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RESUMO

A utilizacdo de residuos organicos, como fertilizantes e condicionadores de
solo, requer sua maturacao e monitoramento da qualidade do material resultante.
A vermicompostagem é uma técnica que, ao longo do processo, elimina os potenciais
efeitos adversos dos residuos a satide humana e ao solo. A avaliacao das substancias
himicas (SH) nos produtos finais quanto a quantidade e a qualidade permite inferir
sobre o grau de estabilidade e maturidade dos vermicompostos. Este trabalho
objetivou avaliar a qualidade de seis vermicompostos das seguintes matérias-
primas: esterco bovino (EB), esterco ovino (EO), esterco suino (ES), esterco de
codorna (EC), borra de café (BC) e de erva-mate (BE) com respeito ao teor de
acidos humicos (AH) e de acidos fulvicos (AF) e as suas caracteristicas quimicas,
apobs 70 dias de compostagem. O fracionamento quimico da matéria organica foi
realizado com base na solubilidade em meio basico e acido e a distribuicao de cada
fracdo calculada como percentual do C total. Foram calculados os indices de
humificagio: percentual de AH e razido AH/AF. Nos AH e AF purificados,
determinaram-se a composicio elementar (CHNOQO), a composicdo quimica por
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e o indice
de aromaticidade I;43¢/I292¢. O teor de substancias humicas (AH+AF) decresceu na
seqiiéncia: BC > EO *BE :EB > ES > EC, tendo sua composi¢io quimica também
diferido entre os vermicompostos. O grau de maturidade foi superior nos
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vermicompostos de residuos de origem vegetal (borra de café e de erva-mate). Os
AH desses dois vermicompostos apresentaram menor proporcio de grupos
oxigenados e menor carater aromatico.

Termos de indexacédo: grau de humificacio, acidos falvicos, acidos humicos,
residuos organicos.

SUMMARY: DISTRIBUTION AND CHARACTERIZATION OF HUMIC
SUBSTANCES IN ANIMAL AND PLANT VERMICOMPOST

The use of organic residues as fertilizers and soil conditioners requires their maturation
and the quality monitoring of the final product. Vermicomposting is a technique which, along
with the composting process, eliminates the potential harmful effect of manure residues to
human health and soil. The stability and maturity degrees of a given vermicompost are usually
inferred from the quantity and quality of the humic substances in the resulting compost. This
study aimed to evaluate the quality and maturity of vermicomposts from six different residues:
cattle manure (CM), sheep manure (SM), pig manure (PM), quail manure (QM), coffee dregs
(CD) and mate-tee dregs (MD), by determining the content of humic substances (humic, HA,
and fulvic acids (FA) and their chemical composition, after 70 days of composting. The humic
substances were chemically fractionated according to their solubility in basic and acidic
medium. The distribution of total C in the different humic fractions was determined, and the
humification indices HA percentage and HA/FA ratio were calculated. The elemental
composition (CHNQO) and chemical composition by infrared spectroscopy (IRSP) were
determined in the purified HA and FA. An aromaticity index (I1g3y/I2920) was calculated based
on the IRSP spectra. The vermicomposts differed in humic substance content (FA+HA), which
decreased in the order CD >SM =MD =~ CM > PM > QM. The maturity degree was greater in the
vermicomposts of vegetal residues (coffee and mate-tee dregs). The HA showed that the proportion
of O containing functional groups and the aromatic degree were lowest in these two

vermicomposts.

Index terms: humification degree, fulvic acids, humic acids, organic residues.

INTRODUCAO

A necessidade de preservar o meio ambiente tem
estimulado o aproveitamento, como fertilizantes e, ou,
condicionadores de solo, dos mais variados tipos de
residuos organicos, gerados em atividades rurais,
agroindustriais ou urbanas, proporcionando também
retornos econoémicos e melhoria na qualidade do solo
(Tedesco et al., 1999). Alguns residuos necessitam de
uma prévia decomposicio antes de serem incorporados
a0 solo, a fim de reduzir possiveis efeitos adversos a
saude humana, as plantas e ao solo. Dentre estes
efeitos, citam-se: a contaminacdo com organismos
patogénicos (fungos, bactérias, virus e helmintos), a
imobilizac¢do de N decorrente da elevada relagido C/N
de alguns materiais, as possiveis alteracées no pH do
solo decorrentes da elevada acidez ou alcalinidade dos
residuos.

A vermicompostagem é uma técnica de decomposi¢ao
que utiliza minhocas, requer pouco consumo de energia
e fornece um material estabilizado, principalmente
quanto a pH, relacdo C/N, em tempo menor, se
comparado com a compostagem (Tibau, 1984).
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A regido Sul do Estado do Rio Grande do Sul
caracteriza-se por intensa atividade agropastoril, em
que a pecuaria extensiva bovina e ovina tem papel
destacado e por pequenas propriedades, onde, além da
bovinocultura de leite, h4 criacdo de suinos e aves.
Também é tradi¢do na regido o consumo de café e
chimarrao. Essas atividades geram residuos organicos
que podem ser aproveitados como matéria-prima para
vermicompostagem, obtendo-se produtos finais com
distintas caracteristicas quimicas.

A avaliagao das substancias humicas (SH), quanto
a quantidade de acidos humicos (AH) e falvicos (AF) e
sua qualidade permite inferir sobre o grau de
estabilidade e maturidade da matéria organica
presentes nos produtos finais (Senesi et al., 1996).
O fracionamento quimico da matéria organica
permite a separacao e quantifica¢io destas fracées,
que, apo6s serem purificadas, podem ser
caracterizadas quanto a composi¢io quimica e quanto
ao aspecto molecular (Guerra & Santos, 1999). A
espectroscopia de infravermelho permite identificar
0s grupos reacionais e os componentes estruturais nas
substancias htimicas (Ceretta et al.,1999). Em geral,
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conforme progride a humificacdo na compostagem
ocorre aumento do teor de substancias humicas
soluveis em meio alcalino (AH e AF), sendo os indices
de humificacio e de maturacio do composto calculados
de acordo com os teores dessas substancias (Chen &
Inbar, 1993; Chefetz et al, 1996).

Estudos realizados sobre a compostagem de
residuos agroindustriais (Antunes et al., 2005),
residuos sélidos urbanos (Chen & Inbar, 1993;
Chefetz et al, 1996) e sobre a decomposicio de lodos
organicos, oriundos de fabricacao de papel (Dick et
al., 1997), mostraram que esses processos tendem
a reduzir os teores totais de C (COT) e a proporcao
da fracdo acidos falvicos (AF), com aumento da
fracdo acido hiimicos (AH), refletindo-se no aumento
do seu grau de maturidade. Em AH de residuos
agroindustriais compostados por 150 dias, Antunes
(2005) constatou aumento no teor de N, decréscimos
no de O e narelacdo C/N e constancia nos teores de
C e H. No caso especifico de vermicompostos, Leal
et al. (2006) observaram diferencas entre cinco
compostos de residuos agroindustriais apds 89 dias
de vermicompostagem: os teores de COT e de SH e
o grau de humificagdo foram maiores em compostos
de origem vegetal comparados com os de origem
animal.

Visando a possibilidade de dar um destino
agronomico a residuos agroindustriais produzidos
na regido de Pelotas, RS, este trabalho objetivou
avaliar a qualidade de seis vermicompostos de
residuos de origem animal e vegetal com respeito
ao teor de acidos hiimicos (AH) e de 4cidos falvicos
(AF) e as suas caracteristicas quimicas e
moleculares.

MATERIAL E METODOS

Local e origem dos vermicompostos

Foram estudadas amostras de vermicompostos de
residuos orgéanicos de origem animal - esterco bovino
(EB), esterco ovino (EO), esterco suino (ES) e esterco
de codorna (EC) e vegetal - borra de café (BC) e de
erva-mate (BE). A vermicompostagem foi feita por
Huber (2003) num experimento do Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia da UFPEL, no ano
de 2005, em caixas de madeira, utilizando minhocas
da espécie Eisenia foetida. Os tratamentos foram
arranjados em blocos ao acaso, com quatro repeticoes.
Ao final do processo (70 dias), os vermicompostos
foram peneirados e secos em estufa a 65 °C até peso
constante e moidos em gral para as determinacoes
deste trabalho. Os residuos de EB, ES e EC foram
provenientes da Fazenda Experimental da UFPEL,
Pelotas, o de EO da EMBRAPA-CPPSUL, Bagé. A
erva-mate (Madrugada®) é produzida no RS e a borra
de café foi obtida junto as cafeterias do municipio de
Pelotas.
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Fracionamento, quantificacédo e purificaciao
de SH

O fracionamento quimico da matéria organica
em AH e AF foi feito com base na solubilidade em
meio acido e bésico (Dick et al., 1997). A1 g de
vermicomposto adicionaram-se 30mL de HC10,5
mol Ll agitando-se a suspensao por 2h. O
sobrenadante que continha a fracdo ndo-htiimica
(SNH) foi separada por centrifugacéo (15 min a
2500 rpm), e o volume total foi medido. Ao residuo
sélido adicionaram-se 30 mL de NaOH 0,5 mol L1,
procedeu-se a agitacdo por trés horas e
centrifugacdo (15 min a 2500 rpm), repetindo-se
tal procedimento até o sobrenadante ficar claro.
Em cada extracdo, o sobrenadante que continha
as substancias htmicas soltveis (SH= AH+AF) foi
transferido para um frasco coletor, e o volume final
foi completado a 200 mL. Retirou-se uma aliquota
de 20 mL para andlise de C, e o restante foi
acidificado com HC1 0,5 mol L1 até pH 2,0. Apds
24 h de repouso, o AH, insoluvel em pH 4cido, foi
separado por centrifugacido do AF, soluvel. O teor
de C nos extratos de SNH, AF e SH foi quantificado
espectroscopicamente, medindo-se a absorbancia a
580 nm, apds reacdo com solucido acida de
dicromato de potdssio 0,625 mol -1, durante 4 h,
a 60 °C, empregando-se uma curva padrao de D-
glucose anidra de 0 a 200 mg L1 de C.

O C contido na forma de AH (C,p) foi estimado
por diferenca entre o C do extrato de SH (Cgpy) e 0 C
do extrato de AF (Cap). Foram calculados a
distribuicdo de cada fracdo como percentual do C
organico total e os indices de humificagao: percentual
de acidos humicos (HP=Cpp/Cgy.100) e razdo de
humificacdo (HR= Cpy /Car), segundo Chefetz et al.
(1996).

As amostras de AH foram purificadas com
solucao de HCI+HF 5 %/5 % (v/v) e secas em estufa
a vacuo a 60 °C. Os AF foram purificados por
tratamento em resina XAD-8, seguido de tratamento
com resina Amberlite IR-120 (Dick et al.,1997).
Amostras de AF purificadas foram secas em estufa
a vacuo a 60 °C.

Analise elementar

O teor de C organico total (COT) nos
vermicompostos foi determinado pelo método Walkley-
Black, com calor externo (Tedesco et al., 1995). Nas
amostras purificadas de AH e AF e nos vermicompostos
inteiros, foi determinada a composi¢ido elementar
(CHN) (Perkin Elmer, 2400) e o teor de O nos AH e
AF foi calculado por diferenca de 1000 g kg'!, apds
correcdo dos valores para uma base livre de cinzas. O
teor de cinzas foi determinado gravimetricamente,
apés calcinacdo a 750 °C durante 4 h. A partir dos
resultados, foram calculadas a relacio C/N e as razoes
atomicas H/C e O/C.
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Espectroscopia de infravermelho

As amostras purificadas de AH e AF e os
vermicompostos foram analisados por espectroscopia
de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR), em pastilhas de KBr (Shimadzu 830FTIR) na
proporc¢do amostra: KBr de 1:100. Previamente a
andlise, as amostras foram secas em estufa sob vacuo
a 60 °C durante 24 h. Os espectros de infraver-melho
foram interpretados segundo Dick et al. (2003). A
partir dos dados de FTIR (analises em duplicata), foi
calculado o indice de aromaticidade I;g3¢/I2990 (Chefetz
et al., 1996), dividindo-se a intensidade de absor¢ao
em torno de 1630 cm'! pela intensidade a 2922 cm'!
apenas para os AH e AF dada a interferéncia das
bandas da fracdo inorgéanica nos espectros dos
vermicompostos. O valor da intensidade foi obtido
utilizando o software do aparelho, apds ajustar-se a
linha de base geral do espectro em trés a quatro pontos
no mesmo (aproximadamente em 3800, 1750, 980 e
500 cm!). Para a medic¢io da intensidade dos grupos
aromaticos, estabeleceu-se uma linha de base entre
1696 e 1530 cm! e para os grupos alifaticos, entre
3000 e 2800 cm™1.

Analise estatistica

Os resultados referentes aos teores de COT e na
forma de substancias htumicas (Cgy), 4cidos htimicos
(Cap) e acidos fulvicos (Cap) foram submetidos a analise
de variancia e as médias foram comparadas pelo teste
de Duncan, a 5 %. Os resultados da composicio
elementar e a espectroscopia de infravermelho dos
vermicompostos inteiros e dos acidos htimicos e falvicos
foram obtidos em amostras compostas das quatro
repeti¢des e, por esta razdo, ndo foram analisados
estatisticamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composig¢do elementar dos vermicompostos
e distribuicédo de substancias humicas

O contetido de COT variou de 232 g kgl a 457 g
kgl sendo inferior nos vermicompostos de residuos
de origem animal, com exce¢do do EC (Quadrol). Esse
vermicomposto apresentou o menor teor de SH
(AH+AF) do grupo estudado o que pode estar
relacionado com a composic¢ao do residuo original: apds
a vermicompostagem, fragmentos de serragem, que é
um material lignitico usado como cama para as
codornas, eram ainda visiveis. O maior teor absoluto
de substancias hiimicas soltveis foi observado no BC.
Esse vermicomposto também apresentou a maior
propor¢do de C na forma de substancias htmicas
soluveis (76 %) (Figura 1). O vermicomposto EC
apresentou a menor propor¢ao de Cgy (7 %) entre o
grupo estudado, enquanto nas outras amostras, a
propor¢do de SH variou de 32 a 58 %. Em todas as
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amostras, a propor¢io de Cp (14 a 55 %) foi superior
ade CAF (6 a2l %).

Em geral, a compostagem é acompanhada pelo
aumento da razio de humificacio (HR=C,y /Cay) €
do percentual de 4cidos htimicos (HP=Cp/Cgy.100)
(Chefetz et al., 1996). Os vermicompostos de origem
vegetal (BC e BE) apresentaram maior HR e HP
(Quadrol), indicando grau de maturacdo mais
elevado nesses dois materiais. Esses valores
aproximaram-se dos encontrados por Chefetz et al.
(1996), que, ap6s 132 dias de compostagem de
residuos sélidos urbanos, obtiveram valor de 2,9 para
HR e de 75 para HP e por Castilhos et al. (2007),
que, apés 90 dias de vermicompostagem de residuos
de origem vegetal, atingiram indices HR de 2,6 e
3,1 e HP de 72 e 75. J4 Antunes (2005) encontrou
valores superiores para compostos de residuos da
agroindustria apds 150 dias de compostagem, que
se situaram entre 6,5 e 8,3 para HR e acima de 80
para HP. A razédo C/N dos vermicompostos variou
de 5,8 a 7,9 sendo os maiores valores observados
nas amostras de origem vegetal. Esse comporta-
mento decorre provavelmente do menor teor de
material protéico em residuos vegetais em compa-
racio ao de animais. Nessas amostras, BC e BE, a
razao H/C foi de 1,0 e 0,92, respectivamente. Com
excecado da amostra EC, a razdo H/C nas amostras
de origem animal foi = 1,0, indicando um carater
mais alifatico do que as de origem vegetal. O valor
de 0,36 observado para a do vermicomposto EC pode
estar relacionado com a presenca de fragmentos de
serragem. Esse material, por conter lignina,
apresenta comparativamente maior abundancia de
grupos aromaticos (Stevenson, 1994), o que leva a
um baixo valor para a razio H/C.

Quadro 1. Teor de carbono orgéanico total (COT) e
carbono na forma de substancias htiimicas (Cgy),
acidos humicos (C,y) e acidos falvicos (C,y),
razio de humificacao (HR), percentual de acidos
humicos (HP), razio C/N e razéo atomica H/C da
matéria organica de seis vermicompostos

EB BC EC BE EO ES

COT (gkgl) 326d 457a 413b 374c 269¢ 232f
Csu (gkgl) 132b 348a  32d 144b 146b 76e¢
Can (g kg 67c 252a 65e¢ 104b 94b 335d
Car (g kg) 65b 966a 252d 402c 52b 423c
HR 1,02 261 026 257 181 0,79
HP 51 72 21 72 64 44
C/N 6,8 7,9 7.3 75 62 58
H/C 1,1 1,0 0,36 092 12 1,0

EB: esterco bovino; BC: borra de café; EC: esterco de codorna;
BE: borra de erva-mate; EO: esterco ovino; ES: esterco suino.
Médias seguidas pela mesma letra, na linha, nao diferem pelo
Teste de Duncan a 5 %.
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Figura 1. Distribui¢do das fra¢oes da matéria organica:
fragdo insolavel (FINS) substancias ndo-htmicas
(SNH), 4cidos htmicos (AH) e 4cidos fulvicos (AF),
como percentual do carbono total em diferentes
vermicompostos. EB: esterco bovino; BC: borra de café;
EC: esterco de codorna; BE: borra de erva-mate; EO:
esterco ovino; ES: esterco suino.

Composicdo elementar das substancias
humicas

O teor de cinzas nos AH foi inferior a 1 %, enquanto
nos AF variou de 12 a 84 % (dados ndo mostrados). Os
AH em média apresentaram teores mais elevados de
CedeN, e menores valores de O do que AF (Quadro 2).
Essas diferencas refletem-se nos valores da razio
C/N e darazio O/C: AF sao mais oxigenados e menos
nitrogenados do que seus respectivos AH. Em
comparacao a amostras de solos, a composicao quimica
dos AH foi semelhante a observada em AH pedogénicos
(Dick et al., 2003), com excec¢do do teor de N que foi
em média mais elevado. A elevada razao O/C,
observada nos AF (0,98 a 1,43), indica serem essas
amostras mais ricas em grupos oxigenados do que as
usualmente encontradas em solos (Stevenson,1994).

Tanto os AH como os AF apresentaram relacdo C/
N e razado H/C superiores as determinadas nos
respectivos vermicompostos (Quadros 1 e 2). Infere-se
que a fragéo insoltivel seja mais rica em N e contenha
mais estruturas aromaéticas em sua composicao do
que as substancias hiimicas.

Espectroscopia de infravermelho (FTIR)

As amostras de AH e AF apresentaram o mesmo
padréo de espectro de FTIR (Figuras 2), em que os
principais grupos funcionais e respectivas regides de
absorcao foram identificados: estiramento de —OH em
ponte (3400 cm™); estiramento de C—H alifatico (2920
e 2850 cm't), estiramento de C=0 de grupos —-COOH
(1720 a 1708 cm'!), estiramento C=C de grupos
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arométicos (1650 a 1630cm!), estiramento C—-N—-H
de amidas (1530 a 1507 cm'?), estiramento de C—O de
4cidos carboxilicos (1226 cm™1), estiramento C—O de
polissacarideos (de 1120 a 1090 cm1), absorcdo de Si-
O e outras ligacdes em silicatos na regido de 1031 cm™!
(Dick et al., 2003). Nas amostras de AF, as bandas de
absorcdo em torno de 1720 e de 1100 cm'! foram
proporcionalmente mais intensas do que nos
respectivos AH. A maior proporcido de grupos
carboxilicos e de polissacarideos nos AF é confirmada
pelos valores elevados de razdo O/C, determinados nos
mesmos (Quadro 2).

AH
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Figura 2. Espectros de FTIR de acidos himicos (AH)
e de acidos falvicos (AF) de vermicompostos.
EB: esterco bovino; de BC: borra de café; EC:
esterco de codorna; BE: borra de erva-mate; EO:
esterco ovino; ES: esterco suino. A amostra de
AF de EC néo foi analisada em virtude de seu
baixo teor no vermicomposto.
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Os espectros de FTIR dos vermicompostos (Figura
3) diferenciam-se principalmente daqueles das SH
pelo ndo-aparecimento ou pela baixa intensidade da
banda de C=0 de carboxilicos (21720cm™) e pela
presenca da banda em 1387 cm'! devida ao
estiramento C-O de carbonato. O baixo teor de C nos

3485 3388
28

I T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Ntmero de onda (cm™)

Figura 3. Espectros de FTIR de vermicompostos. EB:
esterco bovino; BC: borra de café; EC: esterco de
codorna; BE: borra de erva-mate; EO: esterco
ovino; ES: esterco suino.

Rosa Maria Vargas Castilhos et al.

vermicompostos (Quadrol) leva a uma baixa
resolucdo das bandas da fracido inorganica. No
entanto, é interessante ressaltar que nos espectros
das amostras de origem animal, a banda de absorcao
em torno de 1150 a 1060 cm ! atribuida a ligacao
C-0 é proporcionalmente mais acentuada, indicando
a presenc¢a mais abundante de polissacarideos nos
vermicompostos.

O valor do indice de aromaticidade I;g30/I2999
determinado a partir dos dados de FTIR é sempre
mais elevado nos AF em relacdo aos AH (Quadro 2),
contradizendo os elevados valores de H/C que apontam
para maior alifaticidade nos AF. Provavelmente, a
existéncia de carboxilatos nessas amostras, que
também absorve em torno de 1650 cm'l, leva a
superestimacio da absorc¢ao dos grupos aromaticos.
O elevado teor de O obtido nos AF (Quadro 2)
confirma esta hipdtese. Os menores valores de
aromaticidade foram obtidos nos AH de origem
vegetal.

CONCLUSOES

1. Osvermicompostos estudados diferiram quanto
a distribui¢do de substancias htiimicas soluveis
(AH+AF), cujo teor decresceu na sequiéncia: borra de
café > esterco ovino ~ borra de erva-mate ~ esterco
bovino > esterco suino > esterco de codorna.

Quadro 2. Composicao elementar, razao C/N, H/C, O/C e indice de aromaticidade FTIR (I,43y/ L59,,) de
acidos humicos e acidos fulvicos de vermicompostos

Amostra com H® N® o® C/N H/C® 0/C® T1630/T2920
g kgt
Acidos htimicos
EB 537 59,1 41,8 362 12,8 1,3 0,50 1,11
BC 550 55,0 52,5 342 10,5 1,2 0,46 0,69
EC 536 58,5 44,4 361 12,1 1,3 0,50 1,12
BE 552 63,3 49,3 335 11,2 1,4 0,46 0,57
EO 533 56,3 45,8 365 11,6 1,3 0,51 0,77
ES 536 58,8 44,3 361 12,1 1,3 0,50 0,75
Acidos Falvicos
EB 322 71,2 22,7 546 14,2 2,7 1,43 1,05
BC 358 424 21,7 578 16,5 1,4 1,21 7,53
BE 397 44,6 25,7 532 15,5 1,3 1,00 1,58
EO 400 44,8 30,7 524 13,0 1,3 0,98 1,38

@ Base livre de cinzas. @ Calculado por diferenca de 1.000g kg'. ® Razdes atéomicas. EB: esterco bovino; BC: borra de café; EC:
esterco de codorna; BE: borra de erva-mate; EO: esterco ovino; ES: esterco suino. A amostra de AF de EC néao foi analisada em
virtude de seu baixo teor no vermicomposto. Os dados da composi¢do elementar do AF do ES néo foram considerados pois o teor

de cinzas deu elevado (84 %).
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DISTRIBUICAO E CARACTERIZACAO DE SUBSTANCIAS HUMICAS EM VERMICOMPOSTOS...

2. O grau de maturidade, estimado pelos indices HR
e HP, foi superior nos vermicompostos de residuos de
origem vegetal (borra de café e de erva-mate). Os acidos
himicos desses dois vermicompostos apresentaram
menor grau de oxigenagdo e menor carater aromatico.

3. A composi¢do quimica dos AH e dos AF néo
refletiu a composi¢do quimica do vermicomposto.
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