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Aproveitamento da torta de moringa na vermicompostagem e
desenvolvimento da Eruca sativa (racula)

Utilization of moringa cake: impact on vermicomposting and growth of Eruca sativa

Reginaldo dos Santos Araujo!, Fernanda Rubio?, Ana Tereza Bittencourt Guimaraes?®,
Priscila Ferri Coldebella®*, Caroline da Costa Silva Gongalves®

RESUMO: Diante da busca por alternativas para diminuir o uso de fertilizantes sintéticos, o presente estudo teve
como objetivo avaliar a viabilidade da utilizacao da tora de moringa (TM) no enriquecimento de vermicompostos
finais (VCF) e substratos no desenvolvimento vegetal (DV) da Eruca sativa (ricula). Foram avaliadas 4 doses de TM
(10%, 5%, 2,5%, 1% e 0%) acrescidas a residuos organicos como dejeto bovino, poda arbérea, folha de bananeira e
residuo de silagem, povoadas com minhocas da espécie Eisenia foetida. Apés 105 dias de VC, observou-se reducao
no pH (8,70%), nos sélidos volateis (10,91%), no carbono organico total (6,06%) e na razao C/N (22,51%), além do
aumento da condutividade elétrica (8,89%), nitrogénio total (0,21%), fosforo total (44,88%). Os VCFs nao
apresentaram fitotoxidade (indice de germinacdo <80%), evidenciando a estabilidade e mineralizacao dos residuos,
porém, sem diferencas entre os tratamentos. No DV da Eruca sativa, os VCFs puro apresentaram melhor
desempenho, enquanto a TM in natura foi mais eficaz com dose de 1% combinada a 50% de areia lavada. Os
resultados demonstram o potencial da TM na vermicompostagem e enriquecimento de substratos, reforcando seu
valor como insumo sustentdvel para a agricultura.
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ABSTRACT: In the search for alternatives to reduce the use of synthetic fertilizers, this study aimed to evaluate the
feasibility of using Moringa oleifera seed cake (MC) to enrich final vermicomposts (FVC) and substrates for the plant
development (PD) of Eruca sativa (arugula). In the vermicomposting (VC) process, four MC doses (10%, 5%, 2.5%, 1%,
and 0%) were tested, mixed with organic residues such as bovine manure, tree pruning waste, banana leaves, and
silage residue, and processed with Eisenia foetida earthworms. After 105 days of VC, reductions were observed in pH
(8.70%), volatile solids (10.91%), total organic carbon (6.06%), C/N ratio (22.51%), along with increases in electrical
conductivity (8.89%), total nitrogen (0.21%), and total phosphorus (44.88%), with no phytotoxicity (germination
index >80%). These results indicate residue stabilization and mineralization, although no significant differences were
found between treatments. In E. sativa development, pure FVCs showed the best performance, while raw MC was
most effective at a 1% dose combined with 50% washed sand. The findings confirm the potential of MC in
vermicomposting and substrate enrichment, reinforcing its value as a sustainable agricultural input.
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1 INTRODUCAO

A destinagdo adequada de residuos organicos, podem desencadear impactos
ambientais graves como processos de eutrofizacao em rios e lagos, contaminacao de solos
e lencois freaticos. Os residuos agroindustriais podem ser considerados coprodutos devido
as suas caracteristicas nutricionais e energéticas, possibilitando a reinser¢ao em outras
cadeias produtivas como geracao de energia, alimentacao animal e fertilizacao organica
de culturas alimentares (Saraiva et al., 2018; Arora et al., 2023; Keehl, 2008).

Na agricultura, diversos tipos de coprodutos podem ser utilizados para fins
sustentdveis, como a adubacdo organica, proporcionando beneficios economicos e
ambientais a producdo agricola. A substituicdo de fertilizantes sintéticos por
biofertilizantes contribui para o equilibrio dos processos biolégicos que ocorrem no solo,
favorecendo a conservacdo e a melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do solo
(Chhetri et al., 2020; Kumar et al., 2023; Nogales et al., 2020).

A Moringa oleifera Lam. (MO) é uma espécie nativa da India, porém distribuida em
diversas regioes do mundo, destacando-se pela relevancia economica e etnobotanica
devido a propriedades nutracéuticas e farmacoldgicas, com potencial de aplicacao em
contextos ambientais, energéticos e industriais (Mahoto et al., 2022; Prajapati et al.,
2022). De suas améndoas, extrai-se um 6leo de alta qualidade (Coelho et al., 2024; Gupta
etal., 2018), onde este processo gera-se coproduto, a torta de moringa (TM), material este
que apresenta teores de proteinas, carboidratos e minerais, demostrando potencial para
diversas aplica¢oes, como a adubacao organica de culturas alimentares (Gharsallaha et al.,
2023; Rubio et al., 2024; Emmanuel et al., 2011).

Diante deste cendrio, o vermicomposto se destaca como um biofertilizante rico em
macro e micronutrientes, amplamente utilizado na producao de alimentos. Este
biocomposto é produzido por meio da vermicompostagem, uma biotecnologia baseada na
acao de minhocas associadas a microrganismos na degradacao matéria organica. Esse
processo modifica as caracteristicas fisico-quimicas dos materiais, promovendo sua
estabilizacao, recuperacao de nutrientes e valorizacao de residuos organicos, associado a
uma baixa emissao de gases de efeito estufa (Dominguez et al., 2021; Cotta et al., 2015;
Rubio et al., 2024).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso da torta de moringa
estabilizada em processo de vermicompostagem e em sua forma in natura no enriquecimento
nutricional de substratos para desenvolvimento vegetal da Eruca sativa (riicula).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 OBTENCAO DA TORTA DE MORINGA OLEIFERA

Os frutos de Moringa oleifera, foram coletadas em 6 espécimes distribuidas no
territério do municipio de Foz do Iguacu/PR, durante a estagao verao, nos meses de janeiro a
maio de 2023, seguidos do beneficiamento dos frutos, moagem das améndoas, peneiramento
a 28 mesh e desidratacao em estufa de ar forcado a 40 °C por 48 h (Rubio et al., 2024).
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Para a obtencao da torta (TM), as améndoas trituras e secas, foram acondicionadas
em cartuchos de material celulésico, depositados em extrator tipo Soxhlet, utilizando
solvente n-hexano pelo periodo de 8 ciclos (IUPAC, 2013), seguida de secagem em estufa
a 70 °C por 24 h para a volatizacao do n-hexano contidos na torta. A TM a seca obtida, foi
armazenada em refrigerador em temperatura média de 5 °C para a conservacao de suas
propriedades fisico-quimicas.

Para a estabilizacao da TM via vermicompostagem (VC), os residuos selecionados:
dejeto bovino (DB), a poda arborea (PA), o residuo de Silagem (RS) e as folhas de
Bananeiras (FB), passaram por pré-compostagem para adquirirem caracteristicas fisico-
quimicas adequadas (Dionisio, 2021; Cotta et al., 2015). A PA e FB, foram triturados para
facilitar a mistura dos materiais e aspetos relacionados a aeracao das misturas iniciais
(Rubio et al., 2024; Cotta et al., 2015; Kielh, 2004). Os residuos (TM, DB, PA, RS e FB) foram
caracterizados quanto ao potencial hidrogenionico (pH), condutividade elétrica (CE),
nitrogénio total (NT), com metodologia analitica de Tedesco, (1995). Para solidos volateis
(SV), carbono organico total (COT), razao carbono/nitrogénio (C/N), fésforo total (PT),
segundo Teixeira et al. (2019).

2.2 ESTABILIZACAO DA TORTA DE MORINGA POR VERMICOMPOSTAGEM

A vermicompostagem consistiu em 5 tratamentos com 4 repeti¢oes, em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 4 doses de TM, distribuidas entre os
tratamentos (T1-10%, T2-5%, T3-2,5%, T4-1% e T5-0% (testemunha), mesclados aos
residuos organicos (DB, FB, RS e PA) nas propor¢oes descritas na Tabela 1.

As misturas iniciais (MI), foram depositadas em 20 vermireatores confeccionados
em madeira sem tratamento nas dimensoes: 45 x 30 x 30 cm, com volume de 40 cm?®, onde,
apos 7 dias ocorreu o povoamento com 15 minhocas cliteladas da espécie Eisenia foetida
(Rubio et al., 2024; Mago et al., 2021), recebendo manejo diario como a inspecao da
permanéncia das minhocas e a irrigacao controlada, esta realizada quando necessario,
mantendo os substratos, entre 70% e 90% umidade (U) (Edwards, 2022; Dionisio, 2021).
As coletas foram realizadas em intervalos de 15 dias, compreendendo 7 coletas (105 dias).
As amostras eram retiradas de cada repeticao em regides aleatdrias do substrato,
posteriormente realizando as andlises fisico-quimicas e quantificacdo de macrominerais
para a caracterizacao das MI e ap0s a estabilizacao nos vermicompostos finais (VCF).

Tabela 1. Proporcoes dos residuos utilizados para formar as misturas iniciais

Residuos T1 T2 T3 T4 T5 (Test.)

™ 10% 5% 2,5% 1% 0%
DB 20% 20% 20% 20% 20%
PA 3% 20% 25% 30% 40%
FB 65% 45% 35% 29% 20%
RS 2% 10% 17,5% 20% 20%
C/N 20,00/1 20,90/1 21,39/1 21,69/1 21,27/1

ST (kg) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

*Torta de moringa (TM), dejeto bovino (DB), poda arbérea (PA), folha de bananeira (FB), residuos de
silagem (RS), Razao carbono/nitrogénio (C/N) e sélidos totais (ST).
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As misturas iniciais (MI), foram depositadas em 20 vermireatores confeccionados
em madeira sem tratamento nas dimensoes: 45 x 30 x 30 cm, com volume de 40 cm?®, onde,
apos 7 dias ocorreu o povoamento com 15 minhocas cliteladas da espécie Eisenia foetida
(Rubio et al., 2024; Mago et al., 2021), recebendo manejo didrio como a inspecao da
permanéncia das minhocas e a irrigacao controlada, esta realizada quando necessario,
mantendo os substratos, entre 70% e 90% umidade (U) (Edwards, 2022; Dionisio, 2021).
As coletas foram realizadas em intervalos de 15 dias, compreendendo 7 coletas (105 dias).
As amostras eram retiradas de cada repeticao em regioes aleatérias do substrato,
posteriormente realizando as andlises fisico-quimicas e quantificacdo de macrominerais
para a caracterizacao das MI e apds a estabilizacao nos vermicompostos finais (VCF).

No teste de fitotoxidade, as amostras foram secas ao ar livre (20 °C e 25 °C) por 7
dias (Teixeira et al., 2017). Posteriormente 5 g de cada amostra/tratamento foi diluida em
50 mL de agua destilada a 60 °C, homogeneizada em agitador magnético, por 30 min. As
misturas foram filtradas em papel filtro para obtencao dos extratos. Apos a decantacao,
foram depositados 6 mL do extrato coletado em 60 placas de petri com papel de filtro,
previamente esterilizadas, somente o tratamento testemunha recebeu agua destilada, e
20 sementes de Lactuca sativa (Alface comum), e acondicionadas em camara de
germinacao programada para oferecer luz por 48 h para a avaliacao do numero de
sementes germinadas e o tamanho da radicula (Zuconi et al., 1981). O Indice de
Germinacao (IG) (Equagao 1) foi utilizado como parametro para determinar o grau de
fitotoxidade de vermicompostos.

NGext .LRext

IG = .1
NGcont .LRcont

(1)

Em que NGext é o nimero de sementes germinadas no extrato; NGcont é o nimero
de sementes germinadas no controle; LRext é o comprimento médio das radiculas do
extrato; e LRcont é o comprimento médio das radiculas do controle.

Os indices de referéncia, segundo Trautmann, Krasny, (1998), foram: >100% -
estimula a germinacao e o crescimento da raiz das plantas, entre 80 e 100% - composto
maturado, nao fitotoxico, entre 60 e 80% - moderadamente fitotoxico e <30 — muito
fitotoxico.

2.2.1 Desenvolvimento vegetal da Eruca sativa com vermicompostos finais

O desenvolvimento vegetal (DV) da Eruca sativa, consistiu em 6 tratamentos em
triplicata, (VCF1, VCF2, VCF3, VCF4, VCF5 e VCF6 - test.) em delineado com blocos ao
acaso (DBC). Os tratamentos VFC1 ao VFC5 utilizaram respectivamente os VCFs
produzidos na vermicompostagem, no entanto, somente o T6 (testemunha) utilizou
vermicomposto comercial. Todos os VCF foram diluidos em areia lavada (AL) em trés
propor¢oes: 100% VCF, 50% VCF + 50% AL e 25% VCF + 75% AL, usando o indice de massa
seca dos materiais como referéncia para a gravimetria dos substratos.

Durante os 35 dias de cultivo, as plantas receberam duas regas ao dia e duas
coletas, com 15 dias (inicial) e com 35 dias (final). As plantas eram coletadas por inteiras
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(parte aérea e sistema radicular) para afericao das caracteristicas necessarias para
realizar o cdlculo do Indice de qualidade de Dickson (Dickson, Leaf e Hosner, 1960;
Meng et al., 2018; Ripp et al., 2020), por meio da Equacao 2.

TDM

(2)
(3p) + Gpm)

DQI =

Em que DQI é o indice de qualidade de Dickson; H: altura da planta (cm); SD é o
diametro do colo (cm); SDM é a massa seca de parte area (g); RDM é a massa seca de raiz
(g); e TDM é a massa seca total (g).

2.3 DESENVOLVIMENTO VEGETAL DA ERUCA SATIVA COM TORTA DE MORINGA
IN NATURA E VERMICOMPOSTO

Para avaliar a TM in natura mesclada a vermicomposto (TMV) no DV da Eruca
sativa, o ensaio consistiu-se em 5 tratamentos em triplicatas (TMV1 -10% de TM, TMV2 -
5% de TM, TMV3 - 2,5% de TM, TMV4 - 1% de TM e TMV5 - 0% de TM - test.) com 3
dilui¢oes com areia lavada (AL) nas seguintes concentragoes: 100% de TMV, 50% de TMV
+ 50% de AL e 25% de TMV + 75% de AL. vermicomposto final T5 (TMV). Foram
preenchidas 45 células que receberam 5 sementes de Eruca sativa, acondicionadas em casa
de vegetacao, recebendo duas regas diarias com duas coletas (15 e 35 dias) para calcular o
DQI (Equagao 2).

2.4 ANALISES ESTATISTICAS

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

Em caso de significancia estatistica (p> 0,05), foram realizadas comparagoes
multiplas das médias por meio do teste de acompanhamento (post-hoc test) de Tukey-
HSD (Honestly significant difference). As variaveis cujos pressupostos de normalidade e
homocedasticidade nao foram confirmados, aplicou-se teste nao paramétrico de Kruskal-
Wallis, seguido do teste de acompanhamento de Dunn. Considerando que variaveis de
desenvolvimento vegetal sdao todas relacionadas ao padrao de crescimento da planta,
realizou-se andlise integrativa multivariada por meio da Andlise Multivariada de
Componentes Principais (PCA). Os valores da variacao entre os periodos finais e iniciais

Rev. Agro. Amb., v. 18, e13531, 2025 - e-ISSN 2176-9168, p. 5 de 19



Araujo, Rubio, Guimardes, Coldebella e Gongalves

das variaveis de desenvolvimento foram calculados para os resultados dos dois
experimentos.

Para a qualidade dos dados, o método de Kaplan-Meyer-Olkin (KMO) foi utilizado,
com matriz de varidveis apenas com valores de KMO superiores a 0,5. Para as cargas
fatoriais foram extraidas, sendo consideradas como varidveis latentes e comparadas por
meio da Andlise da Variancia fator duplo, utilizando como fatores fixos no Processo de
Vermicompostagem, no desenvolvimento vegetal, com diferentes concentragoes de torta
de M. oleifera (10%, 5%, 2,5, 1% e 0%) em diluicoes com areia lavada (100%, 50% e 25%).
Em caso de significancia estatistica (p>0,05), foi utilizado o teste Tukey-HSD. Todas as
analises estatisticas foram realizadas no programa R-studio® versao 4.4.2, porém para a
tabulacao dos dados se utilizou o software Excel 360® versao 2501.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DA TORTA DE MORINGA

Atorta de moringa apresentou teores de carbono total de 52,08 % + 1,41, nitrogénio
total 9,45 £ 0,20 erazao C/N de 5,41:1 + 2,25. As verificadas, atendem aos padroes exigidos
para a destinacao de residuos organicos em processos de fertilizacao em cultivo agricolas
(BRASIL, 2020). Estudos anteriores, utilizando a TM em processos de fertilizacao
organica, obtiveram valores semelhantes (El-Hadidy et al., 2022).

3.2 VERMICOMPOSTAGEM COM TORTA DE MORINGA

No processo de vermicompostagem, houve aceitacao por parte das minhocas, das
misturas iniciais (MI), ndo sendo registrados mortandades ou fuga, o que demostra que os
residuos utilizados, ofereceram condicoes favoraveis para a permanéncia e sobrevivéncia
destas (Cotta et al., 2015; Dionisio, 2021).

Conforme apresentado na Figura 1, todos os tratamentos apresentaram pH
alcalino inicialmente, contudo, apds os 105 dias de estabilizacdo, os vermicompostos
finais apresentaram reducao média de 8,70%.

A maior reducao foi observada no T1 (19,93%) quando comparado aos valores
iniciais, confirmados com as andlises estatisticas (Fs4, 5 = 17,283; p < 0,0001), que
indicaram que o T1 diferiu estatisticamente dos tratamentos T3, T4 e T5, com excecao do
T2, segundo tratamento com maior reducao (13,07%). Os tratamentos T1 e T2,
apresentaram pH préximo a 7,00. A diminuicdo de pH estd ligada a bioprocessos
desempenhados pela acao conjunta das minhocas e dos microrganismos que transformam
compostos organicos complexos em formas mais simples, dinamizando processos de
humificagao (Kocaman et al., 2023 e Mago et al., 2021). A diminuicao dos valores de pH pode
também estar ligada a formacao de dcidos organicos e fendlicos (Kiehl, 1985; Pramanik et
al., 2007), o que contribui na acidificacdo do meio quando comparados aos niveis
encontrados no inicio dos processos de estabilizacao aerébicos.
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Figura 1. Evolucao do pH. *T1 - 10% de TM, T2 - 5% de TM, T3 - 2,5% de TM, T4 — 1% de TM e T5 -
0% de TM (Testemunha).

Outro fator que provoca a acidificacdo dos compostos é a transformacao de
Nitrogénio e Fosforo em nitratos e ortofosfatos no decorrer da vermicompostagem (Rai;
Suthar, 2020; Lirikum; Kakati; Thyug; Mozhui, 2022). Trabalhos anteriores, descritos na
literatura, relataram a reducao dos niveis de pH em vermicompostos produzidos com
residuos de origem vegetal e dejeto animal (Kocaman et al., 2023; Mago et al., 2021).

As medidas iniciais da CE demostradas na Figura 2, apresentaram valores entre
1.451,28 mS cm-1 * 85,30 (T1) a 733,03 mS cm-1 * 13,18 (T5), aumentando, no final do
processo para 1.592,03 mS ¢cm-1 + 534,59 (T1) a 845,03 mS cm-1 (T5) * 292,54 (8,89%
médio), demostrando diferencas estatisticas entre os tratamentos (F4, 30 = 26,45; p <
0,0001), onde o T1 obteve a maior CE.

=@=T] =0=T2 T3 =0=T4 —=0—=T5
2100,00
1900,00
1700,00
~1500,00
21300,00
7))
£1100,00
900,00
700,00

500,00

Condutividade Eletrica

Coletas

Figura 2. Evolucao da condutividade elétrica. * T1 — 10% de TM, T2 — 5% de TM, T3 - 2,5% de TM, T4
- 1% de TM e T5 - 0% de TM (Testemunha)

Os vermicompostos finais apresentaram valores de CE abaixo de 3 mS cm™!, com
isso, encontram-se dentro dos niveis permitidos para seu uso como biofertilizantes
(Soumaré et al., 2002). O aumento desse parametro, apresentado na Figura 2, esta
relacionado as biotransformacoes que nutrientes sofrem devido a acao das minhocas e
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microrganismos, que os liberam em forma de ions (Kocaman et al., 2023; Turp et al., 2023,
Gupta; Garg, 2008). Estudos realizados por Rubio et al. (2024) e Filipovic et al. (2023),
também apresentaram elevacao da CE ao final da vermicompostagem.

Analisando os sélidos volateis (SV) (Tabela 2), os ensaios apresentaram decréscimo
médio de 10,91% ao final da vermicompostagem, nao demostrando diferencas
significativas entre os tratamentos. A diminui¢cao dos sélidos volateis, observada neste
estudo pode estar ligada a bioprocessos sofridos pela matéria organica durante a
estabilizacao, devido a acao das minhocas combinada com microrganismos, provocando
a degradacao do material organico, melhorarias na qualidade nutricional do composto e
determinando o grau de maturidade do vermicomposto (Bhunia et al., 2021; Huang et al.,
2004; Elango et al., 2009). Estudo anteriores relatam a reducao dos sélidos volateis em
processos de vermicompostagem utilizando residuos organicos de origem vegetal e
esterco bovino (Mago et al., 2021; Rubio et al., 2024).

O carbono organico total (COT) (Tabela 2), apresentou valores iniciais entre
43,84% + 2,25 (T3) e 40,46% * 3,52 (T1), onde observou-se reducao média de 22,51%, ap0Os
a vermicompostagem sem diferencas estatisticas entre os tratamentos. A reducao do COT
estd associada a acao das minhocas, que utilizam parte da matéria organica como fonte
de energia, convertendo-a em biomassa corporal e CO; (Velmurugan; Annamalai, 2022;
Dores-Silva et al., 2011). Adicionalmente a mineraliza¢ao do carbono organico também é
responsavel pela diminuicao desse parametro em processos de vermicompostagem
(Hussain et al., 2016; Sharma; Garg, 2019). As redug¢oes dos valores de COT também foram
relatadas em estudos realizados por Mago et al. (2021) e Sharma e Garg, (2019).

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas das misturas iniciais e dos vermicompostos finais

Tratamento SV% COT% NT% C/N PT%
Mistura inicial
T1 72,82+6,34  40,46+3,52 2,23+0,26 18,37 £3,04 0,60 = 0,07
T2 78,08+3,65 43,38+2,03 2,45+0,14 17,78%1,81 0,47 £0,04
T3 78,92+405 43,84+2,25 2,36+0,18 18,66*2,05 0,50+ 0,04
T4 75,55+344  41,97+191 2,36*0,10 17,77+0,36 0,45+ 0,01
T5 75,02+2,14 41,68+1,19 2,23+0,30 19,47 *2,50 0,46 0,04
Vermicomposto final
T1 64,09 = 2,56 35,60 +1,42 2,58+0,17 13,85+1,28 0,77 £ 0,06
T2 67,42 £ 2,60 37,46 1,44  2,58+0,09 14,51+0,34 0,72 £ 0,06
T3 65,03+ 2,77 36,13+1,54  2,58+0,09 14,00+0,35 0,70 0,01
T4 64,99 = 3,94 36,11 £2,19 2,49+0,09 14,51+1,30 0,65 + 0,02
T5 64,31+ 3,16 35,73 +1,75 2,45+0,14 14,36 + 1,57 0,71 +0,03
p-valor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

*Resultados expressos por média seguida de desvio padrao (¥), p-valor de médias de comparacao
(Tukey), T1 - 10% de TM, T2 - 5% de TM, T3 - 2,5% de TM, T4 — 1% de TM e T5 — 0% de TM
(Testemunha), sélidos volateis (SV), carbono orgénico total (COT), nitrogénio total (NT), razao
carbono/nitrogénio (C/N) e fésforo total (PT).

Os teores de nitrogénio total (NT) aferidos inicialmente e apds o processo de
vermicompostagem, apresentados na Tabela 2, mostram elevacao média de 0,21%, porém
nao observada diferenca significativa entre os tratamentos. O sutil incremento de NT
verificados nos vermicompostos finais podem ser atribuidos a secre¢oes nitrogenadas
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excretadas pelas minhocas, em forma de muco e hormonios estimulantes de crescimento
(Tripathi; Bhardwaj, 2004; Quedar et al., 2022, Charma; Garg, 2019). Adicionalmente, a
existéncia de aminoacidos nos residuos de origem vegetal, favorecem a potencializacao
dos processos de mineralizacao dos nutrientes, o que pode estar associado ao timido
aumento de NT encontrado no presente estudo (Grzyb; Wolna-Maruwka; Niewiadomska.,
2021; Zayed et al., 2023).

Trabalhos anteriores que realizaram vermicompostagem com residuos de origem
vegetal, mesclado a dejeto bovino, também verificamos a permanéncia dos teores de
nitrogénio ao final dos processos de vermicompostagem (Mago et al., 2021;
Thamizharasan et al., 2024).

Valores iniciais apresentaram razao C/N entre 19,47:1 # 2,50 a 17,77:1 * 0,36
reduzindo para 14,51:1 0,34 a 13,85:1 = 1,28 (Tabela 2), fato que confirma a maturidade
do vermicomposto (Velmurugan; Annamalai, 2022; Cotta et al., 2015). A razao C/N
representa fator determinante em processos de estabilizacao aerdbica como a
vermicompostagem e compostagem, determinando o estado de maturacao do composto
(Rubio et al., 2024). A diminuicao da razao C/N possivelmente esta associada a dois
fenomenos simultaneos que ocorrem na vermicompostagem, representados pela
volatizacao do carbono em forma de CO,, via respiracao das minhocas e a adicao de
substancias nitrogenadas excretadas pelas minhocas (Dionisio, 2021; Suthar, 2008).
Estudos que utilizaram a vermicompostagem para estabilizar residuos organicos,
também obtiveram diminuicao significativas da razao C/N, corroborando com os
resultados apresentados neste estudo (Rubio et al., 2024; Mago et al., 2021; Raza., et al.,
2019; Pereira et al., 2022).

Na quantificacao do fosforo total (PT) (Tabela 1), destacou-se teores iniciais
entre 0,60% *+ 0,07 (T1 - 10% TM) a 0,45% * 0,01 (T4 - 1% TM), apds o processo de
vermicompostagem, os niveis variaram de 0,77% = 0,06 (T1 - 10% TM) a 0,65% = 0,02
(T4 - 10% TM), com média de elevacao de 44,88%. As andlises estatisticas nao
demostraram diferenca entre os tratamentos (p<0,05). Assim como acontece com 0
nitrogénio total (NT), o fésforo total (PT) também sofre processos de mineralizacdo via
acao das minhocas e microrganismos que atuam na fragmentacdo e degradacao da
matéria organica, aumenta a drea de superficie das particulas, favorecendo a atuacao de
microrganismos. Outro motivo relatado pela literatura é a respeito da presenca de
enzimas fosfatases no trato digestério das minhocas, que possibilitam a solubilizacao
do P, aumentando sua disponibilidade destes nutrientes nos vermicompostos (Sharma;
Garg, 2019; Turp et al., 2023).

Nos ensaios de fitotoxidade, os vermicompostos finais (Figura 3), apresentaram
Indice de Germinacdo (IG) com valores entre 95,65% * 8,61 e 81,86% * 7,34. Os
vermicompostos finais nao oferecem risco fitotéxico para o uso como fertilizante organico
(Trautmann; Krasny, 1997), pois seus indices de germinacao demostraram valores acima
de 80%, indicando presenca significativos de nutrientes e alto nivel de maturacao dos
vermicompostos (Zucconi et al., 1981; Monteiro et al., 2021).

Os resultados obtidos, também atendem as recomendacdes da Environmental
Protection Agency (EPA) que reconhece IG foram superiores a 80% para germinacao com
hortalicas (EPA, 2014), com isso, todos os vermicompostos finais foram considerados
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aptos para os ensaios que compreenderam o desenvolvimento vegetal da Eruca sativa
(racula).
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Figura 3. Indice de germinacao

3.2.1 Desenvolvimento vegetal da Eruca sativa com vermicomposto final

Nos resultados obtidos no desenvolvimento vegetal da racula (Eruca sativa)
utilizando vermicomposto a base de torta de moringa, nos tratamentos: VCF1, VCF2,
VCF3, VCF4, VCF5 e VCF6 (testemunha), nas concentra¢oes 100%, 50% e 25%,
diluidas com areia lavada (AL), nas coletas inicial e final, verificou-se que a interacao
dos fatores concentragao, tratamento e tempo, nao apresentaram diferencas
estatisticas significativas, indicando que o padrao de desenvolvimento foi similar
apesar de haver diferencas significativas quando avaliado o fator concentracao
isoladamente (p<0,05) (Figura 4).

Ao realizar a avaliacao integrativa das caracteristicas das varidveis relativas ao
desenvolvimento vegetal entre os tratamentos e concentracoes de vermicomposto
final, verificou-se que o primeiro componente principal (Dimensao 1 - Dim.1)
apresentou maior contribuicao associada a massa seca total (MST), indice de qualidade
de Dickson (DQI), massa seca da parte aérea (MAS), massa seca da raiz (MSR), diametro
do colo, niumero de folhas, diametro de folha, com variavel latente gerada na Dimensao
1 (Autovalor = 6,51; Variancia = 59,21%). O segundo componente principal (Dimensao
2 - Dim.2), exposto na Figura 4A apresentou maior contribuicao apenas nas varidveis
altura da planta (PA), comprimento da raiz, relacao da altura da planta com o didametro
do colo (RAD) e relacdo da matéria seca da parte aérea (RPAR). (Autovalor = 1,78;
Variancia = 16,19%).

A Dimensao 1, possui em suas cargas fatoriais positivas (Figura 4B), a
demonstrac¢ao de maiores valores de MST, DQI, MSR, MSPA, diametro do colo, nimero de
folhas e diametro de folha. Ao realizar a comparacao das cargas fatoriais foi possivel
detectar que houve diferenca estatistica significativa apenas entre as concentracoes (F»,
3=37,210; p<0,0001), nao havendo diferencas entre os tratamentos (Fs 3:=1,275;
p=0,29597).
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Figura 4. Andlise integrativa das variaveis no desenvolvimento vegetal com vermicompostos finais
(Dim.1 e Dim. 2). *VCF - Vermicomposto final, VCF6 (test.) — Vermicomposto comercial testemunha

Na Dimensao 2, mostradas em suas cargas fatoriais positivas (Figura 4C), os
maiores valores de PA e RAD, mas menores valores de RPAR. Ao realizar a comparagao
das cargas fatoriais de Dimensao 2, foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos (Fs, 3=2,72685; p=0,03447), mas sem diferencas significativas entre as
concentracoes (F2, 3=1,43495; p=0,25142) e interacao dos fatores (Fio, 3¢=0,69116;
p=0,72572).

Foi possivel verificar que todos os tratamentos com a concentracao de 100%
vermicomposto final, apresentaram os maiores valores das varidveis em questao. Em
estudos realizados por Segura-Castroita et al. (2024), observou-se que o tomateiro
(Lycopersicum esculentum L.), evoluiu em funcao da concentracao do biofertilizante
mesclado a areia de rio, onde tratamentos que continham maiores concentracoes de
vermicomposto demostraram melhores indices de desenvolvimento vegetal, o que
corrobora com os resultados encontrados por este estudo. Kiran, (2019) relata que o uso
de vermicomposto no cultivo da alface (Lactuca sativa var. crispa), propiciou condicoes
nutricionais que favoreceram caracteristicas com peso fresco, peso seco do broto, teor
relativo de dgua e clorofila-A, também notando o aumento significativo de carotenoides.
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3.3 Desenvolvimento vegetal da Eruca sativa com torta de moringa in natura e
vermicomposto

Nos resultados obtidos no desenvolvimento vegetal da racula (Eruca sativa)
utilizando diferentes doses de torta de moringa in natura (TMV1 - 10%, TMV2 - 5%, TMV?3
- 2,5%, TMV4 - 1% e TMV5 - 0% testemunha), mesclada a vermicomposto nas
concentracoes 100%, 50% e 25%, diluidas com areia lavada, com coleta inicial e final, foi
possivel verificar que a interacao dos fatores dos tratamentos e concentracao dos
substratos diluidos em areia, geraram diferencas estatisticas significativas (p < 0,05).

Ao realizar a avaliacao integrativa das caracteristicas das varidveis relativas ao
desenvolvimento vegetal em diferentes tratamentos e diferentes diluicoes com areia, foi
verificado que o primeiro componente principal (Dimensao 1 — Dim.1) (Figura 5A e 5B)
apresentou maior contribuicao associada a massa seca total (MST), massa seca da parte
aérea (MSPA), diametro de folha, altura da planta (PA), nimero de folhas, Diametro do
colo, indice de qualidade de Dickson (DQI), massa seca da raiz (MSR) e comprimento da
raiz, sendo que a variavel latente gerada na Dimensao 1 (Autovalor = 7,30; Variancia =
66,41%). O segundo componente principal (Dimensao 2 — Dim.2) apresentou maior
contribuicao pelas varidveis RAD e RPAR (Autovalor = 1,85; Variancia = 16,79%).

A Dimensao 1, apresentou em suas cargas fatoriais positivas (Figura 5C), valores
maiores nos parametros relacionados a massa seca total, (MST), massa seca da parte aérea
(MSPA), diametro de folha, altura da parte aérea (PA), diametro do colo, indice de
qualidade de Dickson (DQI), nimero de folhas, massa seca da raiz (MSR) e comprimento
de raiz. Quando realizado a comparacao entre as cargas fatoriais foi possivel detectar que
houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos com diferentes
concentracoes de torta de moringa (Fs4 3=3,7828; p=0,01318). Registrou-se diferencas
entre as diferentes concentragoes do substrato com areia (Fy, 3=5,9501; p=0,0067), bem
como houve diferencas na interacao dos fatores (Fs 3=3,7708; p=0,0036).

A Dimensao 2, mostra nas cargas fatoriais positivas (Figura 5D), os maiores valores
de RAD, RPAR. Ao realizar a comparacao das cargas fatoriais de Dim. 2, foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos (F4 3=3,1010; p=0,030), mas sem diferencas
significativas entre as concentracoes do substrato com areia (F,, 3=0,7047; p=0,5023) e
interacao dos fatores (Fs, 30=0,9326; p=0,5047). Foi possivel verificar que o uso de 0% de
torta de moringa apresentou maior variacao de desenvolvimento de RAD, RPAR e
comprimento de raiz. Foi possivel verificar que o tratamento TMV4 com 1% de TM, em
concentracoes de 50% com areia lavada, apresentou maior variacao de desenvolvimento
nas variaveis que contribuem na dimensao 1, apontando como o tratamento com melhor
desempenho agronomico.

Os tratamentos que continham 100% de vermicomposto enriquecido com 10% de
torta de moringa in natura, (TMV1 - concentracao de 100%) desfavoreceram a germinacao
de sementes, impossibilitando a coleta dos dados para avalia¢ao. Provavelmente, misturas
contendo 10% de torta de moringa, interagiram de maneira negativa no desenvolvimento
vegetal da Eruca sativa, reduzindo o efeito a medida que era reduzida as doses (5%,
2,5%,1% e 0%). Segundo estudos realizados por Kiehl (2008) e Silva et al. (2011), efeitos
deletérios possibilitados por residuos organicos utilizados na fertilizacdo podem estar
ligados ao grau de maturidade, concentracoes do material e presenca de metais pesados.
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Residuos e compostos nao estabilizados adequadamente ou com presenca de metais
pesados, podem comprometer a germinacao e o desenvolvimento de plantas, alterando a
qualidade do solo, reduzindo a concentracdo de oxigénio e nitrogénio e estimular a
proliferacdo de bactérias. Bernal et al. (2009) relatam que elevados teores de acidos
organicos, amonia e compostos soliveis em compostos imaturos, limitando a germinacao
e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas.
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Figura 5. Andlise integrativa das varidveis no desenvolvimento vegetal com vermicomposto
enriquecido com diferentes doses torta de moringa in natura

4 CONCLUSAO

A adicao de torta de Moringa oleifera (TM) nas concentracoes trabalhadas neste
estudo nao comprometeram a sobrevivéncia e permanéncia das minhocas, viabilizando a
vermicompostagem, confirmando a estabilizacao e a mineralizacao dos residuos através
da reducao nos valores de pH, carbono organico total, s6lidos volateis e razao C/N, onde
apo6s 105 dias, assim como teores satisfatorios de macronutrientes (N, P, K), reforcando
seu potencial na fomentacao de modelos sustentaveis de producao agricola.

No desenvolvimento vegetal da Eruca sativa utilizando os vermicompostos, 0s
tratamentos com 100% de vermicomposto demonstraram melhor desempenho
agrondmico em comparacao com as concentracoes de 50% e 25%, embora ndo tenham
sido observadas diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos. Por outro
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lado, o uso da TM in natura demostrou efeitos fitotoxicos para o desenvolvimento da Eruca
sativa nos tratamentos com 10% de TM sem dilui¢ao com areia. No entanto, o tratamento
contendo 1% de TM combinado com 50% de areia destacou-se com melhor desempenho
no desenvolvimento espécie cultivada.
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