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RESUMO

A producao de residuos organicos durante os processos agroindustriais
um problema tanto ambiental quanto econémico devido as caracteristicas
quimicas desses residuos. Geralmente, residuos organicos estabilizados
servem como condicionadores de solos. Esses residuos podem afetar tanto
na composicao quimica quanto nas caracteristicas das cargas trocaveis
dos solos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a formacdo de substancias
humicas (SH) durante a vermicompostagem em diferentes residuos
agroindustriais, bemm como caracterizar a composicao quimica e molecular.
Assim, diferentes residuos — esterco bovino (EB), esterco ovino (EO), restos
de alimentos de restaurantes (RA), lodo de arroz parboilizado (LP), restos
de frutas e vegetais (RF) — foram submetidos a vermicompostagem.
Amostras desses materiais foram secas, trituradas e caracterizadas
quimicamente quanto a pH, carbono (C) organico, N total, Ca, Mg, K,
P, relacao C/N, e condutividade elétrica (CE) antes, durante e depois do
processo de vermicompostagem. Além disso, foi analisado o fracionamento
da matéria organica como as SH, andlise elementar e espectroscopia de
infravermelho. De acordo com o processo de vermicompostagem dos
residuos agroindustriais, o carbono organico total (COT) e os dcidos fulvicos
(AF) foram reduzidos; contudo, os dcidos huimicos (AH) aumentaram
proporcionalmente. Dentre os vermicompostos estudados diferiram
quanto a proporcao final de SH formadas decrescendo na sequéncia:
EB>RF>EO>RA>LP. Isso demonstra uma estabilizacdo dos compostos
organicos por meio da vermicompostagem, podendo, consequentemente,
ser utilizados com uma maior seguranca na agricultura.

Palavras-chave: acidos humicos; acidos fulvicos; estabilizacao organica.
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ABSTRACT

The production of organic waste during the agro-industrial processes
is a problem for both environmental and economical issues due to the
chemical characteristics of these wastes. Generally, stabilized organic
residues are used as soil conditioners. These residues can affect both
the chemical composition and the characteristics of exchangeable
charges of the soils. The aim of this study was to evaluate the formation
of humic substances during the vermicomposting of different
agro-industrial solid residues, as well as characterize the chemical and
molecular composition. So, different residues (bovine manure (EB),
sheep manure (EO); food waste from restaurants (RA), mud of
parboiled rice (LP); waste of fruits and vegetables (RF)) were subjected
to vermicomposted. Samples of these materials were dried, smashed
and chemically characterized as pH, organic carbon, total nitrogen, Ca,
Mg, K, P, C/N ratio, and electrical conductivity (EC) before, during and
after the vermicomposting process. In addition, it was analyzed the
fractionation of organic matter such as humic substances, elemental
analysis and infrared spectroscopy. According to the vermicomposting
process of agro-industrial wastes, the total organic carbon and fulvic
acids were reduced; however, humic acids increased proportionately.
Among the studied vermicomposts, they differ in the final ratio of
humic substances formed decreasing following: EB>RF>AND>RA>LP.
This demonstrates a stabilization of organic compounds through the
vermicompost process, and therefore can be used with greater safety
in agriculture.

Keywords: humic acids; fulvic acids; organic stabilization.
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INTRODUCAO

As atividades agroindustriais geram uma grande parcela de residuos
organicos, como sobras de frutas, legumes, hortalicas e estercos na
forma in natura. Alguns residuos organicos, como as farinhas de ori-
gem animal e vegetal, podem ser utilizados como fertilizantes orga-
nicos no solo sem passar por tratamentos prévios (TEDESCO et al.,
2011). Contudo, a estabilizagdo dos compostos organicos é uma forma
de reduzir a contaminagdo ambiental e melhorar as condig¢des do solo.

A matéria organica do solo e dos residuos pode ser dividida em duas
grandes fragdes, uma composta pela fragdo ndo humificada, represen-
tada pelos restos vegetais e animais pouco decompostos e pelos com-
postos organicos com categoria bioquimica definida (proteinas, acidos
organicos, agucares, ceras, graxas, resinas), e a outra, pela fragdo humi-
ficada (substancias humicas — SH) (SANTOS et al., 2008). As SH sdao
produto da intensa transformacao dos residuos organicos pela biomassa
microbiana e polimerizagdo dos compostos organicos (principalmente
por intermédio de rea¢des de condensagido, demetilagdo e oxidagao)
até macromoléculas resistentes a degradacdo biologica (SANTOS et al,
2008). A matéria organica humificada do solo é composta por diferen-
tes fragdes, de acordo com sua solubilidade. De modo geral, ¢ aceita a
distribuigao das fragoes humificadas em trés categorias: a huminas (H),
que representa a matéria organica intimamente ligada a fragao mineral
do solo e, por isso, insoluvel; os acidos fulvicos (AF), que apresentam
grande quantidade de grupamentos funcionais oxigenados e sdo soltveis
tanto em meio acido como bdsico, e 0s 4cidos humicos (AH), insolaveis
em meio fortemente acido, pois, com a protonagdo dos grupamentos
funcionais, ocorre o colapso da estrutura e a precipitagdo das macro-
moléculas. Entre as fracdes humificadas (AF e AH), os AH apresen-
tam maior estabilidade da matéria orgdnica (CANELLAS et al., 2001).

As técnicas utilizadas para estabilizagao de residuos solidos neces-
sitam de pardmetros para o monitoramento da sua qualidade, para que
esse material possa ser aplicado no solo. Os parametros normalmente
utilizados sdo: relagdo C/N, pH e teores de macro e micronutrientes, mas
pouco tem sido estudado em relagdo & composicao e as caracteristicas das
SH. O contetdo e as caracteristicas relativas de cada fracao da matéria
organica sdo um indicativo da qualidade desse humus (STEVENSON,
1994). As transformagdes das SH quanto a quantidade de AH e AF e suas
caracteristicas quimicas e estruturais durante a vermicompostagem per-
mitem inferir sobre o grau de estabilidade e maturidade da matéria orga-
nica presente nos produtos finais (SENESI; MIANO; BRUNETI, 1996).
Em geral, conforme evolui a humificagdo na compostagem aumenta o
teor de SH soltiveis em meio alcalino (AH e AF), sendo que indices de
humificagdo e de maturagido do composto podem ser calculados em fun-
¢do dos teores dessas substancias (CHEFETZ et al., 1996). Também a
vermicompostagem tem sido utilizada com muito sucesso para a estabi-
lizagao desses materiais organicos ricos em nutrientes (BUSATO et al.,
2012; NGO et al., 2012; GARCIA et al., 2012).
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As técnicas espectroscopicas permitem observar mudangas na con-
formagao estrutural dos grupamentos funcionais da matéria organica
(STEVENSON, 1994). Assim, o uso de técnicas espectroscopicas em
conjunto com a andlise elementar permite o estudo das caracteristicas
estruturais da matéria organica. Nesse contexto, o presente trabalho teve
por finalidade quantificar a formagdo de SH durante o processo de vermi-
compostagem de diferentes residuos solidos provenientes da agroindustria

local, bem como caracteriza-las quanto & composi¢ao quimica e molecular.

METODOLOGIA

Local, residuos e tratamentos
O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo. Os residuos organi-
cos utilizados na vermicompostagem foram: esterco bovino (EB) e esterco
ovino (EO), provenientes de estabulos e potreiros da Fazenda Experimental
da Palma, da Universidade Federal de Pelotas (UFPel); residuos de ali-
mentos (RA) do Restaurante Universitario da UFPel; lodo da parboiliza-
¢do do arroz (LP) de industrias de beneficiamento de arroz; residuos de
frutas e legumes (RF) das industrias de conservas da regido de Pelotas.
Amostras desses materiais foram secas, trituradas e caracterizadas qui-
micamente quanto a pH, C organico, N total, Ca, Mg, K, P, relagao C/N
e condutividade elétrica (CE) (Tabela 1). Todas as determinagdes foram
realizadas de acordo com os métodos descritos por Tedesco et al. (1995).
A vermicompostagem foi realizada em caixas de madeira com dimen-
soes de 0,5x 0,6 x0,3 m, respectivamente relacionadas a comprimento,
largura e altura, resultando em um volume de 90 L e de 60 a 70 kg de
residuo por caixa, em casa de vegetagao sob sombrite. Os tratamentos
foram arranjados em blocos ao acaso com quatro repetigdes. As minhocas
cliteladas da espécie Eisenia foetida foram introduzidas nos residuos aos
42 dias (ap0s estabilizagdo da temperatura dos residuos), na densidade
de 200 unidades por caixa, seguindo recomendagoes de Morselli (2009).
Irrigagoes periddicas foram realizadas para manter a umidade entre 50
e 60%. Do inicio até o final do processo de compostagem, foram cole-
tadas, de cada tratamento, amostras compostas de 5 subamostras 0, 42,
97, e 131 dias, as quais foram secas em estufa a 65°C até peso constante
e maceradas em moinho, para as determinac¢des. Nas amostras iniciais
ndo fracionadas foi quantificado o carbono organico total (COT) pelo

método Walkley-Black, com calor externo, conforme Tedesco et al. (1995).

Fracionamento da matéria organica

e quantificacdo de substancias humicas

O fracionamento quimico da matéria organica em AH e AF foi reali-
zado com base na solubilidade em meio 4cido e basico (DICK et al.,
1997). Em 3 g de amostra foram adicionados 40 mL de 0,5 mol L HCI,
agitando-se a suspensdo por 2 h. O sobrenadante, contendo a fragao nao

hamica (NH), foi separado por centrifuga¢ao (15 min a 2.500 rpm) e
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o volume total foi quantificado. Ao residuo sélido foram adicionados
30 mL de 0,5 mol L NaOH, procedeu-se a agitagdo por 3 h e a centri-
fugacdo (15 min a 2.500 rpm), repetindo-se esse procedimento até o
sobrenadante ficar claro. Em cada extragéo, o sobrenadante contendo
as SH solaveis (SH=AH+AF) foi filtrado, transferido para um frasco
coletor e o volume final aferido a 500 mL. Apds, retirou-se uma ali-
quota de 20 mL para anilise de C e o restante foi acidificado a pH 2,0
com 0,5 mol L' HCL. Apés 24 h em repouso, os AH insolaveis em pH
acido foram separados por centrifuga¢do dos AF soluveis.

O C nos extratos das fracoes NH, AF e SH foi quantificado espec-
troscopicamente, medindo-se a absorbéncia a 580 nm. Apds reagdo com
solugdo 4cida de dicromato de potéssio 1,25 mol L, durante 4 h a 60°C,
foi utilizada uma curva padrao de D-glucose anidra de 0 a 250 mgC.L"
para quantificagdo. As concentragdes de C foram corrigidas para o método
Walkley-Black pela Equagéo 1, obtida em estudo de correlagdo entre o
método Walkley-Black e o espectrofotométrico (r=0,931*) com 8 amos-
tras aleatdrias do experimento, em que o C foi determinado por ambos
os métodos (ANTUNES, 2009). O teor de C na forma de AH e na fra-
¢do insoluvel (FI) foi estimado pelas diferencas (Equagio 2), respectiva-
mente. Foram calculados: a distribui¢io de cada fragdo como percentual
do COT e os indices de humificagéo, o percentual de AH (Equagao 3)
e arazdo de humificagdo (Equagdo 4), segundo Chefetz et al. (1996).

C

Walkley—Black:(O’664XC )-10,234

1)

espectrofotométrico:

CAH:CSH_CAF € CFI:COT_(CNH + CSH) @)
TH=C,,/Cy,.100 3)
HR=C,,/C,, (4)

Andlise elementar e espectroscopia de infravermelho
Para as andlises de composigdo elementar (CHN) e espectroscopia de
infravermelho transformada de Fourier (FTIR), os AH e AF, dos tem-
pos de vermicompostagem de 0 e 131 dias, foram purificados, visando
eliminar contaminantes inorganicos e as quatro repeti¢oes de cada tra-

tamento foram agrupadas, obtendo-se amostras compostas. Os AH

foram purificadas com solugao de HCI+HF 5%/5% (v/v), e os AF, com
tratamento em resina XAD-8, seguido de didlise, com corte molecular
de 1.000 Da, para retirada do s6dio (DICK et al., 1997).

As amostras de AH e AF purificadas foram secas em estufa a vicuo
a 60°C, durante 24 h. Os teores de C, H e N foram determinados por
combustao seca (Perkin Elmer 2400). O teor de oxigénio foi calculado
por diferenca ap6s corregdo dos valores para uma base livre de cinzas:
O (%):100—(C+H+N)mrrigidos
metricamente, apos calcinagdo a 750°C, durante 4 h (DICK et al., 1997).

. O teor de cinzas foi determinado gravi-

A partir dos resultados foram calculados a relagdo C/N, as razdes atdmi-
cas H/C e O/C e o indice de polaridade (O+N)/C, considerando-se as
proporgoes molares (TORRENTS; JAYASUNDERA; SCHMIDT, 1997).

A andlise por FTIR foi feita em pastilhas de KBr no intervalo de 4.000
a 600 cm™, resolucdo de 4 cm™, 21 scansmin™ (Shimadzu 830 FTIR),
na propor¢do amostra: KBr de 1:100. Os espectros de infravermelho
foram interpretados segundo Dick et al. (1997). A partir dos dados de
FTIR (analises em duplicata), foi calculado o indice de aromaticidade
Lo/ Liono (CHEFETZ et al., 1996), dividindo-se a intensidade de absor-
¢do em torno de 1.630 cm™ pela intensidade de 2.922 cm™. O valor da
intensidade foi obtido utilizando o software do aparelho, apds ajustar-se
a linha de base geral do espectro de 3 a 4 pontos no mesmo (aproxi-
madamente em 3.800, 1.750, 980 e 500 cm™). Para medicdo da inten-
sidade dos grupos aromaticos, estabeleceu-se uma linha de base entre

1.696 e 1.530 cm’’, e para os grupos alifaticos, entre 3.000 e 2.800 cm™.

Analise estatistica

Os tratamentos foram arranjados em blocos ao acaso com quatro repe-
ticdes. Os resultados referentes aos teores de COT e na forma de SH,
AF, AH e FI foram submetidos a anélise de varidncia. Quando significa-
tivos, as médias foram comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de pro-

babilidade, e o efeito da época de amostragem, por analise de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de COT inicial variaram entre 138 e 393 g.kg™!, em que os maiores
teores encontrados nos vermicompostos foram os residuos vegetais (RF e

RA) e os menores nos de lodo (LP) e de EB (Tabela 2). Com a evolugdo da

Tabela1- Caracterizacao quimica dos diferentes residuos utilizados para a vermicompostagem.

o8 | p ] ok | ca | me | c |
g kg’

Residuos

EB 133 43 89 145 44 1387 104 77 31
EO 206 39 212 165 636 2243 109 86 5]
LP 320 405 107 367 710 1696 53 63 98
RA 27] 6.2 26,2 674 27 3249 120 8l 84
RF 365 56 152 82 22 3928 108 61 98

EB: esterco bovino; EO: esterco de ovino; LP: lodo de parbolizagdo do arroz; RA: residuo alimentar; RF: residuo da industrializacao de frutas.
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vermicompostagem, os vermicompostos apresentaram uma redug¢ao sig-
nificativa (exceto vermicomposto de LP) nos teores de COT (Figura 1A).
Isso pode ser explicado pela mineralizagiao do material ocorrida durante o
processo, com perdas de C na forma de CO,. Comportamento semelhante
foi observado por Huber e Morselli (2011), que, apds 77 dias de vermi-
compostagem, verificam redugdes no teor de C total dos vérios residuos
utilizados, chegando a 58%, na vermicompostagem de EB. Da mesma
forma, Antunes (2005) observou diminui¢io de 36%, em média, no COT
de misturas de residuos agroindustriais apds 150 dias de compostagem.

As diferengas observadas entre os tratamentos nos teores de COT
de certo modo se refletiram nos teores de AH (Tabela 2). J4 nos AF
ndo ocorreu a mesma situagao, embora o maior teor dessa fragdo tenha
sido encontrado também no vermicomposto de RF em todos os tempos
amostrados (Tabela 2). Tal comportamento diferenciado poderia ser
explicado pela maior suscetibilidade da fragdo AF a agao das minhocas
e dos microrganismos, ji que é a fracdo das SH formada por moléculas
com massa molar menor que a fragdo AH, maior quantidade de cadeias
alifaticas e grupos quimicos mais reativos (CHEFETZ et al., 1996).
Dependendo da composi¢do do material de origem podem ocorrer
variagdes na composigao do material resultante. Nesse caso, os trata-
mentos com LP e RA resultaram em menores teores da fracdo de AE.

O teor de C na fragdo dos AF diferiu entre os tratamentos apenas
no inicio da vermicompostagem. Nas demais épocas de amostragem
somente o tratamento com RF diferiu dos demais, sendo o mais ele-
vado em todas as épocas de amostragem (Tabela 2). Com a evolugio
da vermicompostagem, o teor dessa fragdo diminuiu significativamente
indicando que houve transformagao do material (Figura 1).

O teor de C na forma de AH variou entre os tratamentos e com o
tempo de amostragem, sendo maior sempre no vermicomposto de RF
(Tabela 3). Durante o processo de vermicompostagem, a variagiao no
teor de AH apresentou um comportamento quadrético, aumentando
até proximo dos 60 dias, com posterior redugio até os 131 dias, com
exce¢do do tratamento com RA, que decresceu linearmente (Figura 1B),
o que poderia ser explicado pela diminuigdo verificada no teor de COT.

Em geral, o processo de compostagem e vermicompostagem ¢
acompanhado pelo aumento do indice de humifica¢ao (IH) e do per-
centual de humificagdo (PH) (CHEFETZ et al., 1996). Os vermicom-
postos de residuos vegetais (RA e RF) apresentaram os maiores indi-
ces de humificagdo — IH e PH —, indicando um grau de maturagéo
maior (Tabela 2). Esses valores foram semelhantes aos encontrados
por Chefetz et al. (1996), que, apds 132 dias de compostagem de resi-
duos sélidos urbanos, obtiveram valores de 3 para IH e 75 para PH.

A andlise de regressao polinomial para os AH (Figura 1B) demonstrou
uma regressao quadratica; a aparente ambiguidade na forma do fendmeno
pode ser decorrente de rearranjos moleculares, ocasionados pelo processo
de estabilizacdo bioldgica, em que o aumento do contetido na fragao dos

AH pode ser condicionado a partes da matéria organica estarem mais
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suscetivel a agdo do extrator alcalino, e, por consequéncia, ocasionando
um aumento no teor dessa fragao durante esse periodo. Situagio parecida
foi encontrada por Smidt et al. (2005), em que observou em espectros de
infravermelho que ocorreram aumentos e redugdes nos picos da banda
em 1.650 cm™ (C=C e C=0), que ¢ uma das principais bandas de inte-

resse nessa fracdo e atribuiu ao fato de sintese e decomposi¢ao dos AH.

Tabela 2 - Teores de carbono organico total, fragdes de dcidos humicos,
acidos fulvicos e fracao insoltvel, indices de humificacao e percentual
de humificacdo, nos tempos de amostragem O, 42, 97 e 131 dias dos
diferentes residuos de vermicompostos: esterco bovino; esterco de
ovino; lodo de parboilizacdao do arroz; residuo alimentar; residuo da
industrializacao de frutas.

Tempo amostragem (dias)
Tratamento
o [ @ | v | o

COT(mgg"
EB 1387 e* 1487 d 1469 d 1434 d
EO 2243 ¢ 2047 ¢ 1928 ¢ 1746 ¢
LP 1696 d 1615d 158,2 d 1478 d
RA 3249 Db 2724b 2196 b 214 b
RF 3928a 3655a 3514 a 3367 a
AF (mg g
EB 184 bc 131b 2b nb
EO 214b 144 b 124b N9 b
LP 131c 105b 100 b 84b
RA 200b 149 b 1n7b 96b
RF 569 a 214 a 238a 227 a
AH (mg g’
EB 211c 341 cd 276b 240b
EO 259 ¢ 357¢ 275b 231b
LP n3d 271d 240 b 140 ¢
RA 526b 451 b 393b 295b
RF 754 a 729 a 66 a 580 a
IH
EB 116 b 259 b 213b 2]9 bc
EO 123 b 249b 229b 195 ¢
LP 089b 257b 237b 169 ¢
RA 272 a 305 ab 256 b 312a
RF 142b 347 a 342 a 257 ab
PH
EB 535b 721 a 675b 683 abc
EO 545b 711a 694 b 66,0 bc
LP 441 c 716 a 701 ab 624 ¢
RA 726a 751a 716 ab 755a
RF 576 b 773a 773a 718 ab

*Letras iguais na coluna para cada varidvel nao diferem entre si pelo teste de
Duncan a 5%.

COT: carbono organico total; AH: acidos humicos; AF: acidos fulvicos; Fl: fracdo
insoltivel; IH: indices de humificacdo; PH: percentual de humificacdo; EB: esterco
bovino; EO: esterco de ovino; LP: lodo de parboilizagao do arroz; RA: residuo
alimentar; RF: residuo da industrializacao de frutas.
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No vermicomposto com RA ocorreu comportamento diferente, conforme
pode ser observado pela regressao linear, demonstrando uma alta labili-
dade dessa fragao nesse residuo. Na fragdo com AF, o tnico residuo em
que nao ocorreu modificagao significativa ao longo do tempo foi o resi-
duo LP (Figura 1C), que nio apresentou variaio; para os demais trata-

mentos houve redugoes significativas (lineares), em que o vermicomposto

de RF se destaca com o decréscimo mais acentuado, conforme pode ser
comprovado pelo coeficiente angular da equagéo.

Nos indices IH (Figura 1D) e PH (Figura 1E) no residuo RA néo
houve variagoes significativas ao longo do tempo, isso é devido ao
comportamento dos teores de AH e AF, que diminuiram de maneira

semelhante ao longo do periodo, ndo refletindo em seus valores de IH

A 450- B
400 OLPy = média1d44
o BEOy = 16]ix + 2233 R? = 0992** °
g 3501 AEBYy - 686X TT6937-R2=0996" 4
§ 3001 xRAy=3931+31604R2-0929% &
£ RF y = 1823« + 38892 R? = 0971** g
g 250 g
© X « ©
O 2001 O
3 g
150 '\‘\A\é
100 . :

0O 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

801 y WEO y = 31x2 + 744x + 2726 R2 = 0601
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601
OEBY=-223x +1717 R? = 0824**

50 A BEO Yy =-314x +194 R?=0,775"*
ALPy=meédial038

xRAYy =-353x+19]15 R? = 0935**
*RF y =-1003% + 46,24 R? = 0568**

401

30+

O T T T T )
0 20 40 60 80 100 120 140
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*RFy =-522x2 +11,29x + 7327 R? = 0695

75
70
65

g 60 GEBY =-447x2 +173x + 5497 R? = 0794
% MEOy =-499x +18.23x + 5537 R? = 0918
20 ALPYy = 8795x2 + 3172 + 4523 R? = 0944
5 «RAy = média 7369
40 *RFy = -631x7 + 2321x + 58,24 R? = 0962**
354 : : : : :

0O 20 40 60 8 100 120 140
Tempo (dias)

da industrializacao de frutas.
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Figura 1 - Variacdo nos teores de carbono organico total (A), acido fulvico (B), acido humico (C), indices de humificacdo (D) e percentual de
humificacao (E) durante o periodo da vermicompostagem, em diferentes tipos de substratos: esterco bovino; esterco de ovino; lodo de parboilizacao

do arroz; residuo alimentar; residuo da industrializagao de frutas.
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e PH. Os demais tratamentos apresentaram regressoes (quadraticas)
significativas ao longo do tempo, e ao final do periodo da vermicom-
postagem apresentaram valores mais elevados dos que os iniciais, indi-
cando a evolugdo da humificagio. Situacdes semelhantes foram encon-
tradas em outros trabalhos (JOURAIPHY et al., 2005; PLAZA et al.,
2008; SELLAMI et al., 2008).

Comparando-se a distribui¢do percentual do C total entre as fragoes
da matéria organica, antes e apds a vermicompostagem, verifica-se que
ocorreu redugdo na proporgao da fragao de AF e aumento na proporg¢ao da
fragao AH (Figura 2), o que estd de acordo com o aumento no indice PH
(Tabela 2). Comportamentos semelhantes foram encontrados por outros
pesquisadores em compostagem de residuos agroindustriais (ANTUNES,
2005), residuos sdlidos urbanos (CHEFETZ et al., 1996) e em decom-
posigao de lodos organicos da fabricagdo de papel (DICK et al., 1997).

A FI predominou em relagdo ao C total para todos os materiais,
variando inicialmente de 64 a 84%, e, no final da vermicomposta-
gem, de 72 a 80% (Figura 2). Antes da vermicompostagem, o teor da

FI foi maior no vermicomposto de LP e menor no RE, com 84 e 64%,

respectivamente. Entretanto, apds o periodo de vermicompostagem,
as diferencas entre eles no teor dessa fragao foram demonstradas de
forma semelhante ao teor de C total, ou seja, os tratamentos com maior
conteudo da FI também apresentaram maior teor de COT. Em geral,
observou-se redugao no teor da FI apds a vermicompostagem, ocorrendo
de forma proporcional a redugdo no COT, indicando, assim, que parte
do C dessa fragao, que é constituido de compostos ndo humificados, foi
mais facilmente degradada durante o processo de vermicompostagem.

A distribui¢do percentual do C total entre as fragdes organicas no
tempo zero corrobora a menor proporgio das SH (AH+AF) (15%) no
vermicomposto de LP (Figura 2). No final da vermicompostagem, a
propor¢do de AH foi, em média, cerca de duas vezes maior que a de AE

Ap6s o processo de vermicompostagem (131 dias), a proporg¢do da
fragdo de AF variou menos entre os tratamentos e, independentemente
destes, diminuiu em teor absoluto significativamente apds o processo
de compostagem (Tabela 2), o que também se refletiu na redugio da
proporcao dessa fragao (Figura 2), indicando que houve transforma-

¢do do material.

Tabela 3 - Anadlise elementar, teor de cinzas, relacdo C/N, razdes atomicas e indice de polaridade dos acidos ftilvicos e htimicos ao O e aos 131 dias
de incubacdo dos vermicompostos com diferentes substratos: esterco bovino; esterco de ovino; lodo de parboilizagdo do arroz; residuo alimentar;

residuo da industrializacao de frutas.

I

EB 4317 487 385 4812 136 n22 074 084 091
EO 4549 494 471 44,85 364 967 130 074 083
LP 0 4365 576 901 4158 945 484 158 o1 089
RA 4616 584 774 40,26 1005 597 152 065 080
RF 46,78 616 1036 3669 394 451 158 059 078
EB 4283 465 328 4925 000 1308 130 086 093
EO 4371 506 430 4694 6,33 1017 139 081 089
LP 131 4389 559 6,59 4394 299 6,66 153 075 088
RA 4474 504 536 44,85 231 834 135 075 085
RF 46,83 579 901 3837 525 520 148 0ol 0,78
I ™
EB 5245 582 462 371 015 135 133 053 0pl
EO 5302 6,37 531 3530 016 999 144 050 059
LP 0 5065 660 6,72 36,03 015 754 156 053 065
RA 5814 731 513 2942 021 133 151 038 046
RF 4892 708 348 4053 o7 1407 174 062 068
EB 5062 555 4,20 3963 046 1204 131 059 066
EO 50,75 549 507 38,70 060 1001 130 057 066
LP 131 4849 574 775 3802 047 6,26 142 059 073
RA 52,75 6,33 600 3493 000 8,79 144 050 059
RF 52,78 647 648 34,27 027 815 147 049 059

C, H, N, O: andlise elementar; Cz: teor de cinzas; H/C e O/C: razbes atdmicas; (O+N)/C: indice de polaridade; AH: dcidos huimicos; AF: dcidos fulvicos; FI: fragao insoltvel; IH:
indices de humificacdo; PH: percentual de humificacdo; EB: esterco bovino; EO: esterco de ovino; LP: lodo de parboilizacao do arroz; RA: residuo alimentar; RF: residuo da
industrializacao de frutas.
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A anilise elementar (C, H, N, O) das SH ¢ frequentemente utili-

permanecendo quase que inalterados ao final da vermicompostagem
zada para estabelecer suas propriedades quimicas (DICK et al., 1997).

(Tabela 3). Esse fato também ocorreu nos teores de H, embora apresen-

Os AF pouco variaram em seus contetidos de C ao longo do periodo, tando leve tendéncia a redugdo aos 131 dias. Nos teores de N ocorreu
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Figura 2 - Distribuicdo das fragcdes da matéria organica como percentual do carbono total durante o periodo da vermicompostagem com diferentes
substratos: esterco ovino (A); esterco ovino (B); lodo parboilizagdo de arroz (C); residuos de alimentos (D); residuos de frutas (E).

Eng Sanit Ambient | v.20 n4 | out/dez 2015 | 699708 705




Antunes, RM. et al.

uma nitida diminuigdo dos valores, enquanto no contetido de O ocor-
reu uma elevagéo.

Na razdo C/N ocorreram aumentos em todos os vermicompostos
(Tabela 3): os de residuos de origem animal (estercos — EB e EO) apre-
sentaram os maiores valores; os de origem vegetal (RA e RF) foram
0s que atingiram os menores valores; o vermicomposto de lodo (LP)
situou-se na faixa intermedidria dos valores. Na razao atomica H/C
ndo houve um comportamento padrao para todos os vermicompos-
tos, enquanto na razdo O/C ocorreu um pequeno aumento, 0 mesmo
ocorrendo com o indice de polaridade.

Os teores de C dos AH tenderam a uma diminuigéo, exceto no ver-
micomposto RE, que apresentou uma elevagio ao final da vermicom-
postagem, com os teores de H; jd nos teores de N ocorre uma redugao
nos valores dos vermicompostos EB e EO, e nos demais vermicompos-
tos acorre um aumento; ji nos teores de O somente o vermicomposto
RF apresentou uma redugao (Tabela 3). A razdo C/N dos AH do ver-
micompostos EB e EO aumentou com o tempo durante o processo;
notou-se também uma leve redugéo da razdo H/C e aumento da razdo
O/C e do indice de polaridade.

De acordo com Stevenson (1994), a relagao molar atomica H/C é
um indicativo do grau de insaturagao, sendo uma medida indireta das
caracteristicas estruturais de AH e AE. Quanto menor o valor da rela-
¢do H/C, mais acentuado é o carater aromatico do C, possibilidade de
maiores quantidades de ligagoes duplas e menores quantidades de radi-
cais terminais CH,". A pouca variacdo dessa razdo nos AH e AF ficou
evidenciada em todos os tratamentos, fato esse também encontrado
em trabalhos realizados por Huang et al. (2006), em fragdes de AF, e
por Baddi et al. (2004), para a fragdo A.

Outro fato que se pode ressaltar sdo os maiores valores da razao
atdmica O/C presente na fragdo de AF, isto se deve ao fato de que
os AF possuem maiores quantidades de grupos funcionais, princi-
palmente o COOH, resultando em razdes O/C mais elevadas do que
as encontradas na fragdo dos AH. O indice de polaridade (O+N)/C
tem como uma das finalidades indicar o quanto da fragdo (AH ou
AF) ¢ passivel de solvatagdo, ou seja, a capacidade de ser hidratada
ou interagir com moléculas de dgua (TORRENTS; JAYASUNDERA;
SCHMIDT, 1997). Tal indice também se encontra em valores mais
elevados nas fracdes AF, fatos que acabam corroborando com a teo-
ria de que os AF possuem maior reatividade quimica e bioldgica
(SENESL; MIANO; BRUNETI, 1996).

Os espectros de infravermelho (FTIR) de AF e AH apresenta-
ram padrao semelhante em ambas as fragoes (Figura 3), sendo as
principais bandas de absor¢do e suas respectivas atribui¢oes identi-
ficadas: 3.410 cm™! (estiramento O-H em ponte); 2.920 e 2.850 cm™!
(estiramento CH, e CH, alifaticos); 1.700/20 cm™* (estiramento C=0
de COOH e ésteres); 1.630/50 cm! (estiramento C=0 de COO-

e quinonas, estiramento C=C de aromatico); 1.540 - 1.506 cm!
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(deformacdo de N-H e estiramento C=N de amida II); 1.450 cm™
(deformagdo OH e estiramento C-O do fenol OH, deformagédo
de CH, e CH,, COO- em estiramento antissimétrico); 1.240 cm™
(estiramento C-O de carboxilas e deformacdo de OH de COOH);
1.100/20 cm™ (estiramento C-O de polissacarideos) e 1.030 cm™!
(estiramento de Si-O de inorganicos). Nas amostras de AF as ban-
das de absor¢do de C=0 e de C=C foram proporcionalmente mais
intensas do que nos respectivos AH.

Em geral, os espectros de AH de vermicompostagem, com o pas-
sar do tempo, tendem a ficar semelhantes aos espectros de SH do
solo (SENESI; MIANQO; BRUNETI, 1996), essa caracteristica é dese-
javel, tendo em vista que os compostos, quando dispostos ao solo,
causam uma menor perturbag¢ao na matéria orgénica e podem auxi-
liar em fatores fisicos como agregacdo, retengdo de agua, densidade,
etc. Os espectros de infravermelho obtidos possuem como diferencas
dos espectros pedogénicos a presenca de forte absor¢io ao redor da
banda de 1.650 cm™, moderada absor¢do em 1.540 cm’!, fraca absor-
¢d0 ao redor de 1.050 cm™ e uma pronunciada absor¢do ao redor de
2.900 cm™. Espectros similares também foram obtidos para AH de
composto de lodo de esgoto (GERASIMOWICZ & BYLER, 1985).
Essas caracteristicas sdo comuns nos AH devido a sua recente forma-
¢d0 e aos tragos origindrios na matéria orgénica constituinte (SENESI;
MIANO; BRUNETI, 1996).

CONCLUSOES

Com a evolugao do processo de vermicompostagem de residuos agroin-
dustriais ocorreu uma redugido nos teores de COT e na propor¢ao de
AF, com aumento na proporg¢ao de AH. Os vermicompostos estudados
diferiram quanto a proporgdo final de SH formadas decrescendo na
sequéncia: EB>RF>EO>RA>LP. Isto demonstra uma estabilizagdo dos
compostos organicos através da vermicompostagem, e consequente-
mente, podem ser utilizados com uma maior seguranga na agricultura.
Além disso, o grau de maturidade estimado pelos indices IH e PH, foi
superior nos vermicompostos de residuos de origem vegetal RA e RF,
sendo estes os mais adequados para se utilizar em locais mais frageis,
e com um grau de intemperismo mais elevado, como, por exemplo,
em dreas degradadas.

No geral, os AH comparados com os AF possuem maiores
teores de C e menores razdes H/C, O/C e indices de polaridade.
Ja os espectros de infravermelho dos AF evidenciaram maiores
caracteristicas alifaticas em relagdo aos AH, e entre os tratamen-
tos, ambas as fraq()es praticamente ndo variaram. Assim, a fracao
AH corrobora para o entendimento de que essa fragdo tem maior
estabilidade e uma menor reatividade com relagdo aos agrupa-
mentos quimicos, nao diferenciando entre os diferentes tipos de

residuos quimicos.
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Figura3-Espectroscopiadeinfravermelho transformadade Fourier (cm™) dos acidos hiimicos (A) e dcidos fulvicos (B) noinicio da vermicompostagem
(O dia — inicial) e ao término (131 dias — final), dos vermicompostos dos diferentes substratos: esterco bovino; esterco ovino; lodo de parboilizacao
do arroz; residuo alimentar; residuo da industrializacao de frutas.
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