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RESUMO

A geracao de residuos em incubatorios avicolas demanda alternativas ambientalmente adequadas
para seu aproveitamento, sendo a compostagem uma estratégia promissora para sua valorizagao e
reinser¢do em sistemas produtivos. O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da
aplicacdo de composto organico produzido a partir desses residuos sobre as propriedades fisicas do
solo e o desenvolvimento inicial do milho (Zea mays L.) como planta bioindicadora. O experimento
foi conduzido em vasos de 25 L, durante 53 dias, sob condi¢bes controladas de umidade, em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos em triplicata: T1 (sem adubagao),
T2 (40 t ha™! de composto organico), T3 (500 kg ha™* de NPK 04-14-08) e T4 (40 t ha™' de composto
organico associado a 250 kg ha™' de NPK 04-14-08). Foram avaliadas a densidade do solo, a
porosidade total, a altura das plantas, o numero de folhas, o didmetro do colmo e a biomassa seca
do milho. Os tratamentos com composto organico promoveram melhorias nos atributos fisicos do
solo, com reducdo da densidade e aumento da porosidade. Essas alteracdes resultaram em
condi¢cdes mais favoraveis ao desenvolvimento radicular e ao crescimento das plantas. Os
resultados evidenciam o potencial agronomico do composto organico oriundo de residuos de
incubatorios avicolas como alternativa sustentavel, contribuindo para a melhoria da qualidade do
solo e para sistemas agricolas mais eficientes.

Palavras-chave: compostagem; residuos de incubatdérios avicolas; composto organico;
propriedades fisicas do solo; qualidade do solo.



ABSTRACT

The generation of waste from poultry hatcheries requires environmentally appropriate management
alternatives, with composting emerging as a promising strategy for its valorization and
reintegration into productive systems. This study aimed to evaluate the effects of applying organic
compost produced from these residues on soil physical properties and the initial development of
maize (Zea mays L.) as a bioindicator plant. The experiment was conducted in 25 L pots over 53
days under controlled moisture conditions, using a completely randomized design with four
treatments in triplicate: T1 (no fertilization), T2 (40 t ha™ of organic compost), T3 (500 kg ha™" of
NPK 04-14-08), and T4 (40 t ha™' of organic compost combined with 250 kg ha™' of NPK 04-14-
08). Soil bulk density, total porosity, plant height, leaf number, stem diameter, and maize dry
biomass were evaluated. Treatments with organic compost improved soil physical properties by
reducing bulk density and increasing porosity, resulting in more favorable conditions for root
development and plant growth. These results highlight the agronomic potential of organic compost
derived from poultry hatchery waste as a sustainable alternative for improving soil quality and
promoting more efficient agricultural systems.

Keywords: composting; poultry hatchery waste; organic compost; soil physical properties; soil
quality.
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1 INTRODUCAO

A cadeia avicola brasileira tem registrado crescimento continuo na produgdo. Segundo
a Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), a produgdo de carne de frango no pais em
2023 foi de aproximadamente 14,883 milhdes de toneladas, representando aumento em relacao
aos 14,524 milhdes de toneladas produzidas em 2022. Esse cenario de expansdo implica maior
producdo de ovos férteis destinados a incubacao e, consequentemente, na geragao de volumes
expressivos de residuos ao longo do processo produtivo (KOBASHIGAWA et al., 2008).

Em incubatérios de frangos de corte, sdo gerados, em média, 0,16 kg de residuos em
matéria seca para cada 1 kg de frangos nascidos, sendo que 79% do descarte total ocorre na fase
de eclosao (ORRICO et al., 2020). O elevado volume desses residuos, associado a escala de
producao, constitui um desafio ambiental € econdmico, especialmente quanto a sua destinagao
adequada e a mitigacdo de impactos, demandando o desenvolvimento de estratégias eficientes
de manejo (DIAS, 2021).

Nesse sentido, a compostagem configura-se como uma alternativa tecnicamente
consolidada para o tratamento de residuos organicos. O processo promove a transformagao da
matéria organica em um composto estabilizado, passivel de utilizagdo agricola. Além de reduzir
passivos ambientais, possibilita a reciclagem de nutrientes e contribui para a adogdo de praticas
produtivas mais sustentaveis.

Quando aplicado ao solo, esse composto pode influenciar diretamente sua fertilidade,
que assume papel central diante do crescimento populacional e da intensificagdo da producao
agricola. Tradicionalmente, essa demanda nutricional € suprida por meio do uso de fertilizantes
minerais, especialmente o NPK, que fornece nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K),
macronutrientes exigidos em maiores quantidades pelas plantas (HOSSAIN; SINGH, 2000).
Contudo, ainda que os fertilizantes minerais apresentem vantagens como padronizacdo e
facilidade de manejo, seu uso estd associado a potenciais impactos ambientais (OGINO;
GASQUES, 2023).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2026), as importacdes de
fertilizantes no Brasil atingiram, em 2025, volume recorde de 45,5 milhdes de toneladas.
Embora o pais figure entre os maiores consumidores mundiais de fertilizantes minerais, sua
producdo interna ¢ insuficiente para suprir a demanda nacional, evidenciando a dependéncia
externa do setor (OLIVEIRA et al., 2023).

Entretanto, o uso excessivo de fertilizantes pode ocasionar efeitos negativos ao meio

ambiente, como o acimulo de nutrientes no solo e em corpos hidricos, favorecendo processos
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de eutrofizacdo (AYOUB, 1999). Além disso, sistemas intensivos de exploragdo agricola,
associados a praticas inadequadas de manejo, contribuem para a degradacdo das propriedades
do solo em seus diferentes aspectos (FAO; ITPS, 2015).

Sob essa perspectiva, o conceito de qualidade do solo passa a ser fundamental para
avaliar os efeitos do manejo agricola, referindo-se a sua capacidade de desempenhar funcdes
produtivas e ambientais, sendo comumente avaliada por meio de indicadores fisicos, quimicos
e bioldgicos (COTRIM et al., 2022; LOPES et al., 2023).

Diante desse cenario, a incorporacao de matéria organica ao solo apresenta-se como
estratégia de manejo, pois favorece a liberacdo gradual de nutrientes, reduz perdas por
lixiviacdo e pode racionalizar o uso de fertilizantes minerais, contribuindo para maior eficiéncia
produtiva e sustentabilidade dos sistemas agricolas (BRADY; WEIL, 2013; NOVAIS et al.,
2007).

Assim, compreender os efeitos do composto organico oriundo de residuos de
incubatorios avicolas sobre a qualidade do solo e o desenvolvimento das culturas torna-se
fundamental para orientar praticas de manejo mais sustentaveis, fortalecer a valorizagao desses

residuos e ampliar sua insercdo em estratégias de economia circular.
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2 JUSTIFICATIVA

O crescimento da atividade avicola tem intensificado a geracao de residuos provenientes
de incubatdrios, caracterizados por elevada umidade e alto teor de matéria organica e proteinas.
Quando manejados inadequadamente, esses residuos podem representar riscos ambientais,
como contaminagao do solo e de corpos hidricos, além da proliferacdo microbiana, demandando
estratégias de tratamento que reduzam seu potencial poluidor e possibilitem destinagao
ambientalmente adequada (ADHIKARI et al., 2011; BRASIL, 2010).

A compostagem destaca-se como alternativa tecnicamente consolidada para o
tratamento de residuos avicolas, promovendo a estabilizagdo da matéria organica e sua
conversao em insumos de valor agregado, alinhando-se aos principios da economia circular e
ao aproveitamento sustentavel desses materiais na agricultura (ORRICO et al., 2020; ZHANG;
REN; BAI 2023).

Nesse contexto, a manutengdo da qualidade do solo constitui um desafio a
sustentabilidade agricola, reforcando a necessidade de praticas de manejo que preservem e
aprimorem suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas. Assim, a incorporagao de fontes
organicas estabilizadas pode contribuir para a melhoria das condigdes do solo, com efeitos sobre
o cultivo e o desenvolvimento das plantas, tanto quando aplicada isoladamente quanto em
associacao a adubacao mineral (FAO; ITPS, 2015; LAL, 2001; LEHMANN; KLEBER, 2015).

Diante desse cenario, evidencia-se a necessidade de gerar informagdes técnicas sobre o
uso do composto oriundo de residuos de incubatdrios avicolas, especialmente quanto aos seus
efeitos sobre as propriedades do solo e o desenvolvimento das plantas, contribuindo para a

manuten¢ao da qualidade do solo e para a adogdo de praticas sustentaveis em sistemas agricolas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar, em casa de vegetacdo, os efeitos da aplicacdo de composto organico
proveniente de residuos de incubatérios avicolas sobre as propriedades fisicas do solo e o

desenvolvimento do milho (Zea mays L.), utilizado como planta bioindicadora.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar as alteragdes nas propriedades fisicas do solo em funcdo da aplicagdo de
composto organico, adubag¢ao mineral NPK e da combinagao entre ambos, considerando
as condi¢des antes e apoOs 0s tratamentos.

e Avaliar o crescimento e o desenvolvimento do milho (Zea mays L.) sob diferentes

tratamentos de adubagdo organica, mineral e combinada.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Residuos de incubatorios avicolas

O incubatério ¢ uma etapa estratégica da cadeia produtiva avicola, responsavel pela
transformagado biologica de ovos férteis em pintos de um dia, exigindo rigoroso controle das
condi¢gdes ambientais para garantir qualidade e desempenho dos animais (BARACHO et al.,
2010).

Durante o processo de incubagao, sdo gerados residuos solidos provenientes das perdas
embrionarias até a eclosdo, incluindo cascas de ovos, ovos inférteis ou inviaveis, embrides nao
desenvolvidos e pintos mortos, além de material organico resultante da decomposi¢ao de ovos
e tecidos biologicos. Esses residuos sdo destinados a diferentes formas de tratamento e
disposicao final, como compostagem, processamento industrial, incineragdo ou aterros
sanitarios (ADHIKARI et al., 2011).

No incubatorio, o nascedouro € a etapa que concentra a maior geracao de residuos, por
reunir as principais perdas do processo de incubacdo. Essa producdo estd diretamente
relacionada as perdas embrionarias, que podem ser influenciadas por diferentes fatores. Entre
eles, destaca-se a idade das matrizes, a qual interfere na qualidade da postura e na eficiéncia da
incubagdo. Nesse sentido, observa-se maior geracao de residuos provenientes de ovos de
galinhas jovens e de aves em final de ciclo produtivo, em comparagdo as aves em idade
produtiva intermediaria (ORRICO et al., 2020).

Segundo Adhikari et al. (2011), os residuos de incubatdrios avicolas apresentam elevado
teor de umidade, variando entre 43 e 71%, e, em base seca, possuem teores expressivos de
proteinas (33,1%), lipidios (29,0%), fibra (12,1%) e cinzas (21,5%). Dellaaire-Lamontagne et
al. (2024) relatam que esses residuos apresentam pH proximo da neutralidade (6 a 7) e valores
energéticos variando de 2.498 a 5.910 cal/g. De acordo com Orrico et al. (2020), o material
apresenta 64,7% de solidos totais e 45,2% de solidos volateis, além de 31,3% de carbono, 3,1%
de nitrogénio, relacdo C:N de 10:1. Ilian e Salman (1986) destacam ainda que se trata de um
residuo rico em calcio, com teor de 22,64% em base seca.

Essas condicdes favorecem o desenvolvimento de microrganismos patogénicos,
tornando esse tipo de residuo motivo de preocupacao tanto para o setor produtivo quanto para
0s Orgaos ambientais e sanitarios. O manejo inadequado pode representar riscos a satde publica

e ao meio ambiente, além de promover a emissdo de gases, como o sulfeto de hidrogénio e
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outros compostos organicos volateis, bem como favorecer a proliferagdo de vetores, incluindo
insetos, vermes e pequenos roedores (BUGATTI, 2016).

A elevada diversidade e concentracdo de microrganismos presentes nesses residuos
decorrem da acumulagdo de material organico ao longo do processo produtivo. Estudos indicam
que os residuos avicolas possuem uma composi¢do microbioldgica complexa, com a presenca
de diferentes grupos bacterianos, cuja ocorréncia esta associada as condi¢des do material, como
pH e umidade, refletindo a intensa atividade microbioldgica caracteristica desse tipo de residuo
(TERZICH et al., 2000).

O descarte inadequado de residuos de origem animal no meio ambiente, sem tratamento
prévio, pode ocasionar impactos ambientais significativos, especialmente relacionados a
contaminagdo quimica e microbioldgica do solo e dos corpos hidricos, comprometendo a
qualidade ambiental e a satde das populagdes localizadas no entorno das unidades produtoras
(OLIVEIRA et al., 2024).

Dessa forma, os residuos gerados no processo de incuba¢do devem ser removidos do
incubatorio logo apds o acondicionamento e destinados a sistemas adequados de tratamento,
sendo recomendada a adog¢dao de praticas como compostagem ou encaminhamento para
unidades de beneficiamento, bem como a terceirizagdo do manejo desses residuos, como
estratégias para reforcar a biosseguridade e assegurar o adequado funcionamento do incubatdrio

(EMBRAPA, 2021).

4.2 Compostagem como tecnologia de tratamento

Diante das caracteristicas dos residuos gerados em incubatoérios avicolas, como o
elevado teor de umidade, a rapida decomposicdo da matéria organica e o alto potencial de
proliferagdo microbiana, torna-se indispensavel a adogao de tecnologias de tratamento capazes
de minimizar os impactos ambientais € o0s riscos sanitdrios associados ao seu manejo
inadequado. Nesse contexto, a compostagem destaca-se como uma alternativa amplamente
empregada para o tratamento de residuos organicos de origem animal, por promover a
estabilizacao da matéria organica e a redugdo da carga patogénica (ORRICO et al., 2020).

A compostagem consiste em um processo bioldgico aerdbio, no qual micro-organismos
utilizam a matéria organica como fonte de energia, promovendo sua decomposi¢cdo e
transformagao em um material mais estavel, conhecido como composto. Esse processo ocorre

por meio da conversdo da matéria organica em dioxido de carbono, dgua, calor e biomassa
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microbiana, resultando na reducdo do volume dos residuos e na diminuicdo do potencial
poluidor, quando comparado ao material in natura (LAU, 1992).

Durante o processo de compostagem, o material passa por diferentes fases,
caracterizadas principalmente pela variagdo da temperatura. Inicialmente, ocorre a fase
mesofilica, seguida pela fase termofilica, na qual as temperaturas elevadas favorecem a rapida
degradagdo da matéria orgénica e a inativacao de microrganismos patogénicos. Posteriormente,
0 processo entra na fase de resfriamento e maturagdo, responsavel pela estabilizacdo do
composto e pela formacao de substancias humicas, conferindo maior estabilidade quimica e
bioldgica ao material final (LAU, 1992). A variagdo tipica da temperatura ao longo dessas fases

pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 - Curva padrdo da temperatura registrada durante o processo de compostagem

L humificagao -

L bioestabilizacao —+

Temperatura (°C)

107

Tempo
Fonte: KIEHL (1985).

A eficiéncia da compostagem estd diretamente relacionada ao controle de parametros
operacionais, como umidade, aeragdo, relagdo carbono/nitrogénio (C/N), granulometria dos
residuos e temperatura. O manejo inadequado desses fatores pode comprometer a atividade
microbiana, favorecer condi¢cdes anaerobias e intensificar a emissdo de gases indesejaveis,
como a amonia, além da geracdo de odores, aspectos frequentemente associados aos residuos
de incubatoérios avicolas (FIALHO et al., 2010).

No ambito do gerenciamento de residuos da cadeia produtiva avicola, a compostagem
tem se consolidado como uma tecnologia ambientalmente adequada e economicamente viavel,
especialmente para residuos provenientes de incubatorios. A adog¢ao desse processo permite a
redugdo de riscos sanitarios, a mitigagcdo de impactos ambientais e a transformagao dos residuos
em um produto com potencial de uso agricola, contribuindo para a reciclagem de nutrientes e

para a sustentabilidade do setor (ORRICO et al., 2020).
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4.3 Controle de parametros no processo de compostagem

Diante da complexidade biologica e fisico-quimica envolvida na compostagem, o
controle sistematico dos parametros operacionais torna-se indispensavel para regular a
atividade microbiana e a dindmica de transformacdo da matéria organica. Tais parametros
influenciam diretamente a eficiéncia do processo, a estabilidade do material ao longo do tempo
e a qualidade do composto obtido. Assim, o monitoramento de varidveis como umidade,
temperatura, aeracao, relagdo carbono/nitrogénio (C/N) e pH permite otimizar as condi¢des do
meio, assegurando a adequada conducao do processo e a obtengdo de um produto sanitizado e
agronomicamente seguro (VALENTE et al., 2009; GAO et al., 2010).

A aeragdo destaca-se como um dos fatores mais determinantes para o sucesso da
compostagem, pois garante a disponibilidade de oxigénio necessdria a respiragdo dos
microrganismos aerobios responsaveis pela degradacdo da matéria organica (BERTOLDI et al.,
1983; FERNANDES; SILVA, 1999). Além de sustentar a atividade bioldgica, a aeracdo atua
na regulagdo da velocidade do processo, contribuindo para a minimizagdo de odores e
auxiliando no equilibrio da umidade do material (KIEHL, 2004). O consumo de oxigénio tende
a ser mais intenso nas fases iniciais da compostagem, reduzindo-se gradativamente a medida
que o material se estabiliza, o que pode indicar a transi¢ao para a etapa de cura (VALENTE et
al., 2009).

A temperatura constitui um indicativo direto da atividade microbiologica, elevando-se
em decorréncia da intensa degradacao da matéria organica. Esse parametro também pode sofrer
influéncia das condi¢des climaticas externas, como observado por Amorim et al. (2005), que
registraram temperaturas internas mais baixas no inverno em comparagao ao verao. A umidade,
por sua vez, € essencial para o desenvolvimento das reagdes metabdlicas responsaveis pela
liberacdo de dioxido de carbono e calor. Contudo, teores excessivos podem reduzir a
disponibilidade de oxigénio, favorecer condigdes anaerdbias e comprometer a eficiéncia do
processo (VALENTE et al., 2009).

O pH interfere diretamente na atividade microbiana e apresenta variagdes ao longo da
compostagem em fun¢do da formagdo e posterior degradacdo de compostos intermediarios,
tendendo a estabilizar-se conforme o material amadurece. A relagdo C/N € reconhecida como
um dos principais indicadores do equilibrio nutricional da massa em compostagem, visto que o
carbono atua como fonte de energia e o nitrogénio participa da sintese celular. Proporcdes
adequadas favorecem a degradacdo eficiente e reduzem perdas por volatilizagdo, enquanto

desequilibrios podem retardar o processo (KIEHL, 2004).
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Por fim, a granulometria influencia as propriedades fisicas do material, especialmente a
porosidade e a circulag@o de ar na massa, impactando diretamente a manuten¢ao das condigdes
aerobias e o desempenho microbiologico do sistema (BERTOLDI et al., 1983). Dessa forma, a
adequacdo do tamanho das particulas contribui para a estabilidade estrutural do composto ao

longo do processo.

4.4 Caracterizacao do composto organico e uso agricola

A caracterizagdo do composto organico compreende a avaliagdo de seus atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais permitem determinar seu grau de estabilidade,
maturacao e aptidao para uso agricola. A maturacao do composto esta diretamente relacionada
as transformacgoes do carbono ao longo do processo de compostagem. De modo geral, observa-
se reducdo progressiva desse elemento em decorréncia da intensa atividade microbiana, sendo
0 tempo necessario para a estabilizagdo do material fortemente condicionado a relagdo C/N
inicial dos residuos utilizados (VALENTE et al., 2009). Durante a degradacdo da matéria
organica, ocorre diminui¢do gradual da relacdo C/N, atingindo valores entre 15:1 e 18:1,
considerados indicativos de bioestabilizagao do material (KIEHL, 2004).

A medida que as fragdes mais facilmente degradaveis sio consumidas, a atividade
microbiana caracteristica da fase termofilica tende a declinar, promovendo a reducdo da
temperatura da leira até niveis proximos a temperatura ambiente (VINNERAS; JONSSON,
2002). Nessa etapa, passam a predominar microrganismos mesoéfilos, responsaveis pela
decomposi¢do de compostos mais resistentes, como hemicelulose e lignina, contribuindo para
o0 avango do processo de humificacdo (VALENTE et al., 2009; TUOMELA et al., 2000). Com
a consolidacao dessas transformagdes, o produto final tende a apresentar pH geralmente entre
7,0 e 8,0 e relagao C/N proxima de 10:1, caracteristicas associadas a um composto devidamente
maturado (KIEHL, 1985).

A qualidade do composto orgadnico esta diretamente relacionada ao seu grau de
estabilidade biologica e ao nivel de humificacdo alcancado (LIMA, 2006). Materiais
adequadamente maturados nao apresentam efeitos fitotoxicos nem restricdes ao
desenvolvimento vegetal. Entretanto, ndo ha um tnico pardmetro capaz de definir, de forma
isolada, a estabilidade do composto, sendo recomendada a utilizacdo de métodos
complementares de avaliagdo, em razdo da complexidade microbioldgica envolvida no

processo (NEGRO et al., 2000; VALENTE et al., 2009).
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Além disso, a maturacdo envolve altera¢des quantitativas e qualitativas nas substancias
himicas, como a humina, 4cidos himicos e acidos fulvicos, que influenciam diretamente a
qualidade agronomica do produto final. Nesse contexto, a compostagem objetiva a obtencao de
um material homogéneo, estavel e sanitariamente seguro, apto a utilizagdo como insumo
agricola, desde que atenda aos critérios técnicos e as exigéncias estabelecidas pela legislacao
vigente (BARI et al., 2001; VALENTE et al., 2009).

Quando adequadamente maturado, o composto organico pode ser utilizado como fonte
de nutrientes e matéria organica em sistemas agricolas, promovendo liberagao gradual de
elementos essenciais as plantas (SEVERINO et al., 2004). Dessa forma, a adequada
caracterizagdo do composto constitui etapa fundamental para assegurar sua eficiéncia
agrondmica e seguranga ambiental.

No contexto da regulamentacao brasileira, a qualidade do composto organico também ¢
definida por critérios legais. De acordo com a Instru¢do Normativa MAPA n° 61/2020,
fertilizantes organicos mistos ou compostos solidos destinados a agricultura devem apresentar
umidade maxima de 50%, nitrogénio total minimo de 0,5%, carbono organico minimo de 15%
e relacdo C/N maxima de 20, sendo esses parametros exigidos para registro e comercializagdo

do produto.

4.5 Qualidade do solo e manejo com matéria orginica

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de desempenhar fungdes
essenciais ao ecossistema, incluindo a sustentacdo da produtividade vegetal, a regula¢dao do
fluxo de 4gua, a ciclagem de nutrientes e a manutengao da atividade bioldgica (FAO, 2019).
Esse conceito estd diretamente relacionado a funcionalidade do solo em sistemas naturais e
agricolas, refletindo sua aptidao em sustentar processos ecoldgicos fundamentais (KARLEN;
STOTT, 1994; LARSON; PIERCE, 1994).

Nesse sentido, a qualidade do solo tem sido amplamente utilizada como um indicador
integrador da sustentabilidade, uma vez que retne atributos fisicos, quimicos e biologicos em
uma abordagem sistémica (HERRICK, 2000). Solos de maior qualidade tendem a apresentar
maior estabilidade estrutural, maior eficiéncia no uso de nutrientes e maior resiliéncia frente a
disturbios antropicos.

Por se tratar de um atributo complexo, a qualidade do solo ndo pode ser mensurada

diretamente, sendo avaliada por meio de indicadores especificos relacionados as suas
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propriedades fisicas, quimicas e biologicas (KARLEN; STOTT, 1994; ANDREWS et al.,
2002). Esses indicadores permitem diagnosticar o estado funcional do solo e monitorar
alteragdes decorrentes do uso e manejo, possibilitando a avaliagdo dos impactos das praticas
agricolas ao longo do tempo (ARAUJO et al., 2012).

A matéria organica do solo constitui um dos principais indicadores da qualidade edéfica,
uma vez que influencia simultaneamente atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. Sua reducao
compromete a agregacao das particulas, a retengdo de dgua, o armazenamento de nutrientes ¢ a
atividade microbiana, limitando o potencial produtivo das culturas (FAO; ITPS, 2015).

A manuten¢ao e o aprimoramento da qualidade do solo demandam estratégias capazes
de otimizar sua funcionalidade. Entre elas, destaca-se o incremento do teor de matéria organica,
por promover melhorias estruturais, ampliar a capacidade de retenc¢ao hidrica e elevar a
capacidade de troca cationica (LAL, 2001; LEHMANN; KLEBER, 2015).

No manejo da matéria organica, a definicdo de doses adequadas ¢ fundamental, pois
influencia diretamente a disponibilidade de nutrientes e as alteragdes nas propriedades do solo.
De modo geral, as taxas podem ser classificadas em baixas (até 15 t ha™"), médias (15-30 t ha™)
e altas (acima de 30 t ha™'), considerando a concentracao de nutrientes do material: produtos
mais concentrados demandam menores volumes, enquanto materiais menos nutritivos
requerem aplicagdes maiores. Independentemente da faixa adotada, ¢ indispenséavel avaliar a
carga total de nutrientes e demais elementos incorporados ao solo (KIEHL, 2010 apud ZONTA
etal., 2021).

Nesse contexto, compostos organicos provenientes de residuos agroindustriais
apresentam potencial como estratégia de manejo do solo, especialmente quando comparados a
adubac¢do mineral. A andlise dos atributos fisicos do solo, associada ao crescimento e
desenvolvimento do milho, permite avaliar os efeitos dessas praticas de manejo sobre a

qualidade do solo ¢ o desempenho da cultura.

4.5.1 Importancia dos indicadores fisicos da qualidade do solo

A qualidade fisica do solo constitui um dos principais determinantes do desempenho de
sistemas agricolas, uma vez que controla processos fundamentais como o crescimento radicular,
o armazenamento ¢ a disponibilidade de dgua e nutrientes, as trocas gasosas e a atividade
biologica. Dentre os principais indicadores fisicos da qualidade do solo, destacam-se a
densidade, a porosidade e a estabilidade de agregados, amplamente utilizados devido a sua

sensibilidade as alteragdes impostas pelo manejo (ARSHAD et al., 1996; CHAVEIRO et al.,
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2022). Tais indicadores tém se consolidado como ferramentas relevantes para a identificagao
de processos de degradagao, fornecendo subsidios técnicos para a adocao de praticas de manejo
mais sustentaveis e para a recuperagdo da qualidade do solo (COTRIM et al., 2022).

A densidade do solo é reconhecida como um dos atributos fisicos mais dindmicos, sendo
influenciada tanto por caracteristicas intrinsecas, como a textura, quanto por fatores externos
relacionados ao manejo, incluindo o trafego de maquinas e as condi¢gdes ambientais (ARSHAD
et al., 1996). Adicionalmente, apresenta elevada variabilidade espacial, em fun¢ao do tipo de
solo e da profundidade de amostragem (PIRES; ROSA; TIMM, 2011). Ja a porosidade reflete
a organizacao estrutural do solo e a distribui¢do do tamanho dos poros, sendo sua interpretacao
mais consistente quando considerada a distingdo entre macro e microporos. Processos como
compactagao, ciclos de umedecimento e secagem, impacto de gotas de chuva e baixos teores
de matéria organica contribuem para a redu¢ao de macroporos, comprometendo a infiltracao de
agua, a aeracdo e o crescimento radicular (ARSHAD et al., 1996).

A estabilidade de agregados, por sua vez, ¢ considerada um dos indicadores mais
representativos da qualidade estrutural do solo, apresentando forte relacdo com sua
suscetibilidade a erosao e com processos hidrologicos € mecanicos. Esse atributo influencia
diretamente a infiltragcdo e retencao de dgua, a aeragdo, a resisténcia a penetragdo de raizes, bem
como a ocorréncia de selamento superficial e erosdo hidrica e edlica. Sua avaliagdo estd
associada ao equilibrio entre forcas de coesdo das particulas e forcas desagregantes aplicadas,
podendo variar conforme o método utilizado (ARAUJO et al., 2012). Nesse contexto, a matéria
organica do solo assume papel central, atuando como agente cimentante na formagdo e
estabilizagdo de agregados. A sua presenga favorece a melhoria de atributos como densidade,
porosidade, infiltracdo e retencdo de d4gua (COTRIM et al., 2022).

Por fim, a avaliacdo da qualidade fisica do solo ndo deve se basear em indicadores
isolados, uma vez que esses atributos respondem de forma integrada as alteragdes no manejo
(FREITAS et al., 2017). A analise conjunta de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos
permite uma interpretagdo mais robusta das condigdes estruturais do solo e de sua capacidade

de sustentar o crescimento vegetal (COTRIM et al., 2022; ARAUJO et al., 2012).

4.6 Cultura do milho utilizada como planta bioindicadora

O milho (Zea mays L.) ¢ uma espécie anual pertencente a familia Poaceae, amplamente

cultivada em sistemas agricolas devido a sua importancia econdmica e a elevada resposta as
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condi¢cdes de fertilidade do solo. De acordo com a Embrapa (2018), trata-se de uma cultura
exigente em nutrientes, especialmente nitrogénio, fosforo e potassio, apresentando
desenvolvimento diretamente influenciado pelas caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
como disponibilidade de nutrientes, estrutura e teor de matéria organica. Dessa forma, o milho
tem sido amplamente utilizado em estudos para avaliar os efeitos de praticas de manejo sobre
o desempenho vegetal, refletindo as condi¢des do solo.

O uso do milho em experimentos realizados sob condi¢des controladas ¢ fundamentado
em estudos que analisam parametros morfologicos e de crescimento como indicadores da
qualidade do solo (MARTINS et al., 2024). A avaliac¢ao de varidveis morfologicas, como altura
de plantas e nimero de folhas e didmetro do colmo ¢ amplamente empregada em estudos que
investigam a eficiéncia de fertilizantes organicos, minerais ¢ da associacao entre ambos. Nesse
contexto, Santos et al. (2017) conduziram experimentos em vasos com capacidade de 25 L de
solo, dimensdo considerada adequada para o desenvolvimento do sistema radicular do milho e
para a avaliacdo consistente dos efeitos de diferentes doses de fertilizante sobre o crescimento
da cultura.

Além dos parametros morfoldgicos, a producdo de biomassa vegetal tem sido
empregada como indicador do desenvolvimento do milho em fung¢do das condi¢des edaficas.
Carmo (2025) avaliou o desenvolvimento do milho por meio da determina¢@o da massa seca de
folhas, colmos e raizes, utilizando esse parametro como indicador dos efeitos dos tratamentos
aplicados ao solo sobre o crescimento vegetal. Segundo o autor, a massa seca constitui um
indicador integrado da disponibilidade de nutrientes e das condigdes fisicas do solo, permitindo
a avaliacdo dos efeitos de diferentes estratégias de manejo sobre o desempenho da cultura,
sendo observados incrementos significativos na biomassa nas condigdes de maior
disponibilidade nutricional.

Assim, o milho constitui uma ferramenta experimental eficiente para avaliar a
efetividade de compostos organicos e comparar diferentes estratégias de adubagdo,
evidenciando a relagdo entre manejo do solo, fertilidade e desempenho vegetal (SANTOS et

al., 2017; CARMO, 2025; MARTINS et al., 2024).

4.7 Cultivo convencional e adubacao mineral

A agricultura moderna consolidou-se com o uso de fertilizantes minerais, cuja aplicagdo

visa repor nutrientes removidos pelas colheitas e manter a fertilidade do solo (SOUSA;



30

LOBATO, 2004). A adubagdo contribuiu para a intensificagdo produtiva e para a manutengao
da capacidade agricola das areas cultivadas, sendo considerada um insumo estratégico para
melhorar os rendimentos (BRUNELLE et al., 2015; SINHA et al., 2022). Entretanto, o uso
indiscriminado desses insumos pode ocasionar impactos ambientais, como contaminagao das
aguas e degradacdo do solo (AYOUB, 1999).

O fertilizante mineral NPK ¢ o principal insumo utilizado na agricultura, fornecendo os
macronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. O nitrogénio contribui para o
crescimento e a sintese de proteinas (HOSSAIN; SINGH, 2000; DUARTE et al., 2021), o
fosforo atua nos processos energéticos celulares por meio do ATP, e o potassio regula o balango
hidrico e a fotossintese (OLIVEIRA et al., 2021), fatores determinantes para a qualidade e
produtividade das culturas (DIAS et al., 2020).

Além dos fertilizantes minerais, alternativas organicas t€ém sido cada vez mais utilizadas
na agricultura. Segundo Zonta et al. (2021), o uso de fertilizantes organicos tem se ampliado
em razdo dos beneficios promovidos aos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo,
refletindo positivamente na produtividade das culturas. No entanto, quando comparados aos
fertilizantes minerais NPK, esses materiais apresentam, em geral, menores teores de nutrientes
e maior variabilidade na composi¢ao, podendo ocorrer desbalanceamento nutricional quando a
dose ¢ definida com base no elemento mais limitante. A liberagdo de nutrientes também difere,
pois o N e o P dependem da mineralizagdo da matéria organica, resultando em fornecimento
gradual, enquanto o K ¢ disponibilizado mais rapidamente. Assim, sua recomendacao exige
analise prévia dos teores totais, especialmente de N, P e K, e ajuste as condi¢des do solo e as
exigéncias da cultura.

Estudos realizados em sistemas de cultivo de milho demonstram que a adubagdo
organica pode proporcionar respostas produtivas e melhorias nos atributos do solo comparaveis
as obtidas com fertilizacao mineral. Em um experimento de longa duracdo, a aplicagdo de 40
m? ha™' de composto organico resultou em produtividade de milho semelhante a obtida com
500 kg ha™ de NPK 04-14-08 (GOMES et al., 2005).

De forma semelhante, Mantovani e Spadon (2017) verificaram que a aplicacao de até
40 Mg ha! de composto organico promoveu melhorias na fertilidade do solo, sendo que a dose
de 30 Mg ha™' proporcionou produtividade de graos comparavel a fertilizagdo mineral. Além
disso, uma meta-analise conduzida por Wei et al. (2020) demonstrou que a substitui¢ao parcial
de fertilizantes minerais por organicos em sistemas de milho por periodos iguais ou superiores
a trés anos aumentou os teores de matéria organica e nitrogénio total do solo, além de melhorar

a agregagdo, a capacidade de retencdo de 4gua e a produtividade da cultura. Assim, a
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comparagdo entre a adubagao mineral (NPK) e o composto organico permite avaliar o potencial

desse insumo como alternativa ou complemento a fertilizagdo convencional.
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5S METODOLOGIA

5.1 Area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Centro de Estudos Ambientais
(CEA), vinculado a Universidade Estadual Paulista (Unesp), campus de Rio Claro — SP, durante
o periodo de 13/03/2026 a 04/05/2026. A &rea experimental esta situada nas coordenadas
22°23'58.25"S € 47°32'35.43"W, cuja localizagao geografica encontra-se ilustrada na Figura 2.

Figura 2 - Localizag@o da area experimental no municipio de Rio Claro — SP
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Fonte: Elaborada pela autora.

O cultivo foi realizado em ambiente protegido, sob condi¢des de luminosidade natural
e temperatura ambiente (Figura 3), visando minimizar a interferéncia de precipitacdes

pluviométricas.
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Figura 3 - Vista externa da casa de vegetagdo do CEA

s ey
Fonte: Elaborada pela autora.

5.2 Caracterizacao do solo
5.2.1 Coleta do solo

A coleta do solo foi realizada no dia 10/03/2026, no periodo da manha, em uma area
previamente definida denominada “Campo do Cocho”, localizada no municipio de Rio Claro —
SP. A localizagao do ponto de coleta foi registrada por meio de um receptor GPS portatil,
modelo Garmin eTrex 10, fornecendo as coordenadas geograficas 22°25'46.8" S e 47°37'40.8"
W, além da altitude de 625 m acima do nivel do mar, garantindo a correta identificacao espacial

da 4rea amostrada (Figuras 4 e 5).
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Figura 4 - Mapa de localizag@o do ponto de coleta
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5 - Vista da area correspondente ao ponto de coleta
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Previamente a coleta, realizou-se a limpeza superficial da 4rea, com a remogao de restos
vegetais e materiais organicos presentes no solo, utilizando-se uma enxada, a fim de evitar
interferéncias nos resultados. A coleta foi realizada na profundidade de 0-20 cm, empregando-
se um amostrador com anéis volumétricos para determinagdo da massa especifica do solo, cuja
inser¢ao foi auxiliada por martelo de borracha (Figura 6A), garantindo a padronizagdo das
amostras. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e identificadas como “P1”
(Figura 6B).

Foram coletadas amostras indeformadas e deformadas, destinadas respectivamente as
analises iniciais fisicas e quimicas do solo. As amostras indeformadas foram utilizadas para
determinagdo da massa especifica do solo, porosidade e ensaios de estabilidade de agregados,
enquanto as amostras deformadas foram empregadas nas analises quimicas.

Para o experimento em vasos, foram coletados aproximadamente 400 kg de solo com o
auxilio de uma enxada, também acondicionados e identificados como “Solo P17, assegurando

a rastreabilidade do material em todas as etapas do estudo (Figura 6C).

Figura 6 - Procedimento de coleta do solo: a) coleta com anel volumétrico; b)

acondicionamento das amostras para analise laboratorial; ¢) acondicionamento do solo

destinado aos vasos

Fonte: Elaborada pela autora.

Para caracterizar a area de estudo, foram obtidos mapas tematicos de uso e ocupacao do

solo e de pedologia, com o objetivo de documentar as caracteristicas espaciais da area (Figuras

7 e 8).



Figura 7 - Uso e ocupacdo do solo na area de estudo
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Figura 8 - Mapa de solos da area de estudo
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.2.2 Analises do solo

As andlises fisicas do solo foram realizadas no Laboratorio de Geotécnica (Unesp — Rio

Claro), incluindo a determinacdo da densidade do solo, porosidade, ensaio de desagregacdo

(Slaking Test), ensaio de dispersdo (Crumb Test) ¢ avaliagio do Indice de Estabilidade de

Agregados (IEA).

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, conforme

metodologia descrita pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria (Comunicado Técnico

154), sendo calculada conforme a Equagao (1):

onde:
Ds = densidade do solo (g cm™);

Ms = massa de solo seco (g);

(1)
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V' = volume do solo (cm?).

A porosidade total do solo foi calculada a partir do indice de vazios, o qual foi obtido
com base na massa especifica seca do solo e na massa especifica das particulas solidas,

conforme a Equacao (2).

e
n = Tre X 100 (2)
onde:
n = porosidade total do solo (%);

e = indice de vazios do solo.

O ensaio Slaking Test foi conduzido segundo o sistema de classificagdo de Holmgren e
Flanagan (1977), utilizando amostras indeformadas cubicas parcialmente submersas em agua,
com registro do tempo de saturacdo, inicio de fissuragdo e desagregacdo, permitindo classificar
o comportamento do solo quanto a erodibilidade (Figura 9a). Os resultados foram enquadrados
nas seguintes categorias: sem resposta (manutencao da forma e tamanho originais), abatimento
(desintegracdo com formagdo de pilha de material desestruturado), fraturamento (quebra em
fragmentos mantendo as faces externas) e dispersao (formag¢ao de nuvem coloidal com perda
progressiva da estrutura).

O Crumb Test foi empregado para avaliar o grau de dispersdo das particulas, por meio
da observacdo da turbidez da agua e da formagdo de nuvem coloidal (Figura 9b), sendo
classificado em quatro graus de reacdo: Grau 1 — sem reagdo (amostra inalterada e agua
limpida), Grau 2 — pequena reagdo (leve turbidez), Grau 3 — rea¢do moderada (turbidez com
deposicao de particulas no fundo do béquer) e Grau 4 — forte reagao (formagao intensa de nuvem

coloidal e elevada turbidez da agua) (ABNT, 1996).
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Figura 9 - Execug¢do dos ensaios: a) Slaking Test; b) Crumb Test
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Fonte: Elaborada pela autora.

Por fim, o indice de estabilidade de agregados (IEA) foi determinado conforme a
Equagao (3), de acordo com a metodologia descrita por Salton et al. (2017), utilizando-se o

conjunto de peneiras, conforme apresentado na Figura 10.

1EA = 2%+ 100 (3)

Pt

onde:
IEA = indice de estabilidade de agregados (%);
P.. = peso dos agregados estaveis, descontada a fragao < 0,25 mm (g);

P = peso total da amostra (g).
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Figura 10 — Conjunto de peneiras utilizadas na determinacdo do indice de estabilidade de

agregados (IEA)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Além das andlises fisicas realizadas no Laboratorio de Geotécnica, 3 por¢des com 300
g das amostras de solo foram peneiradas em malha de 2 mm e encaminhadas a laboratorio
externo credenciado (Unesp - campus de Botucatu) para a determinagao dos atributos quimicos
de fertilidade seguindo a metodologia proposta por Raij et al. (2001). Foram determinados os
valores de pH, matéria organica (M.O.), acidez potencial (H + Al), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) e saturagdo por bases
(V%), bem como os teores de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn),
aluminio trocavel (AI**). As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos limpos,

devidamente identificados e vedados.

5.3 Processo de compostagem e caracterizacido do composto organico

5.3.1 Coleta e preparacao do composto
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Foram coletados 126 kg de composto organico, proveniente da compostagem de
residuos de incubatérios avicolas com adicdo de material estruturante (serragem), na empresa
Bio Rossi Compostagem Ltda., localizada em Corumbatai — SP, no dia 17/01/2026. A amostra
correspondia ao material que havia concluido a etapa de aeracdao forcada apds 31 dias, em
16/01/2026, sendo posteriormente encaminhada a segunda fase do processo, na qual
permaneceu disposta em formato de monte (Figura 11).

O procedimento de coleta iniciou-se com a raspagem superficial do monte, removendo
aproximadamente 3 cm da camada externa do material, a fim de evitar possiveis interferéncias
externas. Em seguida, procedeu-se a pesagem da quantidade necessaria de composto para a

condug¢do do experimento.

Figura 11 - Processo de origem do composto organico na empresa fornecedora: a) residuo de

incubatdrio utilizado no processo de compostagem; b) leira com sistema de aeracao forgada;

¢) monte selecionado para coleta do material
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Fonte: Elaborada pela auora.

Apos a coleta, o composto foi transportado para a Universidade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho (Unesp), sendo acondicionado no Centro de Estudos Ambientais (CEA), em
local coberto e protegido de intempéries. No local de acondicionamento, realizou-se
inicialmente a limpeza da superficie selecionada. Em seguida, foi posicionada uma lona, com
o objetivo de evitar o contato do composto com o solo subjacente e facilitar o manuseio durante
0 monitoramento e o revolvimento. O material foi entdo disposto sobre a lona, formando uma
leira com dimensdes aproximadas de 1,2 m de comprimento, 0,7 m de largura e 0,35 m de altura

(Figura 12).



42

Figura 12 - Formagao da leira experimental para o processo de maturagdo do

composto organico
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Foé: Elborada pea autora.
5.3.2 Monitoramento e controle do processo

O processo de compostagem teve duragdo total de 80 dias, sendo os 31 dias iniciais
conduzidos pela empresa em sistema de aeragcdo forcada, seguidos por 49 dias de
monitoramento e controle manual na Unesp, até¢ a obtencdo de um composto orgéanico
maturado. Durante esse periodo, foram realizados o monitoramento didrio da temperatura,
umidade e potencial hidrogenionico (pH). As medi¢des foram realizadas diariamente, em
horério padronizado entre 12:00 horas e 15:00 horas, definido previamente com o objetivo de
reduzir interferéncias decorrentes das variacdes climaticas ao longo do dia e garantir maior
consisténcia nos dados obtidos.

O monitoramento foi realizado com o auxilio de medidor eletronico de solo 4 em 1 da
marca Instrutherm, permitindo estimativas operacionais de temperatura, umidade e pH por meio
da insercdo de sonda metalica no material, com leitura digital imediata. Os pardmetros foram

definidos de acordo com as instru¢des do fabricante (INSTRUTHERM, 2015).
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A umidade do composto foi classificada em cinco niveis, associados a faixas
aproximadas de umidade relativa: DRY+ (<20%, muito seco), DRY (30—40%, seco), NOR (40—
65%, normal), WET (60-80%, timido) ¢ WET+ (>80%, muito imido).

O pH foi monitorado em faixa de 4,5 a 8,0, permitindo acompanhar as varia¢des
quimicas do material. A temperatura foi registrada em faixa operacional de 30 °C a 85 °C,
possibilitando o acompanhamento da evolugdo térmica da compostagem.

Sempre que necessario, realizou-se a correcao da umidade por meio da adi¢ao de agua
com regador de 5 litros, seguida de revolvimento manual da leira para promover a
homogeneizagdo do composto. Nos casos em que ndo se fazia necessaria a adicao de agua, o
material era deixado em repouso ou, eventualmente, revolvido. A necessidade de correcdo de
umidade foi definida com base na classificagdo indicada pelo equipamento, sendo efetuada
sempre que o composto apresentava condicdo DRY ou DRY+, visando manter condigdes
adequadas ao desenvolvimento da atividade microbioldgica. Ja o revolvimento sem adi¢ao de
agua foi realizado quando o material apresentava condicdo WET+, favorecendo a aeracio,

conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Monitoramento e controle do processo de compostagem: a) inser¢ao da sonda

metalica no composto para medi¢ao de temperatura, umidade e pH; b) correcdo da umidade

com regador de 5 L; c¢) revolvimento manual da leira com enxada

Fonte: Elaborada pela autora.

Todos os parametros foram registrados em planilhas eletronicas, permitindo o controle
sistematico dos dados ao longo do periodo experimental. Paralelamente, foram acompanhadas
as condi¢des ambientais do local, incluindo temperatura ambiente e umidade relativa, obtidas

por meio da estacdo meteoroldgica do campus, possibilitando a analise comparativa entre as
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condicdes externas € o comportamento térmico do composto. Os registros completos

encontram-se no Apéndice A.

5.3.3 Andlises laboratoriais do composto organico

Apos a estabilizagdo do composto organico, foi coletada uma amostra representativa de
1 kg, peneirada em malha de 4 mm e acondicionada em saco plastico limpo conforme Figura

14.

Figura 14 - Amostra representativa de composto organico apos peneiramento em malha de 4

mm

Fonte: Elaborada pela autora.

Considerando os 31 dias prévios de processamento na empresa ¢ os 49 dias de
monitoramento experimental, o composto totalizou 80 dias de compostagem. As andlises
laboratoriais do composto organico, ao final desse periodo, destinadas a sua caracterizacao
fisico-quimica, foram realizadas em laboratorio externo credenciado (Laboratorio de
Fertilizantes e Corretivos — Unesp, campus de Botucatu). Essas andlises compreenderam a
determinagdo de macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio, magnésio, enxofre) e
micronutrientes (zinco, manganés, cobre, ferro, boro e so6dio). Também foram avaliados
parametros fisico-quimicos, incluindo matéria organica (M.O.), potencial hidrogeniénico (pH),

carbono organico (C.0O.) e Relagao C/N.
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As determinagoes de solidos totais (ST), teor de umidade, solidos volateis (SV) e solidos
fixos (SF) foram realizadas no Centro de Estudos Ambientais (CEA) da Unesp, conforme as
diretrizes da American Public Health Association (APHA), método 2540G.

Para as andlises de solidos, foram utilizados cadinhos de ceramica previamente lavados,
secos e calcinados, balanca analitica de precisdo, estufa com controle de temperatura, mufla e
dessecador. Antes do uso, os cadinhos foram submetidos & calcinagdo e posteriormente
resfriados em dessecador até atingirem temperatura ambiente, a fim de garantir estabilidade de
massa.

As analises foram realizadas em triplicata, utilizando aproximadamente 15 g de amostra
para cada repeti¢do. Para determinacdo do teor de umidade e dos sélidos totais, as amostras
foram pesadas para obtengao da massa imida e, em seguida, submetidas a secagem em estufa
a 105 °C por 24 horas. Apods esse periodo, procedeu-se a pesagem, com retorno das amostras a
estufa por mais 2 horas para verificagdo de massa constante. A diferenca entre a massa umida
e amassa seca correspondeu ao teor de umidade, enquanto a massa remanescente apds secagem
representou os solidos totais do material.

O teor de umidade foi calculado conforme a Equacao (4):

Mu - M
H%) = 225 100 (4)
onde:

H = teor de umidade (%);
Mu = massa imida da amostra (g);

Ms = massa seca da amostra (g).

Os solidos totais foram determinados conforme a Equagao (5):

ST(%) = %* 100 (5)

onde:
ST = solidos totais (%);
Ms = massa seca da amostra (g);

Mu = massa imida da amostra (g).
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Posteriormente, para determinagdo dos sélidos volateis e solidos fixos, as amostras

secas foram submetidas a calcinagdo em forno mufla da marca Quimis, com elevacao gradual

da temperatura até atingir 550 °C, seguindo o programa automatico do equipamento, com taxa

aproximada de aquecimento de 10 °C por minuto e etapas intermediarias de estabilizagcdo. Apds

atingir a temperatura final de 550 °C, as amostras permaneceram em patamar térmico por 240

minutos, tempo necessario para promover a completa combustdo da matéria organica presente

na amostra.

Apos a calcinagdo, os cadinhos foram resfriados em dessecador até temperatura

ambiente e novamente pesados. A massa remanescente apos a calcinacdo correspondeu aos

solidos fixos (fragdo mineral), enquanto a diferenca entre a massa seca € a massa apds a

calcinagdo correspondeu aos solidos volateis, representativos da fracao organica do composto.

Os solidos fixos foram calculados conforme a Equacao (6):

Tf(%) = 2=+ 100

onde:
Tf = sdlidos fixos (%);
Mc = massa remanescente apos calcinacao (g);

Ms = massa seca da amostra (g).

Os solidos volateis foram determinados conforme a Equagao (7):

__ (Ms—Mc)
- Ms

Tv (%) * 100
onde:

Tv = so6lidos volateis (%);

Ms = massa seca da amostra (g);

Mc = massa remanescente apos calcinagao (g);

(6)

(7

Os resultados foram expressos em porcentagem, sendo os dados completos apresentados

no Apéndice B.
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5.4 Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
composto por 4 tratamentos realizados em triplicata, totalizando 12 unidades experimentais. Os
tratamentos consistiram na aplicagdo isolada e combinada de composto organico e fertilizante
mineral NPK (04-14-08), além de um tratamento controle (solo sem adubagao). A descri¢ao
detalhada dos tratamentos e respectivas doses estd apresentada no Quadro 1. As doses foram

eXpressas em base seca.

Quadro 1 - Descrig¢ao dos tratamentos experimentais

Tratamentos | Descricao Solo (kg vaso™) Composto (g vaso™) | NPK (g vaso™)
Tl Solo (sem adubag@o) 27,710 0 0
T2 Solo + Composto Organico 27,156 554 0
5 —
T3 Solo + 100% de Fertilizante 27.017 0 6.93

Mineral NPK (04-14-08)

Solo + Composto Organico +
T4 50% de Fertilizante Mineral 26,809 554 3,47
NPK (04-14-08)

Fonte: Elaborada pela autora.

A dose de composto organico aplicada foi de 40 t/ha, conforme recomendagdes do
Boletim 100 do Estado de Sdo Paulo, elaborado pelo Instituto Agronémico (2022), que indica
aplicacdo de 30 a 50 t/ha para adubacgdo organica em area total. Utilizou-se dose intermedidria,
por representar condi¢ao média dentro da faixa recomendada.

O fertilizante mineral utilizado foi o NPK 04-14-08, aplicado na dose de 500 kg/ha, com
base em estudo que demonstrou resultados satisfatérios para a cultura do milho, quando
comparado a adubagdo organica (GOMES et al., 2005). No tratamento combinado (T4), foi
utilizada reduc¢do de 50% da dose recomendada de NPK, correspondendo a 250 kg/ha, associada
a aplicacdo de composto organico na mesma dose empregada no tratamento T2, correspondente
a 40 t/ha.

As doses utilizadas foram obtidas a partir de recomendagdes agrondmicas de campo e
convertidas para escala de vasos, conforme descrito no item 5.5.

As quantidades de nutrientes apresentadas na Tabela 1 referem-se exclusivamente aos
nutrientes fornecidos pelos insumos aplicados em cada tratamento, com base na composi¢ao
quimica do composto organico (base seca) e do fertilizante mineral NPK 04-14-08 (4% de N,
14% de P20s e 8% de K:0). Os valores correspondem ao total de nutrientes aportados por vaso,

provenientes do composto organico (T2), do fertilizante mineral (T3) e da combinacdo de
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ambos (T4), enquanto o tratamento controle (T1) ndo apresenta aporte de nutrientes por

Insumos.

Tabela 1 - Nutrientes totais fornecidos pelos insumos em cada tratamento

Nutriente | Unidade | T1 | T2 | T3 | T4
N g vaso™! 7,2000 0,2770 7,3390
P20s g vaso! 3,9900 0,9700 4,4760
K0 g vaso™! 1,2200 0,5540 1,4980

0
0
0
Ca g vaso™! 0 64,5400 0,0000 64,5400
Mg g vaso™! 0 1,2200 0,0000 1,2200
0 0,5000 0,0000 0,5000
0 1,1390 0,0000 1,1390
0 0,0127 0,0000 0,0127
Cu g vaso™! 0 0,0055 0,0000 0,0055
Fe g vaso™! 0 0,6270 0,0000 0,6270
Fonte: Elaborada pela autora.

S g vaso™
Na gvaso™!

B g vaso™

5.5 Calculo e padronizaciao das doses em escala de vasos

Para que a aplicacdo de insumos em vasos fosse comparavel as recomendacdes
utilizadas em campo, foi necessario que as quantidades aplicadas respeitassem a propor¢ao
entre o volume do vaso e a massa de solo correspondente a camada aravel (PIMENTEL-
GOMES; GARCIA, 2002; RAIJ et al., 2001). Assim, a definicdo das doses ndo se baseou
apenas na recomendagdo por hectare, mas também na quantidade de solo presente em cada
vaso, garantindo que os efeitos dos insumos sobre o solo e as plantas fossem simulados de
forma realista e mensuravel.

No presente estudo, foram utilizados vasos com volume nominal de 25 L, adotando-se
um volume operacional de 20 L por vaso, mantendo uma borda livre para facilitar a irrigacao e
o manejo. Para padronizar a aplicagao de adubagdo, cada vaso recebeu marcagdes visuais
correspondentes a volumes de 5, 10, 15, 20 e 25 L, permitindo monitorar e aplicar o solo e os

insumos de forma precisa, conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Padronizacdo de volumes em vaso experimental

Fonte: Elaborada pela autora.

A escolha do volume operacional busca simular o preenchimento da camada aravel de
campo, garantindo homogeneidade na aplicagdo dos insumos e evitando efeitos de
transbordamento ou compactagao excessiva.

A massa de solo por vaso foi calculada com base na densidade aparente seca do solo,
obtida em campo, permitindo converter o volume do vaso em massa de solo, conforme

metodologia da EMBRAPA (2017). A massa de solo seco (Ms) foi obtida pela Equagao (8):

Ms = Ds XV (8)

onde:
Ms = massa de solo seco (g);
Ds = densidade aparente seca do solo (g cm™);

V' = volume operacional do vaso (cm?).

Para converter a massa de solo seco para umida, utilizou-se o teor de umidade
gravimétrica do solo, determinado por secagem em estufa a 105 °C até massa constante

(EMBRAPA, 2017). A massa de solo timido (Mu) foi calculada pela Equacao (9):
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Mu = Ms x (1 + U) )

onde:
Mu = massa de solo timido (g);
Ms = massa de solo seco (g);

U = teor de umidade (kg/kg).

Para garantir uniformidade fisica entre os vasos, a densidade de enchimento foi mantida
0 mais proxima possivel da densidade aparente do solo em campo, evitando variagdes nao
controladas que poderiam influenciar a disponibilidade de 4gua, nutrientes e o desenvolvimento
radicular.

A densidade do solo, determinada pelo método do anel volumétrico, apresentou valor
de 1,54 g cm™ na condicdo de campo, estando dentro da faixa esperada para solos arenosos,
que, segundo Aratjo et al. (2004), varia entre 1,35 e 1,85 g cm™. No entanto, considerando a
necessidade de adequagdo as condigdes experimentais em vasos, foi adotada densidade de 1,39
g cm, a fim de garantir melhor padronizacao e manejo do sistema, conforme detalhado nos
calculos apresentados no Apéndice C.

As doses dos insumos (composto organico de residuos de incubatérios avicolas e
fertilizante mineral NPK 04-14-08) foram convertidas de campo para vaso pelo método de
equivaléncia de massa de solo do tipo furrow slice IMAKUMBILI, 2019), que permite ajustar
a dose proporcionalmente a massa de solo contida em cada vaso, considerando a camada aravel
de 15-20 cm. A camada aravel foi estimada em 2.000.000 kg de solo por hectare, valor adotado
para simular as condi¢des de campo e manter relevancia agrondmica. A dose de insumo seco a

ser aplicada em cada vaso foi calculada conforme a Equacao 10:

M _ ( Dose(kg/ha)
Insumo,seco. 13 900.000 kg solo/ha

) X Ms (10)

onde:

Ms = massa de solo seco (Kg).

De forma anéloga, a dose de composto organico calculada em massa seca também foi

convertida para massa imida, utilizando-se o teor de umidade do material, garantindo aplicagdo
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homogénea nos vasos. Dessa forma, cada vaso recebeu a quantidade proporcional de insumo

equivalente a dose recomendada em campo.

5.6 Conducio do experimento

As unidades experimentais foram constituidas por vasos de plastico reciclado, com
capacidade de 25 L, 34 cm de diametro na borda superior, 28 cm na base inferior e 35 cm de
altura. Cada vaso foi preenchido com solo previamente caracterizado, peneirado em malha de
4 mm para garantir maior homogeneidade do material. O composto organico utilizado nos
tratamentos também foi peneirado na mesma malha. De acordo com o tratamento experimental,
foram adicionados ao solo composto organico e/ou fertilizante mineral (NPK). A montagem
das unidades experimentais, bem como o processo de peneiramento do solo e do composto
organico, pode ser observada nas Figuras 16 e 17.

Figura 16 - Montagem do experimento

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 17 - Peneiramento do solo e composto organico: a) composto organico retido na

peneira; b) composto organico peneirado; c) solo retido na peneira; d) solo peneirado

Fonte: Elaborada pela autora.

Os vasos foram posicionados no interior da estufa de cultivo, com espacamento de 0,45
m entre si, sobre suportes elevados, assegurando circulagdo de ar adequada, minimizando
sombreamento e efeitos de bordadura. Cada unidade apresentou furos de drenagem cobertos

com tecido de poliéster de malha 200 mesh, evitando a perda de particulas do substrato (Figura
18).
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Figura 18 - Fundo do vaso com malha de poliéster (200 mesh) para retengdo de particulas

Para a semeadura, realizada em 13/03/2026, foram utilizadas cinco sementes de milho
hibrido Ipanema precoce por vaso, distribuidas de forma uniforme, conforme recomendagao da
EMBRAPA (2015), e depositadas a 5 cm de profundidade em relagdo a superficie do solo,
conforme ilustrado na Figura 19. Aos 7 dias apos a emergéncia (DAE), em 24/03/2026,
realizou-se o desbaste, mantendo apenas uma planta por vaso, de forma a garantir uniformidade
no crescimento. Nos vasos que receberam fertilizagdo mineral com NPK, o fertilizante foi
aplicado 5 cm abaixo das sementes.

Todos os procedimentos foram padronizados entre os tratamentos, assegurando

condi¢des uniformes de cultivo e permitindo comparagdes consistentes dos resultados.
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Figura 19 - Esquema representativo da semeadura e aplicacdo de fertilizantes nos vasos: a)
distribuicdo das sementes; b) profundidade da semeadura e posicionamento do NPK; c)

profundidade da semeadura e aplicagdo do composto organico
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Fonte: Elaborada pela autora.

Durante o periodo experimental, a temperatura do ar e a umidade relativa foram
acompanhadas diariamente as 14 horas, com base nos dados registrados pela estagao
meteorologica do Centro de Andlise e Planejamento Ambiental (CEAPLA), situada no campus,
permitindo o monitoramento padronizado das condi¢des climaticas locais ao longo do
experimento.

Nos vasos experimentais, a umidade do solo também foi controlada no mesmo horario,
utilizando um medidor digital 6-in-1 Intelligent Soil Tester, garantindo controle operacional e
uniformidade entre os tratamentos.

A irrigagdo foi realizada manualmente com regador, aplicando-se volumes uniformes
de 4gua em todos os tratamentos, de forma a manter a umidade do solo entre 50 e 60% da

capacidade de campo, adotado como critério de manejo hidrico do experimento.

5.7 Variaveis avaliadas

5.7.1 Crescimento e desenvolvimento da planta

A altura das plantas e o nimero de folhas foram avaliados quinzenalmente durante o
periodo de crescimento vegetativo e ao final do experimento, até o estadio V8. Nessa fase,
ocorre elevada absor¢ao de nutrientes e defini¢do de componentes do rendimento da cultura

(EMBRAPA, 2010).
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A altura foi medida do colo até a extremidade da ultima folha completamente expandida,
utilizando régua graduada em centimetros e acompanhando a curvatura da lamina foliar. O
numero de folhas consideradas para a contagem incluiu apenas laminas totalmente
desenvolvidas, desconsiderando folhas ainda em expansao, sendo o resultado utilizado para a
determinagdo do estadio fenoldgico vegetativo da cultura. Para cada tratamento, foi calculada
a média dos valores obtidos, sendo os resultados posteriormente arredondados para niimeros
inteiros.

Ao final do experimento, foi determinado o didmetro do colmo, medido na regiao basal
das plantas com auxilio de paquimetro, sendo os resultados expressos em milimetros.

Para determinacdo da massa seca, folhas, colmos e raizes foram coletados, limpos de
impurezas visiveis e secos em estufa (modelo ESTF-6120-0062) a 65 °C até atingirem peso
constante. Posteriormente, as amostras foram pesadas em balanga analitica, sendo determinada

a massa seca de cada compartimento vegetal.

5.7.2 Propriedades fisicas do solo apds os tratamentos

Ao final do periodo experimental, foram realizadas analises fisicas do solo, adotando-
se a mesma metodologia descrita no item 5.2.2. As amostras foram coletadas ao término do
experimento, em cada unidade experimental, devidamente identificadas e encaminhadas ao
Laboratorio de Geotécnica para determinagdo dos atributos fisicos do solo, sendo avaliados:
densidade, porosidade, ensaio de desagregacao (Slaking Test), ensaio de dispersao (Crumb

Test) e Indice de Estabilidade de Agregados (IEA).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacio do solo

De acordo com Locatelli et al. (2024), o solo da éarea de estudo ¢ classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo, informagao corroborada pelo mapa pedologico do Brasil
disponibilizado pelo IBGE (2018). Com base nessas fontes, o solo € descrito como de textura
média arenosa.

A umidade gravimétrica do solo foi de 11,69%, refletindo baixa reten¢do hidrica,
caracteristica tipica de solos com maior fracdo arenosa (BRADY & WEIL, 2013). Ja a
porosidade total do solo foi de 42,23%, sendo esse valor compativel com a faixa indicada por
Bruand et al. (2005) para solos de textura arenosa, cuja porosidade varia entre 0,33 e 0,60 m*.m?>.
Os calculos detalhados desses parametros encontram-se apresentados no Apéndice D.

No que se refere a estabilidade estrutural, os resultados dos ensaios estdo apresentados

nas Tabelas 2 e 3, os quais fundamentam a avaliagdao dos efeitos dos tratamentos.

Tabela 2 - Parametros e classificacdo dos ensaios de Slaking Test e Crumb Test

Tempo de T(elz‘nggsﬂi;n;)m Tempo de desagregacio Classificacio Grau (Crumb
saturacao (s) (s) § total/parcial (s) (Slaking Test) Test)
13 16 21 Fraturamento 3

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 3 - Indice de Estabilidade de Agregados (IEA) do solo

Abertura da malha (mm) | Peso retido (g) | Peso retido (%)

2 11,19 46,07

1,19 1,94 7,99

0,5 8,15 33,55

0,25 2,18 8,97

<0,25 0,83 3,42

Total da amostra 24,29 100
Agregados > 0,25 23,46 96,58
IEA - 96,58

Fonte: Elaborada pela autora.

No Slaking Test, observou-se tempo de saturagdo de 13 segundos, inicio da fissuragao
aos 16 segundos e desagregacdo aos 21 segundos, com classificagdo final do solo como
fraturamento. Os resultados indicaram a quebra da amostra em fragmentos que mantém as faces

externas. Esse processo esta associado principalmente a rapida entrada de agua nos agregados
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e a expulsdo/compressdo do ar aprisionado nos poros, gerando tensdes internas que levam a
ruptura. Assim, a desagregacao ocorre predominantemente por mecanismos fisicos, indicando
suscetibilidade a instabilidade estrutural sob umedecimento rapido (HOLMGREN;
FLANAGAN, 1977). O Crumb Test apresentou grau 3 (reacdo moderada), evidenciando
turbidez acompanhada de fina deposi¢ao de particulas no fundo do recipiente, indicando
comportamento intermedidrio quanto a dispersdo em agua. O indice de estabilidade de
agregados (IEA) foi de 96,58%, indicando elevada estabilidade estrutural sob condi¢des de
peneiramento, com predominancia de agregados resistentes a desagregacao (>0,25 mm),

conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Solo retido nas malhas - [EA

Fonte: Elaborada pela autora.

Complementarmente a caracterizagdo fisica e estrutural do solo, foram determinados
seus atributos quimicos, os quais sao fundamentais para a avaliag¢ao da fertilidade. Os resultados

estao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracterizagdo quimica do solo

Parametro | Unidade | Valor

pH (CaCl.) - 4,0
M.O. g/dm? 16

P (resina) mg/dm? 19
A" mmolc/dm? 14
H+AI mmolc/dm? 54

K mmolc/dm3 0,9
Ca mmolc/dm? 6
Mg mmolc/dm? 2
SB mmolc/dm3 9
CTC mmolc/dm3 63

Vv % 14
S mg/dm? 5

B mg/dm? 0,28

Cu mg/dm? 1,4

Fe mg/dm? 103

Mn mg/dm? 1,2

Zn mg/dm? 1,3

Fonte: Elaborada pela autora.

A analise quimica evidenciou condi¢des de elevada acidez e baixa saturacao por bases.
O pH em CaCl: (4,0) enquadra-se na classe de acidez muito alta, sendo coerente com o0s
elevados teores de aluminio trocavel (Al** = 14 mmolc dm™) e de acidez potencial (H+Al = 54
mmolc dm™), indicando elevada ocupagdo dos sitios de troca por H* e AI**. A soma de bases
(SB =9 mmolc dm™), em relacdo a capacidade de troca cationica a pH 7,0 (CTC = 63 mmolc
dm™), resultou em baixa saturagdo por bases (V = 14%), caracterizando o solo como distréfico,
conforme os critérios de interpretagdo da fertilidade do solo propostos por Raij et al. (2001).

Em relacdo aos nutrientes, o fosforo disponivel (P = 19 mg dm™), determinado pelo
método da resina, foi classificado como médio. O potassio (K = 0,9 mmolc dm™3) apresentou
teor baixo, enquanto o calcio (Ca = 6 mmolc dm™) apresentou teor médio, € o magnésio (Mg =
2 mmolc dm™), teor baixo, conforme os critérios de interpretacao da fertilidade do solo. A
matéria organica (16 g dm?) indicou teor moderado. O enxofre (S = 5 mg dm™) apresentou
teor médio. Entre os micronutrientes, observaram-se teores médios de boro, elevados de cobre,
ferro e zinco, e baixos de manganés, de acordo com Raij et al. (2001).

De forma integrada, os atributos quimicos indicam um ambiente 4cido e com baixa
saturagdo por bases, condi¢des que restringem a disponibilidade de nutrientes € comprometem
o desenvolvimento radicular das plantas. Essas limitagdes quimicas sdo caracteristicas de solos
altamente intemperizados e podem reduzir a eficiéncia de absorcao de nutrientes pela cultura

do milho, refletindo em limitagdes ao crescimento e ao desempenho produtivo (RAIJ, 2011;
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EMBRAPA, 2017). Essas condi¢des refor¢gam a relevancia da avaliagdo dos diferentes manejos
de adubacdo aplicados no presente estudo, considerando o potencial de resposta da cultura do

milho em solos de baixa fertilidade.

6.2 Dinamica do processo de compostagem

6.2.1 Temperatura da leira

O monitoramento da temperatura teve inicio no trigésimo segundo dia do processo de
compostagem, sendo realizado ao longo de 49 dias consecutivos, apds 31 dias iniciais em
sistema de aeracdo for¢ada na empresa. O processo de compostagem totalizou 80 dias de
duragdo. O objetivo foi analisar a dindmica térmica do processo, cuja evolugdo da temperatura
da leira evidenciou as fases termofilica e mesofilica.

Durante a fase termofilica (dias 32-38), a temperatura elevou-se progressivamente,
atingindo pico de 85 °C no dia 37, acima da faixa considerada ideal (55-65 °C) para
compostagem aerdbia. Temperaturas elevadas podem comprometer a diversidade microbiana e
intensificar perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia (KIEHL, 2004; BERNAL et al.,
2009). Esse comportamento reflete elevada atividade microbiana associada a degradacao de
matéria organica facilmente biodegradavel, podendo também estar relacionado a limita¢des na
aera¢ao ou no revolvimento da leira.

A partir do dia 39, observou-se reducao gradual da temperatura (31-52 °C), indicando
o consumo da fra¢do organica mais labil e o inicio da fase mesofilica (BERTOLDI et al., 1983).
Entre os dias 46 ¢ 60, os valores variaram entre 30—40 °C, aproximando-se da temperatura
ambiente e marcando a transicdo para a fase mesofilica de estabilizacdo, na qual ocorre a
decomposi¢do de compostos mais complexos e o inicio da formagao de substiancias humicas
(TUOMELA et al., 2000).

Nos dias finais (60—-80), a temperatura manteve-se relativamente estavel (30-37 °C),
proxima a temperatura ambiente, evidenciando a reducao da atividade microbiana e o avango
da estabilizagdo da matéria organica, caracteristicos da fase de maturacao (KIEHL, 2004;
BERNAL et al., 2009).

A variagao da temperatura da leira e da temperatura ambiente durante o monitoramento

pode ser observada na Figura 21.
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Figura 21 — Variacao da temperatura da leira e da temperatura ambiente durante o processo de

compostagem
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Fonte: Elaborada pela autora.
6.2.2 Umidade da leira

A umidade da leira apresentou varia¢des ao longo do periodo de monitoramento, sendo
registrada em faixas percentuais estimadas (<20%, 30—40%, 40-65%, 60-80% e >80%). A

frequéncia das classes de umidade observadas esta apresentada na Figura 22.

Figura 22 — Frequéncia das classes de umidade da leira durante o monitoramento
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Observou-se predominancia da faixa de 40-65%, considerada adequada para
compostagem aerdbia, por manter o equilibrio entre disponibilidade hidrica para a atividade
microbiana e a porosidade do material (KIEHL, 2004; VALENTE et al., 2009).

Nos primeiros dias de monitoramento (32-35), foram registrados valores inferiores a
40%, indicando condi¢do inicial de limitagdo hidrica, potencialmente restritiva a atividade
microbiologica, uma vez que a agua ¢ essencial para o transporte de nutrientes e para as reagoes
bioquimicas envolvidas na degradacdo da matéria organica (KIM et al., 2003).

Ao longo do periodo experimental, a predominancia da faixa de 40-65% indica que o
sistema foi mantido, na maior parte do tempo, em condi¢des favoraveis ao desenvolvimento
microbiano e a eficiéncia do processo de compostagem. Registros pontuais de umidade entre
30—40% sugerem episddios de perda hidrica, possivelmente associados a intensificagdo da
atividade bioldgica e a evaporagdo durante a fase termofilica.

Por outro lado, valores superiores a 60% estiveram associados, principalmente, as
intervengdes de manejo, como a adi¢ao de dgua. Embora teores elevados possam reduzir
temporariamente a difusao de oxigénio (RICHARD et al., 2002), o revolvimento periddico da
leira contribuiu para a reestruturagdo da porosidade, evitando condi¢des anaerdbias.

A dinamica da umidade também refletiu a influéncia das condigdes climaticas,
especialmente da umidade relativa do ar (39-97%), em que periodos mais secos favoreceram a
evaporacao, enquanto condi¢cdes mais imidas contribuiram para a retencao de agua no material,
comportamento consistente com o descrito por (HAUG, 1993).

Na etapa final do processo, a umidade apresentou tendéncia de estabilizagdo em faixas
intermediarias (30-65%), indicando reducdo da atividade microbiana e maior grau de

estabilidade do composto.

6.2.3 pH da leira

O pH da leira variou ao longo do processo de compostagem, refletindo as
transformagodes fisico-quimicas e microbiologicas associadas a decomposicdo da matéria
organica. No primeiro dia de monitoramento, correspondente ao 32° dia do processo de
compostagem, registrou-se pH proximo a neutralidade (7,0), sob condigdes de baixo teor de
umidade, o que pode indicar atividade microbiana ja estabelecida, porém parcialmente limitada

pela disponibilidade hidrica (LIANG & MCCLENDON, 2003; VALENTE et al., 2009).
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Apos a adig@o de 4gua a leira, observou-se reducdo do pH para valores entre 4,2 ¢ 4,7,
caracterizando a fase de acidificacdo tipica da degradacdo de compostos organicos facilmente
assimildveis e da formacao de acidos organicos de cadeia curta (KIEHL, 2004; VALENTE et
al., 2009; TUOMELA et al., 2000). A manutencao dessa faixa acida por determinado periodo
indica predominancia de microrganismos atuantes na decomposi¢ao das fragdes mais labeis da
matéria organica.

A partir de aproximadamente 50 dias, verificou-se elevagao gradual do pH para valores
proximos a neutralidade (6,7), seguida de estabilizacdo em faixa levemente alcalina (7,2-7,9)
nas etapas finais. Esse comportamento est4 associado a metaboliza¢ao dos acidos previamente
acumulados e a intensificagdo dos processos de amonificagdo, caracteristicos das fases de
estabilizacao e matura¢ao do composto (KIEHL, 2004; VALENTE et al., 2009).

Os valores finais de pH encontram-se dentro da faixa considerada adequada para
aplicagdo agricola (7,0-8,0), indicando que o material atingiu bom grau de estabilidade quimica
(KIEHL, 1985; KIEHL, 2004).

A variagao dos valores de pH ao longo do periodo de compostagem pode ser observada

na Figura 23, que apresenta a evolugdo desse parametro durante o monitoramento do processo.

Figura 23 — Variacao do pH ao longo do processo de compostagem
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Fonte: Elaborada pela autora.

6.2.4 Observagdes operacionais e caracteristicas do processo

Entre os dias 32 e 80, as intervengdes operacionais, especialmente revolvimentos e

adicoes de agua, influenciaram diretamente a dinamica do processo, promovendo respostas
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rapidas nos parametros de temperatura, umidade e pH (itens 6.2.1 —6.2.3). A distribui¢@o dessas
intervengdes ao longo do periodo de monitoramento esta apresentada na Figura 24, enquanto

os volumes de agua aplicados encontram-se detalhados na Tabela 5.

Figura 24 — Intervengdes operacionais realizadas durante o processo de compostagem
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Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 5 - Volume de agua adicionado durante as intervengdes de umidificacio da leira

Tempo de compostagem Volume de dgua aplicado

(dias) (L)
32 15
35 55
38 50
43 5
49 15
52 15
57 15
64 15
67
70
77 5

Fonte: Elaborada pela autora.

Observou-se que, apds as intervencdes, ocorria reducdo tempordria da temperatura,
seguida de rapida elevacdo nos dias subsequentes, indicando que o revolvimento restabeleceu
a aeracdo e favoreceu a retomada da atividade microbiana. Esse comportamento sugere que,

além de promover oxigenagdo, 0 manejo contribuiu para a reorganizagao das condigdes fisico-
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quimicas do material, intensificando a atividade metabdlica. Ao longo do periodo avaliado de
49 dias, foram aplicados, ao todo, 200 L de dgua, evidenciando a importancia do controle da
umidade para a manutencdo da atividade microbiana e da dinamica do processo de
compostagem.

A dinamica hidrica mostrou elevada sensibilidade ao manejo. Aplicacdes de maior
volume, como nos dias 35 (55 L) e 38 (50 L), resultaram em alteracdes abruptas no teor de
umidade. Ainda assim, tais variagdes ndo comprometeram a continuidade do processo,
indicando relativa tolerancia operacional da leira.

Um evento relevante foi observado no dia 33, quando a auséncia de revolvimento,
associada a condicdes de elevada temperatura e pH &cido, resultou em emissdo de odores e
presenca de vetores, indicando acimulo temporario de metabdlitos intermedidrios da
decomposicdo. A rapida mitigacao apos o revolvimento subsequente reforca a importancia do
manejo na manuten¢do das condi¢des aerdbias do sistema (KIEHL, 2004).

As condi¢des climaticas atuaram como fator modulador secundario, influenciando
principalmente a dindmica da umidade. Periodos mais secos aumentaram a necessidade de
intervengoes, enquanto condigdes mais umidas favoreceram a retengdo de dgua no material.

Nas etapas finais (dias 60—80), observou-se redu¢do na frequéncia de intervengdes e
maior estabilidade operacional, acompanhada por caracteristicas tipicas de matura¢do, como
coloracdo escura homogénea e odor semelhante ao de terra, associadas a estabilizagdo da
matéria organica e formacao de substancias himicas (BERNAL et al., 2009; TUOMELA et al.,
2000).

6.3 Caracterizacio do composto organico

Os resultados da caracterizagdo quimica do composto organico produzido a partir de

residuos de incubatorio sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Anélise quimica do composto organico

Parametro Unidade Valor
N % 1,3
P2Os % 0,72
K20 % 0,22
Ca % 11,65
Mg % 0,22
S % 0,09
M.O. % (base seca) 41
C.0. % (base seca) 31
Na mg kg™ 2056
B mg kg™ 23
Cu mg kg™ 10
Fe mg kg™ 1132
Mn mg kg™ 22
Zn mg kg™ 44
Relasao . 18:01
pH - 6,6

Fonte: Elaborada pela autora.

O material apresentou composicdo quimica compativel com compostos organicos
estabilizados de origem agroindustrial, contendo macro e micronutrientes relevantes ao uso
agrondmico, conforme descrito por Adhikari et al. (2011). Os teores de nitrogénio (1,30%),
fosforo (0,72% de P20s) e potassio (0,22% de K:0) indicam potencial para o fornecimento
gradual de nutrientes ao solo, enquanto o elevado teor de matéria organica (41%) contribui para
retencao de agua e para a atividade microbioldgica do solo (KIEHL, 2004).

Entre os macronutrientes avaliados, o célcio constituiu o principal diferencial quimico
do material, apresentando concentragdo de 11,65%. Esse resultado esta associado a elevada
participacdo de cascas de ovos na composi¢ao do residuo de incubatorio, uma vez que esse
material apresenta predominancia de carbonato de célcio em sua constituicdo (ORRICO et al.,
2020). Além da contribui¢do nutricional, os elevados teores de calcio, na forma de CaCOs,
contribuem para a neutralizagdo da acidez do solo, promovendo melhorias nas condig¢des
quimicas do meio (BUGATTI, 2016). Como reflexo dessa composi¢ao mineral, o composto
apresentou pH 6,6, valor compativel com a faixa considerada adequada para fertilizantes
organicos estabilizados (BERNAL et al. (2009).

Os micronutrientes Fe (1132 mg kg™'), Zn (44 mg kg™'), Mn (22 mg kg™') e Cu (10 mg
kg™) ocorreram em concentracdes agronomicamente relevantes, ampliando o potencial

nutricional do material. Além disso, o teor de sddio determinado no composto foi de 2056 mg
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kg™'. Esse valor pode estar associado a presenca de ovos ndo eclodidos e tecidos embriondrios
nos residuos de incubatdrio, uma vez que o sddio integra naturalmente a composi¢ao mineral
do ovo, concentrando-se principalmente na clara e, em menor propor¢do, na gema
(STADELMAN; COTTERILL, 1995; ROMANOFF; ROMANOFF, 1949). Em termos
agrondmicos, esse teor pode contribuir para o aumento da salinidade do solo, visto que elevadas
concentragdes de sais reduzem a disponibilidade de 4gua e nutrientes, limitando o
desenvolvimento vegetal e, em situagdes mais severas, comprometendo a conclusao do ciclo de
vida das plantas. Além disso, a salinizacdo do solo afeta negativamente a germinacao de
sementes e o crescimento inicial de plantulas (SARAIVA FILHO; BONILLA, 2022).

Em comparagdo aos compostos produzidos a partir de residuos solidos urbanos (RSU)
e lodo de esgoto avaliados por Alves (2026), o material proveniente de residuos de incubatério
apresentou composicao quimica distinta, caracterizada principalmente pelos maiores conteudos
de calcio, nitrogénio e matéria organica. O teor de nitrogénio total (1,30%) foi superior ao
observado no composto de lodo de esgoto (0,81%) e semelhante ao verificado no composto de
RSU (1,27%), indicando elevado potencial para fornecimento desse nutriente. De forma
semelhante, o contetido de matéria organica (41%) superou os valores reportados para RSU
(28%) e lodo de esgoto (25%), condicao relevante para melhoria do solo e estimulo a atividade
microbioldgica (ALVES, 2026; KIEHL, 2004).

O célcio representou o principal diferencial entre os materiais comparados,
apresentando concentragdo substancialmente superior aos compostos de RSU (0,94%) e lodo
de esgoto (1,82%) descritos por Alves (2026). Esse resultado refor¢a a influéncia da
composicao do residuo de incubatdrio sobre as caracteristicas quimicas do produto final,
especialmente em funcgdo da presenca de cascas de ovos. Embora os teores de fosforo e potassio
tenham sido inferiores aos observados nos materiais comparados, os valores obtidos
permanecem compativeis com o aproveitamento agricola do composto.

Além da composi¢do quimica, a estabilidade do composto orginico maturado foi
avaliada por meio dos teores de umidade e das fracdes de solidos, cujos resultados sao

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Teor de umidade e fragdes de s6lidos do composto organico maturado

Repeticao | Repeticdo | Repeticao

Parametro 1 2 3 Média
Teor de umidade 31,91 30,49 31,79 31,40
(%)
Solidos totais (%) 68,09 69.51 68.21 68.60
Sélidos fixos (%) 35,79 39,33 36,44 37,19

Solidos volateis (%) 32,30 30,17 31,78 31,42
Fonte: Elaborada pela autora.

O composto apresentou teor de umidade de 31,40%. Conforme a Instru¢do Normativa
n°® 61/2020 do MAPA, fertilizantes organicos destinados a comercializa¢cdo ndo devem exceder
50% de umidade. Valores muito baixos podem comprometer a estabilizagdo microbiana: Bernal
et al. (2009) sugerem faixa ideal entre 35% e 45%, enquanto WRAP (2014) recomenda 35%-
40%. O padrao HKORC (2021) estabelece 25%-45% como intervalo adequado para compostos
maturados, e Sayara et al. (2020) destacam que a redug¢do da umidade ap6s a fase ativa favorece
estabilidade, armazenamento e comercializagdo. Assim, o valor obtido indica que o material
alcancou estabilidade suficiente para armazenamento € uso.

O teor médio de solidos totais (ST) foi de 68,60%, indicando uma baixa fracdo de
umidade ao final do processo de compostagem. A fracao de solidos volateis (SV) foi de 31,42%,
evidenciando a presenga de matéria organica ainda passivel de degradagdo. De acordo com
Sbizzaro (2013), a redugdo dos solidos volateis ao longo do processo € um dos principais
indicadores da eficiéncia da compostagem e do grau de estabilizagdo do material. Assim, os
valores obtidos sugerem que o composto apresenta fragcdes organicas remanescentes, associadas
principalmente a materiais de decomposi¢ao mais lenta.

Os solidos fixos (SF) corresponderam a 37,19%, representando a fragdo inorganica do
material. Conforme Inacio e Miller (2009), durante a compostagem ocorre a degradacao da
matéria organica, resultando na reducgdo dos sdlidos volateis e no aumento relativo da fragdo
mineral. Os resultados observados podem ser explicados pela composicdo dos residuos
utilizados, especialmente a presenca de casca de ovo e serragem. A casca de ovo, por apresentar
elevado teor mineral e baixo conteudo organico, contribui para o aumento da fracao de solidos
fixos (MAGALHAES et al., 2011). Por outro lado, a serragem, rica em carbono e de dificil
degradagdo, atua como substrato para a atividade microbiana, porém apresenta decomposigao
mais lenta (MARAGNO et al., 2006). Dessa forma, a natureza fibrosa e mineral dos residuos

de incubatorio justifica os valores observados de ST e SF, bem como a permanéncia de solidos
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volateis, indicando que o material se encontra estabilizado, embora ainda contenha fragdes

organicas recalcitrantes.

6.4 Resposta dos tratamentos no experimento em vasos

6.4.1 Controle da umidade nos vasos ao longo do experimento

A andlise das médias, do desvio padrao (DP) e do coeficiente de variacdo (CV)
demonstrou diferencgas entre os tratamentos quanto a uniformidade da umidade nos vasos. O
tratamento T1 apresentou baixa variabilidade, com valores reduzidos de DP ¢ CV na maior
parte do periodo. O T2 apresentou maior amplitude de umidade e os maiores valores de CV,
indicando menor uniformidade entre os vasos. O T3 apresentou variabilidade intermedidria,
enquanto o T4 manteve baixos valores de DP e CV durante grande parte do experimento,
caracterizando maior homogeneidade. De modo geral, os resultados evidenciam que os
tratamentos diferiram nao apenas quanto a umidade média, mas também quanto a uniformidade
da distribuicdo da umidade ao longo do periodo experimental. A variagdo média da umidade
do solo ao longo do periodo experimental de 53 dias nos diferentes tratamentos esta apresentada
nas Figuras 22 e 23. Os valores individuais de umidade registrados em cada vaso, bem como as
médias, o desvio padrdo, o coeficiente de variagdo e os volumes de agua adicionados,
encontram-se detalhados no Apéndice E, que retne o conjunto completo dos dados

experimentais.
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Figura 21 - Média da variagcdo da umidade do solo nos tratamentos ao longo do periodo

experimental
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 22 - Volume de dgua aplicado nos tratamentos ao longo do periodo experimental
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observou-se variagao da umidade do solo entre os tratamentos em fungao das diferentes
condi¢des de adubagdo avaliadas, refletindo diretamente no volume de 4gua aplicado ao longo
do experimento. Os tratamentos contendo composto organico apresentaram maior demanda
hidrica, com volumes acumulados de 11,6 L no T2 (solo + composto organico) e 12,5 L no T4
(solo + composto organico + 50% de NPK). Em contrapartida, os menores volumes acumulados
foram registrados nos tratamentos T1 (solo sem adubagdo), com 7,6 L, e T3 (solo + 100% de

fertilizante mineral NPK), com 8,7 L.
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O tratamento T1 apresentou oscilagdes moderadas da umidade ao longo do periodo
experimental, comportamento esperado devido a auséncia de adubagdo, que resultou em menor
desenvolvimento vegetal e, consequentemente, menor consumo hidrico. J& o tratamento T2
apresentou maior variagdo dos teores de umidade, incluindo periodos com valores inferiores a
45% (Figura 22), associados a necessidade de maior reposicao de agua. Esse comportamento
sugere maior consumo hidrico pelo sistema solo-planta, possivelmente relacionado ao maior
desenvolvimento vegetativo observado nesse tratamento, conforme discutido no item 6.5.2.

Segundo Lal (2001) e Lehmann e Kleber (2015), a matéria organica desempenha papel
fundamental na qualidade do solo, favorecendo a formacao de agregados estaveis, a melhoria
da estrutura e influenciando diversos processos fisicos, quimicos e biologicos. Além disso, sua
presenca contribui para o aumento da capacidade de retencdo de dgua no solo, favorecendo o
desenvolvimento das plantas (BRADY; WEIL, 2013).

No presente estudo, embora os tratamentos contendo composto organico possivelmente
tenham apresentado maior capacidade de reteng¢do hidrica, uma hipotese ¢ que o maior
desenvolvimento vegetativo das plantas tenha resultado em aumento da evapotranspiragao e da
demanda por reposi¢ao de agua ao longo do periodo experimental. Esse comportamento pode
estar associado ao incremento da area foliar e, consequentemente, ao maior consumo hidrico
da cultura do milho (OLIVEIRA; SILVA; CAMPOS, 1993).

O tratamento T3 apresentou, em diversos momentos, elevados valores médios de
umidade, porém com comportamento irregular, incluindo quedas acentuadas em determinados
periodos. Apesar da presenca de fertilizagdo mineral, o menor volume acumulado de agua
aplicado em comparagdo aos tratamentos contendo composto organico indica menor demanda
hidrica do sistema. Entretanto, no presente estudo, o desenvolvimento observado nesse
tratamento foi inferior aos tratamentos contendo composto organico, tendéncia posteriormente
corroborada pelos resultados de crescimento, producdo de biomassa e desenvolvimento
fenologico apresentados no item 6.5.2.

Esse comportamento pode estar relacionado ao fato de que a adubagdo mineral isolada,
embora fornega nutrientes essenciais, ndo promoveu melhorias significativas nas condi¢des
gerais de desenvolvimento das plantas quando comparada a presenga de matéria organica.
Dessa forma, a auséncia dos beneficios fisicos normalmente associados a matéria organica pode
ter contribuido para o menor desempenho observado nesse tratamento, resultando em um menor
volume de agua.

Por sua vez, o tratamento T4 apresentou comportamento intermediario quanto as

oscilagdes da umidade do solo, porém com o maior volume acumulado de a4gua aplicado durante
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o experimento (12,5 L). A associagdo entre matéria organica e fertilizagdo mineral parcial
possivelmente favoreceu melhores condigdes para o desenvolvimento das plantas, em razao da
maior disponibilidade de nutrientes e das melhorias nas propriedades fisicas do solo. Entretanto,
embora o T4 tenha apresentado desempenho superior aos tratamentos T1 e T3, seus resultados
foram inferiores aos observados no T2, tendéncia posteriormente corroborada pelos parametros
de crescimento, biomassa e desenvolvimento fenologico apresentados no item 6.5.2.

Uma hipdtese para o desempenho inferior ao observado no T2 ¢ que as condig¢des de
umidade observadas no tratamento apos 45 dias possam ter influenciado a resposta fisiologica
das plantas ao longo do experimento. Embora ndo tenham sido realizadas avalia¢des diretas da
disponibilidade de oxigénio no solo, estudos indicam que niveis elevados de umidade podem
reduzir a disponibilidade de ar nos poros e afetar o desenvolvimento vegetal (REICHARDT;

TIMM, 2012; TAIZ et al., 2017).

6.4.2 Parametros de crescimento e desenvolvimento do milho

6.4.2.1 Monitoramento da altura do milho

O monitoramento da altura das plantas revelou respostas distintas entre os tratamentos
avaliados, indicando influéncia direta das condigdes de adubagdo sobre o desenvolvimento

vegetativo do milho, conforme apresentado na Figura 24.

Figura 23 - Crescimento médio da altura do milho ao longo de 53 dias por tratamento
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Fonte: Elaborada pela autora.



72

De maneira geral, os tratamentos contendo composto organico (T2 e T4) apresentaram
maior crescimento em relagdo ao controle (T1) e ao fertilizante mineral isolado (T3), com
variacoes ao longo do ciclo de desenvolvimento.

Nas avaliagdes iniciais, o T4 (solo + composto orgénico + 50% de fertilizante mineral
NPK) apresentou maior crescimento vegetativo, com médias de 20,33 cm aos 15 dias e 41,67
cm aos 30 dias. O T2 (solo + composto organico), por sua vez, apresentou valores inferiores
nesse periodo inicial (13,67 cm e 30,33 cm, respectivamente). Esse comportamento pode estar
associado a maior disponibilidade imediata de nutrientes no tratamento com fertilizagdo mineral
combinada, favorecendo uma resposta inicial mais rapida do milho, uma vez que fertilizantes
minerais apresentam libera¢do mais rapida de nutrientes em comparacdo a matéria organica.
Além disso, a incorporacdo de matéria organica melhora a qualidade do solo (MAGALHAES;
DURAES, 2002; KIEHL, 1998).

Entretanto, ao longo do desenvolvimento da cultura, observou-se inversao nesse padrao.
O T2 passou a apresentar crescimento superior, atingindo 55,33 cm aos 45 dias e 75,33 cm ao
final do experimento (53 dias), enquanto o T4 apresentou 49,33 cm e 56,33 cm,
respectivamente. Esse resultado sugere que o composto organico, quando aplicado
isoladamente, pode ter proporcionado maior sustentabilidade nutricional ao longo do ciclo, em
funcdo da liberagdo gradual de nutrientes e da melhoria continua das propriedades fisicas e
quimicas do solo (KIEHL, 1998; LEHMANN; KLEBER, 2015). Além disso, apesar do alto
teor de sddio observado no composto, ndo foram identificados efeitos negativos sobre o
crescimento do milho nas condic¢oes avaliadas.

Por outro lado, o tratamento com fertilizante mineral isolado (T3) apresentou baixo
desempenho ao longo de todo o periodo avaliado, com valores préximos aos observados no
tratamento controle (T1). Esse resultado contrasta com o esperado com base na literatura, na
qual fertilizantes minerais, como o NPK, sdo amplamente reconhecidos por promoverem o
crescimento vegetal devido ao fornecimento direto de nutrientes essenciais (ZHANG et al.,
2024), indicando a possivel ocorréncia de fatores limitantes no sistema experimental.

Nesse contexto, o desempenho reduzido pode estar associado a diferentes fatores, como
a auséncia de matéria organica, que compromete a retencdo ¢ a disponibilizagdo gradual de
nutrientes ou desequilibrios nutricionais (KIEHL, 2004). Destaca-se que o solo inicial
apresentou teor de matéria organica de 16 g/dm? conforme indicado na Tabela 4, valor
classificado como moderado de acordo com Raij (2001), por se enquadrar na faixa média de 15

a25 g/dm?.
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De maneira integrada, os resultados evidenciam que o composto organico exerceu papel
determinante no crescimento do milho, destacando-se especialmente no tratamento isolado
(T2), que apresentou os maiores valores de altura ao final do ciclo. Esses achados refor¢cam o
potencial agrondmico do uso de residuos organicos como fonte de nutrientes e condicionador
do solo, promovendo desenvolvimento mais consistente ao longo do ciclo vegetativo da cultura

nas condigOes avaliadas.

6.4.2.2 Monitoramento do numero de folhas do milho

O numero médio de folhas do milho variou entre os tratamentos ao longo do periodo
experimental (Figura 25), indicando efeito das estratégias de adubacdo no desenvolvimento

vegetativo da cultura.

Figura 24 - Evolugdo do estadio fenologico médio do milho ao longo de 53 dias por

tratamento
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nas avaliagdes iniciais, o tratamento T4 (solo + composto organico + 50% de NPK)
apresentou os maiores valores médios de folhas expandidas aos 15 e 30 dias a partir da
semeadura, com médias de 4 e 6 folhas, respectivamente, indicando maior emissdo foliar
durante o estabelecimento inicial das plantas em comparacdo aos demais tratamentos.

Ao longo do periodo experimental, observou-se alteracdo nesse comportamento, com
destaque para o tratamento T2 (solo + composto organico), que apresentou os maiores NnUmeros

médios de folhas aos 45 dias (7 folhas) e aos 53 dias apos a semeadura (8 folhas). Esse resultado
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evidencia maior progressao fenoldgica da cultura sob esse tratamento. Nesse contexto, verifica-
se que, embora o T4 tenha favorecido o desenvolvimento inicial, esse efeito ndo se manteve ao
longo do ciclo, sendo superado pelo T2 nas avaliagdes posteriores.

O desenvolvimento foliar constitui um importante indicador do crescimento do milho,
uma vez que estd diretamente relacionado a expansdo da area foliar e a interceptagdo de luz.
Assim, os maiores valores observados no tratamento T2 sugerem maior capacidade de
interceptacdo de radiagdo ao longo do periodo experimental, contribuindo para o avango
fenologico verificado. As folhas, por serem os principais 6rgaos fotossintetizantes, influenciam
diretamente o desenvolvimento das plantas (BOS; TIJANI-ENIOLA; STRUIK, 2000). Além
disso, o desenvolvimento das folhas resulta de processos coordenados de iniciagdo, expansao e
diferenciagdo celular, os quais determinam a arquitetura da planta e influenciam seu
crescimento ao longo do ciclo (STRABLE et al., 2021).

Considerando que o experimento foi conduzido até o estadio fenoldgico V8, duas
repeticdes do tratamento T2 atingiram esse estadio ao final do periodo experimental, indicando
maior avanco fenoldgico sob esse tratamento. Esse resultado difere do observado por Alves
(2026), no qual a associagdo entre composto organico e NPK promoveu o alcance mais precoce
do estadio V8, comportamento semelhante ao verificado inicialmente no tratamento T4 neste
estudo.

Em contrapartida, o tratamento T3 (solo + 100% de fertilizante mineral NPK)
apresentou os menores numeros médios de folhas durante praticamente todo o periodo
experimental, atingindo média final de 5 folhas, valor inferior ao observado no tratamento
controle (T1), que apresentou média de 6 folhas aos 53 dias. Esse comportamento contrasta
com Santos et al. (2021), que verificaram aumento no numero de folhas com a aplicagdo de
NPK. Ressalta-se que o nimero de folhas esta relacionado ao desenvolvimento da planta, sendo
influenciado por fatores como a fertilidade do solo, o clima e o material genético (Brito et al.,
2010). Entretanto, como nao foram realizadas avaliagdes complementares relacionadas aos
atributos quimicos do solo ou a varidveis fisioldgicas das plantas, ndo ¢ possivel determinar os
fatores responsaveis por essa resposta.

Assim, os resultados obtidos indicam que o tratamento T4 promoveu maior emissao
foliar no estagio inicial da cultura, enquanto o tratamento T2 proporcionou maior nimero de
folhas completamente expandidas e maior avango fenoldgico ao final do periodo avaliado,
evidenciando diferencas na dindmica de desenvolvimento ao longo do ciclo em funcao das

estratégias de adubacgdo adotadas.



75

6.4.2.3 Diametro do colmo ao final do experimento

O diametro do colmo do milho ao final do experimento apresentou variagdo entre os

tratamentos avaliados conforme apresentado na Figura 26.

Figura 25 - Diametro médio do colmo do milho ao final do experimento por tratamento
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Fonte: Elaborada pela autora. Barras de erro indicam o desvio padrao.

O tratamento T2 (solo + composto orgéanico) apresentou o maior valor médio, com 15,49
+ 1,02 mm, seguido pelo tratamento T4 (solo + composto organico + 50% de NPK), com média
de 13,48 £ 2,65 mm. Os menores valores foram observados nos tratamentos T1 (controle) e T3
(solo + NPK), que apresentaram médias de 3,61 = 0,92 mm e 2,86 + 1,10 mm, respectivamente.

Os resultados indicam que os tratamentos contendo composto organico favoreceram
maior desenvolvimento do colmo em comparacdo aos tratamentos sem adicdo de matéria
organica. Resultados semelhantes foram observados por Alves (2026), que também verificou
maiores valores de didmetro do colmo em tratamentos com aplicacdo de matéria organica,
evidenciando o efeito positivo desses insumos sobre o vigor estrutural das plantas de milho. O
melhor desempenho observado no T2 sugere que o composto organico, aplicado isoladamente,
promoveu condi¢des favoraveis ao crescimento do milho nas condi¢des experimentais
adotadas. Esse comportamento refor¢a a importancia da adubagao organica como estratégia de
manejo voltada a manutengdo da qualidade do solo e a sustentabilidade ambiental, uma vez que
a incorporagdo de residuos organicos pode contribuir para o desenvolvimento vegetativo da
cultura, além de melhorar a disponibilidade de nutrientes ao longo do tempo (SHOWLER,

2015; GOMES et al., 2005).
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O tratamento T4 apresentou valor médio préximo ao obtido em T2, mesmo com reducdo
de 50% da dose de fertilizante mineral NPK, indicando potencial do composto orgénico como
complemento parcial a adubag¢dao mineral. Entretanto, o maior desvio padrao observado nesse
tratamento (£ 2,65 mm) evidencia maior variabilidade entre as repetigdes quando comparado
ao T2, que apresentou menor dispersdao dos dados e maior uniformidade de resposta.

Por outro lado, o tratamento T3 apresentou menor desenvolvimento do colmo, com
valores inclusive inferiores aos observados no tratamento controle. Esse comportamento pode
estar relacionado a menor eficiéncia de uso de nutrientes em sistemas com aplicagdo isolada de
fertilizantes minerais, especialmente sob condigdes de restri¢ao fisica e quimica do solo, como
observado em experimentos em vasos (KIAER et al., 2013). Segundo Fageria e Baligar (2005),
a eficiéncia de uso de nutrientes ¢ reduzida na auséncia de equilibrio entre os elementos
essenciais no sistema solo-planta, enquanto desequilibrios nutricionais podem comprometer
processos fisiologicos e limitar o crescimento vegetal, mesmo na presenga de nutrientes
disponiveis (MALAVOLTA, 2006).

Além disso, condic¢des de cultivo em vasos podem intensificar efeitos de concentracao
salina e alterar a dinamica de disponibilidade de nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2017).
Considerando o pH 4acido do solo, esse fator pode ter contribuido para o desempenho inferior
observado no T3. Em contrapartida, a adicdo de matéria organica nos demais tratamentos pode
ter atenuado a acidez e reduzido a toxidez por Al**, favorecendo a disponibilidade de nutrientes
(ARAUIJO et al., 2012).

O diametro do colmo ¢ considerado um importante parametro morfoldgico relacionado
ao vigor vegetativo e a sustentacdo da planta, além de atuar como o6rgdo de reserva,
influenciando o enchimento de graos e, consequentemente, a produtividade da cultura (CRUZ
et al., 2008). Dessa forma, os resultados obtidos indicam potencial agrondomico do composto
organico proveniente de residuos de incubatorios avicolas, especialmente quando aplicado
isoladamente ou associado a redugdo parcial da adubacdo mineral, favorecendo o

desenvolvimento vegetativo do milho nas condi¢des experimentais avaliadas.

6.5.2.4 Biomassa seca ao final do experimento

Os valores médios de biomassa seca das plantas de milho ao final do experimento estao

apresentados na Figura 27.
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Figura 26 - Biomassa seca média da parte aérea e das raizes do milho por tratamento
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Fonte: Elaborada pela autora. Barras de erro indicam o desvio padrao.

Os resultados evidenciaram diferengas expressivas entre os tratamentos quanto a
produgdo de biomassa seca da parte aérea. O tratamento T2 (solo + composto organico)
apresentou os maiores valores médios de massa seca de folhas e colmos, com 15,94 + 6,05 g,
indicando maior desenvolvimento vegetativo das plantas. Em seguida, destacou-se o tratamento
T4 (solo + composto organico + 50% de NPK), com média de 11,23 £+ 5,43 g. Por outro lado,
os tratamentos T1 (controle) e T3 (100% NPK) apresentaram menores valores médios,
correspondendo a 0,68 + 0,38 g ¢ 0,80 + 0,60 g, respectivamente.

O acumulo de biomassa seca constitui um dos principais indicadores do avango do ciclo
vegetativo das plantas, uma vez que, durante a fase vegetativa, ocorre intensificacdo da
produgdo e do acimulo de matéria seca nos tecidos estruturais, especialmente folhas e colmos
(TAIZ; ZEIGER, 2017). Nesse contexto, os maiores valores observados nos tratamentos T2 e
T4 refletem um estagio mais avangado de desenvolvimento vegetativo em comparagao aos
tratamentos T1 e T3.

O desempenho superior do tratamento T2 pode estar relacionado a maior
disponibilidade de nutrientes proporcionada pelo composto organico, especialmente o célcio,
frequentemente presente em concentracoes relevantes em residuos utilizados na compostagem,
como cascas de ovos e residuos vegetais. Segundo Sengik (2003), o célcio ¢ essencial para o
desenvolvimento do sistema radicular, atuando diretamente na formacgao e no crescimento das
raizes. Sua deficiéncia pode ocasionar irregularidades no crescimento das plantas,
comprometendo o desenvolvimento vegetativo. Nesse sentido, € possivel que a presenga desse

nutriente no composto tenha contribuido para a expansdo radicular e, consequentemente, para
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o aumento da capacidade de absor¢do de dgua e nutrientes, refletindo em maior produgdo de
biomassa da parte aérea.

O tratamento T4 também apresentou elevado acimulo de biomassa seca, embora
inferior ao T2, o que pode estar associado a combinagao entre o fornecimento de nutrientes pelo
composto organico e a complementacdo promovida pela adubacdo mineral. A presenga do
composto nesse tratamento pode ter contribuido para o aporte de céalcio e matéria organica,
favorecendo condi¢des mais adequadas ao crescimento das plantas.

Em relagdo a biomassa seca das raizes, observou-se comportamento semelhante ao
verificado para a parte aérea. O tratamento T2 apresentou a maior média de massa seca
radicular, com 4,58 £ 0,92 g, seguido pelo T4, com 1,22 &+ 0,20 g. Os menores valores foram
registrados nos tratamentos T1 e T3, com médias de 0,25 += 0,12 g ¢ 0,27 = 0,08 g,
respectivamente.

O maior desenvolvimento radicular observado nos tratamentos com composto organico
pode estar associado tanto ao fornecimento de calcio quanto as melhorias nas condi¢des fisicas
do solo promovidas pela matéria organica. Conforme discutido nos itens 6.5.4.1 e 6.5.4.2, os
tratamentos T2 e T4 apresentaram menores valores de densidade e maiores valores de
porosidade, caracteristicas que favorecem a expansdo do sistema radicular e a exploragao do
volume de solo pelas raizes.

Entretanto, deve-se considerar que o experimento foi conduzido em vasos, condi¢ao que
pode impor limitagdes ao crescimento radicular devido a restri¢ao fisica do volume exploravel,
além de alterar a dinamica de agua, nutrientes e oxigenacao do solo. Segundo Passioura (2006)
e Sinclair et al. (2017), experimentos conduzidos em recipientes podem gerar respostas
fisiologicas distintas daquelas observadas em condig¢des de campo, especialmente em funcgao
das restricoes ao desenvolvimento radicular. De acordo com Taiz e Zeiger (2017), alteragdes
na disponibilidade de oxigénio e nutrientes na zona radicular podem influenciar diretamente a
absor¢do de recursos e o crescimento vegetal. Assim, embora os resultados evidenciem a
superioridade dos tratamentos com composto organico, os valores absolutos de biomassa
devem ser interpretados considerando as limitagdes inerentes as condi¢des experimentais
adotadas.

Além disso, os valores de biomassa radicular apresentaram relagdo consistente com os
resultados obtidos nos itens 6.5.4.1 e 6.5.4.2, nos quais se observou aumento da porosidade e
redu¢do da densidade do solo em funcao da aplicagdo de matéria organica. Esses efeitos

indicam melhoria das condicoes fisicas do solo, favorecendo o crescimento radicular.
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Resultados semelhantes foram reportados por Carmo (2025), em que tratamentos com
composto organico promoveram maior acimulo de matéria seca tanto na raiz quanto na parte
aérea. De acordo com Kiehl (1985), esse comportamento estd associado a melhoria das
condigdes fisicas e bioldgicas do solo proporcionadas pela matéria organica.

Adicionalmente, Rosolem et al. (1999) destacam que o desenvolvimento radicular ¢é
diretamente influenciado pelas caracteristicas do meio em que se estabelece, especialmente
atributos fisicos como densidade e porosidade, os quais condicionam a expansao e a atividade
das raizes.

Dessa forma, os resultados indicam que a utilizagdio do composto organico,
isoladamente ou em associa¢do a adubagdo mineral, favoreceu o desenvolvimento vegetativo
do milho, promovendo maior acimulo de biomassa seca tanto na parte aérea quanto nas raizes,
com destaque para o tratamento T2, que apresentou os maiores valores para ambas as variaveis

avaliadas.

6.4.3 Influéncia do aporte de nutrientes entre os tratamentos

A influéncia do aporte de nutrientes entre os tratamentos (Tabela 1) esteve associada as
variacoes observadas nas variaveis de crescimento e desenvolvimento do milho. De modo geral,
verificou-se tendéncia de maior desenvolvimento vegetativo nos tratamentos com maior
disponibilidade de nutrientes, sugerindo relagdo entre o fornecimento nutricional e a resposta
das plantas.

O tratamento T1 (solo sem aduba¢do) ndo recebeu aporte externo de nutrientes, sendo
utilizado como condi¢ao controle do experimento. O tratamento T2, com adi¢ao de composto
organico, apresentou maior fornecimento de nutrientes, com destaque para Ca (64,54 g vaso!),
N (7,2000 g vaso™), P05 (3,9900 g vaso™) e K20 (1,2200 g vaso™'), além de micronutrientes,
evidenciando maior diversidade nutricional em relagdo ao controle.

O tratamento T3, com aplicagdo exclusiva de NPK em baixa dose, apresentou os
menores valores de N (0,2770 g vaso '), P20s (0,9700 g vaso™) e K20 (0,5540 g vaso™) entre
os tratamentos fertilizados, indicando menor aporte desses nutrientes quando comparado aos
demais tratamentos.

O tratamento T4, que combinou composto organico e 50% da dose de NPK, apresentou
0 maior aporte global de nutrientes, com destaque para N (7,3390 g vaso™'), P.Os (4,4760 g
vaso), K20 (1,4980 g vaso™') e elevados teores de Ca (64,5400 g vaso'). No entanto, ndo se

observou superioridade consistente deste tratamento nas varidveis avaliadas, indicando que a
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resposta das plantas ndo foi estritamente proporcional ao aumento do aporte de nutrientes nas

condi¢des do experimento.

6.4.4 Indicadores fisicos da qualidade do solo

6.4.4.1 Densidade do solo

Os valores médios de densidade do solo ao final do experimento evidenciaram
influéncia direta dos diferentes insumos sobre os atributos fisicos do solo (Figura 28).
Considerando que a densidade inicial do solo utilizada em todos os tratamentos foi de 1,39 g

cm™3, observou-se alteragdo desse pardmetro ao final do experimento.

Figura 27 - Densidade média do solo ao final do experimento por tratamento
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Fonte: Elaborada pela autora. Barras de erro indicam o desvio padrao.

O tratamento T1 (solo sem adubacdo) apresentou aumento da densidade em relagdo a
condi¢do inicial, atingindo média final de 1,49 + 0,08 g cm™, evidenciando tendéncia de maior
compactagao do solo na auséncia de adubagdao e de aporte de matéria organica. De forma
semelhante, o tratamento T3 (solo + 100% de fertilizante mineral NPK)) apresentou densidade
média de 1,40 + 0,05 g cm™3, valor proximo a condicao inicial. De forma geral, observou-se que
os tratamentos sem adicdo de composto organico apresentaram tendéncia de aumento da
densidade em relagdo ao valor inicial, enquanto aqueles com adicdo de composto mostraram
comportamento oposto, com redu¢do da densidade.

Em contraste, os tratamentos com adi¢cdo de composto organico apresentaram reducao

da densidade em relacdo ao valor inicial. O tratamento T2 (solo + composto orgénico)



81

apresentou a menor densidade média (1,21 + 0,03 g cm™), correspondendo a uma reducao de
aproximadamente 13%. O tratamento T4 (solo + composto organico + 50% de NPK) apresentou
densidade média de 1,25 + 0,02 g cm3, também inferior ao valor inicial, evidenciando o efeito
positivo da matéria organica no solo. Ressalta-se que, na montagem de todos os vasos, foi
mantida a densidade equivalente a obtida em campo, com ajuste das propor¢des dos materiais,
de modo a compensar o menor peso especifico do composto organico em relagao ao solo.

A redugdo da densidade observada nos tratamentos com composto organico indica
aumento da porosidade do solo. Segundo Batey e McKenzie (2006), o incremento da densidade
esta diretamente relacionado a diminui¢do da porosidade e da permeabilidade, podendo limitar
o crescimento das plantas. Nesse sentido, os valores obtidos nos tratamentos T2 e T4 indicam
condigdes fisicas mais favoraveis ao desenvolvimento do milho. Reichardt (1990) considera
valores de densidade de até 1,4 kg dm adequados para essa cultura, enquanto Rosolem et al.
(1994) relatam que densidades inferiores a 2,0 kg dm™ ndo comprometem o desenvolvimento
da raiz principal, indicando auséncia de restri¢des fisicas severas nos tratamentos avaliados.

O efeito mais expressivo observado no tratamento T2 sugere que a aplicagdo isolada do
composto organico promoveu maior eficiéncia na melhoria do solo. Embora o tratamento T4
também tenha reduzido a densidade, os valores ligeiramente superiores aos observados no T2
indicam que a associag¢do com fertilizacdo mineral parcial ndo potencializou o efeito estrutural
da matéria organica nas condi¢des avaliadas.

Os resultados obtidos sdo consistentes com aqueles observados para a matéria seca da
raiz. De acordo com Rosolem et al. (1999), o aumento da densidade do solo estd associado a
redugdo no acumulo de biomassa radicular, em fungao das restrigoes fisicas ao crescimento das
raizes.

Adicionalmente, os resultados corroboram estudos que demonstram que a adicao de
matéria organica promove a reducao da densidade do solo, contribuindo para a melhoria de suas
propriedades fisicas (CARMO, 2025; ALVES, 2026). Dessa forma, a menor densidade
observada nos tratamentos com composto organico esta diretamente associada as melhores
respostas em crescimento vegetativo, producao de biomassa e desenvolvimento radicular,
evidenciando o papel fundamental da matéria organica na qualidade fisica do solo e no

desempenho da cultura do milho.

6.4.4.2 Porosidade do solo
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Os valores médios de porosidade do solo ao final do experimento apresentaram
comportamento inversamente proporcional aos resultados de densidade, evidenciando a
influéncia das diferentes estratégias de adubagao sobre a estrutura fisica do solo (Figura 29).
Considerando a porosidade inicial de 42,23% em todos os vasos, observou-se incremento desse
parametro ao longo do periodo experimental, especialmente nos tratamentos com adig¢do de

composto organico.

Figura 28 - Porosidade média do solo ao final do experimento por tratamento
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Fonte: Elaborada pela autora. Barras de erro indicam o desvio padrao.

O tratamento T2 (solo + composto organico) apresentou a maior porosidade média
(54,21 £ 1,21%), representando aumento de aproximadamente 28% em relacdo a condi¢ao
inicial. Em seguida, o tratamento T4 (solo + composto organico + 50% de fertilizante mineral
NPK) apresentou média de 52,83 + 0,75%, também superior ao valor inicial. Os menores
valores foram observados nos tratamentos T3 (solo + 100% de fertilizante mineral NPK), com
47,29 + 1,74%, e T1 (solo sem adubagdo), com 43,65 + 3,05%, sendo este ultimo apenas
ligeiramente superior a porosidade inicial.

Os resultados demonstram que a incorporacdo do composto organico promoveu
aumento da porosidade total. A porosidade ¢ um dos principais indicadores da qualidade do
solo, pois estd diretamente relacionada a circula¢do de agua e ar, ao crescimento radicular e a
disponibilidade de nutrientes (ARSHAD et al., 1996). De acordo com Reichardt (1990), os
macroporos sao responsaveis pelo movimento de dgua e ar e pelo desenvolvimento das raizes,
enquanto 0s microporos atuam no armazenamento de agua, evidenciando a importancia de um

sistema poroso equilibrado.
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Nesse contexto, a matéria organica exerce papel fundamental na melhoria das
propriedades fisicas do solo, favorecendo a agregacao das particulas, a estabilidade estrutural e
a formacao de um sistema poroso mais estavel e funcional (STEVENSON, 1994; BALDOCK;
NELSON, 2000). Assim, os maiores valores de porosidade observados nos tratamentos com
composto organico indicam condi¢des mais favoraveis ao desenvolvimento vegetal e a
dindmica hidrica do solo.

O maior valor observado no tratamento T2 reforga a eficiéncia do composto organico
aplicado isoladamente na melhoria da estrutura do solo. A menor variabilidade entre as
repeti¢des (+ 1,21%) sugere maior estabilidade estrutural nesse tratamento, em concordancia
com os menores valores de densidade observados, evidenciando a relacdo inversa entre
compactagao e porosidade.

O tratamento T4 apresentou comportamento semelhante ao T2, embora com valores
ligeiramente inferiores de porosidade. Ainda assim, a associagdo entre composto organico e
fertilizacdo mineral promoveu melhorias fisicas significativas em relagdo aos tratamentos sem
adicao de matéria organica.

Por outro lado, os menores valores de porosidade observados nos tratamentos T1 e T3
indicam condig¢des fisicas menos favoraveis ao crescimento das plantas. A redugdo do volume
de poros pode limitar a infiltragdo e o armazenamento de 4dgua, restringir as trocas gasosas €
aumentar a resisténcia mecanica a penetracao radicular. Esse comportamento estd associado ao
processo de compactacao, no qual o aumento da densidade resulta na diminui¢do da porosidade.
Segundo Batey e McKenzie (2006), a compactacao do solo promove alteragdes estruturais que
reduzem a porosidade e a permeabilidade, além de afetar negativamente o crescimento
radicular. De forma complementar, Conte et al. (2011) destacam que solos compactados
apresentam baixa porosidade, comprometendo o desenvolvimento vegetal.

Considerando que porosidade e densidade sdao propriedades diretamente relacionadas e
amplamente utilizadas como indicadores da qualidade fisica do solo (ARSHAD et al., 1996),
os resultados obtidos reforcam a contribuicdo do composto organico para a melhoria da
qualidade do solo. Dessa forma, o uso do composto organico oriundo de residuos de
incubatorios avicolas promoveu aumento da porosidade e redugdo da densidade, favorecendo o
desenvolvimento radicular, resultando em condi¢des mais adequadas ao crescimento do milho

nas condi¢des experimentais avaliadas.

6.4.4.3 Estabilidade estrutural do solo
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A estabilidade estrutural do solo ap6s a aplicac@o dos diferentes tratamentos foi avaliada
por meio do Indice de Estabilidade de Agregados (IEA), bem como pelos ensaios de
desagregacao (Slaking Test) e dispersao (Crumb Test). Os valores médios de IEA estdo

apresentados na Tabela 8, enquanto os resultados dos ensaios visuais encontram-se na Tabela
9.

Tabela 8 - Média do indice de estabilidade dos agregados (IEA) do solo por tratamento

Tratamentos ?}iﬁ

Solo (sem adubagao) 95,90

Solo + Composto Organico 98,07

Solo + 100% de Fertilizante Mineral NPK (04-14-08) 94,36

Solo + Composto Organico + 50% de Fertilizante Mineral NPK (04-14-08) 97,30

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 9 - Resultados médios dos ensaios de desagregacgao (Slaking Test) e dispersao (Crumb

Test) do solo por tratamento

Tempo de | Inicio da |Desagregacao | Classificacio | Grau
Tratamentos saturagdo | fissuraciio total ou (Slaking (Crumb
(s) (s) parcial (s) Test) Test)
Solo (sem adubagao) 46 65 118 Fraturamento 2
Solo + CAomposto 29 45 87 Fraturamento 3
Organico
Solo + 100% de
Fertilizante Mineral 38 57 114 Fraturamento 2
NPK (04-14-08)
Solo + Composto
A o
Organico + 50% de 25 37 62 Dispersao 3

Fertilizante Mineral
NPK (04-14-08)

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados do Indice de Estabilidade de Agregados (IEA) mostram variagdes pouco
expressivas entre os tratamentos, embora todos tenham apresentado valores elevados de
estabilidade, superiores a 94%. O maior valor foi observado no tratamento T2 (solo + composto
organico), com 98,07%, seguido por T4 (solo + composto organico + 50% de fertilizante
mineral NPK), com 97,30%. Os menores valores foram registrados em T1 (solo sem adubacao)

e T3 (solo + 100% de fertilizante mineral NPK), com 95,90% e 94,36%, respectivamente.
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Apesar da elevada estabilidade estrutural em todos os tratamentos, os maiores valores
observados em T2 e T4 indicam incremento na estabilidade dos agregados associado a
aplicagcdo do composto organico. Esse comportamento pode ser relacionado ao papel da matéria
organica na formacgao e estabilizacdo da estrutura do solo. Ressalta-se, no entanto, que o periodo
experimental de 53 dias ¢ relativamente curto para a avaliacdo de alteragdes estruturais no solo,
devendo os resultados ser interpretados com cautela. Segundo Tisdall e Oades (1982), a matéria
organica atua como agente cimentante na formag¢dao de macroagregados estaveis. De forma
complementar, Haynes e Swift (1990) e Wendling et al. (2005) destacam que a reducao dos
teores de matéria organica esta diretamente associada a degradacao estrutural dos solos.

Os resultados de IEA também se mostram coerentes com os atributos fisicos obtidos
neste estudo, uma vez que os tratamentos T2 e T4 apresentaram menor densidade e maior
porosidade. Conforme Bayer e Mielniczuk (1999), a agregagdao do solo esta diretamente
relacionada a propriedades fisicas como densidade, porosidade, infiltragdo e retencdo de agua,
indicando uma possivel melhoria nos atributos fisicos associada a adi¢do de matéria organica.

Os ensaios de desagregacao (Slaking Test) e dispersdo (Crumb Test) evidenciaram
diferencas no comportamento dos agregados quando submetidos ao contato direto com a agua.
Os tratamentos com adi¢do de composto organico apresentaram menores tempos de saturacao,
inicio de fissuracao e desagregagdo em relacdo aos tratamentos sem composto. O tratamento
T4 apresentou os menores tempos (25 s para saturagdo, 37 s para fissuragdo e 62 s para
desagregacgdo), sendo classificado como dispersdo no Slaking Test e grau 3 no Crumb Test,
enquanto T2 apresentou comportamento semelhante. Em contraste, T1 e T3 apresentaram
maiores tempos e foram classificados como fraturamento no Slaking Test e grau 2 no Crumb
Test.

A desagregacao mais rapida observada nos tratamentos com composto organico nao foi
acompanhada por redu¢ao do IEA, uma vez que esses tratamentos apresentaram os maiores
valores de estabilidade. Esse resultado indica que o comportamento observado nos ensaios
visuais ndo deve ser interpretado isoladamente como indicativo de menor estabilidade
estrutural. Considerando os resultados de densidade e porosidade obtidos neste estudo, a menor
resisténcia a entrada de dgua nos agregados pode estar associada a maior porosidade desses
tratamentos, favorecendo sua rapida saturagao.

A ocorréncia de dispersdo no tratamento T4 pode estar relacionada as caracteristicas
quimicas dos insumos utilizados. Jucksch (1986) relata que fertilizantes minerais contendo
calcio podem influenciar a dinamica de agregacdo do solo em determinadas condigdes.

Entretanto, considerando que o composto organico também apresenta teores relevantes desse
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elemento, o comportamento distinto entre os tratamentos T2 e T4 sugere que esse fator,
isoladamente, ndo explica a ocorréncia observada. Nesse sentido, ¢ provavel que o efeito esteja
associado a interacdo entre o composto organico ¢ o fertilizante mineral, resultando em
alteragdes nas condi¢des quimicas da solu¢ao do solo. Contudo, essa hipotese ndo pode ser
confirmada com base apenas nos dados obtidos neste estudo.

A estrutura original do solo, obtida em campo, foi alterada durante o peneiramento
(Figura 17) e a montagem dos vasos experimentais. Dessa forma, buscou-se realizar um estudo
comparativo entre as condigdes iniciais e finais do experimento, considerando que todos os
vasos foram preparados sob as mesmas condi¢des, com manutencdo da mesma densidade e
garantia de homogeneidade entre as unidades experimentais. Por fim, a divergéncia entre os
resultados do Indice de Estabilidade de Agregados (IEA) e dos ensaios visuais sugere que o
comportamento observado pode estar relacionado a dinamica de entrada de 4gua nos agregados,

sendo necessarias analises complementares para sua validagao.
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7 CONCLUSAO

A utilizacdo do composto organico produzido a partir de residuos de incubatorios
avicolas promoveu melhorias na qualidade fisica do solo, refletidas pela redu¢do da densidade
e aumento da porosidade total. Essas alteragdes estiveram associadas ao melhor desempenho
do milho, evidenciado pelo maior crescimento vegetativo, avango fenologico, aumento do
diametro do colmo e maior acimulo de biomassa seca.

Entre os tratamentos avaliados, o composto organico aplicado isoladamente apresentou
os resultados mais expressivos para a maioria das variaveis analisadas. Esse comportamento
sugere que os beneficios proporcionados pelo composto ndo se limitaram ao fornecimento de
nutrientes, mas também envolveram melhorias nas condic¢oes fisicas do solo, favorecendo o
desenvolvimento radicular e a utilizagdo de 4gua e nutrientes pelas plantas.

A associagdo entre o composto organico e a adubacdo mineral apresentou resultados
satisfatorios, indicando o potencial dessa combinagdo como estratégia de manejo nutricional.
A integragao entre fontes organicas e minerais pode contribuir para melhorias nas propriedades
do solo e no fornecimento de nutrientes as plantas. Entretanto, sdo necessarios estudos
adicionais para definir propor¢des adequadas de aplicagdo, bem como para avaliar o
desempenho dessa associagdao em condi¢cdes de campo e ao longo de ciclos completos da
cultura.

Os resultados indicam que a qualidade do processo de compostagem foi determinante
para a obten¢do de um composto com potencial agrondmico. O monitoramento e o manejo dos
parametros operacionais favoreceram a obtengdo de um composto estabilizado, com
caracteristicas quimicas adequadas ao uso agricola, contribuindo para as melhorias observadas
na qualidade fisica do solo e no desenvolvimento da cultura do milho.

Conclui-se que o aproveitamento agrondmico de residuos de incubatdrios avicolas por
meio da compostagem representa uma alternativa ambientalmente adequada e tecnicamente
promissora para a producao de fertilizantes organicos, contribuindo simultaneamente para o
manejo sustentavel de residuos, para a melhoria da qualidade do solo e para o desenvolvimento

da cultura do milho.
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APENDICE A - PLANILHA DE MONITORAMENTO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Tempo de
compostagem
(dias)
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Data

17/01/2026
18/01/2026
19/01/2026
20/01/2026
21/01/2026
22/01/2026
23/01/2026
24/01/2026
25/01/2026
26/01/2026
27/01/2026
28/01/2026
29/01/2026
30/01/2026
31/01/2026
01/02/2026
02/02/2026
03/02/2026
04/02/2026
05/02/2026
06/02/2026
07/02/2026
08/02/2026
09/02/2026

Temp. Leira
(°C)

65
75
59
55
78
85
77
52
53
53
49
45
42
31
40
40
37
35
36
36
35
35
32
32

Temp. Ambiente
O

29
25
24
26
25
20
27
28
30
29
29
29
30
21
28
29
27
30
27
28
30
29
26
24

Umidade
Leira (%)

<20

30~40
30~40
<20

>80

60 ~ 80
30~40
>80

>80

60 ~ 80
40 ~ 65
30~40
40 ~ 65
40 ~ 65
40 ~ 65
40 ~ 65
40 ~ 65
30~40
40 ~ 65
40 ~ 65
30~40
60 ~ 80
60 ~ 80
40 ~ 65

Umidade
Relativa Ar
(%)
62
78
81
54
63
97
66
68
56
57
68
58
61
80
57
69
70
65
81
69
58
69
73
77

pH

7.0
5.5
4.6
6.6
5.2
5.3
5.2
4.6
4.5
4.5
5.2
4.6
4.6
4.5
4.5
6.4
6.5
6.2
6.0
6.5
6.7
6.7
7.0
7.5

Revolvimento
(Sim/Nao)

Sim
Nao
Nao
Sim
Nao
Nao
Sim
Sim
Nao
Nao
Nao
Sim
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Sim
Nao
Nao
Sim
Nao
Nao
Nao

Volume de agua
aplicado (L)

15

55
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80

10/02/2026
11/02/2026
12/02/2026
13/02/2026
14/02/2026
15/02/2026
16/02/2026
17/02/2026
18/02/2026
19/02/2026
20/02/2026
21/02/2026
22/02/2026
23/02/2026
24/02/2026
25/02/2026
26/02/2026
27/02/2026
28/02/2026
01/03/2026
02/03/2026
03/03/2026
04/03/2026
05/03/2026
06/03/2026

31
30
32
31
31
32
32
32
31
37
35
33
37
35
36
37
35
36
36
35
36
36
36
35
35

26
29
31
30
29
32
32
32
31
32
32
31
30
29
29
26
27
27
27
27
28
29
30
30
30

40 ~ 65
30~40
60 ~ 80
60 ~ 80
40 ~ 65
40 ~ 65
40 ~ 65
40 ~ 65
30~40
40 ~ 65
40 ~ 65
30~40
40 ~ 65
40 ~ 65
30~40
40 ~ 65
40 ~ 65
40 ~ 65
40 ~ 65
40 ~ 65
40 ~ 65
30~40
40 ~ 65
30~40
30~40

79
71
64
64
70
54
57
54
63
53
43
58
65
64
70
55
76
59
58
47
48
48
39
46
54

7.5
7.5
8.0
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
7.1
7.0
7.0
7.2
7.0
7.0
7.0

Nao
Sim
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Sim
Nao
Nao
Sim
Nao
Nao
Sim
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Sim
Nao
Nao
Nao
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APENDICE B - CALCULOS DE SOLIDOS E UMIDADE

101

Massa do | Massa do
Massa do | cadinho | cadinho | Massa Massa Massa
Massa | cadinho + + do .. Massa | 2* Massa -
. umida remanescente | Teor de - - Solidos
. do + composto | composto | cadinho secada | secada . . Sélidos Solidos (o
Cadinho . . . . da apos umidade . . o Volateis
cadinho | composto apoés apoés + cinzas amostra | amostra s o totais (%) | Fixos (%) °
A . amostra calcinacio (%) (%)
(g umido | secagem | secagem apos (@) (2 (®) (2
(g) em adicional | mufla (g) & &
estufa (g) | (2h) (g)
1 64,3376 | 80,6181 | 75,4236 | 75,4236 | 70,1642 | 16,2805 11,086 11,086 5,8266 31,906268 | 68,093732 | 35,788827 | 32,304905
2 25,1227 | 41,5531 | 36,5427 | 36,5427 | 31,5849 | 16,4304 11,42 11,42 6,4622 30,494693 | 69,505307 | 39,330753 | 30,174554
3 19,7726 | 36,0267 | 30,8603 | 30,8603 | 25,6952 | 16,2541 | 11,0877 | 11,0877 5,9226 31,785211 | 68,214789 | 36,437576 | 31,777213
Média
31,395391 | 68,604609 | 37,185719 | 31,418891




Tratamento

T1
T2
T3
T4

Tratamento

T1
T2
T3
T4

APENDICE C - DETERMINACAO DA DENSIDADE NO VASO

Base seca

Descricao

Solo (sem adubagdo)
Solo + Composto Orgénico
Solo + 100% de Fertilizante Mineral NPK (04-14-08)
Solo + Composto Orgéanico + 50% de Fertilizante Mineral NPK (04-14-08)

Base umida
Descricao

Solo (sem adubagao)
Solo + Composto Orgénico
Solo + 100% de Fertilizante Mineral NPK (04-14-08)
Solo + Composto Orgéanico + 50% de Fertilizante Mineral NPK (04-14-08)

Solo (kg
vaso™)

27,710
27,156
27,017
26,809

Solo (kg
vaso™)

30,950
30,220
30,260
29,870

Composto (kg
vaso™)
0
0,0554
0
0,0554

Composto (kg
vaso™)
0

0,0730
0
0,0730

NPK (kg
vaso™)
0
0
0,00693

0,00347

NPK (kg
vaso™)
0
0
0,00693

0,00347

102

Volume do vaso
@)
Densidade no
campo

20

1,54

Densidade no vaso 1,39
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APENDICE D - CALCULOS COM O METODO DE CRAVACAO DO ANEL

UNESP - Campus de Rio Claro

Departamento de Geologia Aplicada

Laboratoério de Geotécncica

(método da cravagdo do anel)

DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO SOLO

Classificacdo: Latossolo Vermelho-Amarelo

Local: Rio Claro/SP

Sondagem n°: N/A

Amostra n®: 1

Técnico do Laboratorio: Alan de Oliveira

Profundidade: 020 cm

Data: 10/03/2026

Poco n®: N/A | Blocon®: 1 C.P.n% CPI
DETERMINACAO DA UMIDADE
Determinacdo n°: 1 2 3
Cépsula n®: 40 34 38
Soélidos+Tarat+Agua (g) 16,98 15,97 17,98
Sélidos+Tara (g) 15,98 14,98 16,82
Tara (g) 7,43 6,62 6,75
Massa d'agua (g) 1,00 0,99 1,16
Massa de sélidos (g) 8,55 8,36 10,07
Teor de umidade: % 11,70 11,84 11,52 Média 11,69
MASSA ESPECIFICA NATURAL DO SOLO
Anel n° 1 2 3
Altura do anel cm - H 5,1 5,13 5,1
Diametro do anel cm - D 4,95 4,98 4,95
Area da base do anel cm? - A 19,24 19,48 19,24
Volume do anel cm® - V 98,15 99,92 98,15
Massa do anel g 98,04 96,41 97,41
Massa do anel+solo imido g 267,11 269,68 264,72
Massa do solo umido g - M 169,07 173,27 167,31
Massa especifica natural glem® - ot 1,72 1,73 1,70
Teor de umidade % - 0w 11,69 11,69 11,69
Massa especifica seca g/lem® - 14 1,542400486 | 1,55259613 | 1,526344267 | 1,542400486
Massa esp. dos solidos g/cm® - ps 2,67 2,67 2,66
Indice de vazios e 0,73106792 | 0,71970028 | 0,742726105
Porosidade % - n 42,23219155 | 41,8503322 | 42,61863657 | 42,23219155
Grau de Saturagdo % - Sr 42,67874971 43,352859 | 41,85150707




APENDICE E - MONITORAMENTO E CONTROLE DA UMIDADE

Controle temporal

Umidade - Solo (sem adubagio)

Umidade - Solo + Composto Orgéanico

Volume Volume
Data Tempo |y 4 T1-2 T1-3 Média DP cv |dedgual g 4l g | 123 | Média DP cy | dedgua
(dias) aplicado aplicado
(L) (L)
13/03/2026 1 75 62 58 65,00 8,89 0,14 0 48 68 59 5833 10,02 0,17 0
14/03/2026 2 68 75 69 70,67 3,79 0,05 03 60 61 61 60,67 0,58 0,01 1
15/03/2026 3 69 69 70 69,33 0,58 0,01 0 65 66 66 65,67 0,58 0,01 0
16/03/2026 4 70 7 71 71,00 1,00 0,01 03 55 4 48 48,33 6,51 0,13 0
17/03/2026 5 70 39 58 55,67 15,63 0,28 0 40 34 48 40,67 7,02 0,17 1
18/03/2026 6 68 68 67 67,67 0,58 0,01 03 68 69 68 68,33 0,58 0,01 0
19/03/2026 7 66 79 75 73,33 6,66 0,09 0 66 67 67 66,67 0,58 0,01 1
20/03/2026 8 34 59 42 45,00 12,77 0,28 03 65 78 75 72,67 6,81 0,09 0
21/03/2026 9 60 62 62 61,33 1,15 0,02 0 57 74 69 66,67 8,74 0,13 0
22/03/2026 | 10 55 58 57 56,67 1,53 0,03 03 64 63 64 63,67 0,58 0,01 0
23/03/2026 | 11 62 62 63 62,33 0,58 0,01 0 66 71 87 74,67 10,97 0,15 0
24/03/2026 | 12 65 64 64 64,33 0,58 0,01 03 54 32 34 40,00 12,17 0,30 1
25/03/2026 | 13 35 64 71 56,67 19,09 034 0 86 82 74 80,67 6,11 0,08 0
26/03/2026 | 14 62 62 62 62,00 0,00 0,00 03 66 65 66 65,67 0,58 0,01 0
27/03/2026 | 15 60 61 62 61,00 1,00 0,02 0 64 65 65 64,67 0,58 0,01 0
28/03/2026 | 16 59 59 60 5933 0,58 0,01 0 64 63 63 63,33 0,58 0,01 1
29/03/2026 | 17 57 56 58 57,00 1,00 0,02 03 62 74 81 72,33 9,61 0,13 0
30/03/2026 | 18 60 59 59 5933 0,58 0,01 0 64 64 73 67,00 5,20 0,08 0
31/03/2026 | 19 54 54 55 5433 0,58 0,01 03 53 54 61 56,00 4,36 0,08 0
01/04/2026 | 20 70 71 70 70,33 0,58 0,01 0 0 57 36 45,00 10,82 0,24 1
02/04/2026 | 21 67 66 66 66,33 0,58 0,01 03 75 89 73 79,00 8,72 0,11 0
03/04/2026 | 22 65 64 64 64,33 0,58 0,01 0 68 58 77 67,67 9,50 0,14 0
04/04/2026 | 23 60 59 59 5933 0,58 0,01 03 60 61 60 60,33 0,58 0,01 03
05/04/2026 | 24 55 54 54 5433 0,58 0,01 0 58 59 59 58,67 0,58 0,01 0
06/04/2026 | 25 59 59 59 59,00 0,00 0,00 03 57 57 58 5733 0,58 0,01 05
07/04/2026 | 26 65 66 66 65,67 0,58 0,01 0 61 60 61 60,67 0,58 0,01 0
08/04/2026 | 27 64 65 65 64,67 0,58 0,01 03 59 59 60 59,33 0,58 0,01 0
09/04/2026 | 28 62 62 63 62,33 0,58 0,01 0 59 58 58 58,33 0,58 0,01 05
10/04/2026 | 29 59 57 60 58,67 1,53 0,03 0 60 56 58 58,00 2,00 0,03 0
11/04/2026 | 30 58 56 60 58,00 2,00 0,03 05 58 56 58 5733 1,15 0,02 05
12/04/2026 | 31 57 56 60 57,67 2,08 0,04 0 56 54 54 54,67 115 0,02 0
13/04/2026 | 32 55 54 58 55,67 2,08 0,04 0 55 53 54 54,00 1,00 0,02 0
14/04/2026 | 33 48 45 48 47,00 1,73 0,04 05 38 50 56 48,00 9,17 0,19 1
15/04/2026 | 34 67 71 59 65,67 6,11 0,09 0 60 56 58 58,00 2,00 0,03 0
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16/04/2026 35 63 59 51 57,67 6,11 0,11 0,3 58 56 58 57,33 1,15 0,02 0,5
17/04/2026 36 60 58 55 57,67 2,52 0,04 0 65 70 57 64,00 6,56 0,10 0
18/04/2026 37 64 60 59 61,00 2,65 0,04 0 54 44 53 50,33 5,51 0,11 0
19/04/2026 38 58 55 51 54,67 3,51 0,06 0,5 60 58 55 57,67 2,52 0,04 0,5
20/04/2026 39 67 72 63 67,33 4,51 0,07 0 64 60 59 61,00 2,65 0,04 0
21/04/2026 40 60 66 58 61,33 4,16 0,07 0,3 58 55 51 54,67 3,51 0,06 0,3
22/04/2026 41 72 69 74 71,67 2,52 0,04 0 67 72 63 67,33 4,51 0,07 0
23/04/2026 42 75 73 68 72,00 3,61 0,05 0,3 60 66 58 61,33 4,16 0,07 0,5
24/04/2026 43 81 78 74 77,67 3,51 0,05 0 68 52 48 56,00 10,58 0,19 0
25/04/2026 44 78 62 65 68,33 8,50 0,12 0 58 56 67 60,33 5,86 0,10 0
26/04/2026 45 67 57 58 60,67 5,51 0,09 0,5 65 70 57 64,00 6,56 0,10 0,5
27/04/2026 46 74 82 79 78,33 4,04 0,05 0 75 88 82 81,67 6,51 0,08 0
28/04/2026 47 75 77 68 73,33 4,73 0,06 0 60 58 55 57,67 2,52 0,04 0
29/04/2026 48 70 68 59 65,67 5,86 0,09 0,3 64 60 59 61,00 2,65 0,04 0,5
30/04/2026 49 78 77 80 78,33 1,53 0,02 0 58 55 51 54,67 3,51 0,06 0
01/05/2026 50 75 74 68 72,33 3,79 0,05 0,5 67 72 63 67,33 4,51 0,07 0.5
02/05/2026 51 85 79 80 81,33 3,21 0,04 0 77 86 69 77,33 8,50 0,11 0
03/05/2026 52 71 69 68 69,33 1,53 0,02 0 52 54 43 49,67 5,86 0,12 0
04/05/2026 53 54 54 49 52,33 2,89 0,06 0 34 46 37 39,00 6,24 0,16 0
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Controle temporal

Umidade - Solo + 100% de Fertilizante Mineral NPK (04-14-08)

Umidade - Solo + Composto Organico + 50% de Fertilizante Mineral NPK (04-

14-08)
Volume Volume
Data 1:1111;153)0 T3-1 | T3-2 T3-3 | Média DP cv :;i%ilé?) T4-1 | T4-2 | T4-3 | Média DP cv ;};ié‘c%z
L) (L)
13/03/2026 1 82 60 72 71,33 11,02 0,15 0 63 58 54 58,33 451 0,08 0
14/03/2026 2 72 58 80 70,00 11,14 0,16 0,5 65 64 65 64,67 0,58 0,01 0,5
15/03/2026 3 81 69 77 75,67 6,11 0,08 03 66 64 66 65,33 1,15 0,02 0
16/03/2026 4 79 63 74 72,00 8,19 0,11 03 69 68 68 68,33 0,58 0,01 0
17/03/2026 5 76 61 71 69,33 7,64 0,11 03 70 69 68 69,00 1,00 0,01 0
18/03/2026 6 83 70 79 77,33 6,66 0,09 0 69 69 67 68,33 115 0,02 1
19/03/2026 7 75 59 69 67,67 8,08 0,12 0 70 71 73 71,33 1,53 0,02 0,5
20/03/2026 8 71 55 66 64,00 8,19 0,13 0,6 71 72 74 72,33 1,53 0,02 0
21/03/2026 9 84 72 78 78,00 6,00 0,08 0 71 72 74 72,33 1,53 0,02 0
22/03/2026 | 10 73 58 67 66,00 7,55 0,11 0,6 69 70 69 69,33 0,58 0,01 1
23/03/2026 | 11 82 69 76 75,67 6,51 0,09 0 60 64 64 62,67 231 0,04 0
24/03/2026 | 12 74 57 68 66,33 8,62 0,13 0 60 63 62 61,67 1,53 0,02 1
25/03/2026 | 13 70 54 64 62,67 8,08 0,13 03 65 65 64 64,67 0,58 0,01 0
26/03/2026 | 14 78 65 73 72,00 6,56 0,09 0 63 62 63 62,67 0,58 0,01 0
27/03/2026 | 15 69 53 63 61,67 8,08 0,13 0 64 65 64 64,33 0,58 0,01 0
28/03/2026 | 16 67 51 61 59,67 8,08 0,14 1 58 59 58 58,33 0,58 0,01 0
29/03/2026 | 17 86 73 81 80,00 6,56 0,08 0 59 58 59 58,67 0,58 0,01 1
30/03/2026 | 18 66 50 60 58,67 8,08 0,14 0 60 61 62 61,00 1,00 0,02 0
31/03/2026 | 19 64 48 58 56,67 8,08 0,14 0 57 57 58 57,33 0,58 0,01 0
01/04/2026 | 20 61 46 55 54,00 7,55 0,14 03 58 56 56 56,67 1,15 0,02 1
02/04/2026 | 21 74 62 69 68,33 6,03 0,09 0 55 55 58 56,00 1,73 0,03 0
03/04/2026 | 22 63 47 57 55,67 8,08 0,15 0 50 51 51 50,67 0,58 0,01 0
04/04/2026 | 23 60 45 53 52,67 7,51 0,14 0,6 55 54 54 54,33 0,58 0,01 0,5
05/04/2026 | 24 77 64 71 70,67 6,51 0,09 0 58 57 57 57,33 0,58 0,01 0
06/04/2026 | 25 62 46 56 54,67 8,08 0,15 0,6 55 56 54 55,00 1,00 0,02 1
07/04/2026 | 26 75 61 68 68,00 7,00 0,10 0 55 57 57 56,33 115 0,02 0
08/04/2026 | 27 59 45 52 52,00 7,00 0,13 0 55 54 56 55,00 1,00 0,02 0
09/04/2026 | 28 57 46 50 51,00 5,57 0,11 0 54 55 54 54,33 0,58 0,01 1
10/04/2026 | 29 65 52 60 59,00 6,56 0,11 0 56 57 58 57,00 1,00 0,02 0
11/04/2026 | 30 56 45 49 50,00 5,57 0,11 0 54 55 54 54,33 0,58 0,01 0
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12/04/2026 31 54 45 47 48,67 4,73 0,10 0 54 54 54 54,00 0,00 0,00 0
13/04/2026 32 52 45 46 47,67 3,79 0,08 0 52 51 52 51,67 0,58 0,01 0
14/04/2026 33 49 45 45 46,33 2,31 0,05 0,5 49 52 62 54,33 6,81 0,13 1
15/04/2026 34 75 88 82 81,67 6,51 0,08 0 71 55 66 64,00 8,19 0,13 0
16/04/2026 35 60 58 55 57,67 2,52 0,04 0 84 72 78 78,00 6,00 0,08 0
17/04/2026 36 58 61 60 59,67 1,53 0,03 0 73 58 67 66,00 7,55 0,11 0
18/04/2026 37 58 60 68 62,00 5,29 0,09 0,3 82 69 76 75,67 6,51 0,09 0
19/04/2026 38 85 71 68 76,67 8,50 0,11 0 74 57 68 66,33 8,62 0,13 1
20/04/2026 39 54 53 54 53,67 0,58 0,01 0 70 54 64 62,67 8,08 0,13 0
21/04/2026 40 44 43 38 41,67 3,21 0,08 0,5 64 60 59 61,00 2,65 0,04 0
22/04/2026 41 82 77 80 79,67 2,52 0,03 0 58 55 51 54,67 3,51 0,06 0
23/04/2026 42 65 70 57 64,00 6,56 0,10 0,5 67 72 63 67,33 4,51 0,07 0,5
24/04/2026 43 75 88 82 81,67 6,51 0,08 0 77 86 69 77,33 8,50 0,11 0
25/04/2026 44 60 58 55 57,67 2,52 0,04 0 72 69 74 71,67 2,52 0,04 0
26/04/2026 45 64 60 59 61,00 2,65 0,04 0,5 75 73 68 72,00 3,61 0,05 0,5
27/04/2026 46 75 88 82 81,67 6,51 0,08 0 81 78 74 77,67 3,51 0,05 0
28/04/2026 47 60 58 55 57,67 2,52 0,04 0 78 62 65 68,33 8,50 0,12 0
29/04/2026 48 75 59 69 67,67 8,08 0,12 0,5 67 57 58 60,67 5,51 0,09 0,5
30/04/2026 49 53 34 48 45,00 9,85 0,22 0 74 82 79 78,33 4,04 0,05 0
01/05/2026 50 84 72 78 78,00 6,00 0,08 0,5 64 60 59 61,00 2,65 0,04 0,5
02/05/2026 51 73 58 67 66,00 7,55 0,11 0 58 55 51 54,67 3,51 0,06 0
03/05/2026 52 54 45 61 53,33 8,02 0,15 0 67 72 63 67,33 4,51 0,07 0
04/05/2026 53 37 42 49 42,67 6,03 0,14 0 44 38 56 46,00 9,17 0,20 0
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