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RESUMO

O humus ¢ a matéria organica final e estabilizada do solo, rica em nutrientes e acidos humicos,
essencial para a fertilidade e estrutura do solo. Sua producgdo pode ser potencializada pela agao
de organismos decompositores, como os gongolos (7rigoniulus corallinus), que sao diplopodes
detritivoros conhecidos como embuds, eficientes na fragmentagao e transformagao de residuos
vegetais em composto organico de alta qualidade, um processo conhecido como
gongocompostagem. O estudo avaliou o valor nutricional do gongocomposto, um fertilizante
organico produzido a partir da agdo desses diplopodes. O estudo descritivo, foi desenvolvido
ao longo de 120 dias, avaliou trés sistemas de gongocompostagem, sendo um constituido apenas
por esterco bovino, outro apenas por esterco caprino € um terceiro sistema composto pela
associacdo de esterco bovino, esterco caprino e residuos vegetais. As analises fisico-quimicas
(Umidade, pH, Matéria organica Total, Carbono Organico, macro e micronutrientes e
Condutividade elétrica) revelaram que o gongocomposto apresentou pH neutro (6,0 - 6,8),
elevado teor de matéria organica (39,34% - 51,44%) e relacdo C/N estdvel (17-18), indicando
maturacdo adequada. O gongocomposto exibiu teores de NPK (Nitrogénio (1,13 - 1,69 % m/m),
Fosforo (0,70 - 1,66 % m/m) e Potassio (0,15 - 0,30 % m/m)) inferiores, porém destacaram-se
pela significativa presenga de Célcio (6,37 - 12,75 % m/m), Magnésio (3,25 - 8,50 % m/m) e
micronutrientes, além de uma boa estabilidade da matéria organica. Entre as amostras testadas,
o humus produzido a partir de esterco caprino e residuos vegetais apresentou a maior média de
qualidade geral, com os teores mais elevados de matéria organica total (42,53 - 55,23 %) e
micronutriente. Concluiu-se que o gongocomposto ¢ um fertilizante organico viavel e de
qualidade, com potencial para atuar como condicionador de solo e fonte complementar de
nutrientes, promovendo a sustentabilidade agricola através do aproveitamento de residuos e da

redu¢do da dependéncia de insumos sintéticos.

Palavras-chave: fertilizante organico; diplopodes; sustentabilidade agricola; residuos

organicos.



ABSTRACT

Humus is the final, stabilized organic matter of the soil, rich in nutrients and humic acids,
essential for soil fertility and structure. Its production can be enhanced by the action of
decomposer organisms, such as millipedes (Trigoniulus corallinus), which are detritivorous
diplopods known as millipedes, efficient in fragmenting and transforming plant residues into
high-quality organic compost, a process known as millipede composting. This study evaluated
the nutritional value of millipede compost, an organic fertilizer produced from the action of
these diplopod. The research, with a qualitative and descriptive approach, developed over 120
days, evaluated three millipede composting systems: one consisting only of bovine manure,
another only of goat manure, and a third system composed of a combination of bovine manure,
goat manure, and plant residues. Physicochemical analyses (Moisture, pH, Total Organic
Matter, Organic Carbon, macro and micronutrients, and Electrical Conductivity) revealed that
the gongocompost had a neutral pH (6.0 - 6.8), a high organic matter content (39.34% -
51.44%), and a stable C/N ratio (17-18), indicating adequate maturation. The gongocompost
exhibited lower levels of NPK (Nitrogen (1.13 - 1.69% w/w), Phosphorus (0.70 - 1.66% w/w),
and Potassium (0.15 - 0.30% w/w)), but stood out for the significant presence of Calcium (6.37
- 12.75% w/w), Magnesium (3.25 - 8.50% w/w), and micronutrients, in addition to good organic
matter stability. Among the samples tested, the humus produced from goat manure and plant
residues showed the highest average overall quality, with the highest levels of total organic
matter (42.53 - 55.23%) and micronutrients. It was concluded that gongocompost is a viable
and high-quality organic fertilizer, with the potential to act as a soil conditioner and a
complementary source of nutrients, promoting agricultural sustainability through the use of

residues and the reduction of dependence on synthetic inputs.

Keywords: organic fertilizer; millipedes; agricultural sustainability; organic waste.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o uso intensivo de fertilizantes quimicos tem sido uma das principais
estratégias adotadas pela agricultura convencional para garantir altos indices de produtividade
(FAO, 2022). No entanto, essa pratica tem gerado preocupagdes crescentes quanto aos impactos
ambientais e a sustentabilidade do sistema agricola. A aplicagdo excessiva € muitas vezes
desbalanceada de adubos minerais pode causar a acidificagdo do solo, contaminacdo de corpos
d’4gua por lixiviagdo de nitratos e fosfatos, além da reducdo da biodiversidade do solo (Zhang
et al., 2024). Segundo a FAO (2023), aproximadamente 30% dos solos agricolas do mundo
apresentam algum grau de degradacao relacionado ao manejo inadequado de insumos quimicos.
Diante desse cenario, alternativas sustentaveis que promovam a manuten¢ao da fertilidade do
solo com menor impacto ambiental, como o uso de composto organico estabilizado via
gongocompostagem, tem ganhado destaque na busca por uma agricultura mais resiliente e
equilibrada segunda a FAO; Embrapa, 2015.

A gongocompostagem ¢ um processo biotecnoldgico que utiliza dipldpodes,
popularmente conhecidos como gongolos ou embud (7rigoniulus corallinus), para transformar
residuos organicos em compostos ricos em nutrientes. Estudos recentes demonstram que o
gongocomposto apresenta propriedades fisico-quimicas favordveis, como maior teor de
umidade, carbono, nitrogénio, calcio e magnésio, além de promover maior taxa de germinagao
e desenvolvimento de mudas de hortalicas quando comparado ao vermicomposto (Costa et al.,
2022).

Os gongolos (classe Diplopoda) sdo artropodes detritivoros essenciais para a ciclagem
de nutrientes em ecossistemas terrestres, atuando na fragmentacdo ativa de serapilheira e
residuos vegetais lignocelulosicos (Fontanetti, 2021). Sua acdo mecénica, através da
mastigacdo, € enzimatica, pela microbiota digestiva, converte matéria organica complexa em
formas mais acessiveis para a atividade microbiana, acelerando a decomposicdo e a
humificacdo (Hopkin; et al, 2022). Estudos ecofisiologicos demonstram que esses organismos
possuem alta eficiéncia na assimilacdo de carbono e célcio, contribuindo significativamente
para a formacao e estruturagdo do solo (Santos et al., 2023). Além disso, sua sensibilidade a
contaminantes e alteragdes ambientais os consolida como relevantes bioindicadores da
qualidade do ecossistema (Oliveira; et al, 2022). Para além de sua fungdo ecoldgica natural, os
gongolos apresentam grande potencial biotecnoldgico, nomeadamente em processos de
gongocompostagem para valorizacao de residuos organicos (Costa ef al., 2024).

Apesar dos avangos, ainda sdo necessarios estudos comparativos que avaliem a
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qualidade nutricional dos compostos organicos produzidos por diferentes métodos, como a
gongocompostagem e a vermicompostagem. A analise do grau de maturagio desses compostos,
por meio de indices de humificagdo e espectroscopia no infravermelho, sao fundamentais para
garantir sua eficcia e seguranca na agricultura (Pereira, 2024).

O projeto Gongocompostagem como estratégia de producdo de himus, insere-se no
contexto devido a crise global de degradacdo do solo e dependéncia de fertilizantes quimicos,
problema critico no mundo e no Brasil, quarto maior consumidor mundial desses insumos. No
Amapa, onde a agricultura familiar ¢ predominante, a falta de alternativas sustentaveis limita a
produtividade e aumenta custos.

A gongocompostagem surge como solu¢do inovadora, transformando residuos
organicos locais em adubo de alta qualidade, reduzindo impactos ambientais e promovendo
autonomia aos produtores.

Academicamente, o estudo avanga no entendimento da eficiéncia de Trigoniulus
corallinus na compostagem, gerando dados comparativos com fertilizantes convencionais.
Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar o valor nutricional do gongocomposto,
equiparando com outros fertilizantes quimicos amplamente utilizados na agricultura, como

fertilizantes quimicos e organicos disponiveis na regido.
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2. PROBLEMATICA DE PESQUISA

Diante do crescimento da demanda por alimentos e da intensificagdo das praticas
agricolas, o uso de fertilizantes quimicos tornou-se uma solucdo amplamente adotada para
suprir as necessidades nutricionais das plantas. No entanto, essa dependéncia crescente por
adubos sintéticos tem causado impactos negativos significativos no solo, na agua e na
biodiversidade. Em especial, pequenos produtores, como os do Amapa, enfrentam ndo apenas
a limitacdo no acesso a esses insumos caros, mas também as consequéncias da degradacao
ambiental associada ao seu uso prolongado e desregulado.

A escassez de alternativas locais, economicamente vidveis e ecologicamente
sustentaveis para substituicdo dos fertilizantes minerais evidencia a necessidade urgente de
buscar solugdes adaptadas a realidade da agricultura familiar e aos desafios da sustentabilidade.
A utilizacdo de compostos organicos surge como uma op¢ao promissora, mas ainda ha lacunas
cientificas relevantes sobre a eficiéncia comparativa desses compostos, sobretudo os

produzidos via gongocompostagem, frente aos fertilizantes comerciais convencionais.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliagao fisico-quimica de gongocomposto produzido no municipio de Porto Grande-

AP.

3.2 Objetivos Especificos

Caracterizar as propriedades fisico-quimicas do gongocomposto produzido por
Trigoniulus corallinus ao longo de 120 dias.

Comparar a qualidade nutricional do gongocomposto obtido a partir de esterco bovino,
esterco caprino ¢ da associagdo destes com residuos vegetais, considerando macro e
micronutrientes e a estabilidade da matéria organica.

Avaliar o potencial do gongocomposto como fertilizante orginico, identificando o
sistema de producao que apresenta melhor qualidade para uso como condicionador de solo e
fonte complementar de nutrientes na agricultura sustentavel.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Gongolos (Diplopoda): Organismos Detritivoros Essenciais no Solo

Os gongolos, pertencentes a classe Diplopodes, sdo artropodes detritivoros amplamente
distribuidos nos ecossistemas tropicais e subtropicais. Vive em serrapilheira, matéria organica
em decomposicdo e solos ricos em umidade, onde exercem importante papel ecologico na
fragmentacao de residuos vegetais e na aceleracao do processo de decomposi¢ao da matéria
organica (Gongalves; et al, 2021).

Sua presenca estd diretamente relacionada a manutengdo da saude do solo,
especialmente em areas com cobertura vegetal diversificada. Eles atuam fisicamente na
estruturacdo do solo e biologicamente na ciclagem de nutrientes, o que os torna indicadores
naturais da qualidade ambiental. Estudos como os de Zimmer e Topp (2000) confirmam que
esses organismos contribuem significativamente para os fluxos biogeoquimicos ao ingerirem e
excretam matéria parcialmente decomposta, que se incorpora aos humus do solo.

Pesquisas recentes indicam que os diplopodes ndo apenas fragmentam mecanicamente
a serapilheira, mas também promovem modificagdes bioquimicas relevantes nos residuos
vegetais, aumentando a atividade de enzimas do solo como a fosfatase 4cida, a deidrogenase e
a urease (Souza et al., 2024). Essa atividade intensifica a disponibilidade de nutrientes
essenciais, principalmente nitrogénio e fosforo, favorecendo o crescimento vegetal. Além de
seu papel ecolodgico, os diplopodes tém despertado interesse agrondmico, principalmente no
contexto da agricultura orgadnica e regenerativa. Sua utilizagdo em praticas como a
gongocompostagem representa uma alternativa de baixo custo e alto retorno ambiental e
produtivo. A Embrapa (2020) reconhece os diplopodes como aliados na producao de compostos

organicos com qualidade superior, especialmente em regides tropicais.

4.2 A¢ao Mecanica, Digestiva e Ambiente Intestinal Microbiano

O trato digestivo dos diplopodes ¢ colonizado por uma microbiota altamente
diversificada, composta por bactérias, fungos, actinobactérias e protozodrios, que
desempenham papel fundamental na digestdo de materiais vegetais ricos em lignina e celulose
(Zimmer; et al 2000). Essa simbiose permite aos gongolos processar matéria organica complexa
e transforma-la em compostos biodisponiveis para a biota do solo.

Wang et al. (2018) demonstram que a microbiota intestinal desses organismos abriga

cepas unicas de microrganismos celuloliticos e ligninoliticos, capazes de atuar em condi¢des
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anaerdbias parciais. Essa condicdo favorece a fermentacdo de substratos vegetais, gerando
metabolitos secundarios que atuam na estabilizagdo do material organico. Além disso, parte dos
microrganismos excretados com as fezes coloniza o solo, promovendo um efeito probiotico.

Essa relagao simbidtica entre diplopodes e sua microbiota nao apenas otimiza a digestao
da matéria organica, mas também contribui para a constru¢do de uma comunidade microbiana
mais estavel no solo. Estudos recentes com metagendmica (Santos et al., 2023) revelam a
presenca de genes associados a fixagao biolodgica de nitrogénio e a solubilizagdo de fosforo,
indicando que esses microrganismos também exercem fungdes ecoldgicas relevantes fora do
corpo do hospedeiro.

A diversidade microbiana presente no trato intestinal dos diplopodes ainda € pouco
explorada, mas ha indicios de que possa ser fonte de novos bioprodutos, como antibidticos
naturais e biofertilizantes. Isso abre caminho para futuras pesquisas biotecnoldgicas,
considerando a adaptabilidade dos microrganismos a ambientes ricos em lignina e
polissacarideos.

Portanto, o ambiente intestinal dos diplopodes deve ser reconhecido como um
microecossistema com alta relevancia funcional para a dinamica da matéria organica no solo.
Essa complexa interacdo entre o hospedeiro e sua microbiota contribui diretamente para o
aumento da fertilidade do solo, a promogao da satde vegetal e a manutengdo da biodiversidade

edafica.

4.3 Produciao de Fezes com Alto Potencial Himico

As fezes dos diplopodes sdo compostos organicos ricos em nutrientes, substancias
hiimicas e microrganismos benéficos, sendo consideradas um produto de alto valor
agrondmico. Essas excretas apresentam pH proximo da neutralidade, alta capacidade de
retencao de agua, razdo C/N equilibrada e boa estabilidade estrutural (Antunes, 2017; Silva et
al., 2023).

A composi¢ao das fezes de diplopodes inclui fragmentos vegetais parcialmente
decompostos, dcidos humicos e fulvicos, microrganismos simbioticos € compostos organicos
recalcitrantes. Esse conjunto favorece a formag¢do de agregados estaveis no solo, contribuindo
para a estruturagdo e aeracao do perfil edafico. Segundo Ferreira et al. (2025), solos tratados
com gongocomposto apresentaram aumento significativo da capacidade de troca catidnica
(CTC) e da estabilidade de agregados.

Do ponto de vista biologico, as fezes dos diplopodes funcionam como bioindculo,

introduzindo novas comunidades microbianas no solo e estimulando a atividade enzimatica da
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microbiota existente. Essa interagdo sinérgica amplia a capacidade do solo em mineralizar a
matéria organica, facilitando o fornecimento continuo de nutrientes as plantas (Pereira ef al.,
2024).

Além disso, as fezes dos diplopodes apresentam potencial para atuar como fertilizante
organico direto, podendo ser aplicadas em culturas de ciclo curto, viveiros de mudas e sistemas
agroflorestais. Estudos em andamento indicam que sua aplicagdo regular melhora os atributos
fisicos e quimicos do solo e reduz a necessidade de fertilizantes sintéticos (Costa et al., 2024).
Dessa forma, o potencial himico das fezes dos diplopodes as torna uma alternativa viavel e
sustentavel para o manejo da fertilidade do solo em sistemas de produ¢do agroecologicos. Sua
utilizagdo representa um avanco no uso racional da biodiversidade do solo como ferramenta

para a agricultura regenerativa.

4.4 Gongocompostagem

A gongocompostagem ¢ uma técnica de biotransformagao de residuos orgéanicos que
utiliza a a¢dao dos diplopodes para acelerar o processo de decomposi¢ao e estabilizacdo da
matéria organica. Diferente da compostagem tradicional, a gongocompostagem combina a
atividade detritivora dos diplopodes com a decomposi¢do microbiana aerdbica, proporcionando
um processo mais eficiente e com maior valor agronomico (Embrapa, 2020).

Segundo Antunes (2017), a inclusdo de diplopodes em pilhas de compostagem pode
reduzir o tempo de maturagdo em até 30%, resultando em composto com maior teor de acidos
himicos, menor fitotoxicidade e melhor capacidade de retengdo de umidade. Esses beneficios
tornam o gongocomposto um insumo ideal para uso em horticultura, floricultura, viveiros de
mudas e agricultura orgénica.

A atividade dos diplopodes promove ainda um revolvimento natural dos residuos,
facilitando a oxigenacdo e a homogeneizag¢ao dos materiais em decomposicao. Além disso, os
residuos excretados sdo ricos em microrganismos benéficos, o que contribui para a inoculagao
microbiana do composto final, favorecendo o solo quando aplicado (Souza; et al., 2023).

Do ponto de vista ambiental, a gongocompostagem contribui para a redugdo das
emissoes de gases de efeito estufa, como o metano e o 6xido nitroso, associados a processos de
decomposi¢do anaerdbica em lixdes e aterros. Também promove o sequestro de carbono estavel
no solo, contribuindo para o enfrentamento das mudangas climaticas (Ferreira et al., 2025). A
popularizacdo da gongocompostagem depende do desenvolvimento de protocolos técnicos
padronizados e da multiplicacdo de colonias de diplopodes em cativeiro. A pesquisa cientifica

vem avangando nesse campo, destacando a viabilidade técnica e econdmica da utilizacao desses
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organismos como agentes bioldgicos para compostagem acelerada em pequena e média escala

(Costa et al., 2024).

4.5 Humus: Produto Estivel da Decomposi¢iao Orginica

Os himus s3o a fracdo mais estavel da matéria organica do solo, resultante da
decomposi¢cdo e humificacdo de residuos vegetais e animais, mediada principalmente por
microrganismos, minhocas e diplopodes. Sua formagao envolve complexos processos quimicos
e bioldgicos que transformam compostos organicos simples em estruturas moleculares
recalcitrantes, como os acidos huimicos, acidos fulvicos e huminas (Silva; et al, 2007).

Esses compostos desempenham fung¢des fundamentais na manutengdo da fertilidade do
solo, atuando como reservatorios de nutrientes, tamponantes do pH e agentes de estruturacao
fisica do solo. De acordo com Souza e Almeida (2023), solos ricos em humus apresentam maior
porosidade, melhor retencdo de 4gua e maior atividade microbiana, o que favorece o
desenvolvimento radicular das plantas e o equilibrio da biota edafica.

A formag¢do dos humus depende da qualidade da matéria organica adicionada ao solo e
da atividade biologica dos organismos decompositores. A presenca de substincias
lignoceluldsicas, como aquelas provenientes das fezes dos diplépodes, contribui para a
producdo de compostos humicos mais complexos e duraveis. Esse aspecto € essencial em
regides tropicais, onde a rapida mineralizacdo da matéria organica compromete a estabilidade
dos nutrientes no solo (Ferreira et al., 2025).

Pesquisas recentes destacam a importancia dos diplopodes na aceleragdo da humificagdo
da matéria organica. Ao fragmentar mecanicamente os residuos vegetais e favorecer a
colonizagdo microbiana, os mesmos potencializam a forma¢ao dos humus e contribuem para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos agricolas (Costa et al., 2024). Além disso, a aplicagdo
de gongocomposto no solo tem demonstrado aumento no teor de carbono organico total e na
atividade de enzimas oxidativas associadas a estabilizagao da matéria organica.

Assim, os himus podem ser compreendidos ndo apenas como um produto final da
decomposi¢cdo, mas como um agente ativo na construcao da fertilidade natural do solo. Sua
presenca esta associada a resiliéncia agricola, a redu¢do da dependéncia de insumos quimicos

e a promocao de uma agricultura mais sustentavel e alinhada com os principios da agroecologia.

4.6 Importancia Biologica

Os hiimus atuam como uma reserva de nutrientes de liberacdo lenta, o que garante
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fornecimento continuo de elementos essenciais as plantas, mesmo em periodos de baixa
fertilizagdo externa. Além disso, sua presenca favorece a formagao de associagdes simbidticas
com microrganismos do solo, como micorrizas arbusculares e rizobactérias promotoras de
crescimento (Pereira et al., 2024).

Essas interagdes simbidticas ampliam a capacidade das plantas de absorver nutrientes,
especialmente fosforo, e contribuem para o fortalecimento do sistema radicular. Estudos como
os de Silva et al. (2023) mostram que solos com alto teor de humus apresentam maior
diversidade microbiana, maior biomassa e maior atividade enzimatica, fatores fundamentais
para o equilibrio ecoldgico dos agroecossistemas.

Além disso, os himus servem como substrato ¢ fonte de energia para comunidades
microbianas heterotréficas, estimulando a decomposi¢do adicional de residuos organicos e
promovendo a mineralizagdo de nutrientes. Esse ciclo de retroalimentagdao aumenta a eficiéncia
do sistema solo-planta e reduz perdas por lixiviagdo e volatilizagao.

A atividade microbiana estimulada pelos humus também desempenha papel relevante
no controle biologico de patdgenos. Diversos estudos indicam que solos ricos em humus sdo
menos suscetiveis a infestagdo de fungos fitopatogénicos, gragas a competi¢do e antagonismo

exercidos por microrganismos benéficos presentes na rizosfera (Santos; ef al, 2021).

4.7 Fungoes Ecolégicas e Agrondmicas do Hiumus

Os humus exercem fungdes ecossistémicas e agrondmicas integradas, atuando sobre os
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Fisicamente, comporta-se como um
condicionador estrutural, promovendo a formacdo de agregados estdveis que aumentam a
porosidade, a capacidade de retencdo de agua e a aeragdo, caracteristicas fundamentais para o
desenvolvimento radicular e para a manuten¢do da microbiota ativa (Silva et al., 2023).

Do ponto de vista biologico, os hiimus favorecem a criagdo de um ambiente propicio ao
crescimento de comunidades microbianas benéficas, como fungos micorrizicos, actinobactérias
e bactérias heterotroficas (Pereira et al., 2024). Essas comunidades sdo fundamentais na
mineralizagdo da matéria organica e no fornecimento continuo de nutrientes as plantas o que
reforga a sustentabilidade da producdo agricola.

Os humus, por sua vez, atuam como fonte de energia e suporte para esses
microrganismos, estimulando sua atividade enzimatica e sua participacdo na ciclagem de
nutrientes (Moura et al., 2023). Ecologicamente, os himus contribuem para a reducdo da erosao
e da lixiviacdo de nutrientes ao melhorar a estrutura superficial do solo e favorecer a infiltracao

da agua (Lopes ef al., 2023). Dessa forma, minimiza-se o escoamento superficial e a perda de
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particulas finas e nutrientes, como nitrato e fosforo, para camadas mais profundas ou para
corpos hidricos. Devido a sua natureza coloidal, os himus também aumentam a capacidade de
retencao e troca de cations, especialmente calcio, magnésio e potassio (Ferreira et al., 2025).

Agronomicamente, em regides tropicais caracterizadas por elevada temperatura e
pluviosidade, os himus atuam como uma reserva de nutrientes de liberag¢ao lenta, promovendo
maior eficiéncia no uso de adubos e maior resiliéncia da produgdo frente a variabilidade
climatica (Costa et al., 2024). Ele também contribui para o aumento da capacidade de troca
cationica (CTC), essencial para a disponibilidade de nutrientes em solos altamente
intemperizados, como os latossolos.

Além disso, os himus desempenham um papel relevante no sequestro de carbono e na
mitigacdo das mudancgas climaticas, visto que sua estrutura molecular recalcitrante permite o
armazenamento de carbono no solo por longos periodos (Souza; et al, 2023). Assim, sua
presenga beneficia ndo apenas a produtividade agricola, mas também a conservacao ambiental

e 0s compromissos climaticos globais.
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5. METODOLOGIA

Este estudo caracterizou-se como uma pesquisa de abordagem descritiva, quanto a
avaliagdo da qualidade fisico-quimica do gongocomposto enquanto fertilizante organico
alternativo. O estudo foi conduzido na Fazenda Experimental do Instituto Federal do Amapa
(IFAP), Campus Agricola de Porto Grande, com andlise interpretativa dos atributos fisico-

quimicos do composto, considerando seu potencial de uso em sistemas agricolas sustentaveis.

5.1 Gongolarios

A constru¢do dos gongolarios foi realizada com adaptacdes, seguindo principios
dimensionais alinhados com padrdes técnicos estabelecidos na literatura para garantir a
eficiéncia do processo. As estruturas, com dimensdes de 3,0 m de comprimento, 0,9 m de
largura e 0,5 m de altura, foram subdivididas em quatro compartimentos de 1,5 m x 0,9 m cada
(Figura 1).

Essas medidas estdo de acordo com as preconizadas por Kiehl (1985), que recomenda
leiras ou compartimentos com largura entre 0,8 e 1,2 m e altura proxima a 0,5 m para favorecer

o manejo adequado e a manutencao das condi¢des ideais de temperatura e aeracao (figura 1).

Figura 1 - Limpeza e implantagdo do experimento.

Fonte: Autoria propria (2025).

Para a execuc¢do dos gongolarios, foram reaproveitados materiais disponiveis no proprio
campus, como tijolos, cimento e telhas Brasilite que seriam descartados como entulho,

promovendo assim praticas de reutilizag@o e sustentabilidade (figura 1).
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5.2 Coleta dos Gongolos (Diplopodes)

A espécie de diplopode utilizada foi Trigoniulus corallinus (conhecida popularmente
como embua ou gongolos), selecionada por sua elevada taxa reprodutiva e eficiéncia na
degradacdo da matéria organica (Antunes et al., 2017).

A coleta dos gongolos foi realizada na Fazenda Experimental do Instituto Federal do
Amapéd (IFAP), Campus Agricola Porto Grande e em ambiente urbano, ambientes
caracterizados pela elevada disponibilidade de matéria organica em decomposi¢ao, condi¢ao
essencial para a ocorréncia natural de diplopodes detritivoros.

Os individuos foram encontrados principalmente sob o aprisco de caprinos (figura 2),
local com actimulo de fezes, bem como nas proximidades das baias de bovinos e bubalinos,
areas reconhecidas por favorecerem a atividade desses organismos devido a alta concentracao
de residuos organicos e umidade do substrato.

A presenca de vegetacdo nativa e residuos vegetais em decomposi¢do ao redor das
composteiras (figura 2) também contribuiu para a ocorréncia dos gongolos nesses locais,
conforme descrito em estudos recentes sobre a ecologia e o habitat preferencial de diplopodes
em ambientes agricolas e periurbanos (Santos; et al., 2021; Silva; et al., 2022).

Outro ponto de coleta ocorreu em ambiente domiciliar, em frente a residéncia de uma
das pesquisadoras, especificamente sob uma arvore, onde havia acimulo de folhas secas e

galhos em decomposigao (figura 2).

Figura 2 - Pontos de coleta dos gongolos.

a) e b) pontos de coleta, aprisco e area proxima aos gongolarios; ¢) gongolos.
Fonte: autoria propria (2025).

r

Esse tipo de microambiente ¢ amplamente descrito na literatura como favoravel a
presenga de diplopodes, pois oferece abrigo, alimento e condigdes adequadas de umidade e

temperatura. A ocorréncia desses organismos em areas urbanas com cobertura vegetal confirma
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sua ampla adaptagdo e importancia ecoldgica no processo de fragmentacao e decomposicao da
matéria organica, atuando como agentes fundamentais na ciclagem de nutrientes (Antoniolli et
al.,2020; Corréa et al., 2023).

Nao foi estabelecida uma quantidade fixa de individuos coletados, uma vez que a
literatura indica que sistemas de compostagem com diplépodes podem funcionar de forma
eficiente mesmo sem controle rigoroso do numero de organismos, desde que haja
disponibilidade de alimento e condi¢des ambientais adequadas. Essa estratégia de reposicao
continua estd de acordo com abordagens recentes adotadas em estudos experimentais
envolvendo macrofauna do solo aplicada a compostagem organica (Ferreira et al., 2021,

Oliveira et al., 2022).

5.3 Substratos utilizados

Foram utilizados no processo de gongocompostagem residuos vegetais associados a
substratos de origem animal, especificamente esterco bovino e esterco caprino. Esses materiais
foram distribuidos em diferentes compartimentos (figura 3), formando amostras distintas
conforme o tipo e a combinagdo dos residuos, sendo: Gongocomposto a base de esterco caprino
(GC); Gongocomposto a base de esterco bovino (GB); e Gongocomposto formulado com

esterco caprino, esterco bovino e residuo vegetal (GCBV).

Figura 3 - Processo inicial de produgdo de gongocomposto.

a) b) c)

a) Adicdo de estercos; b) Revovimento do composto; ¢) Inoculagdo dos gongolos

Fonte: Autoria propria (2025).
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Cada compartimento foi periodicamente irrigado (trés vezes na semana), revolvido
(uma vez por semana) e adicionado mais substratos (uma vez na semana) até alcangar 25 cm
de altura, e coberto com cobertura vegetal seca, a fim de manter condigdes adequadas de
umidade e aeracao para o desenvolvimento dos gongolos.

O processo completo de gongocompostagem teve duragdo total de 120 dias, conforme
preconizado pela Embrapa (Embrapa, 2017). A coleta do humus foi realizada com o auxilio de
um trado tipo Uhland, utilizando-se o anel volumétrico de numeracio 21 com 270 cm? (Figura
4). Apos a remogao da cobertura vegetal, o trado foi introduzido no composto até completar o

volume do anel, permitindo retirar amostras padronizadas de forma precisa.

Figura 4 - Processo de coleta dos hiimus.
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a) Remogdo da cobertura vegetal; b) coleta do himus; ¢) gongocomposto maturado.

Fonte: Autoria propria (2025).

Foram retiradas trés amostras simples de cada Gongocomposto (GC; GB; GCBV), para

realizacdo das andlises fisico-quimicas.

5.4. Analises fisico-quimicas

As trés amostras foram devidamente identificadas e acondicionadas (Figura 5) e,
posteriormente, encaminhadas ao Laboratério de Analise Agrondmica, Ambiental € Consultoria LTDA
(FULLIN), localizado na Avenida Prefeito Samuel Batista Cruz, n° 1.099, Centro, Linhares — ES. As
analises foram realizadas pelo referido laboratorio, seguindo metodologias oficiais reconhecidas,
conforme protocolos do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU) e do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW), de

acordo com o laudo técnico emitido.
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Figura 5 - Identificag@o das amostras.

a) b) ©)

a) Humus produzido; b) Ensacamento das amostras; c) Identificagdo das amostras.

Fonte: Autoria propria (2025).

As analises foram realizadas conforme descri¢ao:

5.4.1 pH

O pH e a condutividade elétrica foram determinados em extrato 1:10 (humus:agua
destilada). Para cada amostra, 10 g de material foram diluidos em 100 mL de agua e agitados
até completa homogeneizacdo. Apos repouso, o sobrenadante foi analisado em pHmetro digital
e condutivimetro calibrados. A leitura de cada pardmetro levou cerca de 15 minutos (MAPA,

2023).

5.4.2 Umidade

A umidade foi quantificada por secagem em estufa a 60—65 °C, seguindo o
procedimento padrao do laboratério. A perda de massa ap6s aquecimento permitiu calcular a

porcentagem final de umidade de cada humus. A secagem teve duracdo aproximada de 24 horas

(MAPA, 2023).

5.4.3 Matéria organica

A matéria organica foi obtida pelo método de Walkley & Black (1934), que utiliza a
oxidacdo da matéria organica por dicromato de potassio (K:Cr:07) em meio sulftrico
concentrado. Apds a reacdo, o excesso de oxidante foi titulado para calcular o teor de carbono
oxidavel e, a partir dele, o valor de M.O. O processo completo demandou entre 24 e 48 horas

devido ao tempo de repouso necessario para estabilizagdo da reacao.
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5.4.4 Carbono organico

O carbono organico foi calculado com base no consumo de dicromato durante a
titulagao. O laboratorio aplicou os coeficientes definidos pelas normas oficiais e converteu o
teor obtido em matéria organica utilizando o fator 1,724, conforme estabelecido no método de

Walkley & Black (1934).

5.4.5 Nitrogénio total

O nitrogénio total foi determinado pelo método Kjeldahl (MAPA, 2023), que envolveu:
Digestao acida com H.SOs e catalisador; Neutralizagdo com NaOH; Destilagao; Captura do
destilado em solucdo de &cido bdrico; Titulacdo final para quantificagdo do nitrogénio. O

processo completo por conjunto de amostras durou de 6 a 8 horas.

5.4.6 Fosforo, Potassio, Calcio, Magnésio, Enxofre, Ferro, Zinco, Cobre, Manganés e Boro

Os teores de fosforo (P20s), potéassio (K20), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn) e boro (B) foram obtidos a partir de digestao
acida e posterior leitura em espectrofotometro ou equipamentos equivalentes, seguindo os
métodos oficiais adotados pelo laboratorio FULLIN. Todos os valores obtidos constam no

laudo técnico original.

5.4.7 Relacao C/N (carbono/nitrogénio)

A relagao C/N de cada humus foi calculada dividindo-se o carbono organico pelo
nitrogénio total, (Walkley & Black, 1934). O valor obtido serviu de indicador do grau de
maturacdo e estabilizacdo do composto, conforme faixas de referéncia apresentadas pelo

proprio laboratorio.

5.5. Analises estatistica

Os dados obtidos foram organizados em planilhas eletronicas e submetidos a analises

estatistica descritiva, incluindo valores absolutos e apresentados em graficos de barra e quadros.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises fisico-quimicas realizadas ao final dos 120 dias de gongocompostagem
demonstraram que as trés amostras, GC, GB e GCBV, alcangaram parametros compativeis com
compostos organicos maturados.

Os teores de umidade dos gongocompostos variaram entre 24,18% e 45,01% (Grafico
1), com maior valor observado nas amostras GCBV, seguido pelo GC e GB (Quadro 1). Esses
resultados indicam que o material atingiu um nivel de umidade adequado para compostos
organicos maturados, sem excesso de dgua que pudesse favorecer processos anaerobios ou

comprometer sua estabilidade.

Grifico 1 - Teor de umidade das amostras Gongocomposto a base de esterco caprino (GC), Gongocomposto a
base de esterco bovino (GB) e Gongocomposto formulado com esterco caprino, esterco bovino e residuo vegetal

(GCBV).
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Fonte: Autoria propria (2025).

De acordo com Bernal et al. (2009), teores de umidade entre 30% e 50% sao
considerados ideais para a manutencao da atividade microbiana benéfica e para a conservacao
das fra¢des hiimicas formadas durante o processo de compostagem.

A maior retencao hidrica observada no tratamento GCBV pode ser atribuida a maior
diversidade de substratos orgénicos utilizados, especialmente a presenca de residuos vegetais,

que aumentam a capacidade de adsor¢do de 4gua do composto.
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A matéria organica humificada atua como agente condicionador, melhorando a retengdo
de dgua e a estrutura do solo apds a aplicacao do produto. Segundo Brady e Weil (2013) e Brito
et al. (2022), compostos organicos com umidade equilibrada contribuem para a reducdo do
estresse hidrico das plantas e para o aumento da eficiéncia do uso da 4gua em sistemas agricolas.

O pH observado nas trés amostras, variando entre 6,0 ¢ 6,8, (Grafico 2, Quadro.1)
enquadra-se na faixa ideal para compostos organicos maturados, reforcando que o processo de
decomposic¢ao alcangou a fase de estabilidade segundo Bernal et al. (2009). Nesse intervalo,
ocorre reducdo significativa de &cidos orginicos volateis, tipicos das etapas iniciais da
decomposicgdo, indicando que a matéria organica foi devidamente bioestabilizada. Segundo
Silva et al. (2023), valores proximos da neutralidade sdo marcadores confidveis de compostos

seguros para aplicagdo agricola.

Grifico 2 - pH das amostras de Gongocomposto a base de esterco caprino (GC), Gongocomposto a base de esterco

bovino (GB) e Gongocomposto formulado com esterco caprino, esterco bovino e residuo vegetal (GCBV).
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Fonte: Autoria propria (2025).

Além disso, compostos nessa faixa de pH atuam de forma positiva no solo a0 minimizar
riscos de fitotoxicidade, especialmente em cultivos sensiveis. O pH equilibrado favorece
condi¢des adequadas para desenvolvimento inicial das plantas, evitando distarbios no
crescimento radicular. Herndndez ef al. (2020) relatam que compostos levemente acidos

promovem maior mobilidade e disponibilidade de micronutrientes essenciais como ferro,
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mangangés e zinco.

Quadro 1 - Parametros Fisicos analisados das amostras de Gongocomposto a base de esterco caprino (GC),
Gongocomposto a base de esterco bovino (GB) e Gongocomposto formulado com esterco caprino, esterco bovino

e residuo vegetal (GCBV).

Gongocomposto
Parametros Unidade Himus GCBV Himus GC Humus GB
Umidade 60-65°C % 45,01 30,41 24,18
pH CaCI2 - 6,8 6,8 6,2
Condutividade Elétrica (CE) mS/cm 1,7 1,9 1,85

Fonte: Autoria propria (2025).

Segundo Awasthi et al (2020) outro ponto relevante ¢ a interacdo entre o pH do
composto e a microbiota do solo. Solos tratados com compostos estabilizados apresentam
aumento de microrganismos benéficos, como bactérias nitrificantes e fungos saprobios. Esses
organismos desempenham fung¢des-chave na ciclagem de nutrientes, acelerando a
disponibiliza¢dao gradual de compostos nitrogenados e fosfatada, o que potencializa o efeito
prolongado do htimus produzido.

Os valores de condutividade elétrica (CE) entre 1,70 € 1,90 mS/cm (Quadro.1, Grafico
3), observados nas amostras indicam auséncia de acimulo excessivo de sais, contendo o
composto dentro dos padrdes recomendados para uso agricola. Esses niveis sdo caracteristicos
de compostos equilibrados, nos quais a mineraliza¢do dos residuos ndo resultou em salinizagdo
critica. Zhang et al. (2022) destacam que compostos com CE inferior a 2,5 mS/cm tém melhor
desempenho em hortaligas, reduzindo riscos de estresse salino.

Em termos fisiologicos, niveis moderados de CE garantem que nutrientes como calcio,
magnésio e potassio possam ser liberados de maneira eficiente sem comprometer processos
osmoticos das plantas. Compostos com salinidade controlada auxiliam na manutencdo da
hidratacdo celular e promovem absor¢cdo balanceada dos elementos essenciais. Isso ¢
especialmente importante em sistemas de cultivo intensivo, segundo Liang ef al. (2021).

Ainda estudado por Liang et al. (2021) a CE moderada também evidencia o equilibrio
entre nutrientes soltveis e fragcdes organicas mais estaveis presentes no gongocomposto. Esse
balanco ¢ crucial para que haja liberacdo gradual dos nutrientes ao longo do ciclo da cultura,
evitando lixiviagdo e garantindo melhor eficiéncia agrondmica. Assim, a condutividade
registrada refor¢ca o potencial do composto para uso continuo sem gerar degradacao ou

salinizagao dos solos.
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Grafico 3 - Condutividade elétrica das amostras de Gongocomposto a base de esterco caprino (GC),
Gongocomposto a base de esterco bovino (GB) e Gongocomposto formulado com esterco caprino, esterco bovino

e residuo vegetal (GCBYV).
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Fonte: Autoria propria (2025).

Os teores de matéria organica variando entre 39,34% e 51,44% (Gréafico 4, Quadro 2)
evidenciam uma elevada e significativa concentracdo de fragdes humicas, resultantes dos
processos de decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica ao longo da
gongocompostagem. Esses valores sdo substancialmente superiores aos niveis minimos de
referéncia indicados na literatura para a classificagdo de insumos organicos de boa qualidade,
uma vez que materiais organicos destinados a aplicacdo agricola apresentam, de modo geral,
teores considerados adequados quando superiores a 15-20%, sendo valores acima de 30%
indicativos de compostos altamente estabilizados e com elevado potencial de melhoria da
qualidade do solo (FAO, 2017; Embrapa, 2020; USDA-NRCS, 2022).

As fragdes humicas presentes sdo responsaveis por conferir ao composto propriedades
fisico-quimicas superiores, como maior capacidade de retencdo de 4gua, aumento da agregacao
das particulas do solo e maior estabilidade estrutural. Lépez-Mosquera ef al. (2020) destacam
que residuos organicos de origem caprina ¢ bovina, ricos em materiais lignoceluldsicos,
favorecem processos mais intensos de humificagao, contribuindo para a formagao de compostos

com elevados teores de matéria organica estavel, o que corrobora os resultados observados
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neste estudo.

Grafico 4 - Teor de matéria organica das amostras de Gongocomposto a base de esterco caprino (GC),
Gongocomposto a base de esterco bovino (GB) e Gongocomposto formulado com esterco caprino, esterco bovino

e residuo vegetal (GCBV).
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Do ponto de vista agrondmico, a combinacdo entre matéria organica elevada e carbono
estavel resulta em importantes beneficios: como uma maior capacidade de troca catidnica,
incremento da porosidade e melhoria da retencdo hidrica. Essas caracteristicas tornam o
gongocomposto especialmente util em solos com baixa fertilidade natural, permitindo maior
resiliéncia das plantas frente a estresses hidricos e promovendo condi¢des ideais para o
enraizamento (Antunes, 2017).

A relagdo Carbono/Nitrogénio (C/N), entre 17 e 18% (Quadro.2), indica que o material
atingiu estagio de maturagdo compativel com compostos curados e biologicamente estaveis.
Valores dentro dessa faixa demonstram que a maior parte do carbono mais facilmente
degradavel foi convertido em compostos hiimicos, reduzindo riscos de imobilizagdo de
nitrogénio no solo ap6s a aplicacdo. Ferreira et al. (2023) ressaltam que compostos com C/N
inferior a 20 apresentam melhor sincronizacao entre oferta e demanda de nitrogénio pelas
plantas.

Além disso, essa proporcao favorece a ativagdo de enzimas essenciais nos processos de
ciclagem, como urease e desidrogenase, intensificando a mineralizagcao de formas organicas de
nitrogénio. Estudos como os de Kader et al. (2021) descrevem que compostos com C/N
equilibrado promovem maior eficiéncia na liberagdo de ion amonio (NH4") e ion nitrato (NOs"),

beneficiando culturas de ciclo rapido como hortaligas.
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Quadro 2 - Teor de Matéria Organica das amostras de Gongocomposto a base de esterco caprino (GC),
Gongocomposto a base de esterco bovino (GB) e Gongocomposto formulado com esterco caprino, esterco bovino

e residuo vegetal (GCBV).

Gongocomposto
Parametros Unidade Himus GCBV Himus GC Himus GB
M.O Total % 54,48 55,23 42,53
Matéria Organica (Walkley Black) % 42.36 51,44 39,34
Carbono Orginico % 25,81 28,08 20,49
Relagdo C/N 18 17 18

Fonte: Autoria Propria (2025).

O equilibrio C/N também melhora a estrutura do composto, influenciando
positivamente sua capacidade de reten¢do e liberagdo controlada de nutrientes. Esse
comportamento reduz picos de disponibilidade, evitando toxicidade nutricional, e garante
fornecimento continuo ao longo do ciclo de cultivo. Dessa forma, a relagdo C/N observada
confirma a qualidade do gongocomposto como insumo de alta performance agrondmica
(Ferreira et al, 2023).

Os teores de nitrogénio total entre 1,13% e 1,69% (Quadro 3, Grafico 5) demonstram
que o composto atua como fonte eficiente de N de liberacdo lenta, garantindo suprimento
gradual as plantas. Moreira et al. (2020) destacam que esse comportamento evita perdas por
volatilizagdo ou lixiviacdo, comuns em fontes minerais. A mineralizagdo progressiva do
composto permite suprimento adequado durante todo o desenvolvimento vegetativo.

Os valores de fosforo total observados, variando entre 0,70% e 1,66% (Quadro 3,
Grafico 5), sdo coerentes com compostos organicos maduros e de boa qualidade agrondmica,
situando-se dentro ou acima da faixa de referéncia normalmente descrita para fertilizantes
organicos solidos, a qual geralmente oscila entre 0,3% e 1,5% de P, dependendo da matéria-
prima e do grau de humificacdo (Embrapa, 2017; FAO, 2019).

Teores nessa magnitude indicam adequado enriquecimento fosfatado do composto,
representando contribuigdo significativa para processos metabolicos essenciais das plantas,
como a transferéncia de energia (ATP), o desenvolvimento radicular e a formacao de estruturas
reprodutivas. Além disso, o fosforo presente em compostos organicos encontra-se, em grande
parte, associado a complexos hiimicos, o que favorece sua liberagdo gradual e aumenta a
eficiéncia de absorcdo pelas plantas. Nesse contexto, Santos et al. (2022) destacam que a

liberacdo organica de fosforo reduz sua fixacdo em solos acidos, condicdo comum em regioes
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tropicais, ampliando a disponibilidade efetiva desse nutriente no sistema solo—planta, o que
reforca a qualidade nutricional do gongocomposto avaliado.

Quanto ao potassio (K20), os teores entre 0,15% e 0,30% (Quadro 3, Grafico 5),
indicam desempenho relevante na regulacdo osmotica, fotossintese e resisténcia a estresses
hidricos. Embora menores que fontes minerais, tais valores sdo adequados para compostos
organicos, pois 0 K20 presente tende a ser rapidamente soluvel, disponibilizando-se apds as
primeiras irrigacoes, caracteristica ja destacada por Bernal et al. (2017). Isso confere ao
gongocomposto capacidade de atuar tanto como condicionador quanto como suplemento

nutricional complementar (Embrapa, 2020).

Quadro 3 -Teor de Macronutrientes das amostras de Gongocomposto a base de esterco caprino (GC),
Gongocomposto a base de esterco bovino (GB) e Gongocomposto formulado com esterco caprino, esterco bovino

e residuo vegetal (GCBV).

Gongocomposto

Parametros Unidade | Humus GCBV Humus GC Humus GB
Nitrogénio Total (N) %m/m 1,41 1,69 1,13
Foésforo Total (P205) %m/m 1,1 1,66 0,7
Potassio Soltivel em Agua (K20) %m/m 0,3 0,23 0,15
Cilcio (Ca) %m/m 10,5 12,75 6,37
Magnésio (Mg) %m/m 8,5 5,1 3,25
Enxofre Total (S) %m/m 0,08 0,13 0,08

Fonte: Autoria propria (2025).

Os teores de enxofte total (S) encontrados nos gongocompostos, variando entre 0,08 e
0,13% (Grafico 5), indicam que o processo de gongocompostagem foi eficiente na retencao
desse nutriente essencial, mesmo apos 120 dias de decomposi¢do. O maior valor observado no
hiimus GC pode estar relacionado a composicao inicial do esterco, reconhecidamente mais
concentrado em compostos organicos sulfurados quando comparado ao esterco bovino. Esses
resultados corroboram estudos que apontam que estercos de pequenos ruminantes tendem a
produzir compostos com maior concentragdo de enxofre, devido a dieta rica em forragens e a

menor dilui¢ao hidrica dos residuos (Bernal et al., 2009; Lopez-Mosquera et al., 2020).
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Grifico 5 - Teor de macronutrientes (N, P205, K20 e S), das amostras de Gongocomposto a base de esterco
caprino (GC), Gongocomposto a base de esterco bovino (GB) e Gongocomposto formulado com esterco caprino,

esterco bovino e residuo vegetal (GCBV).

18 1,69 1,66
16
1,4

1,2 1,1

% m/m
[uny

0,23

0,3
0,15

0,2 . l 0,13 080,08

. lH

Nitrogénio Total (N) Fésforo Total (P205) Potassio Soltivel em Agua Enxofre Total (S)
(K20)

EGC mGB mGCBV

Fonte: Autoria propria (2025).

Do ponto de vista agrondomico, a presenca de enxofre associado a matéria organica
confere ao gongocomposto uma vantagem significativa em relagdo aos fertilizantes minerais,
nos quais o enxofre € rapidamente solubilizado e sujeito a lixiviacdo. No gongocomposto, o
enxofre ¢ liberado de forma gradual, acompanhando a mineraliza¢do da matéria organica, o que
favorece a absor¢do continua pelas plantas e reduz riscos de deficiéncia ao longo do ciclo da
cultura. Considerando que o enxofre participa diretamente da sintese de aminoacidos, proteinas
e enzimas, sua disponibilidade equilibrada ¢ fundamental para o crescimento vegetal e para a
eficiéncia do uso do nitrogénio. Assim, os valores observados reforgcam o potencial do
gongocomposto como fonte complementar de enxofre, especialmente em solos tropicais
intemperizados e sistemas agricolas de base sustentavel (Marschner, 2012; Brady; et al 2013).

As trés amostras apresentaram elevados teores de calcio (Quadro 3, Grafico 6),
elemento essencial para a integridade das paredes celulares e para o bom funcionamento do
sistema radicular. Compostos ricos em Ca contribuem para maior agregacao do solo, formacao
de estrutura granular estavel e redu¢do da compactagdo. Arifin et al. (2022) afirmam que
compostos com alta disponibilidade de calcio promovem aumento significativo no pH tampao

e melhoram a fertilidade de solos acidos.
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O magnésio, fundamental para a sintese de clorofila e ativagdo de enzimas
fotossintéticas, também apresentou valores consideraveis nas amostras, entre 3,25 e 8,5 %
(Quadro 3, Grafico 6). Essa caracteristica torna o composto uma fonte estratégica para culturas
sensiveis a deficiéncia de Mg, como hortalicas folhosas. Estudos indicam que compostos com

Mg adequado aumentam a taxa fotossintética e melhoram o acumulo de biomassa (Oliveira et

al., 2022).

Grafico 6 — Teor de macronutrientes (Ca e Mg), das amostras de Gongocomposto & base de esterco caprino (GC),
Gongocomposto a base de esterco bovino (GB) e Gongocomposto formulado com esterco caprino, esterco bovino

e residuo vegetal (GCBV).
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Fonte: Autoria propria (2025).

Micronutrientes como Fe, Zn e Mn, encontrados em concentragdes elevadas,
desempenham papéis-chave no metabolismo vegetal (Quadro 4, Grafico 6). O ferro atua em
reacdes redox e sintese de clorofila; o zinco € essencial para producdo de auxinas e elongagao
celular; e o manganés participa de etapas da fotélise da dgua durante a fotossintese. A presenga
abundante desses elementos reforca o potencial do gongocomposto como condicionador
biogeoquimico do solo, ampliando sua aplicabilidade agronémica (Costa, 2024).

Os teores de boro (B) observados nos gongocompostos variaram de 0,0004% a 0,0015%

(Quadro 4, Grafico 7), com maiores concentragdes nas amostras Himus GCBV e Humus GB.
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Embora os valores absolutos sejam baixos, esses resultados sao condizentes com a natureza do

boro como micronutriente essencial requerido em pequenas quantidades pelas plantas.

Quadro 4 - Teor de Micronutrientes nas amostras de Gongocomposto a base de esterco caprino (GC),
Gongocomposto a base de esterco bovino (GB) e Gongocomposto formulado com esterco caprino, esterco bovino

e residuo vegetal (GCBYV).

Gongocomposto
Parametros Unidade Himus C+B+V Humus Caprino Humus Bovino
Zinco (Zn) %m/m 1,138 1,8 1,05
Cobre ( Cu) Y%m/m 0,004 0,003 0,002
Manganés (Mn) %m/m 2,4 2,025 1,9
Boro (B) Y%m/m 0,0015 0,0004 0,0015

Fonte: Autoria propria (2025).

A maior concentragdo nas amostras que incluiram substratos de origem animal (Quadro
4, Grafico 7) sugere que a diversidade de materiais organicos favoreceu a retengdo desse
elemento durante o processo de gongocompostagem, possivelmente devido a maior formagao
de complexos organicos capazes de adsorver e estabilizar o boro segundo Lopez-Mosquera et
al (2020).

Segundo a Embrapa (2023), a presenca de boro associado a matéria organica do
gongocomposto representa uma vantagem em relacao as fontes minerais, nas quais o nutriente
¢ altamente soluvel e suscetivel a lixiviagdo e a toxicidade. Em solos tropicais altamente
intemperizados, a deficiéncia de boro ¢ recorrente, e sua reposi¢do via adubagdo organica
contribui para uma liberagdo mais gradual e sincronizada com a demanda das plantas.

Além disso, o boro desempenha papel fundamental na integridade da parede celular, na
divisdo celular e no transporte de carboidratos, sendo determinante para o crescimento radicular
e reprodutivo (Marschner, 2012; Taiz et al., 2017). Assim, os teores observados indicam que o
gongocomposto pode atuar como fonte complementar de boro, promovendo equilibrio
nutricional e reduzindo riscos associados ao uso excessivo de fertilizantes quimicos
(Marschner, 2012; Silva et al., 2007).

As andlises realizadas confirmaram que o gongocomposto produzido pode ser
classificado como um hiimus de excelente qualidade, uma vez que apresenta caracteristicas
fisico-quimicas compativeis e superiores aos valores de referéncia descritos para fertilizantes

organicos estabilizados. O pH observado, situado proximo a neutralidade, enquadra-se na faixa
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considerada ideal para compostos maduros (6,0 a 7,5), favorecendo a disponibilidade de

nutrientes e a atividade microbiana do solo (Embrapa, 2020; FAO, 2017).

Grafico 7 - Teor de Micronutrientes nas amostras de Gongocomposto & base de esterco caprino (GC),
Gongocomposto a base de esterco bovino (GB) e Gongocomposto formulado com esterco caprino, esterco bovino

e residuo vegetal (GCBV).
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Fonte: Autoria Propria (2025).

O elevado teor de matéria orgéanica, substancialmente acima dos valores minimos
recomendados para fertilizantes organicos solidos (> 20%), indica alto grau de humificagdo e
potencial para melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo. Ademais, a relacdo C/N
encontrada situa-se dentro do intervalo caracteristico de materiais plenamente estabilizados (<
15:1), evidenciando a maturidade do composto e reduzindo riscos de imobilizacdo de nitrogénio
apos a aplicacao no solo (Bernal ef al., 2009; Embrapa, 2017). Em conjunto, esses parametros

confirmam a elevada qualidade agronémica do gongocomposto avaliado.
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7. CONCLUSAO

Conclui-se que os gongocompostos avaliados apresentam caracteristicas fisico-
quimicas adequadas para aplicacdo agricola, podendo ser utilizados tanto como fonte
complementar de nutrientes quanto como importantes condicionadores de solos. Os elevados
teores de matéria organica, associados ao equilibrio quimico, pH préoximo da neutralidade e
presenca significativa de macro e micronutrientes, evidenciam que o processo de
gongocompostagem foi eficiente na estabilizacdo dos residuos organicos e na formacao de
fracdes huimicas de alta qualidade. Esses atributos conferem ao material potencial para melhorar
a estrutura do solo, aumentar a capacidade de retencdo de agua, estimular a atividade bioldgica
e favorecer a disponibilidade gradual de nutrientes as plantas, aspectos fundamentais para
sistemas agricolas sustentaveis, especialmente em solos tropicais altamente intemperizados.

Do ponto de vista comparativo, embora os trés tratamentos tenham apresentado
desempenho satisfatorio, o gongocomposto GC destacou-se qualitativamente como o mais
equilibrado, por apresentar maiores teores de matéria organica estabilizada, bom conteudo de
carbono organico, adequada disponibilidade de nutrientes e auséncia de limitagcdes quimicas
que comprometam seu uso agricola. Esse equilibrio indica um material com maior potencial
agrondmico, tanto como condicionador de solo quanto como insumo organico para sistemas
produtivos. O GB e o0 GCBV também demonstraram elevada qualidade, porém com maior
variagao entre os parametros avaliados, o que sugere diferengas relacionadas a composi¢ao dos
residuos de origem.

A importancia desta pesquisa reside no fato de demonstrar, de forma qualitativa e
aplicada, o potencial da gongocompostagem como tecnologia sustentavel para o manejo de
residuos orgénicos na regido amazoOnica, contribuindo para a valoriza¢ao de recursos locais e
para a reducdo da dependéncia de fertilizantes quimicos convencionais. Além disso, o estudo
reforca a viabilidade do uso do himus de gongolos como alternativa regional para a melhoria
da qualidade dos solos agricolas. Recomenda-se a continuidade de estudos, especialmente em
condi¢des de campo, a fim de validar o desempenho agrondmico do gongocomposto em
diferentes culturas e sistemas produtivos, consolidando seu uso como insumo organico

sustentavel adaptado as condi¢des edafoclimaticas da regiao.



41

REFERENCIAS

ANILKUMAR, C.; IPE, C.; BINDU, S.; CHITRA, C. R.; MATHEW, P. J.; KRISHNAN, P.
N. Evaluation of millicompost versus vermicompost. Current Science, v. 103, n. 2, p. 140—
143, jul. 2012.

ANTUNES, L. F. S. Produc¢ao de gongocompostos e sua utilizacdo como substrato para
mudas de alface. 2017. 73f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia — Ciéncia do Solo) —
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 2017.

APHA — AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 20. ed. Washington, D.C., 1998.

ARIFIN, Y. F. et al. Soil amendment with calcium-rich organic compost and its effects on soil
structure and fertility. Journal of Soil Science, 2022.

BERNAL, M. P. et al. Compost characteristics and their impact on soil properties and plant
growth. Agriculture, 2017.

BERNAL, M. P.; Alburquerque, J. A.; Moral, R. Composting of animal manures and chemical
criteria for compost maturity assessment. Bioresource Technology, 2009.

BRADY, N. C.; WEIL, R. R. Elementos da natureza e propriedades dos solos. 3. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2013.

BRITO, L. F. et al. Organic amendments and water retention in tropical soils. Soil & Tillage
Research, 2022.

CARVALHO, L. F.; MEYER, S. T. Dynamics of nutrient availability in organic fertilizers and
implications for crop nutrition. Journal of Soil Use and Management, v. 37, p. 102— 113,
2021.

CHAN, M. T.; SELVAM, A.; WONG, J. W.; LEE, P. K. Valorization of organic fraction of
municipal solid waste as a precursor for synthesis of biochar and activated carbon. Waste
Management, v. 49, p. 528-536, 2016.

COSTA, J. L. A. da et al. Gongocompostagem como alternativa sustentavel para o
aproveitamento de residuos organicos. Fronteiras: Journal of Social, Technological and
Environmental Science, v. 11, n. 2, p. 42-54, 2022. Disponivel em:
https://revistas.unievangelica.edu.br/index.php/fronteiras/article/view/7086 . Acesso em: 15
abr. 2025.

COSTA, M. A. et al. Dinamica de nutrientes em solos tropicais com diferentes manejos de
matéria organica. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 48, 0220013, 2024.

COSTA, V. M.; ALMEIDA, R. S.; FARIA, C. R. Organic residues and soil fertility: a review
of agronomic benefits in tropical systems. Agronomy Advances, v. 12, p. 455-470, 2022.

DE OLIVEIRA, L. C.; BOSQUILIA, T. B.; CHAGAS, M. F. Compostagem de residuos
organicos domiciliares: Estudo de caso em uma institui¢do de ensino superior. Revista Ciéncia


https://revistas.unievangelica.edu.br/index.php/fronteiras/article/view/7086

42

Agrondmica, v. 48, n. 3, p. 484-492, 2017.

EMBRAPA — EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Qualidade do
solo: conceitos, indicadores e avaliacao. Brasilia: Embrapa, 2020.

EMBRAPA. Manual de compostagem com uso de minhocas e gongolos. Brasilia: Embrapa
Agroindustria Tropical, 2020.

EMBRAPA. Boro no solo e na nutrichio das plantas. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/cultivos/feijao/producao/micronu
trientes/boro. Acesso em: 27 out. 2025.

FAO. FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS.
Soil organic carbon: the hidden potential. Rome: FAO, 2017.

FAO — FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS.
World Fertilizer Trends and Outlook to 2022. Roma: FAQO, 2022. Disponivel em:
https://openknowledge.fao.org/items/dd6bcfa2-51€9-4160-88d5-5601¢cb7d2944. Acesso em:
20 de Nov. 2025.

FERREIRA, A. C. et al. Relationship between C/N ratio and maturity in organic composts.
Composting Science & Utilization, 2023.

FERREIRA, J. P. et al. Capacidade de troca catidnica e estabilidade de agregados em solos
enriquecidos com hiimus de minhoca. Revista de Agroecologia, v. 20, n. 1, p. 85-92, 2025.

GONCALVES, M. C.; BENTO, C. B. P. A importancia dos gongolos (Diplopoda) na ciclagem
da matéria organica e formagao do humus. Revista Brasileira de Agroecologia, v. 16, n. 2, p.
148-159, 2021.

GRATTAN, S. R.; Grieve, C. M. Salinity-mineral nutrient relations in horticultural
crops. Scientia Horticulturae, 1999.

HAUG, R. T. The Practical Handbook of Compost Engineering. Boca Raton: Lewis
Publishers, 1993.

HERNANDEZ, T. et al. Role of compost pH in nutrient availability and microbial activity.
Soil Biology & Biochemistry, 2020.

INSAM, H.; De Bertoldi, M. Microbiology of the composting process. In: Diaz et al. (Eds.)
Compost Science and Technology. Wageningen Academic Publishers, 2007.

KADER, M. A. ef al. Enzymatic activity and nitrogen mineralization in compost amended
soils. Applied Soil Ecology, 2021.

KARTHIGEYAN, M.; ALAGESAN, P. Millipede composting: a novel method for organic
waste recycling. Recent Research in Science and Technology, v. 3, n. 9, p. 6267, 2011.

LAVELLE, P.; SPAIN, A. V. Soil Ecology. Dordrecht: Springer, 2001.



43

LEHMANN, J.; Kleber, M. The contentious nature of soil organic matter. Nature, 2015.

LIANG, C. et al. Electrical conductivity and nutrient release in compost systems. Waste
Management, 2021.

LOPES, R. T. et al. Erosdo e perda de nutrientes em sistemas agricolas sob diferentes tipos de
cobertura do solo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 58, 2023.

LOPEZ-MOSQUERA, M. E. et al. Characteristics of manures and composts from goat and
cattle residues. Journal of Environmental Management, 2020.

LOURENCO, K. S. et al. Influence of pig manure compost on organic matter fractions and
chemical attributes of soil under brachiaria. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 36, n. 5, p. 3087—
3100, 2015.

MARSCHNER, H. Marschner's Mineral Nutrition of Higher Plants. 3rd ed. Academic
Press, 2012.

MARTINS, A. P.; SANTOS, 1. M.; FERREIRA, E. B. Quality indicators of organic composts
and their influence on soil properties. Environmental Agriculture Research, v. 8, n. 2, p.
210-225, 2023.

MOREIRA, F. M. S.; et al. Mineralization and nitrogen release from organic fertilizers. Soil
Use and Management, 2020.

MORETTIL S.; Fonseca, M. D. Organic compost effects on soil chemical and biological quality.
Brazilian Journal of Soil Science, 2021.

MOURA, C. A. et al. Atividade microbiana em solos tratados com compostos organicos ricos
em humus. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 45, €59904, 2023.

NAYAK, A. K. ef al. Vermicompost application improves soil health and vegetable crop
productivity: A comprehensive review. Scientia Horticulturae, v. 332, 2024. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/p11/S0304423824006009 . Acesso em: 20
abr. 2025.

OLIVEIRA, P. H.; GRUTZMACHER, D. D. Electrical conductivity and maturity indicators in
composts produced from animal manures. Brazilian Journal of Sustainable Agriculture, v.
14, n. 1, p. 55-67, 2022.

PEREIRA, L. F. et al. Microbiota do solo e estabilidade da matéria organica humica. Revista
Brasileira de Microbiologia do Solo, v. 12, n. 4, p. 267-274, 2024.

PEREIRA, T. S. Analise do grau de maturaciao de compostos organicos por espectroscopia
no infravermelho. 2023. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia
Ambiental) — Universidade Federal de Sao Paulo, Diadema. Disponivel em:
https://repositorio.unifesp.br/handle/11600/67059 . Acesso em: 20 abr. 2025.

PRABHAS, D. et al. Comparative study of characteristics of biocompost produced by
millipedes and earthworms. Pelagia Research Library. Advances in Applied Science


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304423824006009
https://repositorio.unifesp.br/handle/11600/67059

44

Research, v. 2, n. 3, p. 94-98, 2011.

RIBEIRO, H. J.; SOUZA, G. M.; LIMA, A. C. C/N ratio as a predictor of compost maturation
in animal-based organic fertilizers. Journal of Agricultural Waste Management, v. 6, p. 88-
96, 2020.

SANTOS, M. A.; ROMERO, L. A.; MENDEZ, J. A. Greenhouse gas emissions and economic
analysis of composting and anaerobic digestion: A case study of industrial tomato in Brazil.
Journal of Cleaner Production, v. 180, p. 569-576, 2023.

SANTOS, R. F.; MORAIS, L. P.; GONCALVES, V. Compost stabilization indicators based
on pH and organic matter decomposition. Soil & Environment Journal, v. 41, p. 350-362,
2021.

SILVA, 1. R;; MENDONCA, E. S. Matéria organica do solo. In: NOVAIS, R. F. et al.
Fertilidade do Solo. Vicosa: SBCS, 2007. p. 275-374.

SILVA, R. M. et al. Propriedades fisicas de solos tropicais influenciadas pelo himus. Journal
of Soil and Water, v. 47, n. 2, p. 102-110, 2023.

SOUZA, J.R.; ALMEIDA, D. S. O papel do humus no sequestro de carbono em solos tropicais.
Ciéncia Ambiental, v. 32, n. 1, p. 45-56, 2023.

USDA. UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. Soil health indicators:
organic matter. Washington, DC: USDA-NRCS, 2022.

WALKLEY, A.; BLACK, I. A. An examination of the Degtjareff method for determining soil
organic matter, and a proposed modification of the chromic acid titration method. Seil Science,
v. 37, p. 29-38, 1934.

ZHANG, D. et al. Salinity and nutrient behavior in mixed organic compost. Waste
Management, 2022.

ZIMMER, M.; TOPP, W. Microorganisms and cellulose digestion in the gut of the Diplopod
Glomeris marginata. Soil Biology and Biochemistry, v. 32, p. 1731-1737, 2000.



