6-13. 2005. 

 

TUOMELA, M. Biodegradation of lignin in a compost environment: a review. Bioresource 

Technology, v. 72, p. 169-183. 2000. 

 

VALENTE, B. S. [et al]. Fatores que afetam o desenvolvimento da compostagem de resíduos 

orgânicos. Archivos de Zootecnia, n. 58, p. 59-85. 2009. 

Disponível em: 

<http://www.uco.es/organiza/servicios/publica/az/php/img/web/07_18_48_1395REVISIONF

atoresValente1.pdf>. Acesso em: 18 fev. 2013. 

 

VAN KESSEL, C. Nitrogen Transformations And Turnover In Soils Amended With Organic 

Sources. In: Guidelines on Nitrogen Management in Agricultural Systems. Cap. 4. 

Training Course Series. n. 29. International Atomic Energy Agency, Vienna, 2008.  

 

WU, G. [et al]. Composted rice husk properties. BioResources, v. 10, n. 1, p. 227-239. 2015. 

 

ZUCCONI, F. [et al]. Evaluating toxicity of immature compost. In: PRODOSOL- métodos 

analíticos. Toxicity tests. BioCycle, n. 22, p. 54-57. 1981. Disponível em: 

<http://www.prosodol.gr/?q=node/461>. Acesso em: 19 fev. 2014.

http://www.uco.es/organiza/servicios/publica/az/php/img/web/07_18_48_1395REVISIONFatoresValente1.pdf
http://www.uco.es/organiza/servicios/publica/az/php/img/web/07_18_48_1395REVISIONFatoresValente1.pdf
http://www.prosodol.gr/?q=node/461


177 

 



178 

 

APÊNDICE A – ELABORAÇÃO DO COMPOSTO 

 

Figura 1 – Montagem das leiras de compostagem de casca de arroz com dejetos bovinos 

 

 
 
 

Figura 2 – Leiras de compostagem de casca de arroz e dejetos animais: (A) leira de 

compostagem de casca de arroz e dejeto de aves poedeiras, (B) leira de compostagem de 

casca de arroz e dejetos bovinos leiteiros e, (C) leira de compostagem de casca de arroz e 

dejetos suínos 
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APÊNDICE B – VERMICOMPOSTAGEM 

 

Figura 3 – Inoculação de minhocas (Eisenia sp.) em metade dos compostos de casca de arroz 

e dejetos animais, após 60 dias de compostagem. 
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APÊNDICE C – DIFERENCIAÇÃO ENTRE COMPOSTOS E VERMICOMPOSTOS 

DE MESMA MATÉRIA-PRIMA 

 

Figura 4 – Composto de casca de arroz e dejeto de aves poedeiras (A) e vermicomposto (B) 

de mesma matéria-prima 

 

         
 

 

Figura 5 – Composto de casca de arroz e dejetos bovinos leiteiros (A) e vermicomposto (B) 

de mesma matéria-prima 

 

       
 

 

Figura 6 – Composto de casca de arroz e dejeto de suínos (A) e vermicomposto (B) de mesma 

matéria-prima 
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APÊNDICE D – CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DOS COMPOSTOS E 

VERMICOMPOSTOS 

 

 

Figura 7 – Fracionamento de fibras dos compostos e vermicompostos de casca de arroz e 

dejetos animais: (A) digestão, (B) extração da lignina 
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APÊNDICE E – TESTE DE MATURAÇÃO/FITOTOXICIDADE 

 

Figura 8 – Teste de maturação/fitotoxicidade dos compostos e vermicompostos de casca de 

arroz e diferentes dejetos animais em sementes de Cevada (Hordeum vulgare): (A) Extratos 

dos compostos/vermicompostos de casca de arroz e dejetos animais, (B) placas de Petri com 

extratos dos tratamentos e sementes colocadas em BOD, (C) incubação BOD 26ºC por 72 h, 

(D) placa contendo sementes germinadas em testemunha-água destilada, (E) placa contendo 

sementes germinadas em extrato de composto de bovinos, (F) medição do comprimento da 

radícula 
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APÊNDICE F – CONDUÇÃO EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETAÇÃO COM E 

SEM USO DE 
15

N 

 

Figura 9 – Experimentos com adição de composto e vermicomposto, sem e com o uso de 
15

N 

aos 25 dias após o transplante (DAT). Testemunhas: solo (S) e S+
15

N, tratamentos: solo com 

adição de composto e vermicomposto de aves sem (S+CA e S+VA) e com adição de 
15

N 

(+CA+ 
15

N e +VA+
15

N); com adição de composto e vermicomposto de bovinos sem (S+CB e 

S+VB) e com adição de 
15

N (CB+
15

N e VB+
15

N) (B) e, solo com adição de composto e 

vermicomposto de suínos sem (S+CS e S+VS) e com adição de 
15

N (+CS+
15

N e +VS+
15

N), 

respectivamente 
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APÊNDICE G – CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO DE INCUBAÇÃO PARA 

MINERALIZAÇÃO DE N E C 

 

Figura 10 – Etapas da extração e determinação do Nitrogênio mineralizado do solo com e sem 

adição de composto e vermicomposto de casca de arroz e dejetos animais em Argissolo 

durante a incubação. Unidades experimentais (A), pesagem do solo (B), adição de KCl (C), 

agitação (D), filtragem (E), determinação em Skalar (F) 

 

   
 

   
 

 

Figura 11 – Etapas da condução do experimento e determinação da mineralização de C dos 

tratamentos com e sem adição de composto e vermicomposto de casca de arroz e dejetos 

animais em Argissolo durante a incubação. (A) pesagem do solo, (B) unidades experimentais, 

(C) Incubação em BOD a 25±1ºC, (D) Adição de BaCl2, e (E) Titulação 
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