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ARAUIJO, Reginaldo dos Santos, Torta de sementes de Moringa oleifera Lam. no
enriquecimento de biofertilizantes via vermicompostagem no desenvolvimento da rucula
(Eruca sativa) 27/02/2025. 63 folhas. Dissertacao (Mestrado em Energia e Sustentabilidade) —
Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana, Foz do Iguagu.

RESUMO

A Moringa oleifera Lam. ¢ valorizada por suas propriedades nutricionais e farmacologicas,
sendo suas sementes fonte de 6leo de qualidade, cuja extragdo gera a torta de moringa (TM),
um residuo rico em nutrientes. Buscando estratégias sustentaveis para a gestdo de residuos e
uso de fertilizantes organicos, este estudo avaliou a viabilidade da TM no enriquecimento de
vermicompostos finais (VCF) e substratos no desenvolvimento da Eruca sativa (rtcula). Para
isso, o estudo foi iniciado com a estabilizagdo da TM através da vermicompostagem (VC),
organizado em delineamento inteiramente casualizado contando com 5 tratamentos em
triplicata, contendo 4 doses de TM (T1 - 10% de TM, T2 - 5% de TM, T3 - 2,5% de TM T4 -
1% de TM e TS5 — 0% de TM.), mesclados com dejeto bovino (DB), poda arborea (PA), folha
de bananeira (FB) e residuo de silagem (RS), com razao C/N inicial de 21/1, povoadas com 15
minhocas adultas da espécie Eisenia foetida Foram acompanhandos os parametros fisico-
quimicos, potencial hidrogenionico, (pH), condutividade elétrica (CE), sélidos volateis (SV),
carbono organico total (COT) e os nutrientes nitrogénio total (NT) fosforo total (PT) e potassio
total (KT) e fitotoxidade através do indice de germinacdo (IG). Os resultados mostraram nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos, porém ocorreu a estabilizagdo e a
mineralizacdo dos residuos, confirmados através de redugdo média do pH (8,70%), SV
(10,91%), COT (6,06%), razdo C/N (22,51%), e elevagao média da CE (8,89%) e aumento nos
valores dos macronutrientes NT (0,21%), PT (44,88%), somente o KT reduziu (2,11%), IG
(90%) indicando auséncia de fitotoxidade. Na avaliacdo do desempenho dos VCFs via
desenvolvimento vegetal da Eruca sativa (rucula) contando com o indice de qualidade de
Dickson (DQI) como parametro avaliativo, com delineamento experimental em blocos ao
acaso, contando com 6 tratamento em triplicata (VCF1, VCF2, VCF3, VCF4, VCF5, VCC6 —
test.) com 3 diluicdes de VCF e areia lavada (AL) (100% VCF, 50% VCF + 50% AL e 25%
VCF + AL), onde ao final dos 35 dias, os resultados ndo demostraram diferengas entre os
tratamentos, somente entre as concentragoes, onde os ensaios com 100% de VCF obtiveram
melhores indices de qualidade de Dickson (DQI). Quanto ao uso da TM in natura mesclada ao
substrato (VCF6), com delineamento experimental em blocos ao acaso, com 5 tratamentos em
triplicata e 4 doses de TM (TMV1 -10% de TM, TMV2 - 5% de TM, TMV3 - 2,5% de TM,
TMV4 - 1% de TM e TMVS - 0% de TM — test.) diluidas em AL (100% de TMV, 50% TMV
+50% AL e 25% de TMV + AL), apresentou resultados que indicaram diferencas significativas
entre os tratamentos e as concentracdes, apontando o TMV4 — 1% de TM nas concentragdes de
50% com melhores resultados. A TM em concentragdes de até¢ 10% ndo afetaram a
sobrevivéncia das minhocas na vermicompostagem, promovendo a estabilizagdo dos residuos
e gerando VCF ricos em NPK. No cultivo de Eruca sativa (ricula), os tratamentos com 100%
de VCF apresentaram melhor desempenho agrondmico. Ja a TM in natura a 10% mostrou
fitotoxicidade, enquanto concentragdes menores (1%) favoreceram o desenvolvimento da
cultura.

Palavras-chave: Aproveitamento de Residuos, FEisenia foetida, Sustentabilidade,
Biocomposto.
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ARAUIJO, Reginaldo dos Santos, Torta de semillas de Moringa oleifera Lam. en el
enriquecimiento de biofertilizantes via vermicompostaje en el desarrollo de la rucula
(Eruca sativa) 27/02/2025. 63 hojas. Disertacion (Maestria en Energia y Sustentabilidad) —
Universidad Federal de la Integracion Latinoamericana, Foz do Iguagu.

RESUMEN

La Moringa oleifera Lam. es valorada por sus propiedades nutricionales y farmacologicas,
siendo sus semillas fuente de aceite de calidad, cuya extraccion genera la torta de moringa
(TM), un residuo rico en nutrientes. Buscando estrategias sostenibles para la gestion de residuos
y el uso de fertilizantes organicos, este estudio evalud la viabilidad de la TM en el
enriquecimiento de vermicompostos finales (VCF) y sustratos en el desarrollo de Eruca sativa
(racula). Para ello, el estudio se inicid6 con la estabilizacion de la TM a través del
vermicompostaje (VC), organizado en un disefio completamente aleatorizado con 5
tratamientos en triplicado, conteniendo 4 dosis de TM (T1 - 10% de TM, T2 - 5% de TM, T3 -
2,5% de TM, T4 - 1% de TM y T5 — 0% de TM.), mezclados con estiércol bovino (EB), poda
arborea (PA), hoja de platano (HP) y residuo de ensilaje (RE), con una relacion C/N inicial de
21/1, pobladas con 15 lombrices adultas de la especie Eisenia foetida. Se acompafiaron los
parametros fisico-quimicos, potencial hidrogenionico (pH), conductividad eléctrica (CE),
solidos volatiles (SV), carbono organico total (COT) y los nutrientes nitrogeno total (NT),
fosforo total (PT) y potasio total (KT) y fitotoxicidad a través del indice de germinacion (IG).
Los resultados mostraron que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, sin
embargo, ocurrio la estabilizacion y la mineralizacion de los residuos, confirmadas a través de
una reduccion media del pH (8,70%), SV (10,91%), COT (6,06%), relacion C/N (22,51%), y
un aumento medio de la CE (8,89%) y aumento en los valores de los macronutrientes NT
(0,21%), PT (44,88%), solamente el KT se redujo (2,11%), IG (90%) indicando ausencia de
fitotoxicidad. En la evaluacion del desempefio de los VCFs via desarrollo vegetal de Eruca
sativa (racula) contando con el indice de calidad de Dickson (IQD) como pardmetro evaluativo,
con disefio experimental en bloques al azar, contando con 6 tratamientos en triplicado (VCF1,
VCF2, VCF3, VCF4, VCF5, VCC6 —test.) con 3 diluciones de VCF y arena lavada (AL) (100%
VCF, 50% VCF + 50% AL y 25% VCF + AL), donde al final de los 35 dias, los resultados no
demostraron diferencias entre los tratamientos, solamente entre las concentraciones, donde los
ensayos con 100% de VCF obtuvieron mejores indices de calidad de Dickson (IQD). En cuanto
al uso de la TM in natura mezclada al sustrato (VCF6), con diseflo experimental en bloques al
azar, con 5 tratamientos en triplicado y 4 dosis de TM (TMV1 -10% de TM, TMV2 - 5% de
™, TMV3 - 2,5% de TM, TMV4 - 1% de TM y TMVS5 - 0% de TM — test.) diluidas en AL
(100% de TMV, 50% TMV +50% ALy 25% de TMV + AL), present6 resultados que indicaron
diferencias significativas entre los tratamientos y las concentraciones, sefialando el TMV4 —
1% de TM en las concentraciones de 50% con mejores resultados. La TM en concentraciones
de hasta 10% no afect6 la supervivencia de las lombrices en el vermicompostaje, promoviendo
la estabilizacién de los residuos y generando VCF ricos en NPK. En el cultivo de Eruca sativa
(rtcula), los tratamientos con 100% de VCF presentaron mejor desempefio agrondémico. Ya la
TM in natura al 10% mostro fitotoxicidad, mientras que concentraciones menores (1%)
favorecieron el desarrollo del cultivo."

Palabras clave: Aprovechamiento de Residuos, FEisenia foetida, Sostenibilidad,
Biocompuesto.
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ARAUIJO, Reginaldo dos Santos, Moringa oleifera Lam. seed cake in the enrichment of
biofertilizers via vermicomposting in the development of arugula (Eruca sativa)
02/27/2025. 63 leaves. Dissertation (Master's in Energy and Sustainability) — Federal University
of Latin American Integration, Foz do Iguagu.

ABSTRACT

Moringa oleifera Lam. is valued for its nutritional and pharmacological properties, with its
seeds being a source of quality oil, the extraction of which generates moringa cake (MC), a
nutrient-rich residue. Seeking sustainable strategies for waste management and the use of
organic fertilizers, this study evaluated the viability of MC in the enrichment of final
vermicomposts (FVC) and substrates in the development of Eruca sativa (arugula). For this
purpose, the study was initiated with the stabilization of MC through vermicomposting (VC),
organized in a completely randomized design with 5 treatments in triplicate, containing 4 doses
of MC (T1 - 10% MC, T2 - 5% MC, T3 - 2.5% MC, T4 - 1% MC and T5 — 0% MC.), mixed
with bovine manure (BM), tree pruning (TP), banana leaf (BL) and silage residue (SR), with an
initial C/N ratio of 21/1, populated with 15 adult earthworms of the species Eisenia foetida. The
physicochemical parameters, hydrogenionic potential (pH), electrical conductivity (EC),
volatile solids (VS), total organic carbon (TOC) and the nutrients total nitrogen (TN), total
phosphorus (TP) and total potassium (TK) and phytotoxicity through the germination index
(GI) were monitored. The results showed no significant difference between the treatments,
however, stabilization and mineralization of the residues occurred, confirmed by the average
reduction of pH (8.70%), VS (10.91%), TOC (6.06%), C/N ratio (22.51%), and average
increase in EC (8.89%) and increase in the values of macronutrients TN (0.21%), TP (44.88%),
only TK reduced (2.11%), GI (90%) indicating the absence of phytotoxicity. In the evaluation
of the performance of FVCs via plant development of Eruca sativa (arugula) using the Dickson
quality index (DQI) as an evaluative parameter, with an experimental design in randomized
blocks, with 6 treatments in triplicate (FVC1, FVC2, FVC3, FVC4, FVC5, FVC6 — test.) with
3 dilutions of FVC and washed sand (WS) (100% FVC, 50% FVC + 50% WS and 25% FVC +
WS), where at the end of 35 days, the results did not show differences between the treatments,
only between the concentrations, where the assays with 100% FVC obtained better Dickson
quality index (DQI). Regarding the use of in natura MC mixed with the substrate (FVC6), with
an experimental design in randomized blocks, with 5 treatments in triplicate and 4 doses of MC
(MCV1 -10% MC, MCV2 - 5% MC, MCV3 - 2.5% MC, MCV4 - 1% MC and MCVS5 - 0%
MC —test.) diluted in WS (100% MCV, 50% MCV + 50% WS and 25% MCV + WS), presented
results that indicated significant differences between the treatments and concentrations,
pointing to MCV4 — 1% MC in the 50% concentrations with better results. MC in
concentrations up to 10% did not affect the survival of earthworms in vermicomposting,
promoting the stabilization of residues and generating FVC rich in NPK. In the cultivation of
Eruca sativa (arugula), the treatments with 100% FVC showed better agronomic performance.
On the other hand, in natura MC at 10% showed phytotoxicity, while lower concentrations
(1%) favored the development of the crop."

Keywords: Waste Valorization, Eisenia foetida, Sustainability, Biocomposite.
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INTRODUCAO

A Moringa oleifera Lam. (MO) é uma espécie nativa da India, amplamente
distribuida em diversas regidoes do mundo, destacando-se por sua relevancia econdmica e
etnobotanica. Possui ampla gama de propriedades nutracéuticas e farmacoldgicas, com
potencial de aplicacdo em contextos ambientais, energéticos e industriais, sendo considerada
uma espécie multiuso (Mahoto et al., 2022; Liu et al., 2018; Prajapati et al., 2022).

Estudos recentes tém evidenciado o potencial da exploragdo da cultura da
Moringa oleifera na geragao de renda e empregos, especialmente em comunidades rurais de
paises pertencentes ao sul global, onde a producao e comercializagdo de seus produtos podem
contribuir para o desenvolvimento econdmico e social destas regides (Coelho et al., 2024;
Mahoto et al., 2022).

Das améndoas da Moringa oleifera extrai-se um 0leo de alta qualidade e de
alto valor econémico (Coelho et al., 2024; Gupta et al., 2018; Karadi et al., 2006). O processo
de extracdo do 6leo gera um coproduto conhecido como torta de moringa (TM), material que
apresenta altos teores de proteinas, carboidratos e minerais, demostrando potencial para
diversas aplicagdes, como a clarificagao de aguas residuais e a adubagao organica de culturas
alimentares (Gharsallaha et al., 2023; Rubio et al., 2024; Emmanuel ef al., 2011).

Na agricultura, diversos tipos de coprodutos podem ser utilizados para
fins sustentdveis, como a adubagdao organica, proporcionando beneficios econdmicos e
ambientais a producdo agricola. A substituicdo de fertilizantes sintéticos por
biofertilizantes pode contribuir para o equilibrio dos processos bioldgicos que ocorrem no
solo, favorecendo aspectos ligados a nutricdo, conservagao e a melhoria das caracteristicas
fisico-quimicas do solo, promovendo a transicdo para modelos produtivos mais
sustentaveis (Chhetri et al., 2020; Kumar et al., 2023; Nogales et al., 2020).

Os biofertilizantes sdo produtos que contém principios ativos e agentes
organicos, isentos de substancias sintéticas, favorecendo, direta ou indiretamente, o
desenvolvimento das plantas, aumentando a produtividade. Estudos recentes t€m demonstrado
que a adicao de materiais organicos, inorganicos, compostos bioativos e comunidades
microbianas especificas, em os processos de estabilizacao aerdbios, promove o enriquecimento
dos biocompostos gerados (Kiehl, 2006; Dal Basco, 2017; Mago et al., 2021).

Nesse contexto, residuos organicos e coprodutos ricos em nutrientes tornam-

se recursos valiosos para o enriquecimento de biocompostos, promovendo um gerenciamento
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adequado e ecologicamente sustentavel. Além disso, a produgcdo de biofertilizantes
enriquecidos agrega valor a esses materiais, fornecendo nutrientes essenciais para a produgao
de alimentos saudaveis (Kumar, Diksha ¢ Kumar, 2022; Kiehl, 2008; Chhetri ef al., 2020).

Nesse cenario, o vermicomposto se destaca como um biofertilizante rico
em macro e micronutrientes, amplamente utilizado na producdo de alimentos. Este
biocomposto ¢ produzido por meio da vermicompostagem, uma tecnologia que utiliza a
acdo de minhocas associadas a microrganismos capazes de degradar matéria organica.
Esse processo modifica as caracteristicas fisico-quimicas dos materiais, promovendo sua
estabilizacdao, recuperacao de nutrientes e valorizagao, associado a uma baixa emissao de
gases de efeito estufa (Dominguez et al., 2021; Cotta ef al., 2015; Rubio et al., 2024).

Para o é&xito de processos de estabilizacdo aerébio como a
vermicompostagem, a selecdo da espécie de minhoca ¢ crucial. A literatura aponta as espécies
epigeias detritivoras como as mais adequadas para tal processo, destacando-se a Eisenia foetida,
por tolerar diversos materiais organicos, facilidade de manejo e alta taxa de reproducao.
(Dionisio, 2022; Dominguez et al., 2012; Gémez-Brandén et al., 2023).

A utilizacdo de bioensaios vegetais na avaliagdio da qualidade de
biofertilizantes, se faz necessario, pois, atende exigéncias de Orgdos governamentais
reguladores, confirmando os efeitos bioativos caracteristicos dos biocompostos como o
vermicomposto (Pittroff ez al., 2024; BRASIL, 2020.

A Eruca sativa (ricula) se apresenta como espécie adequada para a realizacao
dos bioensaios vegetais, por se uma hortalica folhosa com ciclo produtivo curto, entre 20 e 30
dias e possuir relevancia econdmica significativa para o setor hortifrati (Bell et al., 2022;
Dijkstra et al., 2017 Pagnotta et al., 2022; Bell et al., 2022).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso da
torta de moringa estabilizada em processo de vermicompostagem e em sua forma in natura
no enriquecimento nutricional de substratos para desenvolvimento vegetal da Eruca sativa,
contribuindo para a produ¢do de conhecimento cientifico voltado a ratificar o potencial

econOmico e socioambiental desta cultura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MORINGA OLEIRA LAMARCK.

2.1.1 Caracteristicas gerais

A Moringa oleifera Lamarck (Figura 1), ¢ uma planta arborea com apenas
uma familia, a moringaceae, do género “Moringa” com 14 espécies catalogadas
atualmente (Rathore et al., 2022; Ruiz et al., 2019; Verdcourt, 1985 e Olson, 2002). Possui
porte médio, com crescimento rapido, atingindo alturas entre 10 e 12 metros (Arora,

Ramawat e Mérillon, 2013; Gupta et al., 2018).

Figura 1 - Moringa oleifera Lam.

’ ’

*(a) - Parte aérea, (b) — Frutos, (¢c) — Muda de Moringa, (d) — Frutos,
(e) — Flores.
Fonte: O autor, 2025

Originaria da regido ocidental e sub-Himalaia, India, Asia Menor (Arora,
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Ramawat e M¢érillon, 2013; Gupta et al., 2018; Karadi et al., 2006; Ramachandran, 1980),
possui importancia etnobotanica registrada na medicina ayurvédica indiana, datada desde 1000
a.C. (Pareek et al., 2023; Tripathi, 1994). Esta planta ¢ reconhecida por diversos nomes, entre
eles: “Arvore da Vida”, “Arvore Milagrosa”, Quiabo de Quina, Drumstick (baqueta) e o mais
difundido “Moringa”, palavra originaria do Malayalam, idioma falado no estado de Kurela,
localizado ao sul da india (Ramachandran, Peter e Gopalakrishnan, 1980).

Sua distribui¢do abrange paises tropicais, subtropicais e regides aridas,
devido a caracteristicas relacionadas a adaptabilidade e rusticidade, conseguindo tolerar solos
pobres, periodos de estiagem prolongados e climas secos ou temperados (Gupta ef al., 2018;
Silva e Kerr, 1999). O cultivo da Moringa representa, em algumas regides, importante estratégia
na ameniza¢do de problemas socioambientais, atuando como complemento alimenticio para
populagdes em situacdo de vulnerabilidade nutricional (Seifu e Teketay, 2020).

No Brasil, Barbosa ef al., (2020); Rodrigues et al., (2016) afirmam que a
introducdo da moringa se iniciou na década de 1950 como planta ornamental. Contudo
existem registros da espécie em terras brasileiras documentadas no museu botanico
alemao Die Botanische Staatssammlung Miinchen, coletadas pelo botanico Carl Friedrich
Philipp von Martius, em expedicao cientifica realizada em 1817 (De Morais et al., 2013;
Forther, 1994; Merxmiiller, 1969).

Atualmente, a Moringa oleifera é encontrada em todo territorio nacional,
no entanto, a regido nordeste apresenta maior frequéncia de areas cultivadas, tanto para a
produgao de forragens destinadas a alimentagao animal como para a producdo de sementes
representando fonte alternativa de renda para familias rurais (Freire et al., 2022; Gualberto

etal.,2014).

2.1.2 Principais formas de uso da Moringa oleifera

Diversos estudos apontam para as propriedades nutracéuticas,
farmacologicas, industriais € ambientais, da Moringa (Makkar. & Becker, 1997; Liu et al.,
2018; Prajapati et al., 2022). As folhas sdo ricas em proteina, aminoacidos, vitaminas e
minerais, com propriedades nutricionais apropriadas para alimentagdo animal e humana.
Estudos atuais afirmam que as folhas possuem fitoquimicos e antioxidantes capazes de atuar no

controle de diversas doengas, como a diabete, anemia, reumatismo, colites, dores de cabecga,
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inchagos, diarreia, inchaco glandular, podendo ser usado como cataplasmas para o tratamento
de feridas ou lesdes (Mahato et al., 2022; Andrade et al., 2020; Liu et al., 2018).

As raizes proporcionam estabilidade ao solo devido as suas raizes profundas,
auxiliando na fixagdo do nitrogénio. J& as flores sdo comestiveis, possuindo além de valores
nutricionais, propriedades anti-inflamatorias e antibacterianas, funcionando muito bem para
formagao de flora apicola (Da Silva e Kerr, 1998; Oliveira et al., 2013).

A sementes apresentam moléculas bioativas com fungdes ligadas ao combate
a bactérias, controle de gastrites, febres, doencas de pele e ulceras (Leone et al., 2022;
Gharsallah et al., 2023). As sementes trituradas oferecem caracteristicas interessantes que
viabilizam o uso como coagulante no tratamento de aguas residuais (Ndabigengesere e
Narasiah, 1998; Ribeiro et al., 2019; Mahato et al., 2022; Rubio et al., 2024).

O ¢6leo extraido das sementes possui em torno 70% de 4cido oleico, com
elevada resisténcia oxidativa e altos indices de &cidos graxos monoinsaturados,
caracteristicas que tornam a matéria prima excelente para fabricagdo de biocombustiveis,
lubrificantes, firmacos e cosméticos (Seifu e Teketay. 2020; Liu ez al., 2018). Apds extraido
o oleo, gera-se um coproduto chamado de torta de moringa, residuo que necessita de
estabilizacdo e pode ser transformado em recurso valioso para a elaboragdao de

biofertilizantes (Wiltshire et al., 2022; Seifu e Teketay. 2020; Emmanoel et al., 2011).

2.1.3 Torta de sementes de Moringa e suas aplicagdes

A Torta de Moringa (TM) ¢ um subproduto obtido no processo de extragao
do 6leo contido nas améndoas, onde aspecto que envolvem rendimento e qualidade nutricional,
estao diretamente ligadas a técnica de extracao de 6leo empregada. A literatura relata que dentre
as técnicas de extracdo mais utilizadas, a prensagem mecanica a frio € o uso de solventes
organicos como o n-hexano, sdo as que conseguem obter melhores resultados. Na prensagem,
o rendimento de 6leo fica em torno de 11,36%, porém, na extragdo como n-hexano alcanca
rendimento de 36,42%, restando entre 0,5% e 0,7% do 6leo na torta (Hayuningtyas et al., 2024;
Abiodun, Adesina e Olusola, 2020; Pereira ef al., 2015).

Estudos demostram que a TM possui aplicabilidade em inumeros setores
produtivos, como no tratamento de efluentes, na fertilizacdo organica de culturas

alimentares e como agente de controle de pragas e doengas ligadas ao solo (Coelho et al.,
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2024; Ortalé et al., 2024; Souza et al., 2020).

Gongalves Junior et al., (2012), Saa et al., (2019) e Ortala et al., (2024),
relatam que a TM demostra propriedades adsorventes capazes de purificagdo de aguas residuais,
em acessorio, atuando no controle e prevenc¢ao doencas em regides de vulnerabilidade
socioeconomica (Zaku et al., 2015; Ortala et al., 2024 Saa et al., 2019; Ortala et al., 2024).

A TM pode ser utilizada na agricultura em diversas abordagens praticas
(Figura 2). Estudos relatam o valor agrondmico que o material possui para a fertilizacao
organica de culturas alimentares. O material disponibiliza nutrientes essenciais como potassio
(K), nitrogénio (N), o que colabora para a manutencao de aspectos bioldgicos do solo e
rendimento das culturas (Emmanuel et al., 2011; Coelho et al., 2024).

O uso como inseticidas e fungicidas também sdo descritos em outros estudos,
onde extratos purificados das sementes, demonstraram eficacia no controle de patogenos de
plantas e do solo. (Sousa ef al., 2020; Coelho, Pereira e Tavares, 2024). Além disso, as lectinas
purificadas da torta apresentaram efeitos inseticidas em larvas, ovos e oviposi¢do de Aedes

aegypti, o mosquito vetor da dengue, chikungunya e zika (De Oliveira et al., 2016).

Figura 2 - Torta de sementes de moringa e suas aplicacdes na agricultura

Uso como
Fertilizante

%, Controle de

Aplicacdes da ®\ Pragas
Tortas de ﬁ%‘lﬁ
Sementes de glglg Controle de
Moringa i
© i Patdgenos

Propriedades
Inseticidas

Fonte: O autor, 2025

2.2 PRODUCAO E GERENCIAMENTO DE RESIDUOS ORGANICOS DE ORIGEM
AGROINDUSTRIAL

O setor agroindustrial produz inumeros tipos de residuos sélidos, com isso, o

gerenciamento dos mesmos, representa grande desafio para governos e sociedade (Arora et al.,
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2023). Alguns residuos podem ser usados, em sua forma in natura na fertilizagao organica de
culturas alimentares, no entanto, outros, necessitam passar por um tratamento de estabilizacao

antes de serem utilizados ou descartados (Arora et al., 2023; Kiehl et al., 2008).

A adubagdo organica ¢ caracterizada pelo uso de materiais de origem
vegetal, animal e agroindustrial, in natura ou resultado de processos de estabilizagdo (Gaete
et al.,2020; Saraiva et al., 2018). Esses materiais sdo ricos em carbono organico degradavel,
capazes de proporcionar melhorias nas estruturas fisico-quimicas do solo, reduzindo custos
de produgdo e potencializando o desenvolvimento vegetal, com isso, auxiliando na

producao de alimentos de forma sustentavel (Trani ef al., 2013; Nogaroli et al., 2023).

2.2.1 Regulamentacao para o uso de fertilizantes organicos e biofertilizantes

No objetivo de regular e fiscalizar a producdo, estabilizagdao e destinacao
final de residuos sélidos, o Governo Federal instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), através do Decreto n° 10.936, de 12 de janeiro de 2022 que regulamenta a
Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2022). Tal legislacdo, normatiza aspectos que abrangem a classificagao dos
residuos gerados pelas atividades produtivas e domésticas, recomendando a nao geragao,
reducdo, reciclagem, reuso e estabilizagdo dos residuos, prevendo sanc¢des legais ao
descumprimento das mesmas (Santiago et al., 2023; BRASIL, 2022, Art. 30).

A Instru¢cdo Normativa (IN) N° 61 de 8 de julho de 2020, estabelece as normas
e regras a respeito das exigéncias, especificagdes, tolerancias, e garantias, dos fertilizantes
organicos e biofertilizantes destinados a agricultura (BRASIL, 2020). Segundo a mesma IN, os

fertilizantes orgéanicos sdo classificados em:

I - Classe “A”: produto que utiliza, em sua produ¢@o, matéria-prima gerada nas
atividades extrativas, agropecudrias, industriais, agroindustriais e comerciais,
incluindo aquelas de origem mineral, vegetal, animal, lodos industriais e
agroindustriais de sistema de tratamento de dguas residudrias com uso autorizado pelo
Orgﬁo Ambiental, residuos de frutas, legumes, verduras e restos de alimentos gerados
em pré e pos-consumo, segregados na fonte geradora e recolhidos por coleta
diferenciada, todos isentos de despejos ou contaminantes sanitarios, resultando em

produto de utilizagdo segura na agricultura;
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IT - Classe “B”: produto que utiliza, em sua producdo, quaisquer quantidades de
matérias-primas orgdnicas geradas nas atividades urbanas, industriais e
agroindustriais, incluindo a fragdo orgénica dos residuos solidos urbanos da coleta
convencional, lodos gerados em esta¢des de tratamento de esgotos, lodos industriais
e agroindustriais gerados em sistemas de tratamento de aguas residuarias contendo
qualquer quantidade de despejos ou contaminantes sanitarios, todos com seu uso
autorizado pelo Orgdo Ambiental, resultando em produto de utilizagio segura na
agricultura.

Paragrafo unico. Podem ser utilizados como matéria-prima para a produgdo de
fertilizante organico Classe “A”, os residuos provenientes de servigos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos s6lidos, desde que estes servigos contemplem
a segregacdo na fonte geradora e a coleta diferenciada de residuos em, no minimo,
trés fragdes: residuos organicos, residuos reciclaveis e rejeitos, evitando qualquer tipo

de contaminacdo sanitaria (Brasil 2020).

A IN também estabelece os teores minimos de nutrientes (Quadro 1)

presentes nos produtos comercializados destinados a fertilizagdo agricola.

Quadro 1 - Caracteristicas exigidas para fertilizantes orginicos

Fertilizante simples sélido UMix. pH C min. N min.
(%) (%) (%)
Humos de minhoca (Vermicomposto) 50 10 0,5
Estercos e camas 40 > 6,00 20 1
Tortas e farelos vegetais 30 5

*U - Umidade, pH - Potencial hidrogenidnico, C - Carbono, N- Nitrogénio.
Fonte: Adaptado da IN N° 61 de 8 de julho de 2020 (Brasil, 2020).

O emprego de técnicas de estabilizagdo como a vermicompostagem, podem
trazer inumeros benéficos sociais, ambientais e economicos (Do Nascimento et al., 2020; Silva
et al., 2018), pois, a producdo de vermicompostos, gerado a partir da degradacao de residuos
organicos utilizando minhocas, resulta em biocompostos ricos e nutrientes, agregando valor aos
residuos, contribuindo para a sustentabilidade da atividade produtiva e a mitigagdo dos

impactos ambientais (Gontard et al. 2019; Dal Basco, 2017; BRASIL, 2022).

2.2.2 Enriquecimento de biofertilizantes com residuos organicos via vermicompostagem

A utilizagdo de residuos organicos no enriquecimento de biofertilizantes,

representa estratégia importante que contribui na promog¢ao de praticas agricolas sustentaveis,
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incentivando a valoracdo dos residuos, assumindo perfis voltados a economia circular e
bioeconomia (Dobre Batista et al., 2022: Bhunia et al., 2021). Ambientado a isso, tecnologias
de estabilizagdo aerdbia como a vermicompostagem, se destacam pela producdo de
biocompostos com alto valor agrondmico, capazes de substituir ou suplementar as fertilizagdes
sintéticas (Kumar et al., 2023; Kumar, Diksha e Kumar, 2022).

A valorizagdo dos residuos através do enriquecimento de biocompostos,
proporciona diversas vantagens, dentre elas se destaca a reducdo dos impactos ambientais
causados pelo descarte inadequado (Rubio et al., 2024; Dal Bosco, 2017), promogao da saude
do solo através da utilizacao de adubacgao organica (Kiehl, 2008; Dionisio, 2021) e a redugao
da dependéncia a fertilizantes sintéticos (Bhunia et al., 2021; Pereira et al., 2022).

Diversos tipos de residuos e/ou coprodutos podem ser utilizados em
processos de estabilizagdo aerdbio, via vermicompostagem, objetivando o enriquecimento
nutricional de biocompostos resultantes (Kiehl, 2008; Cotta et al., 2015; Dionisio, 2021).
Estudos anteriores que trabalharam com diversos residuos como o dejeto bovino (Da Silva
et al., 2023), restos de culturas agricolas (Mago et al., 2021), lodo de esgoto doméstico
(Silva et al., 2011), podas arboreas urbanas (Pereira et al., 2023) e residuos do
beneficiamento de couro animal (Malafaia ef al., 2015), evidenciaram que este processo
promove a estabilizacdo de residuos organicos com cargas toxicas, gerando
vermicomposto seguros para o uso na fertilizacdo orgadnica e rico em nutrientes
(Dominguez et al., 2012; Cotta et al., 2015; Dionisio, 2021).

A utilizagdo do vermicomposto na adubacdo organica de culturas
alimentares possibilita vantagens interessantes para a atividade produtiva, pois ¢ um
composto rico em nutrientes, microrganismos benéficos e substancias himicas, propiciando
condi¢des favoraveis para a nutrigdo do solo e para o desenvolvimento de plantas
(Elezabethrani et al., 2023; Gong et al., 2023). Estudos recentes associam o uso do
vermicomposto a melhoras na estrutura do solo, aeragdo, capacidade de retencao de adgua e

fertilidade (Velmurugan e Annamalai, 2022; Bhunia et al., 2021).

2.2.3 Parametros condicionais na vermicompostagem

O desenvolvimento da vermicompostagem depende de processos

complexos, onde a interagdo harmoniosa entre inumeros fatores (diversidade de matérias
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primas, manejo, espécie de minhocas, parametros de sobrevivéncia das minhocas) garante
a obten¢do de biocomposto rico em nutrientes e livre de substancias fitotoxicas. Neste
cenario, a caracterizacdo, acompanhamento e controle sdo agdes imprescindiveis para
alcangar €xito na vermicompostagem (Pramanik et al., 2007; Dionisio, 2021; Lourengo,
2014; Pereira et al., 2022).

A diversidade de residuos organicos favorece as interacdes fisico-
quimicas dos materiais, proporcionando ambiente favoravel para o desenvolvimento das
minhocas e microrganismos que atuam na degradacdo da matéria organica (Bhunia et al.,
2021; Lourengo, 2014; Cotta et al., 2015). Parametros ligados a umidade, razao carbono
organico/nitrogénio, condutividade elétrica (CE) e potencial hidrogenidonico (pH),
auxiliam na determinacdo das propor¢des dos residuos iniciais, garantindo energia
suficiente para a manutencao e reproducdo da populagao endofitica contidas nas misturas
iniciais (Dionisio, 2021; Pereira et al., 2022; Rubio et al., 2024; Carmo ¢ Silva, 2012).

Outro fator importante ¢ a escolha da espécie de minhocas que povoara
as misturas iniciais. Inumeros estudos indicam a Eisenia foetida como uma das espécies
mais adequadas para a vermicompostagem, por possuir caracteristicas que favorecem a
degradacdo de residuos organicos, porém, ¢ necessario a verificagdo ¢ manutengao de
alguns parametros que limitam a sobrevivéncia e reprodug¢do dessas minhocas
(Dominguez et al., 2012; Kauser e Khwairakpam, 2022; Lourengo, 2014).

Na Tabela 1, estdo discriminados os pardmetros minimos e maximos
necessarios para a manutencao equilibrada do processo de vermicompostagem, limites
estes que irdo garantir a sobrevivéncia das minhocas e microrganismos e a produgao de

vermicomposto de alta qualidade.

Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos limitantes para a vermicompostagem

Parametro Nivel
Otimo Adequado Critico
Umidade (%) 85 70 -90 <70 ¢ >90
Razao C/N 20/1 —24/1 15/1 —35/1 <15/1 ¢ >35/1
Condutividade Elétrica (mScm™) 2500 3000 >8000
Potencial hidrogenionico (pH) 6,5-17,5 6,0 —-28,0 <4,5¢>8,5

Fonte: Adaptado de Dionisio (2021); Edwards et al., (2022).

Relacionado a qualidade do vermicomposto, ¢ definida através de
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (Pramanik et al., 2007; Lirikum et al., 2022). Para
tanto, parametros fisico-quimicos como pH, condutividade elétrica, razdo carbono/nitrogénio,
macrominerais (NPK), devem apontar valores de acordo com legislagdo vigente e

recomendagdes agrondmicas especificas (BRASIL, 2020, Keihl, 2008, Dal Basco, 2017).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade do uso da torta de Moringa oleifera no processo de
vermicompostagem € in natura para enriquecimento nutricional de substratos para

desenvolvimento vegetal da Eruca sativa (rucula).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o uso de torta de moringa em processo de vermicompostagem;

e Caracterizar propriedades fisico-quimicas dos vermicompostos com e sem torta de
moringa;

e Verificar a disponibilidade de NPK nos vermicompostos com e sem torta de moringa;

e Avaliar a utilizacdo de substratos enriquecidos com vermicomposto com e sem torta de
moringa no desenvolvimento vegetal da Eruca sativa (rucula);

e Avaliar a utilizacdo de substratos enriquecidos com torta de moringa in natura e

vermicomposto no desenvolvimento vegetal da Eruca sativa.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A parte experimental da pesquisa, vermicompostagem, caracterizacdo dos
vermicompostos finais e o desenvolvimento vegetal, foram realizadas nas dependéncias do
Instituto Federal do Paranéd - IFPR-Campus Foz do Iguacu/PR. Para a quantificagdo de KT
(potéssio total), as analises foram realizadas na Central Analitica Multiusuario de Medianeira

(CEANMED) pertencente a Universidade Tecnoldgica Federal do Paranda (UTFPR) no

municipio de Medianeira/PR.

4.2 DELINEAMENTO DO TRABALHO

Figura 3 - Delineamento dos ensaios experimentais
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Caracterizacao dos Vermicompostos
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*Torta de sementes de moringa (TM), Dejeto bovino (DB), Residuo de silagem (RS), Poda arborea (PA),
Folhas de bananeira (FB), Potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE), solidos volateis
(SV), carbono orgénico total (COT) e razdo carbono/nitrogénio (C/N), nitrogénio total (NT), fosforo total
(PT), potassio total (KT), vermicomposto final (VCF), torta de moringa mesclada a vermicomposto
(TMV), Massa seca da parte aérea (MSPA), Massa seca da raiz (MSRA), Indice de qualidade de Dickson
(DQI), Delineamento em blocos ao acaso (DBC).
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Fonte - O autor, 2025

4.3 OBTENCAO DA TORTA DE M. OLEIFERA

Os frutos de Moringa oleifera, necessarios para a obtencao das sementes de
moringa, foram coletados em 6 espécimes distribuidas no territorio do municipio de Foz do
Iguacu/PR, durante a estagdo verdo, entre os meses de janeiro a maio de 2023. Os frutos foram
beneficiados para a retiradas das améndoas (Figura 4), que foram trituradas, peneiradas a 28

mesh e secas em estufa de ar for¢ado a 40 °C por 48 h (Rubio et al., 2024).

Figura 4 - Beneficiamento dos frutos da Moringa oleifera

*(a) — Beneficiamento dos frutos da Moringa oleifera, (b) — Sementes e (c) — Améndoas.
Fonte: O autor, 2025

Na extracdo do 6leo de moringa para obtencdo da torta (Figura 5), as
améndoas secas e moidas, foram acondicionadas em cartuchos de material celuldsico,
depositados em extrator tipo Soxhlet, utilizando n-hexano como solvente organico pelo
periodo de 8 ciclos (IUPAC, 2013), assim separando o 6leo da torta.

O conteudo dos cartuchos, foram secos em estufa a 70 °C por 24 h com o
objetivo de volatizar por completo o n-hexano contido na torta. Apds seca, a torta de
moringa foi armazenada em refrigerador com temperatura média de 5 °C para a conservacao

de suas propriedades fisico-quimicas.
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Figura 5 - Obtencéo da torta de moringa

*(a) — Améndoas trituradas, (b) — Extrator tipo Soxhlet, (¢) — Oleo de Moringa oleifera e
(d) — Torta de sementes de Moringa.
Fonte: O autor, 2025

4.4 TORTA DE MORINGA NO ENRIQUECIMENTO DE VERMICOMPOSTO

4.4.1 Caracterizagao dos residuos

Para realizacdo da estabilizacdo da torta de moringa via
vermicompostagem e a producdo de vermicomposto a base de torta de moringa, foram
selecionados residuos encontrados em sistemas agroalimentares. Neste contexto foram
utilizados o dejeto bovino (DB), a poda arborea (PA), o residuo de silagem (RS) e as
folhas de bananeiras (FB). (Figura 6). O DB e o RS foram obtidos no Centro Estadual de
Educagao Profissional Manoel Moreira Pena, localizado no municipio de Foz do Iguagu-PR,
porém a PA e a FB foram obtidas no IFPR-Campus Foz do Iguagu.

Em se tratando da PA e da FB, ambus foram fragmentados em triturador
de residuos, com a finalidade de facilitar a mistura dos materiais a acracdo. Os residuos
foram armazenados em local protegido do sol e chuva por 15 dias para que houvesse a
pré-compostagem dos mesmos, adquirindo, assim, caracteristicas fisico-quimicas
adequadas para a vermicompostagem. (Rubio et al., 2024; Dionisio, 2021; Cotta et al.,

2015; Kielh, 2004).
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Figura 6 - Residuos organicos antes da montagem da vermicompostagem

I,

*(a) — Dejeto bovino, (b) — Residuo de silagem, (c) — Poda arborea e (d) — Folhas de bananeira.
Fonte: O autor, 2025

Todos os residuos trabalhados neste estudo foram caracterizados utilizando
os seguintes parametros: potencial hidrogenionico (pH), condutividade elétrica (CE), sélidos
volateis (SV), carbono organico total (COT) e razdo carbono/nitrogénio (C/N), também foram
verificados os seus macronutrientes: nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), utilizando as

metodologias apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Metodologias para caracterizacio da TM, MI e VCF

Parametro Metodologia Referéncia

pHe CE Com potenciometro de bancada em extrato aquoso preparado com 10 g | Tedesco, (1995)
de amostra diluida em 50 mL de agua destilada com 15 min. de agitagao
¢ 30 min em repouso.

U, ST Por gravimetria apo6s secagem a 105 °C por 24 h, de 5 g de amostras até | Teixeira et al., (2019)
peso constante.

SV Por gravimetria apds incineracdo da amostra seca em mufla a 550 C° | Carmo e Silva (2012)
durante 6 h.

COT Multiplica¢ao do SV por 1,8 Teixeira et al., (2019)

Razao C/N A razdo C/N foi obtida pela divisdo dos resultados em porcentagem | Teixeira et al., (2019)
massica obtidos para o carbono orgéanico total e o nitrogénio Kjeldahl

total.

NT Digestao sulfurica seguida de destilagdo e titulagdo. Tedesco, (1995)

PT Digestao sulftirica seguida de destilacdo e aferimento através de | Teixeira et al., (2019)
espectrofotdmetro.

KT Fotometro de chama apds digestio nitro perclorica. Teixeira et al., (2019)

*Torta de moringa (TM), misturas iniciais (MI), vermicomposto final (VCF), potencial hidrogenionico (pH),
condutividade elétrica (CE), umidade (U), sélidos totais (ST), solidos volateis (SV), carbono orgénico total
(COT) e razao carbono/nitrogénio (C/N), nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), potassio total (KT).
Fonte: O autor, 2025

4.4.2 Producao de vermicomposto enriquecido com torta de moringa

O processo de vermicompostagem que produziu os vermicompostos
finais enriquecidos com torta de moringa (Figura 7), foi organizado em 5 tratamentos com

4 replicatas, usando delineamento inteiramente casualizado (DIC), com dosagens de TM,
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distribuidas entre os tratamentos nas seguintes propor¢des: T1-10% de TM, T2-5% de
TM, T3-2,5% de TM, T4-1% de TM e T5-0% de TM (testemunha), mesclados aos residuos
organicos (DB, FB, RS e PA) com proporcdes descritas no Quadro 3, para formar as
misturas iniciais (MI), com razao C/N média inicial de 21/1, contendo 1,5 kg de sélidos
totais (ST).

Figura 7 - Fluxograma do processo de vermicompostagem

Caracterizacao dos Vermicompostos
Torta de pH, CE, C/N, SV, Fitotoxidade, NT, PT, KT
Moringa

&>

VERMICOMPOSTAGEM

T1 T2 T3 T4 T5
—> 10%de  S5%de  25% ... owderv| VCFL VCF2, VCF3,

™ M deT™™ o (Test) VCF4, VCFS5
DB, P4, FB, RS

*Torta de sementes de moringa (TM), Dejeto bovino (DB), Residuo de silagem (RS), Poda arborea (PA),
Folhas de bananeira (FB), Potencial hidrogenionico (pH), condutividade elétrica (CE), solidos volateis (SV),
carbono organico total (COT) e razdo carbono/nitrogénio (C/N), nitrogénio total (NT), fosforo total (PT),
potassio total (KT), indice de qualidade de Dickson (DQI).

Fonte: O autor, 2025

Seguindo recomendagdes de Gomes, Silva e Silva, (2001) e Rubio et al.,
(2024) as proporcdes utilizadas para formar as misturas iniciais (MI) quanto aos teores de

solidos totais (ST) e razao C/N estdo demostrados no Quadro 3.

Quadro 3 - Proporcdes dos residuos utilizados para formar as MI

Residuo T1 T2 T3 T4 TS (Test.)
™ 10% 5% 2,5% 1% 0%
DB 20% 20% 20% 20% 20%
PA 3% 20% 25% 30% 40%
FB 65% 45% 35% 29% 20%
RS 2% 10% 17,5% 20% 20%

*Torta de moringa (TM), dejeto bovino (DB), poda arborea (PA), folha de bananeira (FB), residuos de
silagem (RS), Razdo carbono/nitrogénio (C/N) e sélidos totais (ST).
Fonte: O autor, 2025

Foram construidos 20 vermirreatores (Figura 8a) confeccionados em
madeira sem tratamento nas dimensdes: 45 x 30 x 30 cm, com volume total 40 cm?,
instalados em local protegido de sol, chuva e ventos. Os vermirreatores receberam as
misturas iniciais (Figura 8b), onde apos 7 dias, foram povoadas com 15 minhocas
cliteladas da espécie FEisenia foetida (Figura 8c), mesma espécie utilizada por Rubio et
al., 2024, Mago et al., 2021.

As misturas iniciais (MI) receberam manejo diario com a inspe¢ao da
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permanéncia das minhocas e a irrigagdo controlada utilizando regador manual, realizado
quando necessario, objetivando manter os substratos, entre 70% e 90% umidade (U) (Edwards,

2022; Dionisio, 2021).

Figura 8 - Processo de vermicompostagem

) ¢ / / A / & X W X £ u
*Vermirreatores (a), Mistura inicial — T1 (b) e Minhocas da espécie E. foetida (c).
Fonte: O autor, 2025

As coletas posteriores foram realizadas em intervalos de 15 dias, sendo
as amostras retiradas de cada replicata em regides aleatdrias do substrato, identificadas e
levadas ao laboratoério para que fossem separadas em dois lotes. No primeiro lote eram
realizadas as analises fisico-quimicas para a caracterizacdo das misturas iniciais e dos
vermicompostos quanto aos valores de pH, CE, SV e COTI, e o segundo armazenado sob

refrigeragdo a 5°C para demais analises (C/N, NT, PT e KT) (Figura 9).
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Figura 9 - Processo de coleta das amostras durante a vermicompostagem

*(a) — Coleta das amostras, (b) — Separag@o das amostras em Laboratoério, (c)
— Caracterizagdo fisico-quimica.
Fonte: O autor, 2025

4.4.3 Estudo dos vermicompostos

4.4.3.1 Caracterizagdo dos vermicompostos

Ao longo dos 105 dias que compreenderam o processo de
vermicompostagem, foram realizadas diferentes andlises na caracterizagdo dos residuos, nas
coletas quinzenalmente e no inicio em final do ensaio. Os parametros e suas periodicidades em

que foram verificados, estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Periodicidade dos parimetros verificados na vermicompostagem

Parametro Periodicidade Material

SV%, COT, NT e Razio C/N Montagem da Vermicompostagem TM, DB, PA, FB e RS

pH, CE, SV%, COT (Coletas quinzenais) Processo de
Vermicompostagem

Razao C/N, NT, PT, KT Inicio e Final da vermicompostagem MlI e VCF

*Potencial hidrogenionico (pH), Condutividade Elétrica (CE), Solidos Volateis (SV), Carbono Orgéanico Total
(COT) e Razdo Carbono/Nitrogénio (C/N), Nitrogénio Total (NT), Fosforo Total (PT), Potassio Total (KT).
Fonte: O autor, 2025
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4.4.3.2 Fitotoxidade dos vermicompostos

Todos os vermicompostos finais (VCI, VC2, VC3, VC,4 e VC5) foram
avaliados quanto a grau de fitotoxidade (Figura 10), para tanto, 5 amostras passaram por
processo de secagem ao ar livre em temperaturas médias entre 20 °C e 25 °C durante 7 dias
(Teixeira et al., 2017). Posteriormente, foi realizada a dilui¢do de 5 g de cada amostra em 50
mL de dgua destilada a 60 °C e a homogeneizagdo com um agitador magnético, por 30
minutos. As solu¢des foram entdo filtradas em papel filtro para obtencao de 5 extratos. Para
o extrato testemunha, foi utilizado dgua destilada.

Os ensaios de germinagdo com os 6 extratos foram realizados em triplicata,
necessitando o preparo prévio em autoclave de 60 placas petri contendo papel filtro. Apos
frias, receberam individualmente, 20 sementes de alface comum (Lactuca sativa) mais
6mL dos extratos obtidos na etapa anterior. Todas as placas foram embaladas em papel
filme e acondicionadas em camara de germinac¢do programada oferecendo luz por 48 h.

Apos este periodo, foram avaliados o nimero de sementes germinadas e

o tamanho das suas radiculas para o calculo de indice de germinacdo (Zuconi et al., 1981).

Figura 10 - Analise de fitotoxidade dos vermicompostos finais

*(a) — Amostra seca, (b) — Obtencao de extrato aquoso, (c) — Placa petri com sementes de L satzva e (d) -
Sementes germinadas.
Fonte: O autor, 2025

O Indice de Germinagio (IG) (Equagdo 1), foi utilizado como parimetro para
determinar o grau de fitotoxidade de vermicompostos. Os indices utilizados como referéncia

estao descritos no Quadro 4 (Nascimento et al., 2022; Trautmann, Krasny, 1997).

1G = NGext .LRext 100 (1)

NGcont .LRcont

Onde: NGext: nimero de sementes germinadas no extrato, NGcont: nimero de sementes germinadas no controle,
LRext: comprimento médio das radiculas do extrato, e LRcont: comprimento médio das radiculas do controle.
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Quadro 4 - Classifica¢do quantitativa relativa a fitotoxidade

% de Germinacio Classificacao do Material Analisado
>100 O material poténcia a germinag@o e o crescimento da raiz das plantas
80-100 Nao fitotoxico; composto maturado
60-80 Moderadamente fitotoxico
<30 Muito fitotoxico

Fonte: Adaptado de Trautmann, Krasny (1998)

4.5 DESENVOLVIMENTO VEGETAL UTILIZANDO OS VERMICOMPOSTOS FINAIS
NO ENRIQUECIMENTO DE SUBSTRATOS

Para o desenvolvimento vegetal (DV) da rucula (E. sativa), foi utilizado
os vermicompostos finais (VCF) (Figura 7), os ensaios foram organizados em delineado
com blocos ao acaso (DBC) e configurado em 6 tratamentos em triplicata, (VCF1, VCF2,
VCF3, VCF4, VCF5 e¢ VCF6 - test.). Os tratamentos VFC1 ao VFCS5 utilizaram
respectivamente os VCFs produzidos no processo de vermicompostagem, no entanto, o T6
(testemunha) utilizou vermicomposto comercial.

Os vermicompostos finais (VCF) foram diluidos com areia lavada (AL) em
trés diferentes propor¢des: 100% VCF, 50% VCF + 50% AL e 25% VCF + 75% AL, usando o
indice de massa seca dos materiais como referéncia para a gravimetria dos substratos. Durante
o periodo de cultivo, as plantas receberam irrigacao duas vezes ao dia até completarem 35 dias
de cultivo. Foram realizadas duas coletas, com 15 dias, para caracterizar o desenvolvimento
inicial (DI) e com 35 dias para caracterizagao do desenvolvimento final (DF).

Durante as coletas, apenas um individuo era retirado por interior (parte
aérea e sistema radicular) para aferi¢ao das caracteristicas necessarias para realizar o calculo
do Indice de qualidade de Dickson (Dickson et al. 1960; Meng et al., 2018; Ripp et al.,
2020), por meio da Equagao 2.

TDM
sorr. (2)

(55)* G

DQI =

Onde: DQI: indice de qualidade de Dickson; H: altura da planta (cm); SD: didmetro do colo (cm); SDM: massa
seca de parte area (g); RDM: massa seca de raiz (g); TDM: massa seca total (g).
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4.6 DESENVOLVIMENTO VEGETAL USANDO TORTA DE MORINGA /N NATURA

No desenvolvimento vegetal da Eruca sativa utilizando substratos
enriquecidos com TM in natura, descrito na Figura 11, foram utilizadas diferentes doses de
torta de moringa, mescladas ao vermicomposto final T5 (TMV). Os ensaios foram
organizados em delineamento em blocos ao acaso com 5 tratamentos em triplicatas (TMV 1
-10% de TM, TMV2 - 5% de TM, TMV3 - 2,5% de TM, TMV4 - 1% de TM e TMVS5 - 0%
de TM — test.) com 3 dilui¢cdes com areia lavada (AL) nas seguintes concentragdes: 100%

de TMV, 50% de TMV + 50% de AL e 25% de TMV + 75% de AL.

Figura 11 - Fluxograma do Desenvolvimento Vegetal com torta de moringa in natura

“ Desenvolvimento Vegetal com Vermicompostos Final T
VCF1. VCF2, VCF3,
'CF4. VCES 4 PA, Raiz;
VCF4, V §
RANCES O Gﬁ Qﬂ W@,ﬂ@ﬁ |

Colo, DQI

\\cn/ \\crzl \\crsl \\cn/ \\crsl \ccs (PCA)

DBC em triplicata
Diluigées: 100%, 50%, 25% (areia lavada)
54 vaso

VCC6
Vermicomposto
comercial

*Torta moringa (TM), vermicomposto final (VCF), vermicomposto comercial (VCC), delinhamento em blocos ao
acaso (DBC), tamanho da parte aérea (PA), tamanho da raiz (raiz), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca
da raiz (MSRA), didmetro do colo (colo)indice de qualidade de Dickson (DQI) e andlise dos componentes
principais (PCA).

Fonte: O autor, 2025

Foram preenchidas 45 células que receberam 5 sementes de rucula
(Eruca sativa) cada, acondicionadas em casa de vegetagdo, recebendo duas regas diarias.
Foram realizadas duas coletas para caracterizar o DI (15 dias) e o DF (35 dias) para

calcular o DQI (Equacgao 2).

4.7 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

As variaveis dependentes (pH, CE, SV, COT, NT, C/N, IG, PT) para a
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vermicompostagem, assim como para o desenvolvimento vegetal (nimero de folhas,
diametro da folha, tamanho da raiz, diametro do colo, massa seca da raiz (MSR), massa seca
da parte aérea (MAS), massa seca total (MST), relagdo da altura da planta com o didmetro
do colo (RAD), relagio da matéria seca da parte aérea (RPAR), Indice de qualidade de
Dickson (DQI), foram avaliadas em relagdo aos seus respectivos tratamentos, por meio da
Anélise de Varidncia (ANOVA) Fator Unico, quando os dados se encontravam em
normalidade (Teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Teste de Bartlett).

Em caso de significancia estatistica (p>0,05), foram realizadas comparacdes
multiplas das médias por meio do teste de acompanhamento (post-hoc test) de Tukey-HSD
(Honestly significant difference). As varidveis cujos pressupostos de normalidade e
homocedasticidade ndo foram confirmados, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis, seguido do teste de acompanhamento de Dunn.

Considerando que varidveis de desenvolvimento vegetal sdo todas relacionadas ao
padrdo de crescimento da planta, realizou-se andlise integrativa multivariada por meio da
Anédlise Multivariada de Componentes Principais (PCA). Os valores da variagdo entre os
periodos finais e iniciais das variaveis de desenvolvimento foram calculados para os
resultados dos dois experimentos.

A qualidade dos dados foi avaliada por meio do método de Kaplan-Meyer-
Olkin (KMO), utilizando-se a matriz de variaveis apenas com valores de KMO superiores a 0,5.
As cargas fatoriais foram extraidas, sendo consideradas como varidveis latentes e comparadas
por meio da Andlise da Variancia fator duplo, utilizando como fatores fixos no Processo de
Vermicompostagem, no desenvolvimento vegetal, com diferentes concentracoes de torta de M.
oleifera (10%, 5%, 2,5, 1% e 0%) em dilui¢des com areia lavada (100%, 50% e 25%). Em caso
de significancia estatistica (p>0,05), foi utilizado o teste Tukey-HSD.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no programa R-studio® versao 4.4.2,

porém para a tabulacao dos dados se utilizou o software Excel 360® versao 2501.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO INICIAL DOS RESIDUOS

Os residuos utilizados na vermicompostagem foram caracterizados quanto
aos teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT) e a razdo carbono/nitrogénio
(C/N), conforme apresentado na Tabela 3.

Todos os residuos demostraram caracteristicas relacionadas ao COT, NT e
razdo C/N adequados para serem utilizados em processos de vermicompostagem (Dionisio,
2021, Dal Basco, 2017). Estudos anteriores, utilizando a TM em processos de fertilizacao
organica, encontraram teores COT de 26,90%, NT a 3,8% e razdo C/N 7/1, dados que se

assemelham aos encontrados neste estudo (El-Hadidy et al., 2022).

Tabela 3 - Caracterizaciio dos residuos orginicos nas misturas iniciais

Residuos COT (%) NT (%) C/N
Torta de Moringa 52,08 +£ 1,41 9,45+ 0,20 5/1 £2,25
Dejeto Bovino 34,39 £ 0,00 1,69 +0,17 20/1 £ 0,09
Poda Arborea 49,28 +£ 0,45 2,62+ 0,30 19/1 £2.24
Folha de Bananeira 50,10+ 0,10 1,45+ 0,10 34/1 £2,29
Residuo de Silagem 48,80 + 0,61 2,50+ 0,44 18/1 £2,38

* Resultados expressos por média seguida de desvio padrio, Porcentagem de carbono orgénico total (COT),
Porcentagem de nitrogénio total (NT) e Razdo carbono/nitrogénio (C/N).
Fonte: O autor, 2025

5.2 ESTABILIZACAO DA TORTA DE MORINGA E ENRIQUECIMENTO DE
VERMICOMPOSTO

No processo de vermicompostagem, houve aceitagdo, por parte das minhocas
de todos os tratamentos contendo as diferentes doses de torta de moringa, nao sendo registrados
mortandades ou fuga, o que demostra que os residuos utilizados, ndo ofereceram condicdes
toxicas que comprometessem a permanéncia e sobrevivéncia das minhocas (Cotta et al., 2015;

Dionisio, 2021).
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5.2.1 Evolugdo do pH durante o processo de vermicompostagem

O potencial hidrogenionico (pH) influencia diretamente na sobrevivéncia das
minhocas e nas atividades microbianas, pois ambos, minhocas ¢ comunidade microbiana,
preferem ambientes com valores proximos a neutralidade (Gongalves et al., 2022; Dionisio,
2021). Este parametro pode estar relacionado a disponibilidade de nutrientes no solo, pois
aqueles com pH muito acido, nutrientes como fésforo e molibdénio sdo imobilizados, enquanto
outros, como aluminio e manganés, chegam a atingir niveis toxicos (Cotta et al., 2015;
Gongalves et al., 2022; Dionisio, 2021).

Conforme apresentado na Figura 12, todos os tratamentos na
vermicompostagem apresentaram inicialmente pH alcalino com valores de tanto a tanto,
contudo, apos os 105 dias de estabilizagdo, os vermicompostos finais apresentaram reducao nos
valores para tanto a tanto A maior redugdo foi observada no T1 (19,93%) quando comparado
aos valores iniciais, confirmados com as andlises estatisticas (F4,30 = 17,283; p < 0,0001), que
indicaram que o T1 diferiu estatisticamente dos tratamentos T3, T4 e T5, com exce¢do do T2,
segundo tratamento com maior reducdo (13,07%). Os tratamentos T1 e T2, apresentaram pH

proximo a 7,00.

Figura 12 - Evolucio do pH durante o processo de vermicompostagem
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*Teste de Tukey (p-valor=0,037), T1 — 10% de TM, T2 — 5% de TM, T3 —2,5% de TM, T4
— 1% de TM e TS — 0% de TM (Testemunha).
Fonte: O autor, 2025

Segundo Cotta et al., (2015), Gongalves et al., (2022) e Dal Basco, (2017)
vermicompostos com valores proximos pH 7,00 (neutro), sdo os mais equilibrados para
serem utilizados como fertilizantes organicos.

A diminuicdo de pH esta ligada a bioprocessos desempenhados pela acao
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conjunta das minhocas e dos microrganismos que transformam compostos organicos
complexos em formas mais simples, dinamizando processos de humificagdo (Kocaman et al.,
2023 e Mago et al., 2021). A diminui¢do dos valores de pH pode também estar ligada a
formacao de acidos organicos e fendlicos (Kiehl, 1985; Pramanik et al., 2007), o que contribui
na acidificacao do meio quando comparados aos niveis encontrados no inicio dos processos de
estabilizacdo anaerobia. Outro fator que provoca a acidificagdo dos compostos ¢ a
transformagdo do Nitrogénio e Fosforo em nitratos e ortofosfatos no decorrer da
vermicompostagem (Rai e Suthar, 2020; Unuofin e Siswana, 2019; Lumactud et al., 2022).
Trabalhos anteriores também relataram a reduc¢ao dos niveis de pH em
vermicompostos produzidos com residuos de origem vegetal e dejeto animal (Kocaman et

al., 2023; Mago et al., 2021).

5.2.2 Evolugdo da CE durante o processo de vermicompostagem

A condutividade elétrica (CE) representa parametro importante na
vermicompostagem, pois indica o grau de mineraliza¢ao ocorridos no processo de estabiliza¢ao
e o estado de maturagao dos biocompostos, assim como a concentragao de sais soluveis contidos
no vermicomposto (Kiehl, 1985; Kocaman et al., 2023). Indices acima de 3000 uS/cm™,
inviabilizam a utilizagdo do vermicomposto na adubagdo organica, pois proporcionam meio
fitotoxico para as plantas (Soumar¢ et al., 2002; Dal Basco, 2017).

As medidas iniciais da CE demostradas na Figura 13, apresentaram
valores entre 1.451,28 uS/cm™ + 85,30 (T1) a 733,03 pS/cm™'+ 13,18 (T5), aumentando,
no final do processo para 1.592,03 uS/cm™ £ 534,59 (T1) a 845,03 uS/cm™ (T5) + 292,54
(8,89% médio), demostrando diferencas estatisticas entre os tratamentos (Fa,30 =26,45; p

<0,0001). O T1 apresentou a maior CE, distinguindo-se dos demais tratamentos.
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Figura 13 - Evolucio da CE durante o processo de vermicompostagem
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* Teste de Tukey (p-valor=0,037), T1 — 10% de TM, T2 — 5% de TM, T3 — 2,5% de T™M, T4
— 1% de TM e TS — 0% de TM (Testemunha).
Fonte: O autor, 2025

Os vermicompostos finais apresentaram valores de CE abaixo de 3000

!, com isso, encontram-se dentro dos niveis permitidos para seu uso como

uS/cm
biofertilizantes (Soumar¢ et al., 2002). O aumento dos valores desse parametro, apresentado na
Figura 13, esta relacionado as biotransformacdes que nutrientes sofrem devido a ag¢ao das
minhocas e microrganismos, que os liberam em forma de ions (Kocaman et al., 2023; Turp et
al., 2023 Gupta e Garg, 2008). Estudos realizados por Rubio et al., (2024), Filipovic et al.,
(2023) e Kocaman et al., (2023), também apresentaram elevagdo da CE ao final da

vermicompostagem.

5.2.3 Quantificag¢do dos solidos volateis

Os solidos volateis representam a fracdo organica perdida em processo de
decomposi¢do em altas temperaturas, volatilizando-se em forma de dgua, diéxido de carbono
(CO») e outros gases. A reducdo desse parametro indica a estabilidade do material organico e a
maturidade do vermicomposto (Nogales et al., 2023; Cotta et al., 2015; Kielh, 2004).

Analisando os so6lidos volateis (SV) (Tabela 5), os ensaios indicam um
decréscimo médio de 10,91% ao final da vermicompostagem, ndo demostrando diferencas

significativas entre os tratamentos.
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Tratamento SV% COT% NT% C/N
Misturas Iniciais
T1 72,82 + 6,34 40,46 + 2,52 2,23+0,26 18,37 + 3,04
T2 78,08 + 3,65 43,38 £2,03 2,45+0,14 17,78 £ 1,81
T3 78,92 £ 4,05 43,84 £2,25 2,36+ 0,18 18,66 £ 2,05
T4 75,55 +3,44 41,97 £ 1,91 2,36+ 0,10 17,77 £ 0,36
T5 75,02 +2,14 41,68 £ 1,19 2,23+ 0,30 19,47 + 2,50
Vermicompostos Finais
T1 64,09 +£2,56 35,60 £ 1,42 2,58+0,17 13,85+ 1,28
T2 67,42 £2,60 37,46+ 1,44 2,58 + 0,09 14,51 + 0,34
T3 65,03 £2,77 36,13+ 1,54 2,58 + 0,09 14,00 + 0,35
T4 64,99 + 3,94 36,11 £2,19 2,49 + 0,09 14,51 + 1,30
T5 64,31 £3,16 35,73+ 1,75 2,45+1014 14,36 £ 1,57
p - valor 0,46 0,57 0,40 0,73

*Resultados expressos por média seguida de desvio padrdo (+), p-valor de médias de
comparagdo (Tukey), T1 — 10% de TM, T2 — 5% de TM, T3 —2,5% de TM, T4 — 1% de TM ¢
T5 - 0% de TM (Testemunha), SV% - Porcentagem de sélidos volateis, COT% - Porcentagem
de carbono organico total, NT% - Porcentagem de nitrogénio total, C/N — Razdo
carbono/nitrogénio, PT% - Porcentagem de Fosforo total, + - Desvio Padrao.

Fonte: O autor, 2025

A diminui¢ao dos solidos volateis, observada neste estudo pode estar
relacionada a bioprocessos sofridos pela matéria organica durante a estabilizagao do composto,
devido a agdo das minhocas combinada com microrganismos, provocando a degradagdo do
material organico, melhorarias na qualidade nutricional do composto e determinando o grau de
maturidade do vermicomposto (Bhunia et al., 2021; Huang et al., 2004; Elango et al., 2009).
Estudo anteriores relatam a redugdo dos so6lidos volateis em processos de vermicompostagem

utilizando residuos organicos de origem vegetal e esterco bovino (Mago et al., 2021; Rubio et

al., 2024).

5.2.4 Quantifica¢do do carbono organico total

O carbono organico desempenha papel primordial no processo de
vermicompostagem, atuando como principal fonte de energia para as minhocas e
microrganismos envolvidos na decomposi¢do da matéria organica (Lei et al., 2024;
Quedar et al., 2022; Carmo e Silva, 2012).

O carbono orgéanico total (COT) (Tabela 5), apresentou valores iniciais entre
43,84% + 2,25 (T3) e 40,46% + 3,52 (T1), com uma redug¢ao média de 22,51% de COT, apos

a vermicompostagem, sem diferencas estatisticas entre os tratamentos.
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A reducdo do COT estd associada a agao das minhocas, que utilizam parte
da matéria organica como fonte de energia, convertendo-a em biomassa corporal e COz e
agua (Velmurugan e Annamalai, 2022; Dores-Silva et al., 2011). A mineralizagdo do
carbono organico também ¢ responsavel pela diminui¢do desse parametro nos processos
de vermicompostagem (Hussai ef al., 2016; Sharma e Garg, 2018). Redugdes teores de
COT também foram relatadas em estudo realizado por Sharma e Garg, (2019), com valores

entre 17% e 58% de reducao.

5.2.5 Quantificagdo do nitrogénio total

O nitrogénio ¢ um macronutriente essencial para varios processos
fisiologicos, moleculares e metabolicos nas plantas, e a vermicompostagem potencializa a
transformagdo e enriquecimento do nitrogénio, contidos nos materiais organicos
estabilizados (Quedar et al., 2022; Mago et al., 2021).

Os teores de nitrogénio total (NT) aferidos inicialmente e apds o processo
de vermicompostagem, apresentados na Tabela 5, demostram elevacdo média de 0,21%,
partindo de 2,23% de NT para 2,58% de NT final, no entanto, ndo foi observado diferenca
significativa entre os tratamentos.

O sutil incremento de NT verificados nos vermicompostos finais podem
ser atribuidos a secrecdes nitrogenadas excretadas pelas minhocas, em forma de muco e
hormonios estimulantes de crescimento (Tripathi e Bhardwaj, 2004; Quedar et al., 2022,
Charma e Garg, 2019).J4 a existéncia de aminodcidos nos residuos de origem vegetal como
a poda arborea e as folhas de bananeira, favorecem a potencializacdo dos processos de
mineralizacdo dos nutrientes (Grzyb, Wolna-Maruwka e Niewiadomska., 2021; Zayed et
al., 2023). Trabalhos anteriores que realizaram vermicompostagem utilizando residuos de
origem vegetal mesclado a dejeto bovino, também verificaram a permanéncia dos teores
de nitrogénio ao final do processo de vermicompostagem (Mago et al., 2021:

Thamizharasan., et al 2024).
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5.2.6 Quantificag¢do da razao C/N

A razdo carbono/nitrogénio ¢ fator determinante na vermicompostagem, pois
define inumeros aspectos relacionados a eficiéncia do processo de estabilizagdo e a qualidade
dos biocompostos gerados ao final do process, onde o carbono atua como principal fonte de
energia para as minhocas € microrganismos, enquanto o nitrogénio, estd associado ao
crescimento e a sua reprodugdo (Chen et al., 2023; Charma e Garg, 2019; Pramanik et al.,
2007).

Valores iniciais apresentaram razao C/N entre 19,47:1 £2,50 a 17,77:1 +.
0,36 reduzindo para 14,51:1 + 0,34 a 13,85:1 + 1,28 (Tabela 5), fato que confirma a
maturidade do vermicomposto (Velmurugan e Annamalai, 2022; Cotta et al., 2015). A razao
C/N representa fator determinante em processos de estabilizagdo aerdbia como a
vermicompostagem e compostagem, determinando o estado de maturacdo do composto
(Rubio et al., 2024).

A diminuicao da razdo C/N possivelmente estd associada a dois fendmenos
simultaneos que ocorrem na vermicompostagem, representados pela volatizagao do carbono
em forma de CO», via respiracdo das minhocas e a adigdo de substancias nitrogenadas
excretadas pelas minhocas (Dionisio, 2021; Suthar, 2008). Estudos que utilizaram a
vermicompostagem para estabilizar residuos organicos, também relatam a diminui¢ao da
razdo C/N (Rubio et al., 2024; Mago et al., 2021; Raza., et al., 2019; Pereira et al., 2022).

A presengca do macronutriente fosforo em biofertilizantes como o
vermicomposto, representa caracteristica essencial para a qualidade do material, pois tal
macronutriente € vital para o crescimento das plantas, atuando em processos metabdlicos
chave, como fotossintese, transferéncia de energia e sintese de dcidos nucléicos e proteinas

(Pereita et al., 2022; Turp et al., 2023).

5.2.7 Quantificagdo de fosforo total

Na quantificagdo do fésforo total (PT) (Figura 14), destacou-se teores
iniciais entre 0,60% = 0,07 (T1 - 10% TM) a 0,45% + 0,01 (T4 - 1% TM), apds o processo
de vermicompostagem, os niveis variaram de 0,77% = 0,06 (T1 - 10% TM) a 0,65% + 0,02
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(T4 - 10% TM), com média de elevacdo de 44,88%. As andlises estatisticas nado

demostraram diferenca entre os tratamentos (p< 0,05).

Figura 14 - Fésforo inicial e final
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Fonte: O autor, 2025

Assim como acontece com o nitrogénio total (NT), o fosforo total (PT)
também sofre processos de mineralizagdo via a¢do das minhocas e microrganismos que
atuam na fragmentac¢ao e degradacao da matéria organica, aumenta a area de superficie das
particulas, favorecendo a atuagdo de microrganismos. Outro motivo relatado pela literatura
¢ a respeito da presenga de enzimas fosfatases no trato digestério das minhocas, que
possibilitam a solubilizacdo do P, aumentando sua disponibilidade destes nutrientes nos

vermicompostos (Sharma e Garg, 2019; Turp., et al 2023).

A presenga adequada de potassio total (KT) contribui para a obtencdo de
vermicomposto rico em nutrientes, capaz de promover o desenvolvimento saudavel de plantas
e aumentar a produtividade das culturas, pois, assim como acontece com o0s outros
macronutrientes como o nitrogénio ¢ o fosforo, o potassio também sofre processos de
mineralizacao tornando-o disponivel para as plantas (Bhunia ef al., 2021; Kumar et al., 2023).

A evolugao do potassio total (KT), (Figura 15) manteve teores finais
proximos aos iniciais, onde apenas os tratamentos T3 e TS tiveram acréscimo sutil, no
entanto os tratamentos T1, T2 e T4, apresentaram decréscimo, sendo possivel ter ocorrido

reten¢ao do nutriente demostrando redu¢ao média de 2,11%.
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Figura 15 - Potassio inicial e final
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Fonte: O autor, 2025

Assim como os nutrientes N e P, o potassio (K) sofre processo de
mineralizacdo durante a vermicompostagem, onde enzimas existentes nos intestinos das
minhocas, proporcionam condi¢des favoraveis para as biodisponibilidades do nutriente,
elevando ou imobilizando os teores (Turp et al., 2023). Porém, quando se observa
reducoes, fatores ligados as interacdes quimicas e aos niveis de alcalinidade dos materiais,
pode provocar a formagao de compostos menos soluveis.

No estudo de Raza et al., 2019, trabalhando com a estabiliza¢ao aerobia
de diversos residuos do cultivo de trigo, os autores perceberam que a palha de trigo foi
menos eficaz na captura de K, quando comparados a tratamentos que utilizaram a palha
de milho. Ainda, Suthar (2008) e Garg ¢ Gupta (2011) atribuiram a reducao do potassio a
lixiviagdo resultante da irrigagdo realizada nos vermirreatores, necessario para a

manuten¢do da umidade nos residuos.

5.2.8 Teste de Fitotoxidade

A fitotoxicidade ¢ definida como a capacidade que uma substancia ou
material possui de comprometer o crescimento e o desenvolvimento das plantas, tornando-
se parametro critico na determinacdo da biosseguranca dos biofertilizantes. Neste cenario,
a avaliacdo da fitotoxicidade, baseados em teste de germinacdo de sementes, assegura a

confiabilidade para o uso dos vermicompostos produzidos (Nascimento et al., 2022;
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Zucconi et al., 1988; EPA, 2014).
Nos resultados obtidos no teste de fitotoxidade, os vermicompostos finais
(Figura 16), apresentaram Indice de Germinagdo (IG) com valores entre 95,65% + 8,61 e

81,86% + 7,34.

Figura 16 — Indice de germinacio
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Todos os vermicompostos apresentaram IG acima de 80%, valores que as
recomendacdes da Environmental Protection Agency (EPA, 2014) que reconhece como
seguros, biofertilizantes com IG superiores a 80% na germinag¢do com hortaligas. Outros
autores afirmam que IG acima de 80%, indicando presenga significativos de nutrientes e alto
nivel de maturagdo dos vermicompostos (Zucconi et al., 1988; De Sousa et al., 2021), além

da auséncia de substancias fitotoxicas (Trautmann, Krasny. 1997).

5.3 DESENVOLVIMENTO VEGETAL DE RUCULA (ERUCA SATIVA) UTILIZANDO
VERMICOMPOSTO FINAL

Os ensaios que envolvem o desenvolvimento vegetal configuram-se
como métodos para determinar o impacto de biofertilizantes como o vermicomposto no
crescimento e na saude das plantas, somando-se a outras analises igualmente importantes
para o estudo da qualidade do biofertilizante (Segura-Castruita et al., 2024; Ripp et al.,
2020; Dickson et al. 1960).
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Nos resultados obtidos no desenvolvimento vegetal da rucula (Eruca sativa)
utilizando vermicomposto a base de torta de moringa, configuradas nos Tratamentos: VCF1,
VCF2, VCF3, VCF4, VCFS5 e VCF6 test. — com vermicomposto comercial, nas concentracdes
100%, 50% e 25%, diluidas com areia lavada (AL), com coletas inicial (15 dias) e final (35).

Verificou-se na Figura 17A que a interagdo dos fatores concentragao,
tratamento e tempo, ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas, indicando que o
padrdo de desenvolvimento foi similar apesar de haver diferengas significativas quando

avaliado o fator concentracao isoladamente (p <0,05).

Figura 17 - Andlise integrativa das variaveis no desenvolvimento vegetal com vermicompostos finais
(Dim.1 e Dim. 2)
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Fonte: O autor, 2025

Ao realizar a avaliacdo integrativa das caracteristicas das variaveis relativas
ao desenvolvimento vegetal em diferentes tratamentos e diferentes concentracdes de
vermicomposto final, verificou-se que o primeiro componente principal (Dimensao 1 - Dim.1)
apresentou maior contribuicdo associada a massa seca total (MST), indice de qualidade de
Dickson (DQI), massa seca da parte aérea (MAS), massa seca da raiz (MSR), didmetro do colo,

numero de folhas, diametro de folha, com variavel latente gerada na Dimensao 1 (Autovalor =
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6,51; Variancia = 59,21%)).

O segundo componente principal (Dimensao 2 — Dim.2), exposto na Figura
17A apresentou maior contribui¢do apenas nas variaveis altura da planta (PA), comprimento da
raiz, relacao da altura da planta com o didmetro do colo (RAD) e relagao da matéria seca da
parte aérea (RPAR). (Autovalor = 1,78; Variancia = 16,19%). A Dimensao 1, possui em suas
cargas fatoriais positivas (Figura 17B), a demonstragdo de maiores valores de MST, DQI, MSR,
MSPA, diametro do colo, numero de folhas e didmetro de folha. Ao realizar a comparagao das
cargas fatoriais foi possivel detectar que houve diferenca estatistica significativa apenas entre
as concentracoes (F»2,36=37,210; p<0,0001), ndo havendo diferencas entre os tratamentos (Fs,
36=1,275; p=0,29597).

Na Dimensdo 2, mostradas em suas cargas fatoriais positivas (Figura
17C), os maiores valores de PA e RAD, mas menores valores de RPAR. Ao realizar a
comparagcao das cargas fatoriais de Dimensdo 2, foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos (Fs, 36=2,72685; p=0,03447), mas sem diferencas
significativas entre as concentragdes (F2, 36=1,43495; p=0,25142) e interacdo dos fatores
(F10,36=0,69116; p=0,72572).

Foi possivel verificar que todos os tratamentos com a concentracdo de
100% vermicomposto final, apresentaram os maiores valores das varidveis em questao.

Em estudos realizados por Segura-Castroita et al., (2024), os autores
observaram que o tomateiro (Lycopersicum esculentum L.), evoluiu em fun¢ao da concentracao
do biofertilizante mesclado a areia de rio, onde tratamentos que continham maiores
concentracdes de vermicomposto demostraram melhores indices de desenvolvimento vegetal,
0 que corrobora com os resultados encontrados por este estudo. Kiran (2019) relata que o uso
de vermicomposto no cultivo da alface (Lactuca sativa var. crispa), propiciou condigdes
nutricionais que favoreceram caracteristicas com peso fresco, peso seco do broto, teor relativo

de 4gua e clorofila-A, também notando o aumento significativo de carotenoides.

5.4 DESENVOLVIMENTO VEGETAL DA RUCULA (ERUCA SATIVA) UTILIZANDO
TORTA DE DE MORINGA OLEIFERA IN NATURA

Nos resultados obtidos no desenvolvimento vegetal da racula (Eruca sativa)

utilizando diferentes doses de torta de moringa in natura (T1 - 10%, T2 - 5%, T3 - 2,5%, T4 -
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1% e T5 - 0% testemunha), mesclada a vermicomposto nas concentragdes 100%, 50% e 25%,
diluidas com areia lavada, com coleta inicial (15 dias) e final (35 dias), foi possivel verificar
que a interacdo dos fatores dos tratamentos e concentragdo dos substratos diluidos em areia,
geraram diferencgas estatisticas significativas (p < 0,05).

Ao realizar a avaliagdo integrativa das caracteristicas das variaveis relativas
ao desenvolvimento vegetal em diferentes tratamentos e diferentes dilui¢des com areia, foi
verificado que o primeiro componente principal (Dimensdo 1 — Dim.1) (Figura 18A) apresentou
maior contribui¢do associada a massa seca total (MST), massa seca da parte aérea (MSPA),
diametro de folha, altura da planta (PA), nimero de folhas, Diametro do colo, indice de
qualidade de Dickson (DQI), massa seca da raiz (MSR) e comprimento da raiz, sendo que a
variavel latente gerada na Dimensdo 1 (Autovalor = 7,30; Variancia = 66,41%).

Figura 18 - - Analise integrativa das variaveis no desenvolvimento vegetal com vermicomposto
enriquecido com diferentes doses torta de moringa in natura
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A dimensdao 1, apresentou em suas cargas fatoriais positivas (Figura

18C), valores maiores nos parametros relacionados a massa seca total, (MST), massa seca



51

da parte aérea (MSPA), diametro de folha, altura da parte aérea (PA), didmetro do colo,
indice de qualidade de Dickson (DQI), numero de folhas, massa seca da raiz (MSR) e
comprimento de raiz. Quando realizado a comparagao entre as cargas fatoriais foi possivel
detectar que houve diferenga estatistica significativa entre os tratamentos com diferentes
concentragdes de torta de moringa (F4, 30=3,7828; p=0,01318). Registrou-se diferencas
entre as diferentes concentragdes do substrato com areia (F2, 30=5,9501; p=0,0067), bem
como houve diferencas na interacdo dos fatores (Fs, 30=3,7708; p=0,0036).

A dimensdo 2, mostra nas cargas fatoriais positivas (Figura 18D), os
maiores valores de RAD, RPAR. Ao realizar a comparagao das cargas fatoriais de Dim.
2, foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos (Fs4, 30=3,1010;
p=0,030), mas sem diferencas significativas entre as concentragdes do substrato com areia
(F2,30=0,7047; p=0,5023) e interagao dos fatores (Fs, 30=0,9326; p=0,5047; Figura 0). Foi
possivel verificar que o uso de 0% de torta de moringa apresentou maior variagdo de
desenvolvimento de RAD, RPAR e comprimento de raiz.

Foi possivel verificar que o tratamento TMV4 com 1% de TM, em
concentragoes de 50% com areia lavada, apresentou maior variagao de desenvolvimento
nas variaveis que contribuem na dimensao 1, apontando como o tratamento com melhor
desempenho agronomico.

Os tratamentos que continham 100% de vermicomposto enriquecido com
10% de torta de moringa in natura, (TMV1 — concentracdo de 100%) desfavoreceram a
germinagdo de sementes, impossibilitando a coleta dos dados para avaliagdo.
Provavelmente, misturas contendo 10% de torta de moringa, interagiram de maneira
negativa no desenvolvimento vegetal da Eruca sativa, reduzindo o efeito a medida que
era reduzida as doses (5%, 2,5%,1% ¢ 0%).

Segundo estudos realizados por Kiehl, (2008) e Cerri et al., (2008), efeitos
deletérios possibilitados por residuos organicos utilizados na fertilizacdo podem estar ligados
ao grau de maturidade, concentracdes do material e presenca de metais pesados. Residuos e
compostos ndo estabilizados adequadamente ou com presenca de metais pesados, podem
comprometer a germinagdo € o desenvolvimento de plantas, alterando a qualidade do solo,
reduzindo a concentragdo de oxigénio e nitrogénio e estimular a proliferacao de bactérias.

Bernal et al. (2009) relatam que elevados teores de acidos organicos,
amoénia e compostos soluveis em compostos imaturos, limitando a germinag¢do e o

desenvolvimento do sistema radicular das plantas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento deste estudo, a torta de moringa em concentracdes
de 10%, 5%, 2,5% e 1%, compondo misturas iniciais em processos de vermicompostagem,
ndo ofereceram riscos a sobrevivéncia e permanéncia das minhocas, possibilitando a
estabilizacdo dos residuos organicos trabalhados, confirmado pela verificagdo do
decréscimo valores em parametros como o pH, carbono organico total, s6lidos volateis e
razdo C/N, ap6s 105 dias do processo.

Os vermicompostos finais apresentaram teores de macronutrientes (NPK)
satisfatorios, o que confirma o potencial da vermicompostagem em mineralizar nutrientes,
tornando-os disponiveis para o desenvolvimento eficiente de plantas, se mostrando como
alternativa na substituicdo de fertilizantes sintéticos, fomentando modelos sustentaveis de
producao.

O uso dos vermicompostos finais no desenvolvimento vegetal da Eruca
sativa foram satisfatorios, no entanto, ndo houve diferencas significativas entre os
tratamentos, porém os ensaios com 100% de vermicomposto apresentaram melhor
desempenho agrondmico parados as demais concentracoes (50% e 25%).

No uso da torta de moringa in natura, foi observado que os tratamentos
que utilizaram substratos com 10% de torta de moringa (TMVC1), sem diluicdo com areia,
foram fitotoxicos para o cultivo da Eruca sativa, porém o tratamento TMVC4, que
continha 1% de torta de moringa em concentra¢gdes de 50%, se destacou como melhor
desempenho agrondmico no desenvolvimento da espécie cultivada.

Estudos futuros podem testar maiores concentragdes de torta de moringa
em processo de vermicompostagem para avaliar os limites tolerados pelas minhocas e suas
implicagdes, assim como a torna em sua forma in natura, em diferentes doses, na adubacgao

organica de outras culturas horticolas.
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