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RESUMO

SOUZA, Maria Eunice Paula de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Julho de 2014.
Vermicompostagem enriquecida com pés de rochas e sua utilizagdo em sistemas
agroecolégicosOrientadora: Irene Maria Cardog0oorientadores: André Mundstock
Xavier de Carvalho e Ivo Jucksch.

7

A melhoria no manejo dos estercos € necessaria para potencializar a ciclagem de
nutrientes nos agroecossistemas dos agricultores familiares, o que pode ser feito
utilizando a vermicompostagem. Apesar das vantagens da vermicompostagem, esta é
pouco utilizada pelos agricultores, por acreditarem que seja uma técnica cara e
complexa e por ndo terem acesso as minhocas. No processo da vermicompostagem
ocorre a transformacao dos estercos dos animais em vermicomposto pelas minhocas e a
microflora que vive em seu trato digestivo, melhorando com isto a qualidade da matéria
organica e aumentando a disponibilizacdo dos nutrientes presentes nos estercos. Outras
vantagens da vermicompostagem séo a reducédo da méo de obra durante o processo em
comparacao a técnica convencional da compostagem, o baixo custo e a facilidade de
construcdo do minhocéario. Os tesrde nutrientes no vermicomposto podem ser
aumentados com a adicdo de pos de rocha. Entretanto, algumas rochas séo ricas em
metais pesados, 0 que poderia inviabilizar o seu uso na agricultura caso 0os metais
pesados ndo sejam complexados durante o processo de vermicompostagem, tornando-os
indisponiveis para as plantas. Os objetivos deste trabalho foram avaliar a percepc¢éo e as
dificuldades de agricultores familiares quanto a producédo de vermicompostos; avaliar o
potencial das minhocas em imobilizar metais pesados presentes em pos de gnaisse e
esteatito adicionados ao esterco durante o processo de vemicompostagem; avaliar a
disponibilizacdo, ou ndo, destes metais pesados para as plantas apdés o processo de
vermicompostagem; e com isso, avaliar o efeito da adicdo de pds de rochas
vermicompostadas no crescimento e reproducdo da minhoca Vermelha da Califérnia
(Eisenia andrei) e no crescimento de plantas e; avaliar a disponibilizacdo de elementos
do p6é de gnaisse pelo processo de vermicompostagem. No primeiro capitulo treze
minhocarios do tipo Campeiro foram construidos coletivamente em diferentes
localidades, da mesorregido da Zona da Mata mineira. Para avaliar e monitorar os
minhocarios foram realizados duas visitas em cada local de construcdo além de outros

meios de comunicacdo. A partir dessa avaliagdo foram, também, sanadas as duvidas e
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encaminhadas as demandas. No segundo capitulo, em condicdo de laboratério, foi
avaliada a disponibilizacdo dos metais pesados presentes nos pos de gnaisse e esteatito
apos o processo de vermicompostagem e, seu efeito no desenvolvimento das minhocas
da espécie E. andrei na presenca do vermicomposto com ou sem poés de rochas. A
producdo de vermicomposto foi realizada em frascos plasticos, esterco bovino
semicurtido, uma dose de pds de gnaisse e esteatito (12%), com seis repeticbes, em
delineamento inteiramente casualizado. Realsmainda em casa de vegetagcdo um
ensaio agrondmico com a cultura do milho, fertilizada com vermicompostos
enriguecidos com po6 de gnaisse, com po de esteatito e sem enriquecimento com po de
rocha (controle), em delineamento inteiramente casualizado, com seis repeticbes. Por
altimo, a capacidade de solubilizagdo de minerais durante o processo d
vermicompostagem foi avaliada pelo crescimento e nutricdo de plantas de milho em
experimento de campo. Na obtencdo dos vermicomposto foi utilizado esterco bovino,
uma dose de pds de gnaisse. Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia,
sendo as médias seguidas pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5 % de probabilidade.
No primeiro capitulo mostrose que apesar de compreender a importancia das
minhocas para a qualidade do solo, a maioria dos agricultores ndo conhecia um
minhocério. Os agricultores e estudantes relataram que n&o tiveram dificuldades no
manejo do minhocario. Os ataques de formigas e sanguessugas foram os maiores
problemas encontrados por algumas familias. Os resultados do segundo capitulo
mostraram que 0 peso seco das minhocas e o desenvolvimento das plantas foram
superiores no tratamento enriquecido com pé de gnaisse. Elevadas concentracédo de Ni e
Cr foram detectados em concentracdes nas plantas cultivadas em solo fertilizado com
vermicomposto enriquecido com pé de esteatito. Em todos os tratamentos, as
concentracbes de metais presentes no solo pds-cultivo foram baixas. Em campo, os
resultados mostraram que a massa seca da parte aérea do milho foi superior no
tratamento fertilizado com vermicomposto enriquecido com pé de gnaisse. As
concentracdes de K, Ca, Mg, Mn, Ni, Cr e Pb na massa seca da parte aérea do milho
foram maiores nos tratamentos fertilizados com vermicompostos enriquecido com pé de
gnaisse. No solo, as concentracdes de P, K, Ca, e o pH foram superiores no tratamento
enriguecido com po de gnaisse. As concentragcdes dos metais pesado, ndo foram
alteradas pelos vermicompostos no solo. A partir do conhecimento da técnica, o

minhocario tem sido utilizado pelos os agricultores e estudantes e estes tem divulgado a



técnica para os seus familiares, vizinhos e outros estudabDtg®d de gnaisse
vermicompostado possui potencial de utilizagdo na agricultura, enquanto fonte de
nutrientese promotores de melhorias em caracteristicas quimicas do solo, pois eleva 0s
teores disponiveis de P e K apds sua aplicacdo no solo. Nao foi detectado residuo de
metais pesados no solo apls a realizacdo do experimento com po de. gnaisse
recomendacdo do uso de pé de esteatito na agricultura deve ser vista com mais cuidado,
devido aos teores de metais pesados presentes na rocha.
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ABSTRACT

SOUZA, Maria Eunice Paula de, DSc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2014.
Vermicomposting associated with rock powder and fertilization of agroecological
production systems Adviser: Irene Maria Cardos&o-advisers André Mundstock
Xavier de Carvalho and Ivo Jucksch.

Appropriate  manure management is needed to improve nutrient cycling in the
agroecosystems of family farmers. This can be done is by vermicomposting. Despite the
advantages of vermicomposting, is it not widely used by farmers because they
consideredt as an expensive and complex technique, and because the lack of access to
earthworms. Vermicomposting involves the transformation of animal manure into
vermicompost by earthworms and the micro-flora that lives in their digestive tract. This
can improve the quality of organic matter and increase the availability of nutrients from
the manure. Other advantages of vermicomposting include the reduction of the
workforce required during the process when compared to the conventional technique of
composting, plus low cost and ease construction of worm farms. The levels of nutrients
present in the manure can be increased with the addition of rock powder. However,
some rocks are rich in heavy metals, which may constraints their use in agriculture,
unless the heavy metals are bound into complexes in the vermicomposting process,
making them unavailable to plants. The objectives of this study were to: evaluate the
perception and difficulties of family farmers to prepare vermicompost; evaluate the
potential of earthworms to immobilize heavy metals present in powder of gneiss and
steatite added to the manure during the vermicomposting process; assess the availability
of these heavy metals to the plants after the vermicomposting process; assess the effect
of addition of rock powder on the growth and reproduction of Eisenia andrei and
growth of plants; and, finally, evaluate the nutrient availability from powdered gneiss
by the vermicomposting process. In the first chapter, thirteen wormeries (Campeiro
type) were built in different locations the Zona da Mata of Minas Gerais. To evaluate
and monitor we visited the famers were the wormeries were built two times. During the
visits, we clarify some doubts of the farmer and further we send them other information.
In the second chapter, under laboratory conditions, the availability of the heavy metals
in powdered gneiss and steatite after the vermicomposting process were analysed. Their
effect on the development of earthworms was assessed in the presence the

vermicompost, with or without the addition of rock powder. The production of
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vermicompost was performed in plastic bottles, using cattle manure as substrate, plus a
dose of powder gneiss and steatite (12%), with six replicates set out in a completely
randomized design. In the greenhouse, an agronomic trial was performed with maize
grown: fertilized with vermicompost enriched with powdered gneiss; fertilized with
vermicompost enriched with steatite powder; and one treatment with vermicompost but
without rock powder (as a control). These were set out in a randomized block design
with six replicates. In chapter three, the ability to solubilise minerals during the
vermicomposting process was evaluated by growth and nutrition the plants of maize in a
field experiment. The vermicompost was obtained by using cattle manure as substrate
plus a dose of powdered gneiss. Data were subjected to analysis of variance and the
means were compared by Student-Newman-Keuls test at 5% probability. The first study
showed that, despite understanding the importance of earthworms for soil quality, most
farmers did not know how to build a wormery. Of those that did, farmers and students
reported that they had difficulties in the management of the wormerie. The attacks of
ants and leeches were the biggest problems encountered by some families. The results
of the second chapter showed that the dry weight of earthworms and plant development
were higher in the treatment enriched with powdered gneiss. High Concentrations of Ni
and Cr were detected in the cultivated plants in soil fertilized with vermicompost
enriched with powdered steatite. The concentration of metals in the soil after cultivation
for all treatments was low. Field results showed that the dry weight of shoots of maize
was higher in the treatment fertilized with vermicompost enriched with powdered
gneiss. The concentrations of K, Ca, Mg, Mn, Ni, Cr and Pb in dried shoots of maize
were higher in treatments fertilized with vermicompost enriched with powder of gneiss.
In the soil, the concentrations of P, K, Ca, and pH were higher in the treatment enriched
with powdered gneiss. The concentrations of heavy metals were not affected by
vermicompost in the soil. From these results, technical knowledge concerning
earthworms has been used by farmers and students to transmit their knowledge to their
families, neighbours and other students. Vermicompost enriched gneiss powder has
potential use in agriculture as sources of nutrients as it promotes improvements in soil
chemical characteristics, and it elevates the levels of available P and K in the soil after
application. The was no detected residue of heavy metals in the soil after the
experiment. On the other hand, recommendations for the use of steatite powder in
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agriculture should be treated with more caution, due to the levels of heavy metals

present in the rock.
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INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis na producdo de fertilizantes
quimicos e o custo destes fertilizantes sdo um dos obstaculos principais para alcancgar-se
uma agricultura ecologicamente mais sustentavel (Kiehl, 2010). Uma alternativa
economicamente viavel e ambiaimente correta € o uso de residuos organicos na
agricultura, pois esses residuos sdo muitas vezes produzidos na propriedade, o que torna
seu custo reduzido e ao mesmo tempo otimizam a ciclagem de nutrientes na propriedade
e adicionam matéria organica ao solo.

Uma forma de melhor utilizar esses residuos € através da vermicompostagem,
uma técnica alternativa a compostagem tradicional e a adubacdo exclusivamente
mineral (Edwards & Arancon, 2004). Vermicomposto é o nome que se d&a ao resultado
da transformacédo de estercos e restos animais ou vegetais por minhocas e a microbiota
que vivem em seu trato digestivo, promovendo 0s processos de decomposicao,
acelerando a estabilizacdo da matéria organica e modificasdpropriedades
biolégicas, quimicas e fisicas (Dominguez, 2004) e aumentando a disponibilizacdo dos
nutrientes presentes no esterco. Durante a alimentacdo, as minhocas aceleram a taxa de
degradacdo dos residuos organicos e estabilizacdo das fragcdes humicas da matéria
organica (Brown & Doube, 2004). No intestino das minhocas, a 0s restos organicos que
nao foram digeridos, como também os que nao foram assimilados, sdo expelidos na
forma de um composto organico rico em nutrientes, que recebe o nome de coprélito ou
vermicomposto, em formas facilmente assimilaveis pelas plantas (Edwards 1995;
Landgraf et al., 1999)O vermicomposto, além de fornecer nutrientes, favorece a
microbiota do solo (Aquino et al., 2005).

As minhocas sdo também utilizadas como uma importante indicadora dos efeitos
toxicos causados por poluentes naturais ou sintéticos, sobre constituintes dos
ecossistemas, devido a sua facilidade em acumular e excretar metais e compostos
organicos toxicos (Saint-Denis et al., 1999).

A espécie de minhoca Eisenia andrei, conhgsigalarmente como “Vermelha
da California” ¢ muito utilizada no processo de vermicompostagem (Brown & James,

2007) por sua capacidade de se adaptar melhor ao cultivo em cativeiro, por ser muito
tolerante a variacdo de temperatura, umidade e ser resistente ao manuseio (Edwards,

1998). Apesar das inUmeras vantagens do uso do vermicomposto, este é pouco utilizado
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pelos agricultores da mesorregido Zona da Mata de Minas Gerais devido a falta de
conhecimentos sobre a técnica do manejo do minhocério e a falta de acesso as matrizes
da minhoca.

O vermicomposto pode ser enriqguecido com a adicdo de pdés de rochas
silicatadas, residuo disponivel devido ao processo de processamento das rochas. Estes
residuos podem ser relativamente ricos em alguns nutrientes, mas nao facilmente
disponiveis para as plantas, pois estdo na estrutura dos minerais. Entretanto, o processo
de vermicompostagem tem o potencial de aumentar o intemperismo dos minerais e
aumentar a disponibilidade destes nutrientes.

A adicdo de poOs de rochas na agricultura pode sertama alternativa
ambiental e economicamente viavel para fertilizar os solos brasileiros (Leonardos et al.,
2000, Theodoro & Leonardos, 2006

O gnaisse € a principal rocha encontrada na Zona da Mata mineira e por isto seus
residuos, resultado da fabricacdo de britas e outros materiais utilizados na construcao
civil, sdo facilmente encontrados na regido. E uma rocha de origem metamorfica, possui
uma composicdo mineraldgica diversa, com predominancia de k-feldspato, quartzo,
mica (biotita) e anfibdlios (Bigarella et al., 1994). Estes minerais, a excecdo do quartzo,
sao fontes de potéssio, presente em teores totais entre 2 e 6 f,ddéfh de varios
outros elementos como Fe, Ca, Mg, P e micronutrientes. Portanto, o uso desta rocha
pode contribuir para a fertilizacdo do solo, residindo ai, seu potencial de uso na
agricultura.

O esteatito € encontrado em grande abundancia na mesorregido do Quadrilatero
Ferrifero localizado em Minas GergRoeser et al.,, 1980) sendo muito utilizado na
fabricacdo de artesanatos e panelas. O processo de elaboracdo das pecds artesana
produzidas com o esteatito é realizado por desgaste da rocha in natura, gerando muitos
residuos na forma de po6, que usualmente é descartado em mananciais e nas
proximidades de rios, causando outros problemas ambieDta@steatito € uma rocha
metamorfica de origem ultrabasica de estrutura macica e coloracédo verde-acinzentada,
constituida principalmente do mineral talco (3MgO. 4SigD) (Rohan et al., 2004).

Esta rocha é rica em metais pesados, em especial o niquel e cromo (Jordt-Evangelista, &
Silva, 2005) que pode inviabilizar o seu uso na agricultura. O processo de
vermicompostagem pode complexar estes metais, ndo deixando-os disponiveis para as
plantas (Pereira & Arruda, 2003).



Atualmente tem ocorrido um incremento na concentracdo de metais pesados no
meio ambiente como resultado da queima de combustiveis fésseis, utilizacdo de
agroquimicos, extracdo e beneficiamento de rejeitos industriais e descarte de lodo de
esgoto (Nriagu & Pacyna, 1989; Alleoni et al., 2005; Guilherme et al., 2005). Tal
incremento pode ter produzido efeitos nocivos a saude humana (Mudgal et al.,2010), a
flora e a fauna (Gbaruko & Friday, 2007), por alterar o ciclo desses metais. Isto pode ser
evidenciado pelas concentragbes desses elementos observadas nos principais
reservatorios, rios (Jordao et al., 1996), solos (Cunha, 2008), material compostado de
diversas origens (Smith, 2009) e atmosfera (Walters, 2010). Por isto, deve-se ter
cuidado ao levar residuos para o solo que possam contribuir para aumentar a quantidade
de metais pesados. Sendo assim, para utilizar pés de rochas como fertilizantes, faz-se
necessario avaliar se 0s metais presentes nos mesmos estao disponiveis as plantas.

Desta forma, os objetivos deste estudo foram: i. analisar a percepcdo e as
dificuldades dos agricultores familiares quanto a producdo de vermicompostos; ii.
avaliar a disponibilizacdo dos nutrientes do p6é de gnaisse e esteatito pelo processo de
vermicompostagem; iii. avaliar o efeito da adicdo de pds de rochas no processo de
vermicompostagem sobre o crescimento e a reproducdo dos individuos da espécie E.
andrei. iv. avaliar a disponibilizacdo, ou ndo, dos metais pesados presentes nos pos de
rochas para as plantas e para o solo apds o processo de vermicompostagem; e v. avaliar
o potencial do vermicomposto com, e sem po6 de gnaisse, na promocao do crescimento e
nutricdo do milho, bem como sobre as caracteristicas quimicas do solo.

A tese esta estruturada em trés capitulos. No Capitulo I, “Producdo de
vermicomposto em propriedades de agricultores familiares”, 0 resgate do conhecimento
popular sobre minhocas, vermicompostagem e o aprendizado coletivo (agricultores,
estudantes, professores e pesquisadores) no manejo do minhocario foi sistematizado. No
Capitulo II, “Metais pesados presentes em pos de gnaisse e esteatito utilizados durante o
processo de vermicompostagem”, estudou-se a disponibilizagdo dos metais pesados
presentes nos pos de gnaisse e esteatito apds 0 processo de vermicompostagem e seu
efeito no desenvolvimento das minhocas da espécie E. andrei e para a planta. Por fim,
no capitulo III, “Avaliacdo da eficiéncia agrondmica da vermicompostagem associada a

p6 de rocha”, foi avaliada em experimento no campo.
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CAPITULO |

VERMICOMPOSTAGEM EM PROPRIEDADES DE AGRICULTORES
FAMILIARES

RESUMO

Este estudo teve como objetivo compreender as razdes ligadas a nao utilizacdo da
técnica da vermicopostagem na regido, identificar o conhecimento popular sobre
minhocas e sobre vermicomposto e implantar e avaliar a técnica da vermicompostagem.
Os trabalhos foram realizados em varias comunidades de oito municipios e em algumas
escolas (ensino fundamental, médio e supedi@Zona da Mata de Minas Gerais com a
participagdo de agricultores, professores, pesquisadores e estudantes. Foram realizadas
oficinas, muitas delas com a construcdo de minhocérios. As oficinas foram oferecidas
com o objetivo de despertar o interesse para a vermicompostagem a partir da percepcéao
de seus beneficios e do aprendizado de como construir e conduzir o minhocario e
também compreender o porqué da auséncia dessa técnica nas comunidades. Durante as
oficinas questbes referentes a técnica da vermicompostagem eram discutidas através
perguntas geradoras do debate. Foram realizadas 15 oficinas, construidos 13
minhocarios em comunidades ou escolas diferentes e distribuidos 55 kits contendo
minhocas. Todo o processo envolveu 360 pessoas. O minhocério Campeiro foi
apresentado como uma alternativa de baixo custo para o agricultor Para avaliar e
monitorar foram realizados duas visitas em 1litoda construcdo do minhocario. Nos
demais informacdes foram obtidas via telefone, internet e conversas informais. Algumas
familias realizaram pequenos experimentos para avaliar a eficiéncia do vermicomposto.
Verificou-se que apesar de compreender a importancia das minhocas para a qualidade
do solo, a maioria dos agricultores ndo conhecia um minhocario. Os agricultores e
estudantes relataram que nao tiveram dificuldades no manejo do minhocario. Os ataques
de formigas e sanguessugas foram os maiores problemas encontrados por algumas
familias. A partir dos experimentos os agricultores avaliaram de forma satisfatoria o uso
do vermicomposto. O conhecimento e a facilidade na conducdo da técnica da
vermicompostagem, o acesso as minhocas e as vantagens do uso do vermicomposto
levaram muitos agricultores a usarem aitg&ce a divulga-las para os seus familiares,

vizinhos e outros estudantes, inclusive com o fornecimento de minhocas.
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ABSTRACT
VERMICOMPOST ON PROPERTIES OF FAMILY FARMERS

This study aimed to understand the why farmers do not use vermicompost in the region
of Zona da Mata of Minas Gerais, Brazil, to identify the popular knowledge about
earthworms and vermicomposting and to implement and evaluate the technique of
vermicomposting. The studies were conducted in several communities in eight counties
and in some schools (primary, secondary and highlerhe region by means of
participation of farmers, researchers and students. Several workshops to raise the
farmer’s interest in vermicomposting by increasing the perception of its benefits and
providing information on how to build (Campeiro Wormery) and maintain the
wormeries and also to understand the reasons for absence of this technique in farming
communities. During the workshops, the technical issues were discussed. Fifteen
workshops were held, 13 worm farms were built in communities or schools and 55 kits
containing earthworms were distributed. The entire process involved 360 people. The
Campeiro wormeries were used because they are cheaper and are easier to build and to
manage. Two visits were carried out in 11 construction sites of wormeries in order to
monitor their progress. Additional information was obtained via telephone, internet and
informal conversations. Some families conducted small experiments to evaluate the
efficiency of vermicompost. It was found that, despite understanding the importance of
earthworms to soil quality, most farmers knew little or nothing about wormeries
Farmers and students reported that they had no difficulty in handling the worm farm.
The attacks of ants and leeches were the biggest problems encountered by some
families. From the experiments farmers expressed satisfaction in using vermicompost.
After acquiring knowledge in how to build and manage wormeries the farmers were
encouraged to use the vermicomposting technique and to disseminate the value of the
technique to their relatives, neighbours and other students.



1. INTRODUCAO

A vermicompostagem € o processo de transformacdo do material organico pouco
degradado em matéria organica estabilizada por meio da acdo das minhocas e dos
microssimbiontes presentes no trato digestivo das mesmas. Microrganismos
heterotroéficos de vida livre também contribuem para o processo de vermicompostagem
(Edwards & Fletcher, 1988). A espécie de minhoca Eisenia andrei (classe
Oligochaeta),conhecida popularmente como “Vermelha da California” (Brown &

James, 2007), é a mais usada no processo da vermicompostagem devido a sua melhor
adaptacdo ao cultivo em cativeiro, por serem muito tolerantes a variacdes de
temperatura e umidade, e por serem resistentes ao manuseio (Edwards, 1998).

A vermicompostagem permite o melhor uso dos residuos orgéanicos, como por
exemplo, os estercos. O esterco bovino € o principal material organico utilizado como
matéria prima para a criagdo de minhocas e producdo de vermicomposto. Porém,
existem varios outros materiais que podem ser utilizados, inclusive misturados ao
esterco (Edwards, 2004).

Quando os estercos sdo dispostosar livre, situacdo mais comum, ocorrem
perdas de suas qualidades quimicas, como por exemplo, perda de nitrogénio por
volatilizacdo de amobnia. As disposicbes ndo adequadas dos estercos sdo também
possiveis fontes de poluicdo. O processo de vermicompostagem forma um composto
com melhores caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do que os estercos (Bidone,
2001), o que pode ampliar sua aceitacdo e agrega valor comercial aos estercos
(Kné&pper, 1987).

A vermicompostagem € também uma técnica alternativa a compostagem
tradicional, pois exige menos méao de obra, e a adubacdo exclusivamente mineral
(Edwards & Arancon, 2004), pois utiliza os residuos organicos produzidos na
propriedade. Assim, essa técnica trata os residuos, cicla nutrientes e diminui custos, pois
reduz gastos com fertilizantes.

Muitos agricultores reconhecem as vantagens do vermicomposto em relacdo a
utilizagdo direta dos residuos organicos e em relagdo o seu papel na melhoria da
qualidade do esterco. Entretanto, nem sempre a vermicompostagem €& uma pratica
comum entre eles, pois acreditam ser necessaria, para 0 sucesso da técnica, a construcao

de instalacdes caras ou complexas, com uso de tijolos, cimento e telhas para cobertura



ou, ainda, a compra ou confeccdo de caixas de madeira (Schiedeck et al., 2007) e
também por ndo terem acesso as matrizes de minhocas.

Este é 0 caso dos agricultores que integram o projeto de extensdo em interface
com a pesquisa “Animais para a Agroecologia”, coordenado pela Universidade Federal
de Vicosa, em parceria com a organizacdo nao governamental Centro de Tacnologi
Alternativa da Zona da Mata (CTA-ZM), Sindicato dos Trabalhadores Rurais (STRS) e
Escolas Familia Agricola (EFAs). O projeto procura utilizar metodologias que
valorizam os conhecimentos dos agricultores e integrar esses saberes ao conhecimento
cientifico. Com isto procura ressignificar tanto o conhecimento académico, quanto o dos
agricultores. Um dos temas do projeto é a vermicompostagem.

Para desenvolver esse tema foi realizado o trabalho aqui apresentado com o
objetivo de construir de forma participativa o conhecimento sobre o processo de
vermicompostagem. Especificamente objetivou-se i) compreender as razfes ligadas a
ndo utilizacdo da técnica da vermicopostagem na regido; ii) resgatar o conhecimento
popular sobre minhocas e sobre vermicomposto e iii) implantar e avaliar a técnica da

vermicompostagem.

2. METODOLOGIA

2.1. Pesquisa-acao

A pesquisa-acdo é uma metodologia de pesquisa social, com base empirica,
concebida e realizada em associagdo com uma agao ou com a resolucao de um problema
coletivo (Thiollent, 2005). Ao utilizar esta metodologia, 0 pesquisador deve estar
empenhado em solucionar algum problema através de uma acédo. Portanto, para este tipo
de pesquisa, o problema a ser solucionado torna-se objeto de estudo e os participantes
representativos da situacdo ou do problema se envolvem diretamente com a pesquisa
(Thiollent & Silva, 2007). Assim sendo, tanto o pesquisador quanto o grupo pesquisado
desenvolvem as ideias e atividades propostas no plano de pesquisa (Franco, 2005). Os
resultados da pesquisedo se verificam nos “modos de resolugdo de problemas
concretos encontrados no decorrer da realizagdo do projeto”. Os conhecimentos

produzidos podem ser “validados pela experimentagdo” (Liu, 1996).



A pesquisa-acao valoriza os conhecimentos dos agricultores adquiridos a partir
do trabalho cotidiano, de suas experiéncias empiricas, das rela¢cdes de producdo e de
suas lutas. Este saber social é util ao trabalho e aos enfrentamentos vividos

coatidianamente pelos agricultores (Damasceno 1993).

2.2. O despertar para a pratica do minhocério

Os agricultores participantes do projeto “Animais para a Agroecologia”
visitaram um agricultor com experiéncia no processo de vermicompostagem, em
Manhumirim (MG). Este agricultor j& trabalhava com o minhocario na propriedade rural
e utilizava o vermicomposto para fertilizar a lavoura de café. O objetivo desta visita foi
vivenciar as experiéncias e praticas de uso e manejo do minhocario. Para alguns

agricultores esse foi o primeiro contato com o processo de vermicompostagem.

2.3. Aprendendo e ensinando sobre o processo de vermicompostagem

Os agricultores que fizeram a visita a Manhumirim participavam também dos
intercdmbios agroecolégicos promovidos pelo CTA em alguns municipios da Zona da
Mata mineira. Os intercambios propdem reunir em uma propriedade da agricultura
familiar, os agricultores, professores, estudantes e pesquisadores em momentos de
discussdo e trocas de saberes, tendo como ponto de partida as experiéncias
desenvolvidas nas propriedades visitadas. Durante os intercambios s&o promovidas
oficinas e cursos que sao escolhidos em comum acordo com 0s agricultores.

Algumas oficinas (trés) sobre vermicompostagem foram realizadas durante os
intercambios. Outras foram realizadas em eventos especificos, mas envolvendo os
agricultores participantes dos intercambios, € ou, do projeto “Animais para a
Agroecologia”. Ainda outras oficinas foram realizadas em escolas, onde muitos filhos
de agricultores estudam @m eventos em universidades. Durante as oficinas, os
minhocarios foram implantados nas propriedades dos agricultores familiares e em
escolas.

Nas propriedades, durante as oficinas, além da participacdo das familias dos
agricultores, participavam também estudantes e outros interessados no processo de

vermicompostagem. Em cada oficina, inicialmente os participantes foram organizados
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em grupos (Fig. 1) para responder as perguntas i) por que eu quero aprender mais sobre
minhocas? ii) 0 que eu quero aprender sobre minhocas? iii) onde eu j& ouvi falar de
minhocas? iv) o que eu ouvi falar de minhocas? v) quais os usos e as disponibilidades
de estercos nas propriedades?

Cada grupo recebeu tarjetas de cores diferentes onde as perguntas foram

respondidas. Estas perguntas resgataram as motivagdes e conhecimentos sobre o uso de

estercos e manejo de minhocas.

Fig. 1. Atividades de resgate e motivacdo para o conhecimento sobre o minhocario.

Fonte: O autor.

Apoés as discussfes, um representante escolhido pelos presentes apresentou as
repostas do grupo. Em seguida, foram discutidos os diferentes tipos de minhocarios,
suas vantagens e desvantagens e dificuldades ou ndo na constru¢cdo dos mesmos.

Nas escolas o tema era debatido na sala de aula e em seguida, os participantes se
dirigiam ao patio para constru¢do do minhocério. Assim como nas propriedades rurais,
0os minhocéarios foram construidos em locais definidos pelos os estudantes e demais
participantes (Fig.)2

Além dos estudantes e pesquisadores envolvidos nessa pesquisa, o0 trabalho
contou com a colaboracéo e participacdo de representantes dos STRs e CTA-ZM que
contribuiram na divulgagcéo da técnica, fazendo os contatos entre 0s agricultores e os

pesquisad@s
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Fig. 2. Oficina de constru¢do do minhocério nas escolas: a) Escola Municipal Francisco
Borges da Silva, comunidade rural do Rio Preto - Sdo Sebastido da Vargem Blegre.
Escola Familia Agricola - EFA Paulo Freire, comunidade Boa Cahtaiaca.

Fonte: O autor.

A Troca de Saberes é um evento anual que ocorre durante a Semana do
Fazendeiro, realizada na Universidade Federal de Vigcosa, no qual a universidade se
mobiliza para receber agricultores e profissionais da agricultura de todo Brasil que
buscam aprofundar a experiéncia e reelaborar a concepc¢éo de extensdo da universidade
(Villar et al., 2011; Barbosa et al., 2013). Durante a IV Troca de Saberes (2012), o tema
foi debatido na instalacdo pedagodgica (Lopes et al., 204i8p no Sold, onde foi
construido um mini minhocario (Fig. 3a) que serviu de exemplo para o0s participantes.

Apos a oficina, o minhocario foi encaminhado para uma tenda central, ficando
em exposicdo até o término do evento. Outro minhocéario, modelo, foi construido no
museu de Ciéncias da Terra Alexis Dorofeef (Fig. 3b) localizado no Campus da UFV
com o0 mesmo objetivo. Na V Troca de Saberes (2013), um minhocario foi construido
diretamente em um espaco na tenda central. Ja na Universidade Presidente Antdnio
Carlos— Unipac - em Leopoldina, foi utilizado a metodologia citada anteriormente para

as escolas (Fig. 3c).
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(A) = Bri
Fig. 3. Oficinas realizadas em ambientes universitarios. a e b) Oficina na Universidade
Federal de Vicosa durante a Troca de Saberes; c) Oficina na Universidade Presidente

Antbnio Carlos - Unipae Leopoldina.
Fonte: O autor

2.4. Implantacdo dos minhocarios

Para a montagem do minhocario, foram discutidos varios aspectos como a
escolha do local, cuidados e separacdo do vermicomposto. A familia ou a escola indicou
o melhor local para construir o minhocério; porém obedecendo a alguns critérios como:
necessidade de sombreamento e proximidade da fonte de agua e dos alimentos (para
reduzir o trabalho do transporte).

O manejo do minhocario requer alguns cuidados simples, porém essenciais. O
minhocario necessita ficar ao abrigo de chuva e sol e sempre bem tampado. Deve-se
observar se ndo ha formigueiros na redondeza e ficar atentos aos ataques de predadores,
como aves, porcos, ratos e formigas. Foi recomendado passar ao redor do minhocario
cinza, farinha de osso ou de casca de ovo moida, para evitar que as formigas se
aproximem. Em caso de ataque de formigas, sugeriu-se aumentar a umidade do
minhocério ou mesmo trocé-lo de local. Orienstambém observar a umidade do
minhocério e molhar conforme a necessidade.

Para a separacdo do vermicomposto, sugeriu-se colocar dentro do minhocario ao
final do processo, um saco de malha grossa (por exemplo, saco de estopa ou saco de
cebola), contendo esterco semicurtido umedecido. As minhocas dirigem-se para esse
saco a procura de alimento e apdés wmduas semanas, as minhocas podem ser
coletadas.

O minhocario sugerido aos agricultores (Fig. 4) foi o do tipo Campeiro de
bambu, pela simplicidade e menor custo de construcdo (Aquino & Meirelles, 2006;
Schiedeck et al., 2007). A dimens&o dos minhocarios foi de aproximadamente 0,8 m de
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largura, 1,20 m de comprimento e 0,3 m de altura (Schiedeck et al., 2007). Anexo |,

como construir o minhocério do tipo Campeiro de bambu.

o A

Fig. 4. Sequéncia de montagem no minhocario campeiro de bambu em propriedade da
agricultura familiar e escolas: a) marcagdo do minhocério; b) montagem das paredes e
travamento das cabeceiras com estacas; c) forragcdo com sombrite d) colocacéo parcial
do substrato; e) colocacdo das minhocas f) preenchimento com do resto do substrato
(esterco); g) verificacdo simples do nivel de umidade do substrato; h) cobertura de
sombrite e palhada; i) cobertura com tapume de bambus.

Fonte: O autor.

Nem todos os minhocarios construidos foram do tipo campeiro, pois em algumas
comunidades havia disponibilidade de materiais e, outros modelos de minhocérios
foram construidos. Assim, na EFA Paulo Freire utilizou-se uma carcaca de geladeira
(Fig. 5A) e na UNIPAC utilizowe uma caixa d’agua (Fig. 5B).

Todo processo de construcao foi realizado com a participacdo dos agricultores e
estudantes. Foi proposto aos agricultores que testassem, em suas propriedades, a
gualidade do vermicomposto obtido. Esse foi um teste simples, com culturas fertilizadas

(com) ou nao (sem) o vermicomposto.
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Fig. 5 - Minhocario construindo em carcaca de geladeira (a) e minhocario construido em
caixa d’agua (b).
Fonte: O autor.

As minhocas utilizadas em todos os minhocarios foram da espécie Vermelha da
Califérnia (E. andrei). As minhocas foram colocadas a cima da camada parcial do
esterco semicurtido. Utilizou-se 1 litro de minhocas (aproximadamente 1200 minhocas)
e aproximadamente 100 kg de esterco. Cada minhocario foi acompanhado pela prépria
familia e estudantes das escolas.

Foram implantados 13 minhocarios no periodo de marco de 2011 a setembro de
2012, sendo nos municipios de Acaiaca (1), Araponga (2), Divino (2), Espera Feliz
(1),Visconde do Rio Branco (2) e na Escola Municipal Francisco Borges da Silva,
Comunidade rural do Rio Preto - Sdo Sebastido da Vargem Alegre (1), Escola Familia
Agricola — EFA, Paulo Freire Comunidade Boa Cama, Acaiaca (1), Universidade
Presidente Antonio Carlos UNIPAC, Leopoldina (1) e na Universidade Federal de
Vigosa (2).

Além das oficinas de construgdo do minhocario, outros dois eventos foram
realizados, um em Barbacena e um em Guidoval. Em Barbacena, a oficina fez parte do
Il Seminario de Agroecologia e Homeopatia na Agricultura, que teve como publico os
agricultores, familiares, associacdes, cooperativas, estudantes e pesquisadores. Em
Guidoval, a oficina foi realizada em uma propriedade de agricultura familiar, com a

presenca de agricultores, sindicato e pesquisadores.
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2.5. Oficinas e distribuicao de “kits”

Em algumas oficinas o minhocério n&o foi construido, porém kits com minhocas
foram distribuidos para os agricultores interessados em montar o0 minhocario. Essas
oficinas tiveram o intuito de divulgar a técnica da vermicompostagem nas comunidades

enas escolas.

2.6. Avaliacdo dos minhocarios

Para avaliar o funcionamento dos minhocarios foram realizadas duas visitas em
cada propriedade e outras formas de comunicagdo como ligacdes telefonicas, internet e
recados enviados por terceiros, pelos agricultores e estudantes. Durante estas visitas,
foram avaliadas qualitativamente e quantitativamente as condicdes dos minhocarios
instalados, tanto coletivamente como também aqueles instalados individualmente por
algumas pessoas que receberam os kits distribuidos em oficinas.

As perguntas utilizadas na avaliacdo foram: quais foram as dificuldades
encontradas para realizar a vermicompostagem na propriedade e escola? Por que nao
utilizavam a técnica do minhocario? Quem ira continuar com o minhocario? Fizeram

teste com o vermicomposto pronto? Caso sim, qual diferenca visual foi notada?

3. RESULTADOS

Participaram da pesquisa agricultores familiares, estudantes, técnicos e
professores. Foram realizadas 15 oficinas, construidos 13 minhocérios e distribuidos 55
kits contendo minhocas para aqueles os interessados em construir 0 minhocério nas suas
propriedades. Todo o processo envolveu 360 pessoas.

Nas oficinas, construise 0 minhocario junto com os participantes, foram
doadas minhocas para os interessados e buscou-se atender aos anseios dos diferentes
atores envolvidos na experimentacdo de forma participativa, sanando as duvidas que
foram surgiam sobre manejo do minhocario. Na Tabela 1 encontra-se a sintese das
respostas obtidas através das perguntas geradoras, realizadas antes da construgéo

minhocario.
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Além da troca de conhecimentos e apresentacdo dos avancos obtidos pelos
agricultores em suas propriedades, esse foi um espaco de enriguecimento com novas
experiéncias, onde o minhocario Campeiro foi apresentado como uma alternativa de
baixo custo para o agricultor. Ao final, os participantes com interesse em montar o
minhocario em suas propriedades receberam kits com minhocas suficientes para

comecgar a criagao.

Tabela 1. Sintese das respostas obtidas através das perguntas geradoras de debates
durante a instalacdo dos minhocarios nas propriedades agricolas e escolas.

Perguntas Respostas frequentes

Por que eu quero aprender mais sq Para facilitar o trabalho e aproveitamento

minhocas? esterco, visando uma producdo saudave
sustentavel.

O que eu quero aprender sobre minhocas? Se as minhocas sdo boas para solo; como
se reproduzem; quanto tempo demora |
elas produzirem o vermicomposto; saber n
sobre as fun¢bes das minhocas;

Onde eu ja ouvi falar de minhocas? Oficinas do projeto Vacas para o Café (at
Animais para a Agroecologia); em reunic
do projeto da UFV, CTA e sindicatos; na EI
Puris; no intercambio em Manhumirir
propriedade de vizinhos; no programa Glc
Rural.

O que eu ouvi falar de minhocas? Onde tem minhoca a terra é um pouco mell
minhocas fazem galerias no solo e ajudal
agua infiltrar; ajudam na decomposicdo
esterco para transforma-lo em melhor adu
na horta tem muita minhoca; sado usadas c
alimentos para peixes;

Quais o0s usos e as disponibilidades | Uso esterco para adubar a lavoura ou a h
estercos nas propriedades? possui bastante esterco; o esterco sobr:
propriedade; a sua maioria é esterco
origem bovina; ha também estercos

equideos e aves.

3.1. Aprendendo e ensinando sobre o processo de vermicompostagem

“Meu pai sempre falava que terra que tem minhoca é uma teria boa

A maioria dos agricultores e estudantes conheciam a importancia das minhocas
para qualidade do solo. Relataram que gostariam de conhecer mais sobre as minhocas,
pois elas poderiam ajudar a melhorar o esterco. Demonstraram interesse em aprender
mais para entender como produzir os vermicomposto. O conhecimento sobre as
minhocas foi adquirido através de seus familiares, amigos, vizinhos e atividades

oferecidas pela universidade, sindicatos, intercambios e televisdo (Tabela 1).
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3.2. Avaliacdo dos minhocarios

A avaliagdo mostrou que a maioria dos minhocarios foram conduzidos com
sucesso. Para tanto, a participacdo dos agricultores, dos pesquisadores e estudantes da
UFV foi fundamental no cuidado dos minhocarios.

A maioria das familias de agricultores (75% dos minhocarios montados nas
propriedade dos agricultores) disseram que pretendem continuar com o minhocario e
também divulga-lo para as comunidades vizinhas, pois acreditam que o0 vermicomposto
produzina “tem muitos beneficios para a plahteonforme relato de uma agricultora.

A maioria relatou que nunca tinham ouvido falar a respeito de um minhocario.

Ja os que o conheciam nao sabiam como construi-lo. Alguns disseram possuir alguma
experiéncia com a compostagem, porém ndo obtiveram bons resultados, principalmente
devido a dificuldade no processo de producdo do composto. A experiéncia ndo muito
positiva com a compostagem, os fez pensar que também seria muito dificil construir e
manejar um minhocério. Outros, embora conhecessem a técnica, ndo sabiam como
conseguir as matrizes das minhocas. A partir do intercambio realizado em Manhumirim,
0s agricultores tiveram a oportunidade de conhecer uma producdo de vermicomposto
em grande escala, 0 que motivou a experimentacao nas suas propriedades.

Alguns problemas com ataques de predadores foram relatados pelos agricultores.
Os cuidados com possiveis ataques de formigas foram repassados para os agricultores e
estudantes. Esse problema aconteceu em trés minhocéarios. JA a presenca das
sanguessugas foi apenas relatada no minhocario construido no Assentamento Olga
Benario em Visconde do Rio Branco. Até entdo, os agricultores ndo tinham
conhecimento a respeito das sanguessugas (classe Hirudinae) terrestres (Fig. 6). Manter
0 minhocario bem drenado pode prevenir o surgimento das sanguessugas. A catacao e
posterior destruicdo dos individuos é a forma mais eficaz de controle (Schiedeck et al.,
2009). Foi a partir do aparecimento nesse minhocério que a atencao foi despertada para

mais este predador.
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Fig. 6. Sanguessuga encontrada no minhocario construido no Assentamento Olga

Benario - Visconde de Rio Branco, MG.

Duas familias de agricultores ndo deram continuidade ao minhocério devido aos
ataques de formigas. No entanto, pretendem futuramente montar outro minhocario.
Todas as escolas (trés minhocarios) pretendem r@an®is além de produzir o
vermicomposto para adubar a horta local, os estudantes podem coletar as minhocas para
levarem para suas propriedades. J& no museu de Ciéncias da Terra Alexis Dorofeef e na
Troca de Saberes, 0 minhocério foi apenas demonstrativo.

Nas propriedades de Divino e Espera Feliz, duas familias experimentaram o
cultivo com e sem vermicomposto e relataram maior crescimento (aspecto visual) das
culturas de couve, feijao e cebolinha (Fig. 7), quando na presenca de vermicomposto em
relacdo a sua auséncia. Essa informacéo proporcionou maior confianca aos agricultores
em relacdo ao vermicomposto. Uma agricultora em Espera Feliz, afirma que notou
grande diferenca, concluindo que “as plantas ficaram bem melhores e mais bchitas

Apesar de ndo ter sido realizado um ensaio agrondmico com desenho estatistico,
a experimentacao foi fundamental para o fortalecimento da confianga dos agricultores

emrelacdo ao resulto final do produto do minhocario.
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Fig. 7. Teste pratico em canteiro de cebolinha, realizado por uma familia de Espera

Feliz— MG.
Fonte: O autor.

A sintese das respostas obtidas na avaliacdo dos minhocéarios encontra-se na

Tabela 2.

Tabela 2. Sintese das respostas obtidas através das perguntas geradoras de debate

durante o monitoramento dos minhocérios nas propriedades agricolas e escolas.

Perguntas

Respostas frequentes

Quais foram as dificuldades encontradas f
realizar a vermicompostagem na propried
e escola?

A maioria ndo apresentou dificuldade
manejo do minhocério; trés minhocari
foram atacados por formigas; um minhocé
foi atacado por sanguessugas.

Por que nado utlizavam a técnica
minhocario?

A maioria ndo conhecia o minhocario; os ¢
conheciam ndo sabiam como constri
Achavam que seria muito dificil e ca
construir um minhocario. Queriam fazer,
ndo sabiam como conseguir a minhoca.

Quem ira continuar com o minhocario?

Duas familias ndo deram continuidade,
demais e as escolas mantiveram e preten
manter o minhocario.

Fizeram teste com o vermicomposto pron
Caso sim, qual diferenca visual foi notada?

Duas familias fizeram testes e observai
maior crescimento (aspecto visual) ¢
culturas adubadas com vermicomposto.
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Além das duas familias que fizeram o teste com o vermicomposto, outro
agricultor enviou seu relato sobre o minhocario confeccionado na sua propriedade com
as minhocas que recebeu dessa experimentacdo. O agricultor realizou um experimento
simples, adubando a plantacéo de jil6 que anteriormente ndo produzia e sofria ataque de
Vaquinha (Diabrotica speciosa). Apos a utilizacdo do vermicomposto, ele observou que
as plantas melhoraram o aspecto visual, apresentando-se mais resistentes e comecgaram a
produzir frutos. O agricultor também relatou que pretende construir outro minhocario
dentro da lavoura de café, diminuindo assim a distancia do transporte para a lavoura.
Para garantir a qualidade do esterco a ser ofertado as minhocas e, assim, poder ampliar
o minhocério, pretende iniciar a criacdo de bovinos.

A reducdo da méo de obra em comparacdo a compostagem, também foi um
beneficio da construcdo do minhocario que os agricultores relataram. Segundo um
agricultor “A diferenca de um minhocario para um composto ¢ a rede. Por qué?”

Resposta do agricultor: “O tempo que eu estaria fazendo composto eu deito na rede e

enquanto as minhocas fazem a rede com os organismos eu fac¢d @gegsi).

N o0, &
\ DIFERENGA PE 4[154 :
MINHOCARIO "2 4
Um compoSTO B
REDE. P
POROUE?

Fig. 8: Galdo de armazenamento do vermicorgpoa propriedade de Amauri Adolfo

da Silva. A frase com o questionamento € de autoria do agricultor (para resposta ao
questionamento: vide texto).

Fonte: Irene Maria Cardoso
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3.3. Distribuicdo de Kits e oficinas

Através das oficinas oferecidas e minhocéarios construidos, foi possivel
compartilhar as informacdes com as familias, vizinhos, estudantes e pesquisadores
envolvidos nas atividades. As oficinas possibilitaram a divulgacdo da técnica para
pessoas de diferentes municipios e ambientes e permitiram a discussdo sobre a
importancia das minhocas no agroecossistema, destacando seu papel no processo de
vermicompostagem, além de sanar as duvidas sobre o mareejoomstrucdo do
minhocario.

O resultado dessas atividades ndo péde ser acompanhado em sua totalidade. Ha,
entretanto, relatos de pessoas que montaram seus minhocarios, utlizam o
vermicomposto e repassam a técnica e minhocas para 0s vizinhos. Apesar da
dificuldade de monitorar e avaliar todos os resultados obtidos, acredia®enas e
distribuicdo de kits promoveram a troca de conhecimento e a interacdo entre 0s
agricultores familiares. Nesse sentido, tanto a disseminacdo quanto a divulgacdo dessa

pesquisa foram relevantes para a difusdo desse conhecimento.

4. DISCUSSAO

O sucesso da expemmacdo com o minhocario Campeiro fez com que ele se
difundisse na regido da Zona da Mata pelos proprios agricultores. A divulgacao que se
realiza entre os agricultores € uma relagédo entre iguais, de maneira pratica, partindo-
do homem e de sua propriedade, de seus experimentos e dos resultados concretos que se
tem obtido (Peraci, 2004). Esse resultado fez com que, tanto os agricultores, quantos os
estudantes, acreditassem na técnica.

O uso da metodologia da pesquisa-acao possibilitou a disseminacdo do uso da
vermicompostagem como uma alternativa a adubacao para agricultura familiar, ao
mesmo tempo em que questdes de pesquisa foram respondidas. O processo participativo
respeitou e reconheceu o direito de todos na tomada de decisdo em continuar, ou nao,

com a conduc¢ao do minhocario.
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4.1. Aprendendo e ensinando sobre o processo de vermicompostagem

Para entender o processo de vermicompostagem é preciso também conhecer
como as minhocas atuam nesse sistema. H4 muito anos as minhocas sao motivo de
curiosidade entre os homens, tanto por suas caracteristicas morfoldégicas e anatdbmicas
quanto pelo papel que desempenham na natureza (Schiedeck et al., 2010). Tanto os
agricultores quanto os estudantes tinham muitas curiosidades e davidas em relacéo as
minhocas, sendo essas discutidas de forma a responder seus anseios. As minhocas sao
hermafroditas, apresentando os Orgdos sexuais masculinos e femininos no mesmo
individuo, dependendo da fecundacéo cruzada para produzir casulos (Ferruzzi, 2001),
As minhocas colocam ap0s a postura, casulos que contém de um a dez individuos, com
frequéncia média de trés minhocas em cada um deles (Venter & Reinecke, 1988). Essa
alta capacidade de proliferacdo e crescimento ripido da minhoca Vermelha da
Califérnia (Aquino & Nogueira, 2001) possibilita os agricultores distribuirem parte das
minhocas apds producdo do vermicomposto. Assim, mais familias terdo acesso as
matrizes de minhocas e condicéo de aprender e construir seu préprio minhocario.

O desejo em aprender a técnica de vermicompostagem para facilitar o trabalho e
melhorar o aproveitamento do esterco (Tabela 1) demonstra que os agricultores e
estudantes possuiam conhecimento prévio sobre a técnica, pois estas sdo duas sabidas
vantagens em utilizar a vermicopostagem. O vermicomposto ndo exige o revolvimento
comum em outros processos de compostagem (Aquino et al., 1992). E mais leve o que
facilita o transporte e exige menos mao de obra (Edwards & Arancon, 2004). A
vermicompostagem melhora as propriedades fisico-quimicas e biolégicas do solo com
um material que ja possuem na propriedade (Bidone, 2001, Souza et al., 2006; Ngo et
al., 2012).

Além disso, os agricultores e estudantes também demonstram conhecimento
sobre a importancia das minhocas para o funcionamento do solo e a conservacao da
sustentabilidade dos ecossistemas. As atividades das minhocas reduzem a compactacao
do solo, contribuem para uma melhor aeracdo, aumentando a macroporosidade e
contribuindo para a ciclagem e liberacdo de nutrientes (Righi, 1966; Blanchart et al.,
1999; Rémbke et al., 2005).

O conhecimento sobre as minhocas foi adquirido com os familiares, amigos,
vizinhos, televisdo e universidade. Esse conhecimento popular, diz respeito as

informagdes acumuladas ao longo do tempo. Conforme Marconi e Lakatos (2005), o
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conhecimento popular ¢ “geralmente tipico de camponés, transmitido de geracdo para
geracdo por meio da educacdo informal e baseado em imitacao e experiéncia pessoal”.

O programa de televiséo, citado pelos agricultores e estudantes, tem contribuido
para a divulgacao da ciéncia, colaborando para a formacdo do cidaddo do campo e sua
construcdo de conhecimento na area das ciéncias agrarias (Gongalves, 2005). Segundo
Aquino et al. (1997), no de ano 1993, o programa Globo Rural exibiu uma reportagem
sdore a vermicompostagem em canteiros de bambu, utilizando bagaco daecana-
acucar e leucena, como substratos alternativos para complementacdo do esterco. Os
mesmos autores mencionam o programa como instrumento de divulgacédo da atividade
da vermicompostagem.

Outros canais de divulgacdo e disseminacdo de novos conhecimentos foram
relatados, como é o caso das atividades dos intercambios agroecolégicos. Os
Intercambios Agroecoldgicos tem como objetivo estimular a troca de conhecimentos
entre as familias de agricultores e criar ambientes que estimulem a horizontalidade entre
os conhecimentos populares e conhecimentos técnico-cientificos (Zanelli et al., 2013).
Esse ambiente foi de suma importancia, visto que foi a partir dele que muitos tiveram o
primeiro contato com o minhocario.

As oficinas do projeto “Animais para a Agroecologia” (anteriormente chamado
Vacas para o Café) foi mais um espaco onde os agricultores discutiram sobre a funcao
das minhocas no agroecossistema. O projeto busca melhorar a integracdo da criacéo
animal com os sistemas agroflorestais, incrementando a producdo animal e melhorando
a quantidade e qualidade dos estercos nas propriedades (Freitas et al., 2009; Lopes et al.,
2012). A utilizagdo de esterco bovino é recomendada tanto para agricultores familiares
como para grandes produtores, porém as limitacdes séo referentes a disponibilidade e
mao de obra (Fernandes et al., 2012). Além disso, Lopes et al. (2012) observaram que
no geral o esterco produzido nas propriedades dos agricultores familiares da Zona da
Mata de Minas Gerais sdo armazenados a pleno sol, o que leva a perda de nutrientes
Diante do exposto, 0 emprego da vermicompostagem torna-se uma alternativa viavel de
melhoria da qualidade do esterco, de aproveitamento dos residuos organicos e de

integracéo do sistema produtivo (Freitas et al., 2009).
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4.2. Avaliacdo dos minhocérios

A avaliacdo constituiu de uma forma simples e eficaz de levantamento e
identificacdo da percepcéo dos agricultores e estudantes, que poéde gerar um conjunto de
informacdes que identificaram a visdo da comunidade a ser considerada no trabalho.

Embora tenham ocorrido problemas, a aceitacdo do minhocério foi grande, como
ficou demonstrado pelo interesse em continuar com a atividade por 75% das familias.
Com isto, espera-se que a utilizacdo do vermicomposto diminua o uso de insumos
quimicos para a producdo vegetal e estimule a transicdo agroecoldgica na agricultura
familiar (Schiedeck et al., 20n6

4.2.1. Quais as dificuldades encontradas para realizar a vermicompostagem na

propriedade ou escola?

O aumento da umidade do minhocario como forma de contslormigas,
principal predador relatado pelos agricultores, ndo estd, até onde é de conhecimento dos
autores, relatado na literatura. A literatura recomenda retirar toda parte tomada pelas
formigas, uma vez que o uso de inseticidas ndo é recomendado (Vailatti & Cichacewski,
1997). Usar borra de café, farinha de osso ou de casca de ovo moida espalhada sobre o
canteiro pode inibir o aparecimento das formiga®@m de ser um complemento
alimentar para as minhocas (Schiedeck, 2006). Apesar dessas orientacdes terem sido
repassadas para os agricultores, ninguém relatou té-las usadas. A recomendacéo de ficar
atento quanto ao local para construir 0 minhocario, evitando locais com formigueiros
(Schiedeck, 2006) foi respeitada, mas isto n&do evitou, em todos 0s casos, 0s ataques de
formigas.

Além das formigas, as sanguessugas, outro predador que causou problema,
causam seérios estragam minhocario. As sanguessugas sao visualmente muito
parecidas com as minhocas (Fig. 6), embora apresentem uma coloracdo mais alaranjada
e uma maior resisténcia ao esmagamento. Canteiros bem drenados podem prevenir o
surgimento das sanguessugas. A catacao e posterior destruicdo € a forma mais eficaz de

controle (Schiedeck et al., 2009). Estéa técnica foi utilizada pelo agricultor.
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4.2.2. Por que nao utilizavam a técnica do minhocario?

O minhocério do tipo Campeiro foi, como esperado, uma opcéo de baixo custo e
de simples construcao, utilizando materiais de facil acesso, com o bambu (Aquino &
Meirelles, 2006; Schiedeck et al., 2007). A construgéo pode ficar ainda mais barata se
construido com material alternativo, como foi 0 caso da carcaca de geladeira e caixa
d’agua utilizada nas escolas (Fig. 5).

A aquisicdo das minhocas também foi uma limitacdo para utilizarem a técnica,
visto que a minhoca Vermelha da Califérnia ndo é uma minhoca nativa do Brasil. No
entanto, a distribuicdo de kits, oferecidos durante este estudo e a disseminacéo entres 0s
proprios agricultores possibilitou 0 acesso a um grupo de produtores e estudantes da
Zona da Mata de Mineira.

Existem poucos estudos utilizando minhocas de espécies ndo comerciais. A
espécie de minhoca mais comum no Brasil é a peregrina, Poatosooéthrurus
(Glossoscolecidgee Amynthas gracilis (Megascoelecidae), sendo frequentemente
encontrada em ecossistemas perturbados (agricolas, urbanos e florestais) no pais
(Brown et al., 2006). Ambas as espécies sao Uteis na incorporacdo de matéria organica
ao solo (Righi, 1990). Em estudos realizados em propriedade de agricultores familiares
em Araponga— MG, Souza (2010) encontrou uma elevada abundanciaP.de
corethrurus e de A gracilis, portanto o uso destas minhocas pode gerar autonomia para
0s agricultores no processo de vermicompostagem

Ao final da experimentacéo, a maioria dos agricultores disseram que pretendem
dar continuidade ao minhocéario, uma que todos relataram ser uma técnica muito

simples, conforme ja mencionado por outros agricultores (Schiedeck et al., 2007).

4.2.3. Fizeram teste com o vermicomposto pronto? Caso sim, qual diferenca visual foi

notada?

O teste com vermicomposto produzido pela prépria familia (Fig. 7) foi uma
maneira de demonstrar na pratica o conhecimento adquirido, como ja observado em
outros locais (Liu, 1996).

A pesquisa com a participacdo dos agricultores € uma forma de aproximar os
pesquisadores e aqueles que utilizardo a técnica. Além disso, aprofunda a relagcéo entre

0 pesquisador e o agricultor, entendendo suas necessidades e demandas, bem como
26



fortalecer a liberdade, a criatividade e a confianca dos agricultores (Thiollent & Silva,
2007; Tozoni-Reis, 2007). Assim, o conhecimento ou tecnologia gerados passam a fazer
parte do cotidiano dos agricultores, que podem incorpora-los em suas praticas do dia-a-
dia (Bordenave, 1994).

4.2.4. Oficinas e distribuicdo e Kits

A divulgacao cientifica, como as ocorridas durante as oficinas sobre
vermicompostagem, com ou sem constru¢cdo de minhocario, e com a distribigcdo do
kits contribuem para que o0 ndo especialista, nesse caso, o0 agricultor e o estudante,
passam a ser um multiplicador da experién®i@. caso do minhocario, popularizando
ou divulgando a informacéo cientifica (Albagli, 1996).

O uso de uma espécie de minhoca comercial dificulta o acesso, principalmente
dos agricultores devido ao preco das matrizes. Atualmente, o quilo da minhoca custa R$
60,00 (Minhobox, 2014), preco pouco acessivel, ainda mais que a venda minima sdo de
5kg. O preco das matrizes contraria o objetivo da técnica que é a reducao dos custos da
producao. Diante dessa dificuldade, a distribuicdo de kits buscou suprir a falta de acesso
as matrizes de minhocas relatadas pelos agricultores, como sendo uma das razfes por
ndo terem um minhocario. Com esse kit, cada um que recebeu pdde levar para sua
propriedade uma quantidade de minhocas suficiente para iniciar a criacdo e

posteriormente montar o minhocario.

5. CONCLUSOES

O processo participativo permitiu que os agricultores e estudantes pudassem te
acesso as informacdes e expor suas duvidas quanto a construcdo e manejo do
minhocério. Os agricultores e estudantes demonstraram conhecimento tradicional sobre
minhocas e sua importancia para o funcionamento do solo e a conservacdo da
sustentabilidade dos agroecossistemas.

Embora fosse desconhecido o processo da vermicompostagem e a técnica para a
implantagdo de um minhocario pela maioria dos agricultores e estudantes, foi
perceptivel o interesse e a motivacédo dos agricultores e estudantes durante a construcao

do mesmo. Porém, necessita-se um periodo de tempo longo para que todos os
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participantes possam testar o vermicomposto, por isto, o incentivo e a disseminacao da
técnica para outros agricultores devem continuar.

Futuros estudos devem incluir a utilizacdo de minhocas de espécies nativas para
producdo de vermicomposto, pois, assim, 0os agricultores poderiam utilizar as minhocas
da sua propriedade. Para isso, € importante avaliar a produtividade dessas espécies e
comparé-las com a produtividade da espécie mais utilizada no Brasil.

Além da producgdo dos vermicomposto, a comercializagdo das minhocas € mais
uma alternativa que pode complementar a rendar familiar. Estudos de como agregar
valor aos produtos do minhocario é mais uma possibilidade de pesquisas futuras nas

propriedades e agricultura familiar.
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CAPITULO Il

METAIS PESADOS PRESENTES EM POS DE ROCHAS UTILIZADAS
DURANTE O PROCESSO DE VERMICOMPOSTAGEM

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram avaliar a capacidade de minhocas em imobilizar
metais pesados presentes em pds de gnaisse e esteatito adicionados ao esterco durante o
processo de vemicompostagem e avaliar o crescimento de plantas e a disponibilizagao
de metais pesados as mesmas quando fertilizadas com pos de rochas vermicompostados.
A producéo dos vermicompostos foi realizada em um experimento com trés tratamentos
em frascos plasticos utilizando esterco bovino semicurtido, minhocas da espécie Eisenia
andrei e pés de gnaisse ou esteatito na dose correspondente a 12 %. Posteriormente,
realizou-se um ensaio agronémico em casa de vegetacdo com milho, cultivado em solo
fertilizado com os trés vermicompostos obtidos (enriquecidos com p6 de gnaisse, com
po de esteatito e sem enriquecimento com pé de rocha - controle). Em todos os
tratamentos aplicou-se ao solo uma adubacéo corretiva com calcério e esterco, 15 dias
de antecedéncia ao plantio do milho, O peso seco das minhocas foi superior no
tratamento enriquecido com p6 de gnaisse e o numero de minhocas ao final do processo
de vermicompostagem foi maior nos tratamentos com pds de rochas. As minhocas
foram capazes de imobilizar uma pequena parte dos metais pesados e isto nao
prejudicou o crescimento das mesmas. O crescimento das plantas de milho foi maior no
tratamento com po de gnaisse vermicompostado. O tratamento enriquecido com po6 de
gnaisse contribuiu para o acréscimo de Zn nas plantas, podendo ser, portanto, uma
alternativa para a fertilizagdo com Zn. A alta concentracdo de Ni e Cr no ptedite

resultou em maiores teores destes elementos nas plantas. No entanto, as concentracdes
de metais no solo pés-cultivo, em todos os tratamentos, encontraram-se abaixo dos
valores de referéncia de qualidade. O melhor desenvolvimento das plantas crescidas em
vermicomposto enriguecido com po de gnaisse sugerem a possibilidade de uso desse
material como fonte de enriquecimento do vermicomposto com nutrientes, melhorando,
portanto a qualidade quimica do adubo organico. J4 a recomendacdo do uso de po de

esteatito na agricultura precisa ser estudada com mais profundidade.
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ABSTRACT

HEAVY METALS FROM ROCK POWDER USED IN THE PROCESS OF
VERMICOMPOSTING

The objectives of this study were to evaluate the ability of earthworms to immobilize
heavy metals present in rock powder from gneiss and steatite added to manure during
vemicomposting and to evaluate plant growth and availability of heavy metals to plants
when fertilized with rock powder, added during the vermicomposting process. The
production of vermicompost was investigated in an experiment with three treatments
consisting of plastic bottles containing cattle manure, earthworms of the species Eisenia
andrei and rock powder from gneiss or steatite corresponding to a 12 % dose.
Subsequently, a greenhouse agronomic test was carried out with maize grown in soil
fertilized with three vermicompost enriched with either: powdered gneiss; or powdered
steatite; and a control (without enrichment with rock powder). All treatments were
applied to the soil along with a corrective fertilization with limestone and manure of dry
dung applied 15 days prior to planting. The dry weight of earthworms was higher in the
treatment enriched with powdered gneiss and the number of earthworms at the end of
the vermicomposting process was higher in treatments with rock powder. The
earthworms were able to immobilize a small proportion of heavy metals and this did not
hinder their growth. The growth of maize plants was higher in the treatment with
powdered vermicomposted gneiss. The gneiss-enriched treatment contributed to
increased Zn concentration in plants and may also be an alternative to Zn fertilization.
The high concentration of Ni and Cr in steatite powder appears to have resulted in
higher levels of these elements in plants. However, the concentrations of metals in soil
after cultivation in all treatments were found to be below the benchmarks of quality.
The superior growth of plants grown in vermicompost enriched with powdered gneiss
suggests the possibility of using this material as a source of enrichment of
vermicompost with nutrients, thus improving the chemical quality of organic fertilizer.

It is recommended that the use of steatite powder in agriculture needs to be studied in

greater depth.
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1. INTRODUCAO

O uso de residuos organicos enriquecidos com pos de rochas € uma alternativa
aos fertilizantes quimicos convencionais. Os residuos organicos sdo muitas vezes
produzidos na propriedade, o que torna seu custo reduzido e, a0 mesmo tempo, ciclam
carbono e outros nutrientes (Kiehl, 2010). Uma melhor forma de utilizar estes residuos é
através da vermicompostagem, uma técnica alternativa a compostagem tradicional
(Edwards & Arancon, 2004), visto que, em relacdo ao mesmo volume de composto
adicionado o ao solo, garantem maior eficiéncia no condicionamento fisico do solo, e
forma de estruturas hiumicas mais estaveis (Aquino, 2005).

Os pos de rochas, séo residuos gerados pelo processamento de rochas. O uso de
pos de rochas silicatadas na agricultura € uma pratica que contribui para o equilibrio do
sistema agricola como um todo (Theodoro et al., 2006), aumentando, inclusive, a
resisténcia das plantas a estresses bioticos e abibticos devido a melhoria do seu estado
nutricional (Melamed et al., 2007), refletindo no maior crescimento das plantas (Souza
et al., 2013). Além disto, seu uso na agricultura pode ser uma alternativa de destino
correto destes residuos (Leonardos et al., 2000).

Entretanto, mesmo que em alguns casos, 0s p0s de rochas possam ser
relativamente ricos em alguns nutrientes, estes ndo sao facilmente disponiveis para as
plantas, pois estdo na estrutura cristalina dos minerais. A disponibilidade pode ser
aumentada se os pos de rochas forem adicionados aos residuos organicos e
vermicompostados, pois 0 processo de vermicompostagem pode melhorar a liberagcéo de
nutrientes das estruturas dos minerais (Souza et al., 2013). Esses autores observaram
maior crescimento de milho e aumento da biomassa e do niumero de minhocas apds o
processo de vermicompostagem associada aos pds de gnaisse e esteatito. Porém estes
pés de rochas podem ser ricos em metais pesados, 0 que pode inviabilizar o seu uso na
agricultura, pois ha risco de que estes metais também sejam disponibilizados no solo e
absorvidos pelas plantas.

Os metais pesados sdo encontrados naturalmente no solo, normalmente em
concentracgdes inferiores aquelas consideradas como toxicas para diferentes organismos.
Nos solos, os metais sao originarios do material de origem, da precipitacdo atmosférica
e de materiais adicionados ao solo como cinzas, calcario, fertilizantes quimicos e

adubos organicos (Amaral Sobrinho et al., 2009).
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Embora existam muitas incertezas sobre a especificidade dos mecanismos de
absorgcéo dos metais pesados, sobretudo daqueles ndo essenciais para o crescimento de
plantas, geralmente a concentracdo e o acumulo do elemento nos tecidos das plantas
dependem da sua disponibilidade na solucdo do solo. As concentracées nas raizes e na
parte aérea aumentam com a elevagdo da concentracdo de metais na solucdo do solo
(Gussarsson et al., 1995), mas estes podem ser complexados tornando-se indisponiveis
para as plantas durante o processo de vermicompostagem (Kiehl, 2010).

Alguns seres vivos, como as minhocas, possuem a habilidade de bioacumular
metais pesados como Cd, Cu, Pb e Zn, retirando-os do vermicomposto e concentrando-
0S em seus tecidos (Morgan & Morgan, 1999; Shahmansouri et al., 2005). Neste caso,
0S metais pesados concentrados nos corpo das minleocadgumas situacbes em
guantidades elevadas, podem né&o ser liberados, ou liberados em menores quantidades
nos seus excrementos (Kizilkaya, et al., 2004). Sendo assmminhocas podem ser
usadas para extrair metais pesados presentes nos materiais utlizados na
vermicompostagem, mitigando assim seu efeito na planta. Mas isto, até onde € do
conhecimento dos autores, ainda néo foi estudado. Os poucos estudos que avaliaram
vermicompostagem com a adicdo de pos de rochas (Menezes Junior & Fernandes, 1998;
Sailaja Kumari & Ushakumari, 2002; Furlan et al., 2007; Wei et al., 2012; Souza et al.,
2013) nédo estudaram tais efeitos.

Entretanto, deve-se ter cautela pois alguns estudos apontam para o perigo de
metais pesados causarem efeitos negativos, levando a morte das minhocas (l€izilkaya
al., 2009) e a reducéo do crescimento ou da reproducéo das mesma®(Khalib96;
Spurgeon & Hopkin, 1996; Siekierska & Urbanska-Jasik, 2002). Isto dependera das
fontes de residuos utilizadas (Souza et al., 2013) e da categoria ecolégica da espécie
(Nahmani et al., 2007).

Alguns grupos de minhocas sdo menos sensiveis aos metais pesados, assim
como apresentam maior capacidade de bioacumulacdo. A espécie epigeica Eisenia
andrei é considerada eficiente na bioacumulagcdo (Edwards, 1998) e os teores presentes
em poés de esteatito e gnaisse ndo foram letais as mesmas (Souza et al., 2013). Além
disto, 0 uso desta espécie apresenta varias vantagens, tais como ser facilmente cultivavel
e ter reproducdo rapida (Edwards, 1998), sendo por isto muito utilizada na

vermicompostagem.
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Os objetivos principais deste trabalho foram avaliar a capacidade de minhocas
em imobilizar metais pesados presentes em pds de gnaisse e esteatito adicionados ao
esterco durante o processo de vemicompostagem e avaliar o crescimento de plantas e a
disponibilizacdo de metais pesados as mesmas quando fertilizadas com pds de rochas

vermicompostados.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencéo e caracterizacdo dos pos de rochas

Utilizaram-se poOs de esteatito e gnaisse, ambos facilmente encontrados na
mesorregido da Zona da Mata de Minas Gerais (Brasil), onde o estudo foi con@uzido.
esteatito, ou pedra-sabdo, é uma rocha metamorfica, composta, principalmente de talco,
qgue confere a rocha baixa dureza. O talco facilita o manuseio desta rocha para
artesanatos, esculturas e ornamentos arquiteténicos (Castilhos et al., 2008), sendo muito
utilizada para tais finalidades na regido do Quadrilatero Ferrifero, onde tem ampla
ocorréncia. O p6 de esteatito utilizado no experimento apresentou talco, anfibdlios,
cloritas e dolomita como minerais principais (Carvalho, 2012). O gnaisse € a principal
rocha encontrada na Zona da Mata mineira, proxima a mesorregido do Quadrilatero
Ferrifero. E uma rocha de origem metamoérfica e que possui uma diversa composic¢éo de
minerais (Bigarella et al., 1994). O gnaisse utilizado no experimento apresentou
quartzo, k-feldspato, plagioclasios, anfibélios, biotita, rutilo e apatitas como minerais
constituintes (Carvalho, 2012).

Para o experimento, os pds de esteatito e gnaisse foram obtidos a partir do
subproduto de pedreiras da regido. Os materiais foram secos ao ar e peneirados, sendo
utilizado o material passado na peneira de malha de 0,212 mm e retido na de malha de
0,106 mm de abertura. Para a caracterizacdo quimica das rochas, uma subamostra foi
seca em estufa a 65 °C por 72 horas, moida e passada totalmente pela peneira de malha
de 0,053 mm de abertura. Os macroelementos foram analisados por espectrometria de
fluorescéncia de raios-X e, espectrofotometria de absor¢cdo atdbmica apds digestdo
nitroperclérica para a analise dos outros elementos conforme Silva (2009). Os

resultados sédo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos pés de rochas.

Pds de Macroelementos? (%)
rochas SIO, Al,Os Fe0s CaO MgO K,0 P,Os MnO
Esteatito 47,2 4,2 9,4 2,2 27,6 <0,01 0,02 0,1
Gnaisse 54,7 14,8 12,3 6,1 2,4 2,5 1,1 0,2
Microelementos? (mg kY
Cu Zn Ni Cd Cr Pb
Esteatito 39 84 1556 2,6 1000,2 15,2
Gnaisse 11 148 4,4 2,3 14,3 9,8

'Andlise quimica quantitativa total por espectrometria de fluorescéncia de raios-X;
“Anélise quimica por ICP apds digestdo nitroperclérica e determinacdo segundo Silva
(2009).

2.2. Caracterizacdo do esterco bovino e das minhocas

Para o preparo dos vermicompostos foi utilizado esterco bovino semi-curtido. O
esterco foi homogeneizado e padronizado quanto a umidade e granulometria.
Posteriormente, uma amostra composta foi retirada e acondicionada em sacos de papel e
colocada em estufa (65 °C) de circulacdo forcada de ar (72 h). Uma vez seco, o material
foi pesado, moido e passado em peneira de 2 mm. Uma amostra deste material foi
submetida & digestdo nitroperciei(Silva, 2009) e os teores Cu (13,0 md)k@n
(63,0 mg kg), Ni (12, 2 mg kg), Cd (1,0 mg kg), Cr (28,7mg kg) e Pb (13,6 mg Kg
) foram quantificados por espectrofotometria de absorcdo atémica (EAA), segundo
Silva (2009).

Utilizou-se a espécie E. andrei com peso médio de 0,560 g por minhoca. Os
organismos foram previamente incubados em esterco bovino, uma semana antes da
montagem do experimento, para que 0s restos do substrato do local de origem das

minhocas fossem eliminados.
2.3. Obtencéo e avaliacdo dos vermicompostos enriquecidos (experimento )

O experimento foi realizado no Laboratério de Matéria Organica e Residuos da
Universidade Federal de Vigcosa Campus de Vigcosa. Utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado com trés tratamentos, sendo eles: vermicomposto enriquecido
com po de gnaisse a 12 % (VcG), vermicomposto enriquecido com pé de esteatito a 12
% (VCE), e vermicomposto controle sem rocha (Vc), todos considerando o peso seco,

37



com seis repeticdes. As unidades experimentais consistiram-se de frascos plasticos de
cinco litros de capacidade onde foram adicionados 3,0 kg do esterco bovino (peso seco)
e 400 g de poOs de rochas. Cada vaso recebeu, em seguida, 24 minhocas adultas da
espécie E. andrei. As unidades experimentais foram mantidas em temperatura ambiente,
no escuro, por um periodo de 70 dias. Apés esse periodo, uma amostra composta do
vermicomposto obtido foi retirada de cada unidade experimental para realizagdo das
andlises quimicas. Para tanto, o material seco foi moido, submetido a digestdo
nitroperclérica (Silva, 2009) e os teores de Cu, Zn, Ni, Cd, Cr e Pb foram determinados
por espectrofotometria de absorcdo atémica (Silva, 2009). Os limites maximos de
metais pesados permitidos em fertilizantes orgéanicos, solo e planta séo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Limites maximos de metais pesados permitidos em fertilizantes organicos,
solo e plantas.

Elemento Fertilizante organicb Sold Plantd
......................................... MO KG. oo

Cobre sL* 49,0 30

Zinco SL 46,5 50

Niquel 70 21,5 5
Cadmio 3 <0,4 0,5
Cromo 200 75,0 0,1
Chumbo 150 19,5 0,5

Instrucdo Normativa 27 de 05/06/2006 do Ministério da Agricultura (Brasil, 2006);
’\alores de Referéncia de Qualidade dos Solos para Minas Gerais. Deliberacdo
Normativa COPAM n° 166 de 29 de junho de 2011 (COPAM, 2011); 3Limite para
cereais e hortalicas definido pela Anvisa (1965, 1996em limite estabelecido pela
instrugdo normativa.

2.4. Populacéo e biomassa de minhocas

Ao final do processo de vermicompostagem as minhocas foram separadas
manualmente e os individuos foram transferidos para frascos plasticos contendo agua
limpa, permanecendo por 24 horas para que o maximo de conteudo do trato digestivo
fosse eliminado (Giracca, 2005). Posteriormente, as minhocas foram secas em papel
toalha e pesadas para a obtencdo da biomassa fresca. Em seguida, foram mantidas em
estufa a 65°C durante 72 horas, em placas de petri forradas com papel aluminio, para

obtencdo da massa seca. O material seco foi moido e submetido as analises quimicas,
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sendo determinados os teores de Cu, Zn, Ni, Cd, Cr e Pb. As mesmas analises foram
realizadas nos vermicompostos produzidos. Os materiais foram submetidos a digestao
nitroperclérica (Silva, 2009) e a determinacdo dos metais pesados nos extratos foram

realizadas por espectrofotometria de absorcéo atdbmica (Silva, 2009).

2.5. Avaliacdo do crescimento e disponibilizagcdo de metais pesados para as plantas
(experimento II)

Com os vermicompostos obtidos, conforme descrito no item anterior, realizou-se
um ensaio agrondmico, em casa de vegetacdo, para avaliar a capacidade destes
compostos em promover o crescimento de plantas e avaliar a biodisponibilidade dos
metais pesados adicionados pelas rochas e, ainda, presentes no vermicomposto apés a
imobilizagéao pelas minhocas.

Todos os trés tratamentos foram aplicados nos solos juntamente com uma
adubacdo corretiva correspondente a 2 t ke calcario e 5 t fade esterco
semicurtido, 15 dias de antecedéncia ao plantio do milho. O calcario utilizado possui,
entre outros elementos: Ni (72,0 mg'kgCd (5,7 mg k@), Cr (50,1 mg kg), Pb (66,7
mg kg?), CaO (38,7%) e MgO (10,7%). A variedade de milho Asteca foi cultivada em
casa de vegetacao até o inicio do florescimento (45 dias) em vasos contendo 3,0 kg de

um Latossolo Vermelho-Amarelo do municipio de Vigosa, MG (Tabela 3).

Tabela 3. Caracterizacdo quimica do Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado no
experimento.

P K Ca2 Mg*2 Al*3 SB CTC? V3 m’
Mg dnB... e cmolim3 . % .......
1,1 4 0,21 0,02 0,7 0,21 2,36 70,3 23
pH MO®  P-renf Cu Zn Ni Cd Cr Pb
H,O dagkg" mgL® e MYKG oo,
5,1 1,2 3,3 0,1 0,2 Nd’ Nd Nd Nd

'Somatorio dos cations basicos “CaMg®” e K. “Capacidade de troca catibnica
potencial em pH 7,0°Percentagem da CTC potencial ocupada pelos cations basicos.
“*Percentagem da CTC efetiva ocupada @dfS. "Matéria organica do sol§Fésforo
remanescente em solugéo apdés agitacdo de 7,5 g de solo em 75 mL de uma solugdo com
60 mg L' de P. Caracterizacdo quimica realizada conforme Silva (208D
detectado: concentrag6es menores do que limite de quantificacdo do método utilizado.
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Os vasos, cada um com duas plantas, foram dispostos de forma inteiramente
casualizadagcom seis repeticdes. Cada vaso constituiu uma unidade experimental. Os
tratamentos (vermicompostos) foram aplicados na dose correspondente a 37,5 g/plantas.
A umidade do solo foi controlada e mantida em aproximadamente 70 % da capacidade
de campo.

Aos 45 dias apés o plantio foi realizado o corte das plantas, rente ao solo, para
determinacdo da biomassa seca da parte aérea. Os materiais vegetais foram lavados, em
sequéncia, com solucéo de agua + detergente (1 Thlagua corrente e 4gua destilada.

As raizes foram removidas do solo e o procedimento de lavagem deu-se como citado
para a parte aérea. ApoOs a lavagem, o material vegetal foi acondicionado em sacos de
papel e colocado em estufa a 65 °C de circulacdo forcada de ar por um periodo de 72 h.
Uma vez seco, todo o material foi pesado, moido, passado em peneira de 2 mm,
acondicionado em sacos de polietileno, devidamente identificados, e armazenado até o
momento das analises. As amostras da parte aérea e raizes foram submetidas a digestao
nitroperclorica (Silva, 2009) e os teores de Cu, Zn, Ni, Cd, Cr e Pb foram quantificados

por espectrofotometria de absorcéo atdmica (Silva, 2009).

2.6. Avaliacdo de metais pesados no solo pds-cultivo

Ao final do experimento, amostras compostas de solos foram coletadas de cada
vaso para analise quimica. As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneira
de 2 mm de abertura. O pH foi determinado em suspenséao de solo: agua (1:2,5). Para a
extracdo dos teores disponiveis de Cu, Zn, Ni, Cd, Cr e Pb foi utilizado o extrator de
Mehlich-1 e, para determinacéo dos teores, foi utilizado espectrofotémetro de absorcéo
atdbmica (Silva, 2009).

Os metais pesados presentes na parte aérea, na raiz e no solo pés-plantio foram

considerados como disponibilizados no processo de vermicompostagem.

2.7. Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de Barttlet e Jarque-Bera para avaliacéo
das condicbes de homogeneidade das variancias e normalidade dos residuos. Em
seguida, os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias testadas

pelo teste de Student-NewmKeuls (SNK) a 5 % de probabilidade. Para atender a
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condicdo de normalidade ou de homocedasticidade, os dados de concentracbes de Ni e
Cr nos vermicompostos e de Cr e Pb nas raizes foram submetidos as transformacdes

logaritmica e raiz quadrada.

3. RESULTADOS

3.1. Populagéo e biomassa de minhocas

O peso seco das minhocas diferiu entre todos os tratameptigs=(86,5; p <
0,001), sendo maior no tratamento VcG (Fig. 1). O nimero de minhocas ao final do
processo de vermicompostagem ndao diferiu entre os tratamentos enriquecidos com poés

de rochas (F15=4,9; p < 0,001), mas ambos foram superiores ao controle.

a
4 -
3 b
1 7 . .
0 T T
VecE

c
VeG Ve

Peso das minhocas(g)/potes
2

Fig. 1. Médias (n = 6) do peso seco de minhocas ao final do processo de
vermicompostagem enriquecido com os pés de esteatito (VCE), gnaisse (VcG ) ou ndo
enriguecidos\{c). Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de SNK (p < 0,05). Barras representam o erro padrao.

Numero de minhocas/pote

VcE VeG

Fig. 2. Numero médio (n = 6) de minhocas ao final do processo de vermicompostagem
enriguecido com os pds de esteatito (VCE), gnaisse (VcG ) ou ndo enriquéidos (
Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de SNK (p <
0,05). Barras representam o erro padrao.
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3.2. Metais pesados no corpo das minhocas

As concentracdes de Cu (= 49,2; p < 0,001), Ni (hs=21,3; p<0,001) e
Cr (R,15 = 820,7; p < 0,001) foram maiores nos tratamentos VCE e nao diferiram entre
os tratamentos VcG e Vc. As concentracdes de Zms F6807,5; p < 0,001) e Pb
(F2.15= 128,3; p < 0,001) foram maiores nos tratamentos ¥s&oncentra¢oes de Cd
(F2.15 = 30,2; p < 0,001) ndo diferiram entre os tratamentos enriquecidos com poés de
rochas (Tabela 4).

Tabela 4. Concentracdo média (n = 6; erro padrdo) de metais no corpo das mimhocas a
final dos processos de vermicompostagem enriquecidos com os poés de esteatito (VcE),
gnaisse (VcG) ou ndo enriqueciddk), Médias seguidas por uma mesma letra, para
cada metal, ndo diferem entre si pelo teste de SNK (p < 0,05).

Cu Zn Ni Cd Cr Pb

VCE 34,9(2,03) 71,1(0,25) 151,8(3,41) 2,2(0,17} 167,8(4,9) 7,6 (0,24%
VeG 15,1 (1,19 102,1 (0,45 68,1 (11,4 1,9(0,16} 41,5(2,3) 8,3(0,10%
Ve 17,1(1,31y 23,7(0,65) 70,9 (18, 0,7(0,08) 26,8(0,4) 4,7 (0,15)

3.3. Metais pesados no vermicomposto

A adicdo de po de esteatito proporcionou maior adi¢cdo de;Nj{A.614,7; p <
0,001) e Cr (F15= 4809; p < 0,001) ao vermicomposto em comparacao ao tratamento
VcG e Vc (Tabela 5). Embora as concentracdes de Cr e Ni tenham sido bastante
elevadas, refletindo a grande concentracao destes elementos presentes na rocha (Tabela
1), apenas a concentracdo de Ni (182,8 mg) Kicou acima do permitido pela
legislacdo brasileira (70 mg KgTabela 2). A concentracéo de Zn (§= 2455,4; p <
0,001) foi maior no vermicomposto enriquecidos com p6 de gnaisse em comparacao aos
demais tratamentos. J& as concentrac6es de,Gs~(B,5; p = 0,002) e Pb {fs= 15,8;
p < 0,001) ndo diferiram entre os tratamentos VCE e V¢, sendo menores no tratamento
VcG. O Cd néo foi detectado nos vermicompostos de nenhum dos tratamentos (Tabela
5).
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Tabela 5. Concentragdo média (n = 6; desvio padrdo) de metais pesados nos
vermicompostos, ao final do processo de vermicompostagem, enriquecidos com os pés
de esteatito (VCE), gnaisse (VcG ) ou ndo enriquecidos Médias seguidas por uma
mesma letra, para cada metal, ndo diferem entre si pelo teste de SNK (p < 0,05).

Cu Zn Ni Cd Cr Pb

VcE 257 (1,42) 359(0,09) 182,8(6,05 nd 1196 (1,089 12,5 (0,55)
VeG 19,4 (1,02) 42,8 (0,25) 10,0 (0,43) nd 17,4(0,40y 8,4 (0,33)

Ve 24,8 (0,76) 21,4 (0,26) 6,2(0399 nd 158(1,01) 12,4(0,79)
IN&o detectado: concentracdes de menores do que limite de quantificacdo do método
utilizado.

3.4. Biomassa seca das plantas
A biomassa seca da planta (parte aérea+raizes) nos tratamentos fertilizados com
vermicompostos enriquecidos com 0s pos de rochas, &85 g)e VcG (7,24 ),

foram superiores ao tratamento nao enriquecido e diferiram entre si pelo teste de SNK
(Fig. 3).

10,0 4
9.0 a
8.0 - b
7.0 c
6.0
5.0 A
4.0
3.0
2.0 A
1.0 -
0.0 = : - .

VcE VeG Vc

Fig. 3. Peso seco da parte aérea (cor preta) e das raizes (cor cimpaht@asde milho

(n = 6) aos 45 dias ap0s a semeadura nos tratamentos fertilizados com vermicompostos
enriquecidos com os pos de esteatito (VCE), gnaisse (VcG ) ou ndo enriquecjdos (
Médias seguidas por uma mesma letra, para cada caracteristica, ndo diferem entre si
pelo teste de SNK (p < 0,05). Barras representam o erro padréo.

Peso seco das plantas (g/plantas)

3.5. Metais pesados nas raizes

Nas raizes as concentracdes de Gus(E 50,6; p < 0,001), Ni (5= 35,7; p <
0,001), Cr (k15 = 105,3; p < 0,001) e Pb{Is = 63,3; p < 0,001) foram maiores nos
tratamentos em que houve adi¢céo de esteatito (VCE) em comparacao com VcG (Tabela
6). As concentracBes de Zn, (k= 983,4; p < 0,001) foram maiores nos tratamentos
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enriguecidos com pos de rochas (em especial no VcG) em comparagdo ao tratamento
nao enriquecido. Cadmio néo foi detectado em nenhum dos tratamentos.

As concentragcbes de Cu, Zn e Cd (Tabela 6) em todos os tratamentos
encontram-se abaixo dos limites maximos de tolerancia para alimentos (Tabela 2)
definidos pela ANVISA (1965, 1996). Contudo, a concentracdo de Ni esta acima dos
limites maximos de tolerancia para alimentos nas raizes das plantas crescidas no
vermicomposto enriquecido com p6 de esteatito. J& as concentracdes de Cr e Pb nas
raizes do milho ficaram acima do limites maximos de tolerancia para alimentos em

todos os tratamentos.

Tabela 6. Concentracdo média (n = 6; erro padrdo) de metais pesados nas raizes das
plantas fertilizadas com vermicompostos enriquecidos com esteatito (VcE), gnaisse
(VcG) ou nao enriquecidos/€). Médias seguidas por uma mesma letra, para cada
metal, ndo diferem entre si pelo teste de SNK (p < 0,05).

Cu Zn Ni Cd Cr Pb

VcE 13,9(0,54) 23,4 (0,11) 51(0,56} nd* 41,7(0,38) 4,2 (0,36}

VceG 7,5(0,35) 30,8 (0,15) 1,4 (0,143 nd 4,2(0,15) 1,4 (0,06)

Ve 11,4 (0,46) 12,9 (1,79) 0,5 (0,02 nd 07 (0,12 1,7 (0,12)

INdo detectado: concentragbes menores do que limite de quantificagdo do método
utilizado.

3.6. Metais pesados na parte aérea

Na parte aérea, as concentracées de Cu, (Tabela 7), foram semelhantes em todos
os tratamentogF,14 = 1,1; p = 0,324) As concentragbes de Zn foram maiores nos
tratamentos enriquecidos com pés de rochas, em especial no VcG, em comparacdo ao
nao enriquecido (hs= 335,6; p < 0,001). As concentracdes Ni deferiram entre todos 0s
tratamentos (f15 = 304,0; p < 0,001), sendo maior no tratamento enriquecido com pé
de esteatito. Cadmio ndo foi detectado em nenhum dos tratamentos (Tabela 7). As
concentracdes de Cr foram maiores na parte aérea das plantas submetidas ao tratamento
VCE, em comparacdo com o0s demais tratamentgss & 7070,3; p < 0,001). As
concentracdes meédias de Pb n&o diferiram entre os tratamentos enriquecidos com pé de
gnaisse e o controle{ls= 8,73; p = 0,003), (Tabela 7)

As concentracbes de Cu, Zn, e Cd (Tabela 7), em todos os tratamentos

encontram-se abaixo dos limites maximos de tolerancia definido pela legislacéo

44



brasileira (ANVISA 1965, 1996). As concentracdes de Ni, nos tratamentos enriquecidos
com pos de rochas, estdo acima dos limites maximos de toleréncia. Ja as concentragdes
de Cr e Pb na parte aérea do milho, estdo acima do limites maximos de tolerancia da
ANVISA em todos os tratamentos (Tabela 2).

Tabela 7. Concentracdo média (n = 6; erro padréo) de metais pesados na parte aérea das
plantas fertilizadas com vermicompostos enriquecidos com 0s pos de esteatito (VCE),
gnaisse (VcG) ou nédo enriqueciddk), Médias seguidas por uma mesma letra, para
cada metal, n&o diferem entre si pelo teste de SNK (p < 0,05).

Cu Zn Ni Cd Cr Pb

VCE 5,7 (0,25} 4,4 (0,13Y 12,8(0,75) nd 21,1(0,129 2,8 (0,16}

VeG  5,3(0,30} 7,2 (0,08} 6,6 (1,32) nd 4,7 (0,19 1,5(0,18)

Ve 5,6 (0,65} 3,5 (0,08 4.4 (0,125 nd nd 2,1 (0,31}

IN&o detectado: Concentracdes de menores do que limite de quantificacdo do método
utilizado.

3.7. Avaliacdo de metais pesados no solo pés-cultivo

Nos solos pés-cultivo as concentracdes déRgws = 0,4; p = 0,713), ZfF; 15=
2,6; p = 0,106), N(F2.15=0,3; p = 0,761) e Pt~ 15= 1,4; p = 0,284) nao diferiram
entre os tratamentos (Pb em VcG nao foi detectado) (Tabela 8). Cd e Cr ndo foram

detectados no solo pés-cultivo.

Tabela 8. Concentracdo média (n = 6; erro padrdo) de metais pesados nos solos pos-
cultivo fertilizados com vermicompostos enriquecidos com os pés de esteatito (VCE),
gnaisse (VcG) ou ndo enriquecidd&k), Médias seguidas por uma mesma letra, para
cada metal, ndo diferem entre si pelo teste de SNK (p < 0,05).

Cu Zn Ni Cd Cr Pb
.................................................... (MGG oo
VCE 0,4 (0,048 0,5 (0,03} 010,75  nd nd 0,2 (0,089
VcG  0,4(0,04 0,4 (0,03} 0,2 (0,159 nd nd nd
Ve 04(0,05 0,5 (0,06 0,1 (0,129 nd nd 0,1 (0,089

1 Nao detectado: concentracbes de menores do que limite de quantificacdo do método
utilizado.

Em se levando em consideracdo a portaria do COPAM (2011), em todos o0s

tratamentos, as concentragfes de metais presentes no solo pos-cultivo, encontram-se
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abaixo dos Valores de Referéncia de Qualidade para Solos, definidos para o estado de

Minas Gerais (Tabela 2).

3.8. Balanco de Ni, Cr e Pb nos experimentos (obtencdo dos vermicompostos e ensaio

agrondémico)

Os teores de metais pesados presentes no calcario ndo foram apresentados,
separadamente nos balangos (Tabelas 9 e 10), pois todos os tratamentos receberam a

mesma dose, ou seja, 3g de calcario na adubacao corretiva.

3.8.1. Balan¢o de metais pesados para o esteatito

Conforme os mostram os dados da Tabela 9, o p6 de esteatito apresentou 17
vezes mais niquel e 4,7 vezes mais cromo que o esterco. No entanto, 0 esterco

apresentou aproximadamente 6,7 vezes mais chumbo que o po de esteatito.

Tabela 9. Balanco de Ni, Cr e Pb para o tratamento com esteatito nos experimentos,
considerando as principais entradas e saidas dos metais no sistema.

Esteatito  Esterco Minpoca Vermicomposto Substratd Milhca1
(E) (EB) (M) (MS)
(E+EBM) Analisadd
................................ Mg frastQ.........cocevvevererennnn ... mg vaso...
Ni  622,5 36,5 0,46 658,5 621,5 15,2 0,10
Cr 400,1 86,0 0,47 485,6 406,5 11,3 0,19
Pb 6,1 40,7 0,02 46,7 42,6 1,4 0,02

'Contetido de metais nas minhocas que foram retiradas do material a ser utilizado no
crescimento de plantas (calculado com base nos dados da Tabela 4 e’€adculiido

com base na Tabela 5 e no rendimento de vermicomposto do VcE (5&B8pgrado

com 3 kg de solo (metais pesados nao foram detectados), fertilizado com 7,5 g de

esterco, 77 g de vermicomposto processado com po de esteatito e corrigido com 3 g de
calcario dolomitico:*Contetido na massa seca da planta (raiz + parte aérea); Para a

obtencédo do vermicomposto foi utilizado 400 g de pd de esteatito e 3000 g de esterco
(peso seco).

3.8.2. Balanco de metais pesados para o gnaisse

Na Tabela 10, observa-se que o esterco possui 21,5 vezes mais niquel que o

gnaisse, 15 vezes mais cromo e 10,4 vezes mais chumbo.
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Tabela 10. Balangco de Ni, Cr e Pb para o tratamento com gnaisse nos experimentos,
considerando as principais entradas e saidas dos metais no sistema.

Gnaisse Esterco Minhoca Substratd  Milho
(G) (EB) (M)* Vermicomposto (MS)*
(G+EBM) Analisadd
................................ Mg frasto.......ccoceeeveveverennnn ... mg vasb...
Ni 1,8 36,5 0,29 37,9 34,0 1,2 0,04
Cr 57 86,0 0,20 91,6 59,1 2,5 0,03
Pb 3,9 40,7 0,03 44,6 28,6 1,3 0,01

'Contetido de metais nas minhocas calculado com base nos dados da Tabela 4 e Fig. 1
(ap6s a obtencdo do vermicomposto pronto as minhocas foram retiradas do material);
“Calculado com base nos dados da Tabela 5 e no rendimento de vermicomposto do
VG (55,5%);*Preparado com 3 kg de solo (metais pesados ndo foram detectados),
fertilizado com 7,5 g de esterco, 79 g de vermicomposto processado com po de gnaisse
e corrigido com 3 g de calcéario dolomitic&ontetido na massa seca da planta (raiz +
parte aérea); Para a obtencdo do vermicomposto foi utilizado 400 g de p6 de gnaisse e
3000 g de esterco (peso seco).

4. DISCUSSOES

4.1. Populacéo e biomassa de minhocas

Apesar da presenca de elementos potencialmente téxicos as minhocas (Karaca et
al., 2010) nas rochas silicatadas (Tabela 1), o peso e o niumero das mesmas (Figs. 1 e 2)
indicaram que a adicdo dos pOs de rochas no processo de vermicompostagem nao
prejudicaram, ao contrério favoreceram, o crescimento e a reproducdo destes animais,
assim como observados por Souza et al. (2013), em experimento conduzido em casa de

vegetacdo com vermicompostagem associadas aos pos de gnaisse e esteatito.

4.2. Metais pesados no corpo da minhoca

As minhocas acumularam em seu corpo 0S metais presentes nos pos de rochas,
entretanto, em pequenas quantidades (Tabelas 9 e 10), assim como observado po
Hervas et al., (1989) e Morgan & Morgan (1998). Alguns destes metais, como o cobre,
sao constituintes normais e constantes do organismo animal e sua concentragdo pode
variar conforme a espécie e a idade da minhoca. Esses elementos transitam no
organismo animal combinado a algumas proteinas, participando de diversas reacdes no

organismo (Andriguetto et al., 1998).
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Ainda que seja pequena a quantidade de metais presentes no corpo das
minhocas, deve-se ter o cuidado de nao utilizar as minhocas, como na alimentagao

animal, para que n&o haja risco de contaminacao.

4.3. Metais pesados no vermicomposto

As elevadas concentracdes dos metais pesados Ni e Cr nos vermicompostos
(Tabela 5) ndo devem ser creditadas apenas aos pos de rochas. Alguns autores relataram
a presenca de metais pesados no esterco (Raijj et al., 1996; Rodrigues & Santos, 2002;
Kabata-Pendias & Pendias, 2001), assim como observado neste trabalho (item 2.2),
onde os teores de alguns metais (Ni, Cr e Pb) no esterco, foram superiores ao p6 de
gnaisse. A presenca de metal pesado no esterco pode ser atribuida aos suplementos
alimentares de bovinos (Khatounian, 2001; Ponpe & Prevendar, 2002; Marcal et al.,
2003; Marcal et al., 2004), adubacéo quimica, como também utilizacdo de agrotéxicos.

Embora as concentracdes de metais pesados no esterco tenham sido superiores
as do pé6 de gnaisse, nos dois materiais as concentracdes estdo dentro do limite maximo
tolerado em fertilizantes orgéanicos e inorganicos (Brasil, 2006).

As concentracfes de metais pesados no tratamento controle pode ser creditada a
perda de massa de material organico na forma de gases. Com isto, 0 processo de
vermicompostagem pode levar a um aumento da concentracdo de parte dos nutrientes
do esterco (Silva et al., 2002), a partir das interagbes entre 0s microrganismos no

intestino das minhocas e a matéria organica (Cheng & Wong 2002).

4.4. . Biomassa seca das plantas

O maior ganho de massa seca das plantas crescidas com vermicompostos
enriguecidos com pos de rochas (Fig. 3) aponta o potencial do uso das praticas de
rochagem associadas as adubacdes organicas para a fertilizacdo dos solos. Isto porque a
adicdo de pés de rochas ao processo de vermicompostagem proporciona aumento da
disponibilidade de nutrientes nos solos cultivados e aumenta a reserva nutricional do

mesmo (Souza et al., 2013).
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4.5. Metais pesados na raiz e parte aérea

Os dados de concentracdo média de Cu (Tabela 6 e 7) nas plantas, encontram-se
préximo ao intervalo (6 a 20 mg Kgconsiderados adequado para as plantas de milho,
segundo Malavolta et al. (1997). Nas raizes, as concentracdes de Zn (Tabela 6) estdo um
pouco acima dos intervalos (18,2 e 21,5 mg)keerificados por Ferreira et al. (2001)
ao analisar milho, aos 45 dias apds a emergéncia. Niveis de Zn iguais ou maiores que 12
mg kg' sdo suficientes para proporcionar crescimento normal das raizes de milho
(Rosolem & Franco, 2000). Entretanto, concentracdes de Zn encontradas na parte aérea
(Tabela 6) sédo consideradas baixas conforme Rosolem & Franco (2000). Os niveis
ideais de Zn nas folhas de plantas de milho, sugerido por Malavolta et. al. (1997),
variam entre 15 e 50 mg kgApesar das baixas concentraces de Zn na parte aérea, a
adicao de pos de rochas, em especial do p6 de ganisse, contribuiu para o acréscimo de
Zn nas plantas.

O zinco é fortemente adsorvido aos solos, principalmente pela fragdo mineral
(Raij, 1991). Segundo Schuman (1975), entre os fatores que influenciam as reacdes de
adsorcéao e, consequentemente a disponibilidade do Zn, estdo as caracteristicas quimicas
do solo, como por exemplo, o valor de pH. Quando o pH se eleva diminui a
disponibilidade de Zn. Em valores de pH acima de 5,5, o Zn é adsorvido a hidréxido de
Al, Fe e Mn (Moraghan & Mascagni, 1991). O que pode explicar as baixas
concentracdes de Zn na parte-aérea das plantas e em comparacdo com a raiz, pois o pH
do solo pés-colheita variou em média de 6,7 a 6,4.

O uso de p6 de gnaisse pode ser uma alternativa para a fertilizacdo com Zn, um
dos micronutrientes a mais limitante a produtividade de muitas culturas no Brasil, sendo
muito comum a deficiéncia na cultura de café (Ribeiro et al., 1999). Na Zona da
Mata Mineira, que possui 0 gnaisse como rocha principal, € considerada uma das
principais regides produtoras de café no Estado (Guimardes, 1996), agricultores estéo
usando p6s de rochas (em especial granito e gnaisse) com sucesso na producao e
qualidade do café (informacéo pessoal, Maria do Carmo Cupertino de Martins Soares -
MG). A alta concentracdo de Ni no p6 de esteatito refletiu em maiores teores do
elemento nas plantas crescidas no tratamento enriquecido com po de esteatito (Tabelas 6
e 7). O niquel recentemente passou a ser considerado um elemento essencial para as

plantas superiores e, também recentemente, a sua toxicidade para as plantas foi estudada
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(Brown et al., 1997). De acordo com Melo et al. (2004), o Ni tende a se acumular nas
folhas e nos grdos do milho. Porém, ha grande variabilidade nos teores de niquel na
planta. De acordo com Mengel & Kirkby (2001), os teores de Ni na matéria seca das
plantas variaram de 0,1 a 5 mg*kga os teores de niquel em plantas alimenticias
cultivadas em varios paises da Europa variaram de 0,37 a 10'nfigdtsata-Pendias &
Mukherjee, 2007). O limite superior encontrados por estes autores estédo proximos (11,0
mg kg") aos encontrados por Melo et al. (2004) na matéria seca das plantas. Em nosso
experimento o milho ndo apresentou sinais de toxidez de niquel, que normalmente se
expressa quando a sua concentracdo na matéria seca das plantas € maior do que 50 mg
kg', com excecdo das espécies acumuladoras e hiperacumuladoras (Adriano, 1986),
valores superiores aos encontrados em nosso estudo (Tabelas 6 e 7). Tais valores
ultrapassaram o valor méaximo (5 mg'kgabela 2) definido pela legislacéo brasileira
para graos de milho e a legislacdo ndo estabelece valores para a parte disada(ana
por nés). No entanto, os dados encontrados por ndés encontram-se dentro da faixa
adequada definida para varios paises da Europa (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007).
Os resultados mostraram que as rochas disponibilizaram Cr para as plantas,
principalmente o esteatito. Ndo existe evidéncia de que o Cr seja essencial para o
metabolismo das plantas (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007). O excesso desse
elemento causa méa formacdo em proteinas como resultado da interrupcdo do
metabolismo do N nas plantas (Chatterjee & Chatterjee, 2000). De um modo geral, o
cromo disponivel € acumulado nas raizes, formando barreiras que diminuem a sua
translocacao para a parte aérea das plantas (Losi et al., 1994; Kabata-Pendias & Pendias,
2001). Esta barreira pode ter sido responsavel pela menor concentracdo do metal pesado
na parte aérea das plantas em relacdo as raizes. Cary & Kubota (1990), pesquisando 62
espécies diferentes de plantas, relataram que a maioria das espécies apresentaram
concentracées de Cr menor que 1 mg,lsgndo que a concentracdo detectada na parte
aérea do milho variou de 0,3 a 0,4 mg'k@s dados observados para o Cr (parte aérea
+ raiz), embora n&o tenham resultado em nenhum sintoma visual de toxidez, podem ser
preocupantes, pois sédo teores altos que podem causar toxicidade a outras plantas ou a
outros organismos. As concentragfes de Cr observadas ultrapassam o valor maximo
tolerado (0,1 mg k3§ Tabela 2), para alimentos humano, segundo a legislacéo
brasileira. Entretanto, considerando a diminuicdo observada nos teores nas folhas em

relacéo as raizes, espera-se que haja diminuicdo também em relagéo ao grao.
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As concentra¢cdes de Pb encontradas nas raizes (Tabela 6) estdo abaixo do limite
considerado(56,0 mg Ky fitotoxico para o milho (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).
As raizes podem absorver quantidades significativas de metais pesados como o Pb, os
quais, em geral, sdo pouco translocados para a parte aérea das plantas (Mortvedt, 2001;
Malavolta, 2006; Shtangeeva et al., 2011).Kabata-Pendias & Pendias (2001) ainda
consideram como tolerdveis em cultivos agricolas concentracdes de Pb entre 0,5 e 10
mg kg"; valores bem superiores aos estabelecidos pela legislacdo brasileira (0,5 mg
kg'), mas para e hortalicas, (ANVISA 1965,1996) .

4.6. Metais pesados no solo pés-cultivo

As concentracdes de metais pesados no solo poés-cultivo (Tabela 8), ficaram
abaixo dos Valores de Referéncia de Qualidade para Solos no Estado de Minas Gerais
(Tabela 2). O solo, provavelmente, imobilizou grande parte dos metais presentes nos
vermicompostos. Segundo Dumat et al. (2006) a matéria organica do solo pode
complexar metais presentes na solucédo do solo, e desta forma diminuir a toxicidade de
poluentes. A matéria organica apresenta grande afinidade por metais pesados presentes
no solo, esse comportamento € capaz de gerar sitios de adsor¢do, atuando via ligacéo

ibnica e/ou como agente quelante na solucdo do solo (Stevenson, 1994).

4.7. Balango dos metais

A baixa extracdo pelas plantas de milho do Ni, Cr e Pb (Tabelas 9 e 10)
presentes nos substratos, pode ser atribuida a capacidade de imobilizacdo destes metais
pelo solo e a capacidade de absorcéo seletiva dos elementos pelas plantas (Baker, 1981).
No caso dos pés de gnaisse, grande parte destes elementos possivelmente foram
extraidos do esterco, pois as concentracdes dos mesmos no po de gnaisse sdo menores
do que no esterco. Isto sugere maiores cuidados da legislacdo ou maior fiscalizacéo da
qualidade dos suplementos oferecidos aos animais (Marcal et al., 2001).
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5. CONCLUSOES

A adicdo dos pods de esteatito e gnaisse ao substrato para a obtencdo de
vermicompostos ndo afetou negativamente o desenvolvimento e a reproducdo de E.
andrei.

O pdé de gnaisse pode ser utilizado como fonte de enriquecimento do
vermicomposto, pois melhora a qualidade quimica do adubo organico e o
desenvolvimento das plantas e n&o disponibiliza altos teores de metais p&sados.
tratamento enriquecido com po6 de gnaisse contribuiu para o acréscimo de Zn nas
plantas, podendo ser, portanto, uma alternativa para a fertilizacdo com Zn. Ja o uso do
pé de esteatito deve ser visto com mais cuidado e requer mais estudos, pois houve
disponibilizagéo de Ni e Cr para as plantas.
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CAPITULO Il

VERMICOMPOSTAGEM ENRIQUECIDA COM PO DE GNAISSE

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em condicbes de campo, a disponibilizacdo de
nutrientes presentes em pd de gnaisse apds ser vermicompostado na promoc¢ao do
crescimento, nutricdo e acumulo de metais pesados do milho e sua influéncia em
caracteristicas quimicas do solo. Como substrato foi utilizado o esterco bovino
semicurtido e uma dose de pé de gnaisse (20%). Foram construidos quatro minhocarios
para a producdo do vermicomposto enriquecido, dois enriquecidos e dois sem
enriguecimento como o p6 de gnaisse. Realizou-se um ensaio agronémico de campo
com a cultura do milho cultivada em Latossolo Vermelho-Amarelo fertilizado. Foram
utilizados trés tratamentos, sendo o solo fertilizado com o vermicomposto enriquecido
com po de rocha (VcG), nao enriquecido (Vc) e solo sem fertilizagdo (controle), com
cinco repeticdes, em um delineamento em blocos ao acaso. Os resultados mostraram
gue a massa seca da parte aérea do milho foi superior no tratamento VcG. As
concentracdes de K, Ca, Mg, Mn, Ni, Cr e Pb na massa seca da parte aérea do milho
foram maiores em VcG. No solo, o pH e as concentragcdes de P, K e Ca foram
superiores em VcG. As concentracbes de Mg, Mn, Fe, Zn, Cu, Ni, Cd, Cr e Pb nao
foram alteradas pelos vermicompostos no solo. O pé de gnaisse quando
vermicompostado possui potencial de utilizacdo na agricultura enquanto fonte de
nutrientese promotor de melhorias nas caracteristicas quimicas do3pid.de gnaisse
guando vermicompostado possui potencial de utilizacdo na agricultura, enquanto fonte
de nutrienteg promotores de melhorias em caracteristicas quimicas do solo, pois eleva
os teores disponiveis de P e K ap8s sua aplicacdo no solo. N&o foi detectado residuo de
metais pesados no solo apds a realizacdo do experimento.
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ABSTRACT

VERMICOMPOSTING ENRICHED WITH OF POWDERED GNEISS

The objective of this study was to evaluate, under field conditions, the value of
powdered gneiss applied after vermicomposting in promoting plant growth and nutrition
and to assess its influence on soil chemical properties and accumulation of heavy metals
in maize. Cattle manure as a substrate, plus a dose of powder gneiss (20%) was
investigated. In one treatment, two worm farms had no added powdered gneiss and in
the other treatment two worm farms had the addition of powdered gneiss. Four worm
farms were utilized to produce the enriched vermicompost, with two enriched and two
non-enriched with powdered gneiss. An agronomic field trial was performed with maize
grown with Oxisol fertilizer. Three treatments were used: the soil fertilized with
vermicompost enriched with rock powder (VcG); or not (Vc); plus a contodl
untreated soil. The trial was performed in a complete randomized block design with
three treatments and five replicates. The results showed that the dry weight of shoots of
maize was higher in the fertilized treatment with VcG. The concentrations of K, Ca,
Mg, Mn, Ni, Cr and Pb in the dry shoots of maize were higher in treatments fertilized
with VcG compared to the other treatments. In the soil, pH and concentrations of P, K
and Ca were higher in treatments with VcG. The concentrations of Mg, Mn, Fe, Zn, Cu,
Ni, Cd, Cr and Pb were not affected by vermicompost in soil. Vermicompost enriched
gneiss powder has potential use in agriculture as sources of nutrients, as its promotes
improvements in soil chemical characteristics, and it elevates the levels of available P
and K in the solil after application. Not detected residues of heavy metals were found in

the soil after the experiment.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tornou-se um grande consumidor de fertilizantes sollveis devido a
amplitude de sua producgéo agricola e ao modelo de agricultura adotado (Porter et al.,
2014). Faz-se necessario buscar alternativas para a agricultura alcar a produtividade
agricola, sem a dependéncia da importacdo de recursos externos. Atualmente, o Brasil
importa cerca de 70% do volume de fertilizantes comercializado no pais. No ano de
2013, a importacao de fertilizantes foi de 21,6 milhdes de tonelada, o que representa um
aumento de 10,6% em relacdo ao ano anterior, considerado um recorde pela Associacao
Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA, 2014). 92% do fertilizante potassic
consumido no pais, é importado e isto tem impulsionado a busca por alternativas desse
elemento no pais (Brasil, 2009). Estes dados evidenciam que a sustentabilidade da
agricultura brasileira € questionavel, haja visto que um dos critérios de sustentabilidade
€ a autonomia, fragilizada quando se considera a grande dependéncia por fertilizantes
importados (Gliessman, 2000).

A grande dependéncia externa de fertilizantes e o elevado gasto energético com
a producdo e transporte até as propriedades rurais aumentam o custo da producao
agricola e criam problemas ambientais. Dentre esses o0s efeitos negativos sobre a
microbiota do solo, a salinizacdo e a acidificacdo do solo levando, portanto, a sua
degradacdo e, em alguns casos extremos, até mesmo a desertificacao, principalmente
guando os adubos sao utilizados de forma inadequada (Chaboussou, 1980).

Os altos custos desses fertilizantes e a crescente preocupa¢do com 0s problemas
ambientais relacionados tornam o uso de residuos na agricultura uma alternativa de
fertilizacdo dos solos e opcdo do ponto de vista econdmico e ambiental (Kiehl, 2010)
Estas alternativas referem-se aos materiais, organicos ou minerais, que até entdo nédo sao
explorados comercialmente, por desconhecimento técnico do seu potencial de uso ou
por falta de disponibilidade do produto no mercado.

Os poés de rochas, rejeitos de industrias mineradoras (Theodoro et al., 2006;
Rezende, 2006), encontram-se dentre o0s residuos minerais com potencial de uso na
agricultura. No ano de 2013, o Brasil produziu 10.500.000 t de rochas ornamentais,
comercializadas no mercado interno e externo, sendo 0s granitos, marmores, marmore
travertino, quartzitos macico e foliado, ardésias, basalto, gnaisse folheado, esteatito,
calcario laminado e arenito conglomeratico plaqueado, as principais rochas

comercializadas (Chiodi Filho, 2014). Estima-se em torno de 70% a perda entre o
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momento que o material € retirado da pedreira até a obtencdo dos produtos finais.
Destes, 40% s&o perdas na preparacdao dos blocos e das placas nas pedreiras e nas
operacfes de serraria (Almeida, 200 montante de residuos, problemétices)

termos ambientais, tém sido aqueles gerados nas serrarias (efluentes de serrarias),
constituidos basicamtnde finos (pd) das rochas, que contaminam diretamente 0s rios,
poluem visualmente o ambiente e acarretam doencas pulmonares na populacao (Silva,
1998; Campos et al., 2009).

Entretanto, estes residuos sédo fontes de nutrientes para as plantas e podem
auxiliar na reducéo da dependéncia de importacao de fertilizantes inorganicos utilizados
na agricultura (Theodoro et al., 2006). O uso de pds de rocha é uma alternativa
ambiental e economicamente vidvel para melhorar a sustentabilidade da agricultura
brasileira (Leonardos et al., 2000), pois 0s mesmos podem aumentar a disponibilidade
de nutrientes, a reserva nutricional do solo e a resisténcia das plantas a estresses bibticos
e abidticos, devido a melhoria do seu estado nutricional (Melamed et al., 2007).

Alguns trabalhos avaliaram o uso de pos de rocha, como fertilizantes.
Escosteguy & Klamt (1998), ao adicionarem pé de basalto obtiveram pequenos
aumentos nos teores de nutrientes disponiveis no solo. Arbieto (2005), avaliou o efeito
da adicédo de p6 de rocha como fonte de K, e observou que o granito supriu 40 % do K e
o fonolito e a flogopita foram capazes de suprir 66 % das necessidades de K da cultura
de alface. Carvalho (2012) observou o crescimento das plantas do feijdo e melhorias nas
caracteristicas quimicas do solo utilizando do p6 de gnaisse em condi¢cdes de campo.
Agricultores da Zona da Mata de Minas Gerais vém utilizando pds de gnaisse com bons
resultados na producdo e na qualidade do café (Informacao pessoal - Maria do Carmo
Cupertino de Martins SoaredMG).

O gnaisse é a principal rocha encontrada na Zona da Mata mineira. E uma rocha
de origem metamorfica, possui uma composicdo de minerais diversa, com
predominancia de k-feldspato, quartzo, mica (biotita) e anfibolios (Bigarella et al.,
1994). Os minerais que compdem 0 gnaisse Sao ricos em nutrientes como silicio,
potassio, calcio, ferro e zinco. Portanto, o uso destas rochas ser uma alternativa a ser
utilizada como fonte de potassio, contribuindo para a reducdo da dependéncia externa
brasileira por este nutriente.

Porém, a disponibilizagdo dos nutrientes nos po6s de rochas é lenta. Esta baixa

solubilidade dos minerais pode ser interessante por um lado, pois proporciona um efeito
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residual prolongado, diminui as perdas por lixiviagcdo e favorece a acéo de longo prazo
do insumo aplicado (Harley & Gilkes, 2000; Leonardos et al., 2000; van Straaten,
2006). Por outro lado, algumas culturas de ciclo curto, como o feijdo, exigem uma
disponibilidade mais rapida dos nutrientes. Para isto, € possivel acelerar
disponibilidade dos nutrientes dessas fontes, associando-o0 a técnicas de facil manejo,
como a vermicompostagem, que aumentam a solubilizagdo dos minerais, transformando
0 uso de pOs de rochas em alternativa ambiental e econémica a ser utilizada pelos
agricultores (Leonardos et al., 2000; Souza et al., 2013).

O vermicomposto é o produto da transformacédo dos residuos organicos pelos
microrganismos e minhocas (Aquino, 1994). O vermicomposto é um produto rico em
matéria organica que contribui na reconstituicdo das estruturas fisicas e biol6gicas do
solo, atuando como um fertilizante natural, que neutraliza o pH do solo e eleva a
concentracdo de nutrientes, aumentando a resisténcia das plantas contra pragas e
doencas, podendo ser utilizado em qualquer tipo de cultura (Bidone, 1999; Soares et al.,
2004).

O processo de vermicompostagem tem potencial de aumentar a solubilizacéo
dos pés de rochas (Souza et al., 2013). Os minerais, presentes no pé de rocha, ao
passarem pelo trato intestinal das minhocas podem, devido a acdo enzimética e a
trituracdo dos materiais, sofrer intemperismo quimico (Carpenter et al., 2007) e fisico
(Suzuki et al., 2003). Para isto, deve-se adicionar os p6s de rochas aos residuos
organicos e ambos devem ser processados, concomitantemente, pelas minhocas (Souza
et al., 2013).

A vermicompostagem é um processo de baixo custo que gera um produto com
alto valor nutricional para as plantas (Hand et al., 1988). A associacao aos pés de rochas
aumenta ainda mais o valor nutricional dos vermicompostos e ndo necessariamente
significa aumento de custos, uma vez que os agricultores podem utilizar os residuos
disponiveis em sua regido, e em alguns casos, na propria propriedade. O uso dos pos de
rochas associados a vermicompostagem pode diminuir a dependéncia de insumos
externos, aumentando a autonomia dos agricultores e diminuindo o custo da producéo
(Theodoro et al., 2006; Rezende, 2006).

E crescente o nimero de pesquisas que avaliam a viabilidade técnica e

econdmica da utilizacdo dos pés de rochas (Theodoro et al., 2013). No entanto, ainda
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sa0 poucas as pesquisas que estuda a associacdo dos pOs de rochas ao vermicomposto.
Dentre estas, ainda menos sédo aquelas que realizaram estudos de campo.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar, em condicbes de campo, a
disponibilizacdo de nutrientes presentes em pé de gnaisse ap0s ser vermicompostado na
promocdo do crescimento, nutricdo e acumulo de metais pesados no milho e sua
influéncia nas caracteristicas quimicas do solo. O estudo foi conduzido em uma
propriedade de agricultura familiar e utilizou-se a minhoca Vermelha da Califérnia

(Eisenia andrei) na vermicompostagem.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma propriedade de agricultura familiar, no
municipio de Divino, localizado na mesorregido da Zona da Mata de Minas @erais.
municipio é caracterizado pelo relevo ondulado, de poucas planicies, com altitude
média de 950 metros e temperatura média anual de 20,4°C. Os solos sédo
predominantemente de baixa fertilidade natural e predomipequenas e médias
propriedades (Resende & Resende, 1996).

A experimentacdo foi realizada com a participacdo da familia dos agricultores e

estudantes da Universidade Federal de Vigcosa na construgdo coletiva do minhocério e

no cultivo agroecoldgico.

Fig. 1. Agricultores (Divino, MG) e estudantes da Universidade Federal de Vicosa
durante a experimentacdo participativaonstru¢cdo do minhocario tipo Campeiro de
bambu para produg&o do vermicomposto, utilizado no experimento.
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Fig. 2. Agricultores (Divino, MG) e estudantes da Universidade Federal de Vicosa

durante a experimentacao participativavaliacdo do vermicomposto e escolha da area

para montagem do experimento com milho.

2.1. Obtencéo e caracterizacdo do p6 de gnaisse

O po6 gnaisse utilizado no experimento foi obtido a partir do subproduto de
pedreiras da regido e apresenta como componentes o quartzo, k-feldspato, plagioclasio,
anfibdlios, biotita, rutilo e apatita (Carvalho, 2012). Os materiais foram secos ao ar e
peneirados, sendo utilizado o material passado na peneira de malha de 0,212 mm e
retido na de malha de 0,106 mm de abertura. Para a caracterizacdo quimica das rochas,
uma subamostra foi seca em estufa a 65 °C por 72 horas, moida e passada totalmente
pela peneira de malha de 0,053 mm de abertura. Os macroelementos foram analisados
por espectrometria de fluorescéncia de raios-X e, espectrofotometria de absor¢éo
atbmica apo6s digestdo nitroperclérica para a andlise dos outros elementos conforme

Silva (2009). A caracterizacdo quimica da rocha utilizada encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do p6 de gnaisse.
Macroelementos * (%)

SIO, AlL,O;  FeOs; CaOo MgO K,O P-Os MnO
54,7 14,8 12,3 6,1 2,4 2,5 1,1 0,2
Microelementos? (mg K§
Cu Zn Ni Cd Cr Pb
11 148 4.4 2,3 14,3 9,8

'Analise quimica quantitativa total por espectrometria de fluorescéncia de raios-X;
’Anélise quimica por ICP apés digestdo nitroperclérica e determinacdo segundo Silva
(2009).
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2.2. Vermicompostagem utilizando esterco bovino

Para o preparo dos vermicompostos, foi utilizado esterco bovino semi curtido. O
esterco foi homogeneizado e padronizado quanto a umidade e granulometria. Uma
amostra composta do esterco homogeneizado foi acondicionada em sacos de papel e
colocada em estufa (65 °C) de circulacdo forcada de ar por 72 h. Uma vez seco, 0
material foi pesado, moido, acondicionado em sacos de polietileno devidamente
identificados e armazenados até o momento das andlises. Uma amostra composta deste
material foi submetida a digestao nitropercloeaguantificados por espectrofotometria
de absor¢cao atomica (EAA), segundo Silva (2009) (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteriza¢do quimica do esterco bovino.
pH CINN P K S CaMg Mn Cu Zn Ni Cd Cr Pb

HO e, GKG oot e, MYKY....oooovvvireinns,
7,6 16 11 8 2025 8 35 162 17 86 95 04 21,6 10

Utilizou-se a minhoca da espécie E. andrei. Os organismos foram previamente
incubados em uma mistura (esterco), uma semana antes da montagem do experimento
para que os restos do substrato do local de origem fossem eliminados. As minhocas
foram colocadas no fundo do minhocério e, sobre elas, o esterco bovino. Foi adicionado
1 L de minhocas (aproximadamente 1200 minhocas) para cada 100 kg.

Construiram-se quatro minhocéarios do tipo Campeiro com dimensfes de
aproximadamente 0,80 m de largura, 1,20 m de comprimento e 0,30 m de altura
segundo metodologia proposta por Schiedeck et al. (2007), sendo dois minhocéarios sem
adicdo de p6 de rocha e dois com adi¢do de pé de rocha. O pé de gnaisse (G) utilizado
foi adicionado ao esterco na dose de 20% (m/m).

Apés 90 dias, os vermicompostos produzidos foram homogeneizados e
caracterizados quimicamente (Tabela 3). Para tal, o material seco foi moido e submetido
as andlises quimicas onde foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu,
Zn, Ni, Cd Cr, Pb, apos digestao nitroperclérica (Silva, 2009). Os teores de P foram
determinados colorimetricamente (Braga & Defelipo, 1974), os de K por fotometria de
emissdo de chama e os demais elementos por espectrofotometria de absor¢céo atdmica
(Silva, 2009).
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Tabela 3. Caracterizagdo quimica dos vermicompostos ao final de processo de
vermicompostagem enriquecido com os pos de gnaisse (VcG) a 20 %, ou nao
enriquecido Yc).

P K Ca Mg Fe Mn
............................... gRY. oo e MO KT .
Vc 7,3 23,2 12,3 2,6 373,0 91,3
veG 7,7 35,4 19,6 3,8 389,0 106,2
Cu Zn Ni Cd Cr Pb
.................................... MY KG...ooeieiiiiieeeeiieeeee
Vc 15,9 63,6 4,3 ndt 45 5,9
veG 27,3 71,3 7,8 nd 16,9 7,7
LMT2 SL3 SL 70,0 3,0 200,0 150,0

! N&o detectado: Concentracdes menores do que limite de quantificacdo do método
utilizado. 2 Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos,
Instrucdo Normativa 27 de 05/06/2006 do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2006). 3
Sem limite estabelecido pela instru¢do normativa.

2.3. Avaliacdo do crescimento e analises quimicas das plantas

O experimento foi montado em um Latossolo Vermelho-Amarelo (Tabela 4) e
utilizando o milho variedade Asteca como planta teste. O delineamento experimental
utilizado foi de blocos ao acaso, com trés tratamentos e cinco repeticdes. As dimensdes
das parcelas foram: 3,0 x 2,7 m (trés linhas com trés metros de comprimento cada). Os
tratamentos foram vermicomposto - (Vc); vermicomposto enriquecido com pé de
gnaisse (VcG) e um tratamento controle sem fertilizacdo. Os tratamentos Vc e VcG
foram aplicados na dose correspondente & 20 dhamaterial seco. N&o foi realizada
adubacao adicional antes ou durante o cultivo. O plantio foi manual, sendo cinco
plantas/metro linear e com espacamento entre fileiras de 0,90 cm. A é&rea é
tradicionalmente cultivada com milho, sendo que o agricultor faz correcdo com calcario
de dois em dois anos e fertiliza o solo com NPK (4:14:8) e sulfato de amdnio

anualmente.
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Tabela 4. Caracterizacdo quimica do Latossolo Vermelho-Amarelo da propriedade da

agricultura familia em Divine MG.

P K Caz Mg*2 Al'3 SBt CTC2 V8 m*
(mgdmd) (cmeldm?3) .....oeeveeiinnns (%)
2,2 93,0 3,6 1,4 0,0 5,2 7,5 69 0,0
pH MO°® P-renf Zn Cu Cr Ni Cd Pb
H,O  (dagkg) (mgL?Y e (MG RY oo,
6,2 3,1 28,6 1,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0

1 Somatério dos cétions basicos Ca, Mg e K. 2 Capacidade de troca catibnica potencial
em pH 7,0. 3 Percentagem da Giifp ocupada pelos cations béasicbBercentagem da
CTCefetiva ocupada pelo ¥l °> Matéria organica do sol8.Fésforo remanescente em
solucdo ap6s agitacdo de 7,5 g de solo em 75 mL de uma solucéo com 6@eng.L

Apos 65 dias do plantio, foram cortadas seis plantas por unidade amostral para
avaliacdo do crescimento e nutricdo das plantas. Os materiais vegetais foram lavados
com solucéo de agua + detergente (1 mi), lAgua corrente e agua destilada. Apés a
lavagem, o material vegetal foi acondicionado em sacos de papel e colocado em estufa
65 °C de circulacdo forcada de ar por um periodo de 72 h. Uma vez seco, todo o
material foi pesado, moido e, acondicionado em sacos de polietileno, devidamente
identificados, e armazenado até o momento das analises. As amostras da parte aérea
foram submetidas a digestéo nitropercldrica (Silva, 2009) e as concentracdes de P, K,
Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Cd Cr e Pb foram determinados por espectrofotometria de

absorcéo atdbmica (Silva, 2009).
2.4. Avaliacédo das alteragdes do solo

Para avaliacdo das alteracdes nas caracteristicas quimicas do solo, foram
realizadas amostras compostas, formadas por 15 amostras simples, coletadas na
profundidade de 0 a 20 cm e proximas as linhas de plantio, em cada unidade
experimental. As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm de
abertura. As avaliagbes do pH, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cd, Cr e Pb no solo
pos-cultivo foram determinadas segundo Braga & Defelipo (1974) e Silva (2009),
sendo utilizado o extrator Mehlichl para analise de P, K, micronutrientes e metais e o

extrator KCI 1mol/L para analise de Ca e Mg.
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2.5. Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), sendo as
médias seguidas pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK) a 5 % e a 10 % de
probabilidade. Previamente, foi utilizado o teste de Jarque-Bera para verificar a
normalidade dos residuos e o teste de Bartlett para verificar a homogeneidade das

variancias.

3. RESULTADOS

3.1. Biomassa seca da parte aérea do milho

Os valores médios de biomassa seca da parte-aérea do rpilbe 4F09; p =
0,06), 65 dias apés o plantio, diferiram entre os tratamentos (Fig. 1). A biomassa seca
do milho ( cultivado no solo fertilizados com vermicompostos enriquecidos com pé de
gnaisse (VcG) foi superior ao controle (sem fertilizacdo) e similar ao solo fertilizado
apenas com vermicomposto (Vc). Entretanto, as plantas em VcG apresentou 56 % a
mais de biomassa em relagédo a Vc. O agricultor observou que as plantas cresceram mais
em VcG.

70
60 -

40
30 -

Peso Seco (g/planta)

20

Ve VeG Controle

Fig. 3. Peso seco da parte aérea do milho (n = 6) aos 65 dias ap6s o plantio nos
tratamentos fertilizados com vermicomposto enriquecidos com p6 de gnaisse (VcG) a
20 %, ou nao enriquecidod/d) e controle. Médias seguidas por mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de SNK (p < 0,10). Barras representam o erro padrao.
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3.2. Andlises quimicas das plantas

As concentracdes dos nutrientes Rg(E 11; p = 0,102) e Fe £ = 68; p <
0,001) nao diferiram entre os tratamentos. Ja, as concentracoes de K XE;, p =
0,005), Ca (ks =11; p <0,001,), Mg (Fs = 31; p < 0,001) e Mn ¢ = 29; p < 0,001),
foram maiores nos tratamentos fertilizados com vermicomposto enriquecido com pé de

gnaisse em comparagao com os demais tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5. Concentracédo dos nutrientes P, K, Ca, Mg, Fe e Mn na massa seca da parte
aérea do milho fertilizado com vermicomposto enriquecido com o po6 de gnaisge (VcG

a 20 %, ou nao enriquecidogc] e controle. Médias (n=5, erro padrdo) seguidas por
uma mesma letra, para cada caracteristica, ndo diferem entre si pelo teste de SNK (p <
0,05).

P K Ca Mg Fe Mn
.......................... GROcoocii . Mg K ...
Ve 1,8 (0,017 13,8 (0,04f 2,4 (0,04° 1,7 (0,002f 179,0 (1,67§ 35,47 (1,43Y
VcG 1,7 (0,01} 15,5(0,02} 2,8 (0,04} 2,3(0,01f 185,9 (3,02 44,17 (1,83}

Controle 1,7 (0,01} 14,6 (0,02f 2,3(0,09° 1,6 (0,002f 147,7 (2,05} 33,73 (0,62f

As concentragbes de Cwd= 0,68; p = 0,534) e Zn {g = 0,44; p = 0,661) na
parte aérea do milho n&o diferiram entre os tratamentos. As concentracdes ge=Ni (F
34,5; p < 0,001), Cr g = 34,6 ; p < 0,001) e Pb {F= 169,3; p < 0,001) foram
superiores no milho cultivado com vermicomposto enriquecido com p6 de gnaisse em
relacdo ao ndo enriquecido (Tabela 6). Estes valores estdo acima dos valores maximos
definidos pela legislacdo brasileira para cereais e hortalicas. Os limites maximos
tolerados sdo 5 mg Kgpara Ni; 0,5 mg kg para Cd; 0,1 mg kgpara Cr e 0,5 mg kg
para Pb (ANVISA, 1965; 1998). No controle (sem fertilizagdo), estes elementos néo

foram detectados. O cadmio, ndo foi detectado na massa seca da parte aérea do milho.
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Tabela 6. Concentracdo dos metais pesados Cu, Zn, Ni, Cd, Cr e Pb na massa seca da
parte da aérea do milho fertilizado com vermicomposto enriquecido com o pé de
gnaisse (VcG) a 20 %, ou ndo enriquecidds) € controle (solo). Médias (n=6, erro
padrdo) seguidas por uma mesma letra, para cada caracteristica nao diferem entre si pelo
teste de SNK (p < 0,05).

Cu Zn Ni Cd Cr Pb
............................................. MO KG. oo,
Ve 4,9 (0,437  23,0(0,63F 4,0(0,05° nd 0,9 (0,02 3,7 (0,09
VcG 51(0,23f% 29,9 (3,10} 6,4(0,05¢ nd  6,1(0,09f% 5,6 (0,13}
Controle 2,9 (0,28F 22,6 (1,36) nd nd nd nd

IN&o detectado pelo método utilizado.

3.3. Avaliacdo das alteracdes do solo

A concentracdo de nutrientes no solo foi influenciada pela aplicagdo dos
tratamentos, principalmente pela aplicacdo do vermicomposto enriquecido com pé de
gnaisse. A adicdo do p6 de gnaisse ao processo de vermicompostagem resultou em
maiores concentracdes de B{E 138; p < 0,001), K (Fs= 12; p < 0,001) e Ca k=
16; p < 0,001) no solo apés o cultivo do milho em relagdo ao vermicomposto néo
enriquecido e controle. A concentragéo de P foi a que mais aumentou (quatro vezes) no

solo pés-cultivo (Tabela 7), em comparacédo ao solo antes do plantio (Tabela 4).

N&o houve diferencas em relagéo a disponibilidade de Mg<(E1; p < 0,001),
Mn (Fs = 4, p < 0,001) e Fe g = 7; p < 0,001) entre os tratamentos
vermicompostados (Tabela 7). Houve aumento significativo no pHd £F12; p =
0,004) do solo no tratamento com adicdo de p6d de gnaisse em relacdo aos demais
tratamentos. Houve ainda um incremento nos teores de M&O=(B; p = 0,013) nos

tratamentos vermicompostados.
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Tabela 7. Caracteristicas quimicas do solo ap6s o cultivo do milho fertilizado com
vermicomposto enriquecido com o po de gnaisse (VcG) a 20 %, ou ndo enriquecidos
(Vc) e controle (solo). Médias (n=5, erro padrdo) seguidas por uma mesma letra, para
cada caracteristica, ndo diferem entre si pelo teste de SNK (p < 0,05).

P K ca* Mg**
.......... mg kg' .......... oo CMQlAM®
Ve 5,6 (0,35  117,8 (12,695 3,3(0,12) 1,5 (0,03
VcG 10,6 (0,61F  138,0 (14,55 3,6 (0,11 1,4 (0,05
Controle 2,8 (0,09¥ 97,6 (17,55§ 3,0 (0,09f 1,2 (0,04)
pH MO! Mn Fe
H,O dagkgs = ... mg kg ..........
Ve 6,3 (0,08 4,4 (0,15f 59,3 (3,92) 51,8 (5,43)
VcG 6,7 (0,07 4,1 (0,108 66,0 (2,86 55,6 (4,28
Controle 6,3 (0,04) 3,4 (0,100 51,8 (2,72f 59,8 (4,85f

Matéria Organica.

Apos o cultivo do milho, a concentracdo de Cug(E7; p < 0,001) no solo foi
superior no tratamento com adicdo de p6 de gnaisse em comparacdo com 0s demais
tratamentos. As disponibilizacdes de ZrdE 8; p < 0,001), Ni (ks = 4,6; p = 0,099),

Cr (Rs = 34,6; p < 0,001) e Pb £k = 169,3; p < 0,001) n&do diferiram entre os
tratamentos vermicompostados (Tabela 8). O cadmio nédo foi detectado no solo pés-
cultivo. Todos dos elementos estdo dentro dos Valores de Referéncia de Qualidade para
solos no Estado de Minas Gerais (COPAM, 2011), que sdo de 21,5 rpgriegNi; <

0,4 mg kg* para Cd; 75 mg kgpara Cr e 19,5 mg Kgpara Pb.

Tabela 8. Concentracdo média dos metais pesados Cu, Zn, Ni, Cd, Cr e Pb disponiveis
no solo apds o cultivo do milho fertilizado com vermicomposto enriquecido com o po
de gnaisse (McG) a 20 %, ou ndo enriquecidio} ¢ controle (solo). Médias (n=5, erro
padrdo) seguidas por uma mesma letra, para cada caracteristica, ndo diferem entre si
pelo teste de SNK (p < 0,05).

Cu Zn Ni Cd Cr Pb
............................................. MGG .o,
Ve 03(0,06  3,0(0,17f  02(0,02° nd* 0,2 (0,02f 0,4 (0,02)
VcG 0,5(0,04f  30(0,34F  02(0,02° nd 0,2(0,02F 0,4 (0,02
Controle 0,3 (0,02 1,5 (0,30) nd nd nd nd

1 N&o detectado pelo método utilizado.
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4. DISCUSSAO

4.1. Biomassa seca da parte aérea do milho

O bom desenvolvimento (Fig. 3) apresentado pelas plantas de milho cultivadas
nos tratamentos controle e com vermicomposto (Vc) pode ser atribuido a boa adaptacéo
da variedade crioula de milho utilizada (asteca) e a boa condicdo do solo cultivado
(Tabela 4) que, possui historico de adubacéo de quimica e apresentou fertilidade inicial
mediana (Tabela 4). Ja o desenvolvimento melhor para as plantas cultivadas em solo
fertilizado com vermicomposto enriqguecido com p6 de gnaisse pode ser atribuido a
maior disponibilizacdo dos nutrientes presentes nos minerais da rocha (Carvalho, 2012);
resultado semelhantes foram obtidos por Souza et al. (2013), que em experimento
realizado em ambiente controlado, com a cultura do milho, observaram que a adicdo do
pd de gnaisse ao processo de vermicompostagem proporcionou um maior crescimento
das plantas. Dessa forma, em condi¢cdes de campo, o maior ganho de massa seca das
plantas crescidas com vermicompostos enriquecidos com pos de gnaisse aponta o
potencial de uso da associacdo das praticas de rochagem com adubac¢des organicas para

a fertilizacdo dos solos em condi¢cdes de campo.

4.2. Avaliacéo da nutricdo de plantas

A maior concentracdo de K, Ca, Mg e Mn na massa seca da parte aérea do milho
cultivado no solo onde houve aplicacdo do vermicomposto enriquecido com pé de
gnaisse (Tabela 5), mostra que o uso do pé desta rocha contribuiu no suprimento destes
elementos para a cultura do milho e portanto tem potencial de uso como fertilizante,
como ja sugerido por Martins et al (2008) e Carvalho (2012). Esse incremento deve
estar associado com a maior disponibilizacdo pelas minhocas dos nutrientes presentes
no po de gnaisse. Lima et al. (2009) observaram maior disponibilizacdo de Ca e Mg
com a adicdo de po6 de gnaisse e de K e Mg com a adicao de serpentinito eamicaxist
durante o processo de compostagem.

A liberagcdo do potassio presente nos minerais de rochas silicatadas ocorre,
sobretudo, pela agdo de &cidos organicos e inorganicos produzidos pela atividade
biolégica (Harley & Gilkes, 2000). Segundo esses autores, a propria remoc¢do do K-

soluvel pela absorcdo microbiana favorece a liberagdo do potassio dos minerais,
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aumentando o gradiente de concentracdo durante a reacdo de hidrélise dos minerais.
Wang et al. (2000), em um experimento com a cultura do arroz realizado no norte da

China, relacionaram o crescimento de algumas plantas com a oferta de potassio
proveniente de minerais do gnaisse.

O maior incrementos de Ca, Mg nas plantas no tratamento VcG (Tabela, 5),
pode estar associada com a maior eficiéncia dos pds de rocha silicatadas que segundo
Harley & Gilkes (2000), aumenta quando os niveis iniciais de nutrientes no solo sao
baixos.. Quanto ao Fe, ndo ha deficiéncia destes nutrientes no solo utilizado e, portanto
as plantas apresentaram resultados semelhantes (Tabela 5).

Além do incremento de nutrientes a planta com a adigcdo de p6 de gnaisse ao
processo de vermicompostagem, houve também incrementos dos metais pesados Ni, Cr
e Pb. Dentre estes, o niquel € o Unico elemento recentemente identificado como
essencial para as plantas superiores (Brown et al., 1987). No entanto, as maiores
concentracdes de Ni, Cr e Pb na parte aérea das plantas, cujo tratamento foi enriquecido
com po de gnaisse nao podem ser creditadas somente as concentracfes destes elementos
na rocha, mas também ao esterco (Tabela 2).

A presenca de metais pesados em estercos depende da origem do material e esta
em funcdo da alimentagdo animal (O'Neill, 1993). A presenca de metais pesados em
suplementos alimentares, como 0s sais minerais para bovinos levam a contaminacao do
esterco, vegetacao, solo e agua (Ponpe & Prevendar, 2002; Marcal et al., 2003; Marcal
et al., 2004).

As concentracdes de metais pesados no esterco sao superiores as do pé de
gnaisse utilizado no experimento, mas estdo dentro dos limites méaximos tolerados de
metais permitidos em fertilizantes organicos (Tabela 3). Porém, a concentracdo dos
elementos Ni, Cr e Pb na parte aérea das plantas foram maiores do que os valores dos
limites maximos de tolerancia para alimentos definidos pela legislacdo brasileira
(ANVISA 1965, 1996). Entretanto, deve-se considerar que a ANVISA toma como
parametro o teor dos elementos no grao dos cereais e hortalicas, e ndo ha na legislacao
especifica, para a parte aérea de uma planta jovem de milho, como as avaliadas neste

estudo.
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4.3. Avaliacéo das alteracdes do solo

A maior disponibilizacdo de P, K e Ca no solo, nos tratamentos
vermicompostados (Tabela 7) em relacdo ao controle estdo, provavelmente,
relacionados aos teores destes elementos no p6 de rocha e no esterco (Tabela 1 e 2).

Em relacdo ao P, o incremento de duas a quatro vezes na sua disponibilidade no
tratamento VcG, em relacdo aos demais, pode ser em parte atribuido aos minerais fontes
de P do gnaisse, dentre eles a apatitas (Melo et al., 2009) e ao proprio esterco.
Entretanto a adicdo da matéria organica também pode ter contribuido para melhorar a
atividade biolégica do solo (Arancon et al., 2006, Marinari et al., 2000), pois 0 aumento
do P disponivel no solo (tratamento Vc) foi maior do que a o P adicionado no
vermicomposto. Os organismos desempenham papel fundamental na aquisicdo e
transferéncia de nutrientes no solo (Richardson, 2001). Dentre estes, encontram-se
microrganismos solubilizadores de fosfato, produtores de fosfatases; pode ter ocorrido
também melhoria da absorcdo devido aos estimulos na associa¢cdes micorrizicas e o
estimulo ao crescimento das raizes (Jakobsen et al.,, 2005); pode estar também
relacionado a acdo competidora do Si do gnaisse pelos sitios de adsor¢cao de fosfato
(Tavakolli et al., 2011; Castro & Crusciol, 2013). Estudos tém apontado algumas
interacBes importantes entre o fésforo e silicio. Segundo Baldeon (1995), ocorre
aumento da disponibilidade do P do solo, em funcao da liberacdo de silicatos, pois o Si
compete com 0s mesmos sitios de adsor¢do de P nos solos. O Si presente em escéria de
siderurgia foi considerado responséavel pelo incremento dos niveis de P disponivel do
solo (Prado & Fernandes, 2001). A interacao silicio fosforo em um Cambissolo foi
considerada responsavel pelo maior ganho de fosforo pelas plantas, quando silicio foi
aplicado ao solo ap6s adubacéao fosfatada (Carvalho et al., 2000).

Este efeito no aumento da concentracdo e ou disponibilizacdo de P no solo apés
a aplicacdo do vermicomposto e p6 de gnaisse é muito importante, em especial quando
considera-se a possibilidade iminente de escassez de adubos fosfatados (Malavolta,
2004). Este efeito além de apontar para o potencial do uso de residuos como
fertilizantes alternativos, caso do pos de rochas, aponta também para a necessidade de
estimular processos que aumentem a disponibilizacdo do P nativo do solo. Alguns solos
tropicais possuem altos teores de P total, mas que néo ser devido apenas

A vermicompostagem tem potencial de elevar o pH do solo, o que pode ser

atribuido a excrecdo de carbonato de célcio das glandulas calciferas na faringe das
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minhocas quando o material é ingerido (Lee 1985). Entretanto, o pH observado no solo
pés-cultivo foi similar ao pH do tratamento controle (Tabela 4) e proximo da
neutralidade (6,3), sugerindo que o solo, j& corrigido, tamponou o efeito do
vermicomposto (Soares et al., 2004). Ja o vermicomposto enriquecido com o po de
gnaisse elevou o pH do solo (6,7), assim como relatado por Theodoro (2000), Kiehl
(2002) e Carvalho (2012), que também observaram incrementos no pH do solo quando
utilizaram po6 de rocha. Segundo Harley & Gilkes (2000), o aumento no pH deve-se ao
consumo de Hpelos processos de hidrélise e ou dissolugdo dos minerais.

A disponibilidade de metais pesados no solo foi baixa (Tabela 8), ndo resultando
em valores proximos dos Valores de Referéncia de Qualidade para solos néo
contaminados (COPAM, 2011). Esse resultado indica que o solo esta imobilizando
grande parte dos metais adicionados via vermicomposto, com ou sem po de rocha. A
disponibilidade e mobilizacdo dos metais pesados sédo controladas por processos
quimicos e bioquimicos que sdo grandemente afetados pelo pH. De modo geral, o
aumento do pH do solo diminui a disponibilidade dos metais por meio de reacdes de
precipitacdo e pelo aumento da adsor¢éo por colbides de carga variavel (Shuman, 1998).

Além do pH, a matéria organica possui grande afinidade por metais pesados
presentes no solo, esse comportamento € capaz de gerar sitios de adsorc¢éo, atuando via
ligacdo idnica e/ou como agente quelante na solucdo do solo (Stevenson, 1994). Outros
processos quimicos como a elevacdo da capacidade de troca de cations (CTC), o
potencial de oxi-reducéo, complexacéo e a interacdo com outros elementos na solucéo
do solo, também contribuem para a imobilizacdo dos metais pesados no solo (Amaral
Sobrinho et al., 2009; He et al., 2005).

5. CONCLUSOES

O pés de gnaisse vermicompostado possui potencial de utilizacdo na agricultura
enquanto fonte de nutrientespromotor de melhorias nas caracteristicas quimicas do
solo, pois eleva os teores disponiveis de P e K apds sua aplicagédo no solo.

O incremento de metais pesados na parte aérea da planta fertilizada ndo pode ser
atribuido apenas a rocha, mas também ao esterco. Ndo se pode avaliar se os teores

destes metais estdo acima dos valores de referéncia, pois estes ndo estao disponiveis
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para a parte vegetativa do milho. Nao foi detectado residuo de metais pesados no solo

apos a realizacao do experimento.
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CONSIDERACOES FINAIS

O processo participativo permitiu atender os anseios dos diferentes atores
envolvidos na experimentacdo com vermicompostagem, facilitando interacdo entre os
agricultores, estudantes e pesquisadores, o que implicou em um aprendizado mutuo. Isto
permitiu aos agricultores conhecerem, usarem a técnica e divulga-las para os seus
familiares, vizinhos e outros estudantes.

A vermicompostagem pode ser melhorada se enriquecida com os poés de rochas,
rejeitos de industrias mineradoras, em especial 0os que estdo disponiveis na regido como
€ 0 caso do po de gnaisse e esteatito na Zona da Mata de Minas Gerais. Estes residuos
minerais possui potencial de uso na agricultura. Porém, os p6s de rochas podem ser
ricos em metais pesadasque pode inviabilizar o seu uso na agricultura, pois ha risco
de que estes metais também sejam disponibilizados no solo e absorvidos pelas plantas,
por isto precisam ser avaliados.

Em condi¢des de laboratorio os testes realizados com adicdo dos pés de esteatito
e gnaisse ao substrato para a obtencdo de vermicompostos ndo afetam o
desenvolvimento das minhocas. A adicdo do p6 de gnaisse mostrou que esse residuo
pode ser utilizada como fonte de enriquecimento do vermicomposto, pois melhora a
qualidade quimica do adubo orgéanico, o desenvolvimento das plantas e néao
disponibiliza altos teores de metais pesados. No entanto, para estudos futuros, sugere-se
pesquisas mais detalhadas, envolvendo a recomendacdo o uso de po de esteatito na
agricultura, por ter disponibilizado as plantas uma fracdo expressiva dos altos teores
totais de Ni e Cr.

Em condicdo de campo, a utilizacdo de p6 de gnaisse vermicompostado
favoreceu a disponibilidade de nutrientes para as plantas de milho e promoveu
melhorias nas caracteristicas quimicas do solo e na disponibilizacdo de nutrientes. Além
da baixa disponibilizacdo de metais pesados.

Dessa forma, o uso da vermicompostagem enriquecida com o p6 de gnaisse,
também em teste de campo, mostrou-se como uma alternativa de manejo da fertilidade

do solo, visto que promoveu alteracdes desejaveis nas caracteristicas quimicas do solo.
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ANEXO: Capitulo |

Construcédo do minhocario

Material
SegunddSchiedeck et al., (2007),

e 10 estacas de bambu com 50 cm;

e 6 varas de bambu com 1,0 m;

e 28 varas de bambu com 1,40 m;

e Pedacos de sombrite ou forro de café para forracéo interna

e Coberturas de palha para protecédo contra a chuva (ex: folha de bananeira).

e Marreta para cravar a estaca ao solo

1) Os bambus devem ser colocados intercalados um sobre o outro de forma que suas
pontas se cruzem cerca de 5 cm. Para guarnecer as pontas, deve ser fixada uma estaca
de cada lado da cruz formada na juncdo. Os bambus devem ser empilhados até
atingirem a altura de 30 cm, embora esse limite possa ser maior conforme a

necessidade.

2) Forrar o interior do minhocario com sombrite ou forro de café para forracao interna,
para, ao mesmo tempo, conter o alimento e as minhocas e permitir a drenagem da agua
da chuva que por ventura venha a cair em seu interior. Para reduzir ao maximo o efeito
do impacto da gota da chuva sobre o minhocario, deve ser colocada uma cobertura de
palhas e também construir uma tampa com ripas de bambus cortadas ao meio e revesti-
la com lona plastica. Na Figura 4, no capitulo 1, € apresentada a sequéncia de montagem

do minhocario campeiro de bambu.

3) Considerando as dimensdes especificadas, adicionar aproximadamentel200

minhocas (1 L) e 3 carrinhos de méo de esterco fresco semi-curtido (cerca de 90 kg).
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