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EFEITO DE ADUBOS ORGANICOS NO NITROGENIO TOTAL, MINERAL E
MINERALIZAVEL DO SOLO

Resumo

O nitrogénio é essencial para o desenvolvimento das plantas e frequentemente limita a
produtividade agricola, sendo tradicionalmente suprido por fertilizantes sintéticos. No
entanto, a crescente busca por alternativas sustentaveis tem ampliado o uso de adubos
orgéanicos, capazes de fornecer nutrientes e melhorar a dindmica do nitrogénio no solo.
Nesse contexto, com o presente trabalho foi objetivo avaliar o efeito de adubos organicos
no N total e nas formas mineral e mineralizavel em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico
textura média. O experimento foi conduzido em condigcbes de laboratério, em
delineamento inteiramente casualizado, e esquema fatorial 5 x 2, com cinco adubos
organicos (cama de frango, composto de lodo, composto de pescado, esterco bovino e
torta de filtro) aplicados em duas doses (0 e 10 Mg ha™). Depois de 60 dias de incubagao
do solo com os adubos organicos, as amostras foram secas e preparadas para
determinagbes de nitrogénio total (NT), nitrogénio mineral (NO5;~ + NH,*) e nitrogénio
mineralizavel (N-DVD). A cama de frango e o composto de pescado resultaram nos
maiores aumentos no NT, com teores de 930 e 920 mg kg™, e o esterco bovino
apresentou menor aumento. Para o N mineral, o esterco bovino destacou-se, alcangando
31,5 mg kg™ de N-NO;™ e 3,9 mg kg™ de N-NH,", e a torta de filtro foi o adubo com
menor efeito, 21,2 mg kg™. O N-DVD nao apresentou diferencas entre os adubos,
embora a dose de 10 Mg ha™ tenha aumentado ignificativamente essa fracdo. Os
resultados evidenciam que os adubos organicos influenciam de maneira distinta as
transformacgdes e a disponibilidade de nitrogénio, variando conforme a composigdo e o
potencial de mineralizacdo de cada material. Assim sendo, do ponto de vista do
fornecimento de nitrogénio ao solo, a cama de frango e o composto de pescado foram
os adubos que mais contribuiram para o aumento do estoque de N total sem, no entanto,
aumentar o N mineral e mineralizavel do solo

Palavras-chave: N disponivel, mineralizacdo, sustentabilidade
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EFFECT OF ORGANIC FERTILIZERS ON TOTAL, MINERALIZABLE
NITROGEN IN SOIL

Abstract

Nitrogen is essential for plant development and often limits agricultural
productivity, traditionally being supplied by synthetic fertilizers. However, the
growing search for sustainable alternatives has increased the use of organic
fertilizers, which are capable of providing nutrients and improving nitrogen
dynamics in the soil. In this context, the objective of the present study was to
evaluate the effect of organic fertilizers on total N and on the mineral and
mineralizable forms in a medium-textured Dystrophic Red Latosol. The
experiment was conducted under laboratory conditions, in a completely
randomized design, in a 5 x 2 factorial scheme, with five organic fertilizers
(poultry litter, sludge compost, fish compost, cattle manure, and filter cake)
applied at two rates (0 and 10 Mg ha™). After 60 days of soil incubation with the
organic fertilizers, the samples were dried and prepared for determinations of
total nitrogen (TN), mineral nitrogen (NO;™ + NH,*), and mineralizable nitrogen
(N-DVD). Poultry litter and fish compost resulted in the greatest increases in TN,
with contents of 930 and 920 mg kg™, and cattle manure showed the smallest
increase. For mineral N, cattle manure stood out, reaching 31.5 mg kg™ of N-
NO;™ and 3.9 mg kg™ of N-NH,*, while filter cake was the fertilizer with the
lowest effect, 21.2 mg kg™. N-DVD showed no differences among the fertilizers,
although the 10 Mg ha™ rate significantly increased this fraction. The results
show that organic fertilizers distinctly influence nitrogen transformations and
availability, varying according to the composition and mineralization potential of
each material. Thus, from the standpoint of nitrogen supply to the soil, poultry
litter and fish compost were the fertilizers that most contributed to increasing the
total N stock without, however, increasing the mineral and mineralizable N in
the soil.

Keywords: Available nitrogen, mineralization, sustainability
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional e a crescente demanda por alimentos e energia
tém colocado a agricultura no centro das discussdes globais sobre
sustentabilidade. Projegdes recentes indicam que a populagdo mundial podera
ultrapassar 9 bilndes de pessoas até 2050, o que exigira um aumento
significativo da producao agricola (FAO, 2022). No entanto, esse crescimento
produtivo deve ocorrer de forma sustentavel, em consonancia com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 2 (Fome Zero e
Agricultura Sustentavel), o ODS 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis) e o0
ODS 13 (Acao Contra a Mudanga Global do Clima), que preconizam 0 uso
eficiente dos recursos naturais e a mitigacdo dos impactos ambientais
associados a producao de alimentos.

O uso intensivo de fertilizantes industriais foi determinante para o aumento
da produtividade agricola ao longo das ultimas décadas, especialmente apos a
Revolugdo Verde (PENUELAS et al., 2023). Entretanto, esses insumos
apresentam elevado custo econdmico e importantes impactos ambientais,
especialmente no Brasil, em funcdo da forte dependéncia de importacdes e da
elevada demanda energética em sua produgao (OGINO; VIEIRA FILHO, 2022;



BRASIL, 2022). Além disso, a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados pode
resultar em perdas de nitrogénio por lixiviagao do nitrato (NO;™), volatilizagao de
amoénia (NH3) e emissdo de Oxido nitroso (N,O), um dos principais gases de
efeito estufa associados a agricultura (MALAVOLTA, 1976; FAGERIA et al.,
2003; CRASWELL, 2021; TRINSOUTROT et al., 2000).

Diante desses impactos, observa-se um crescente interesse pelo uso de
fontes alternativas de nutrientes, especialmente adubos organicos obtidos a
partir de residuos agroindustriais e zootécnicos, como forma de reduzir a
dependéncia de fertilizantes sintéticos e promover a reciclagem de nutrientes
(PEREIRA et al., 2013; EMBRAPA, 2022). Esses materiais contribuem para o
aumento do teor de matéria organica do solo, melhoria da estrutura, maior
retengao de agua, estimulo a atividade microbiana e incremento do estoque de
carbono organico, favorecendo a qualidade do solo ao longo do tempo (BERNAL
et al., 1998; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A eficiéncia dos adubos orgéanicos esta diretamente relacionada ao
processo de decomposi¢cao dos compostos de carbono e a mineralizagado do
nitrogénio, processo mediado pela atividade microbiana e influenciado por
fatores como relagdo carbono/nitrogénio (C/N), teor de fibras, temperatura,
umidade e pH do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Materiais com maiores
teores de lignina e fibras estruturais, como celulose e hemicelulose, tendem a
apresentar decomposi¢cao mais lenta, enquanto residuos ricos em compostos
labeis, como proteinas, mineralizam mais rapidamente (BOEIRA et al., 2002;
BRADY; WEIL, 2013).

A compostagem dos residuos € uma alternativa eficiente para a
estabilizacdo desses materiais, promovendo a reducéo de patdogenos, odores e
umidade, além de favorecer a liberagdo mais gradual de nutrientes ao solo
(TEODORO; PEREIRA, 2021; BERNAL et al., 1998). Dessa forma, residuos
como cama de frango, esterco bovino, lodo de esgoto, torta de filtro e residuos
de pescado podem ser transformados em compostos organicos de maior valor
agrondmico, contribuindo para a economia circular e a redugdo de passivos
ambientais (VIDOTTI; LOPES, 2016; OLIVEIRA; VIEIRA, 2024).



Entre os principais residuos com potencial agronébmico no Brasil,
destacam-se a cama de frango, o esterco bovino, o composto de pescado, a
torta de filtro e o lodo de esgoto. Esses materiais apresentam composi¢des
quimicas e bromatolégicas distintas, com diferentes teores de nitrogénio total,
formas mineralizaveis e relagdes C/N, o que influencia diretamente a dindmica
do nitrogénio no solo e sua disponibilidade para as plantas (BERNAL et al., 1998;
BOEIRA et al., 2002; TRINSOUTROT et al., 2000; VIDOTTI; LOPES, 2016).

Nesse contexto, compreender o comportamento do nitrogénio a partir do
uso desses adubos é fundamental para otimizar o manejo da adubacéo, reduzir
perdas ambientais e aumentar a eficiéncia no uso do nutriente. Assim, com esse
trabalho pretende-se avaliar o efeito da aplicagdo de adubos orgénicos no
nitrogénio total e nas formas mineral e mineralizavel em um LATOSSOLO
VERMELHO distréfico de textura média.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Historicamente, o uso de fertilizantes industriais foi essencial para o
aumento da produtividade agricola, especialmente apos a Revolucéo Verde, nas
décadas seguintes (PENUELAS et al., 2023). Apesar dos inegaveis ganhos que
foram obtidos, os fertilizantes industriais apresentam custo elevado. No Brasil,
os altos custos sdo consequéncia direta da forte dependéncia de importacdes e
da volatilidade internacional dos precos desses insumos (OGINO; VIEIRA
FILHO, 2022).

Do ponto de vista ambiental e energético, a produgdo nacional de
fertilizantes ainda depende de processos industriais com alta demanda de
energia, além de gerar emissdes de gases de efeito estufa, o que tem motivado
politicas publicas para reduzir o consumo energético e minimizar as emissdes
associadas ao setor (BRASIL, 2022).

Quando aplicados ao solo, especialmente os fertilizantes nitrogenados,
tém causado impactos ambientais significativos, como emissao de gases de
efeito estufa (GEE), e polui¢ao por nitratos em aguas superficiais e subterraneas
(CRASWELL, 2021).



As formas de N predominantemente absorvidas pelas plantas, nitrato
(NO3~) e amdbnio (NH,*), sdo disponibilizadas muito rapidamente através de
fertilizantes sintéticos, e por apresentarem alta mobilidade, estdo susceptiveis a
perdas significativas (MALAVOLTA, 1976; CHITOLINA, 2022).

O NO;™ nao absorvido é facilmente lixiviado, contaminando aguas
superficiais e subterraneas, ou transformado, em condicbes anaerobias, em
oxido nitroso (N,O), um dos principais gases de efeito estufa associados a
agricultura. O NH,*, por sua vez, pode volatilizar como aménia (NH3z) em fungao
do fertilizante utilizado, do modo de aplicacdo e das condigcbes climaticas
(FAGERIA et al., 2003; CRASWELL, 2021).

Como consequéncia dos problemas associados a fabricagado e uso dos
fertilizantes industriais, a cadeia produtiva de fertilizantes no Brasil tem passado
por transformagdes, com destaque para o desenvolvimento de fertilizantes
organominerais, compostos organicos, bioinsumos, biomoléculas,
remineralizadores e nanomateriais (BRASIL, 2022). Essas mudangas buscam
reduzir a dependéncia de fontes nao renovaveis e aproveitar subprodutos com
potencial agricola, promovendo praticas mais sustentaveis (BRASIL, 2022;
MOCAMBIQUE, 2024).

Embora os adubos organicos tenham sido utilizados desde os primordios
da agricultura, com o aumento da conscientizagdo ambiental, os custos elevados
dos fertilizantes industriais e a busca por praticas agricolas mais sustentaveis, a
adubagao organica voltou a ganhar destaque (PEREIRA et al.,, 2013),
principalmente por conta dos seus beneficios como reciclagem de nutrientes,
controle de umidade, aumento da microbiota e do carbono organico do solo,
entre outros.

Quando aplicados corretamente, os adubos organicos podem aumentar o
pH, a saturagao por bases (V%), os teores de matéria organica, fésforo, potassio,
calcio, magnésio e enxofre, além de estimular a atividade microbiana e reduzir a
acidez do solo (SOUZA et al., 2012; EMBRAPA, 2022).

Os adubos orgéanicos podem ser usados diretamente apds a fase de
decomposicao inicial na qual ocorre, simultaneamente, redugao de umidade, ou

podem ser usados na forma de compostos.



A compostagem é um processo controlado de decomposigao biologica em
que se combinam residuos organicos de composicdo diferente. Essas
combinagdes permitem a produgdo de adubos organicos de qualidade,
contribuindo para a fertilidade do solo, melhoria da estrutura, retengao de agua
e estimulo da atividade biolégica (TEODORO; PEREIRA, 2021; EMBRAPA,
2021).

A compostagem pode ser feita combinando residuos gerados nas areas
urbanas, nas agroindustrias e na criagdo de animais. O reaproveitamento desses
residuos organicos para a produgdo de adubos utilizados em cultivos e
arborizagao urbana reduz o envio de residuos para aterros, promove 0 usoO
eficiente de nutrientes e oferece alternativas econémicas e ambientais ao uso
exclusivo de fertilizantes industriais (OLIVEIRA; VIEIRA, 2024).

Durante o processo de compostagem, fatores como umidade,
temperatura, aeracdo e relagcdo carbono/nitrogénio (C/N) influenciam
diretamente na velocidade de decomposicdo, qualidade final do adubo e
liberacao de nutrientes (TEODORO, 2016).

A liberacdo de N esta diretamente relacionada as caracteristicas
bromatolégicas dos adubos. Fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA), celulose e lignina séo fragbes estruturais dos residuos
organicos e indicam seu grau de resisténcia a decomposi¢cado. Materiais com
maior teor de lignina e FDA tendem a decompor lentamente, enquanto adubos
com menor conteudo fibroso apresentam liberagdo mais rapida de nitrogénio
(VAN SOEST, 1994; NUNES et al., 2020). Assim, o fracionamento fibroso &
essencial para prever o comportamento de cada adubo no solo.

Desse modo, adubos e compostos organicos fornecem o N
predominantemente em formas mais estaveis que os adubos sintéticos, o que
faz com que a liberacao seja gradual, por meio da mineralizagao.

A mineralizagado do N orgéanico ocorre de forma gradual apés a aplicacéo
do adubo orgénico ao solo, com liberacdo progressiva de NH,* e posterior
nitrificacdo, na qual o NO3;~ é o produto final. O processo € completamente
dependente de atividade microbiana e, por isso, influenciado por fatores como
umidade, pH, temperatura e relacdo C/N (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; SILVA



et al., 2021). Essa dinamica implica em fornecimento lento e continuo do
nutriente as plantas, reduzindo riscos de perdas por lixiviagao.

Essa liberagdo mais lenta em relag&o aos fertilizantes industriais favorece
a oferta de nitrogénio sincronizada com a demanda das plantas, reduz perdas
ambientais e contribui para sistemas agricolas alinhados aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, especialmente o ODS 12 e o ODS 13
(EMBRAPA, 2022; GALDINI, 2023).

Entre os adubos organicos com maior potencial de uso no Brasil estdo a
cama de frango, o esterco bovino, o lodo de esgoto e a torta de filtro, cada um
com composi¢ao quimica distinta, influenciando diretamente a disponibilidade de
nitrogénio para as plantas.

Esterco bovino e cama de frango apresentam N total relativamente
elevado e fragdbes de N mineralizavel que podem ser rapidamente
disponibilizadas, dependendo da umidade, temperatura e manejo do solo
(BERNAL et al., 1998; BOEIRA et al., 2002).

A torta de filtro e o lodo de esgoto apresentam teores de N total variados
e uma fragdo N mineralizavel de liberagao mais lenta, sendo a relacdo C/N
determinante para a velocidade de mineralizagao (TRINSOUTROT et al., 2000;
ALINHE et al., 2003).

O composto de pescado, por sua vez, apresenta N altamente disponivel
e matéria organica de facil decomposi¢cao, sendo eficiente na liberacdo de N
mesmo em periodos curtos de incubacgao (VIDOTTI; LOPES, 2016).

No entanto, ainda € necessario compreender melhor a dindmica de
fornecimento de N de cada um destes fertilizantes, pois o conhecimento das
diferencas € essencial para ajustar as doses de aplicacao, evitar perdas por
lixiviagado ou volatilizagdo e otimizar a produtividade das culturas de forma
sustentavel, valorizando residuos zootécnicos e agroindustriais.

A seguir serao tratados aspectos da geragéo e caracteristicas da cama de
frango, composto de pescado, composto de lodo de esgoto, esterco bovino e
torta de filtro.



1.1.Cama de Frango

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de carne de frango
do mundo, sendo a avicultura um setor de grande relevancia econémica e social.
Esse sistema produtivo, contudo, gera grandes volumes de residuos organicos,
entre os quais se destaca a cama de frango (Figura 1), subproduto resultante da
mistura de fezes, penas, restos de racido e material utilizado na forracdo dos
galpdes, como maravalha, casca de arroz ou outros substratos lignocelulésicos
(SANTOS et al., 2020; KHODADADI et al., 2024).

Estima-se que, em sistemas intensivos, cada ave possa gerarde 1,5a2,5
kg de cama ao longo de um ciclo de producéo, o que representa um desafio
ambiental, mas também uma oportunidade para o aproveitamento agronémico
desse material (COSTA et al., 2021).

Figura 1. Galpao de criagao de frangos mostrando a forragdo com a cama de frango.
Fonte: Arquivo pessoal do autor

Agronomicamente, a cama de frango é uma fonte de nutrientes, tais como
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e diversos
micronutrientes, com teores de N total variando entre 2% e 4%, dependendo do
tipo de substrato e do nimero de ciclos de reutilizacdo (CORREA et al., 2011;
SILVA et al., 2014; KHODADADI et al., 2024).



O teor de N presente na cama de frango, associado a elevada
concentragdo de compostos organicos de rapida decomposicéo (formas labeis),
torna esse residuo especialmente valioso como fertilizante organico, capaz de
melhorar a qualidade quimica e biolégica do solo (TEIXEIRA et al., 2019;
EMBRAPA, 2022).

Efeitos benéficos da cama de frango sdo frequentemente relatados na
literatura. Por exemplo, o0 aumento do teor de matéria organica (MO) decorrente
da aplicagdo da cama de frango contribuiu para a agregacéao e estabilizagao da
estrutura do solo (DAI et al., 2024), favorecendo tanto a retengdo quanto a
infiltracdo de agua (VALADAO et al., 2011). Além disso, sua incorporacéo
estimulou a atividade microbiana e a mineralizagdo de compostos orgénicos, o
que favoreceu a liberagdo gradual de nutrientes, principalmente o N, reduzindo
perdas por lixiviacdo e volatilizacdo (CORREA; MIELE, 2011).

O comportamento do nitrogénio da cama de frango € muito influenciado
pela relacdo C/N e pela proporgdo de compostos como lignina, celulose e
hemicelulose.

Materiais com baixa relacdo C/N (geralmente entre 10 e 15) tendem a
liberar o N mais rapidamente, favorecendo a mineralizagado e a disponibilidade
imediata as plantas. Em contrapartida, camas compostas por substratos ricos
em lignina e celulose apresentam liberacdo mais lenta, o que pode reduzir
perdas por volatilizagdo, mas também atrasar a disponibilizagcdo do nutriente
(BORTOLI et al., 2017; PEREIRA et al., 2020).

A cama de frango contribui, portanto, para a reciclagem de nutrientes,
reduzindo a dependéncia de fertilizantes industriais e mitigando os impactos
ambientais associados ao descarte inadequado de residuos avicolas (SOUZA et
al., 2023). Quando manejada corretamente — seja por compostagem ou
aplicagao direta em doses recomendadas — a cama de frango representa uma
alternativa sustentavel para a nutrigdo vegetal e o manejo integrado da fertilidade

do solo.

1.2. Composto de Lodo de Esgoto

O crescimento populacional, a intensificagao das atividades urbanas e a
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maior producédo de efluentes domésticos e industriais, aliados ao avango do
saneamento basico, resultou em aumento na geracdo de lodo de esgoto no
Brasil. Mesmo com a expansao do saneamento basico, o que mais influencia a
quantidade de residuos gerados € o volume crescente de esgoto produzido pela
populagao, estimado em mais de 5,6 bilhdes de m3*ano (ANA, 2021).

A destinacdo adequada desse residuo representa um desafio ambiental
relevante, devido ao risco de contaminagdo do solo, aguas superficiais e
aquiferos, além do potencial de disseminagéo de patdégenos e metais pesados
(SILVA et al., 2021). Nesse cenario, o aproveitamento agricola do lodo é uma
alternativa sustentavel para reduzir impactos ambientais e promover a economia
circular, transformando um passivo ambiental em insumo orgénico (CONAMA,
2020).

O lodo de esgoto, quando tratado adequadamente, € formado pela
sedimentacdo da matéria organica e inorganica presente no esgoto bruto,
resultando de processos como tratamento primario, secundario ou digestao
anaerobia (GUBEL, 2024). Quando tratado e estabilizado (Figura 2) pode ser
utilizado como insumo agricola. Nessa forma, além de fornecer nutrientes, o
material contribui para a melhoria das propriedades fisicas do solo, favorecendo
sua porosidade, densidade e capacidade de retengcdo de agua (ABREU et al.,
2017). A aplicagao agricola desse residuo também representa uma estratégia
ambientalmente sustentavel, pois reduz o volume destinado aos aterros
sanitarios (PAIVA et al., 2009).

Do ponto de vista quimico, o lodo € um material rico em carbono orgéanico,
N, P, S e micronutrientes. O teor de N atinge 4%, sendo a maior parte na forma
organica, com predominio de proteinas, que constituem a fragao labil da matéria
organica (LERCH et al.,1992).
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Figura 2. Leira de compostagem de lodo de esgoto + poda de arvores.
Fonte: Arquivo pessoal do autor

A relagdo C/N no lodo fresco normalmente varia entre 8 e 12, valores
considerados baixos, o que favorece a mineralizagao rapida do N, mas também
aumenta o risco de volatilizagdo de amoénia se o material nao for estabilizado ou
incorporado ao solo (CONAMA, 2020; MELO et al., 2020). Na composicao
bioquimica do lodo ndo entram componentes estruturais em quantidades
expressivas, como 0s que estdo presentes nos residuos vegetais fibrosos. A
fracdo organica do lodo é constituida predominantemente por biomassa
microbiana, proteinas, lipideos, acidos humicos e polissacarideos de facil
decomposicido, apresentando baixa propor¢cao de celulose, hemicelulose e
lignina (AQUINO et al.,, 2018). Esse perfil estrutural, aliado a relagdo C/N
naturalmente baixa (8 a 12), favorece a mineralizagdo acelerada do nitrogénio
apos aplicagao ao solo, resultando em elevada liberacdo de N amoniacal (NH,*")
nos primeiros dias.

A baixa recalcitrancia da fragdo organica torna o lodo um material de
rapida degradagao quando comparado a residuos ricos em fibras, como estercos
de ruminantes ou poda triturada, o que reforca a importancia da estabilizacao

prévia por digestdo ou compostagem para reduzir perdas por volatilizagao e
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otimizar a eficiéncia agrondmica do nitrogénio (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
SILVA et al., 2021).

Quando compostado com residuos ricos em carbono, como poda
triturada, serragem ou casca de arvores, o material apresenta melhoria estrutural
e aumento da relagdo C/N. Misturas com proporcgao de 1:1 a 1:3 (lodo:poda) séo
recomendadas para elevar a relacédo C/N a faixa ideal de compostagem, entre
20 e 30, garantindo condigdes adequadas de aeragdo, temperatura e atividade
microbiana (BERTONCINI; MATTIAZZO, 1999).

A compostagem do lodo de esgoto com residuos de poda vegetal
promove maior estabilizacdo da fragdo organica, redugdo de patdgenos e
odores, e aumento da eficiéncia agrondmica do material. Durante esse processo,
ocorre a transformagdo de compostos organicos complexos em substancias
humicas, além da mineralizagdo gradual do nitrogénio, que passa a ser
disponibilizado as plantas de maneira controlada (BERTONCINI; MATTIAZZO,
1999; BERNAL et al.,, 2009). Além disso, o composto resultante apresenta
melhor estrutura fisica, maior teor de carbono organico e menor umidade,
facilitando o transporte e a aplicagao agricola (AQUINO et al., 2018).

O uso agricola do lodo de esgoto deve atender a Resolugdo CONAMA n.°
498/2020, que estabelece limites de metais pesados, padrdes microbiologicos e
critérios de aplicagdo. No Estado de Sao Paulo, também é obrigatério cumprir a
Decisao de Diretoria CETESB n.° 230/2021/P (P4.230), que define exigéncias
adicionais para monitoramento, transporte e uso do material, garantindo maior
seguranga ambiental.

Assim, o lodo de esgoto, especialmente quando associado a poda urbana
em processos de compostagem, constitui uma alternativa eficiente para
reciclagem de nutrientes e reducdo de passivos ambientais. Seu valor
agrondmico esta diretamente relacionado a sua eficiéncia como fertilizante

organico para tornar sistemas agricolas mais sustentaveis.
1.3. Composto de Pescado

A produgao animal, em especial a de origem aquicola, tem crescido de

forma expressiva nas ultimas décadas, acompanhando o aumento da demanda
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mundial por proteina animal. No Brasil, a piscicultura se consolidou como um dos
setores de maior expansao dentro da agropecuaria, alcangando cerca de 968 mil
toneladas de pescado produzidas em 2024, segundo o Anuario da Peixe BR
(2025). Esse crescimento € impulsionado por fatores como as condigbes
climaticas favoraveis, disponibilidade de recursos hidricos e avango das
tecnologias de manejo e reprodugao (MPA, 2012).

Apesar do avango produtivo, o aumento do volume de residuos gerados
durante o processamento de peixes tornou-se um desafio ambiental e
econdmico. Em média, somente 35% do peixe é aproveitado na forma de filé,
enquanto 65% do peso corporal corresponde a residuos, como visceras,
escamas, espinhas, cabegas e peles (SILVA et al.,, 2023). Além disso, nas
unidades de produgao, estima-se que a mortalidade média dos peixes na fase
de engorda chegue a 20%, o que corresponde a cerca de 100 mil toneladas de
animais mortos por ano (ARAUJO et al., 2020).

Do ponto de vista ambiental, a destinagao inadequada desses residuos
representa um problema grave, uma vez que sua decomposi¢cado natural libera
altas concentracdes de nitrogénio e fosforo, que podem eutrofizar corpos d’agua
e comprometer a qualidade ambiental (SHARPLEY et al., 1994). A composigao
bromatolégica dos residuos de pescado se caracteriza por elevada proporgéo de
proteinas (40-60% na matéria seca), lipideos (10-25%) e nutrientes,
especialmente calcio e fésforo provenientes de 0ossos e escamas, além de baixos
teores de fibras estruturais como celulose e lignina, que sao praticamente
ausentes (ROINILA, 1998; VIDOTTI, 2010). Essa natureza altamente
biodegradavel confere ao residuo uma decomposigao rapida e intensa, com forte
atividade microbiana e elevada producéo inicial de nitrogénio amoniacal (NH,"),
devido a rapida hidrélise de proteinas e aminoacidos. Assim, quando
descartados de maneira incorreta, podem causar contaminagdo microbiologica
e quimica do solo e da agua, emitindo odores e atraindo vetores.

Uma das solugbes mais viaveis e sustentaveis para os residuos de
pescado é a compostagem (Figura 3). O composto orgéanico final € um material
estavel e sanitariamente seguro, que pode ser aplicado ao solo como fertilizante
organico e condicionador fisico (KIEHL, 1985; KUBITZA; CAMPQOS, 2006).
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No caso dos compostos de pescado, estudos demonstram teores
relevantes de N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn e Cu, todos essenciais ao crescimento
vegetal (MUKHTAR et al., 2004, citados por PAIVA, 2008).

DL INGARRE S e

Figura 3. Processo de compostagem de pescado com maravalha.
Fonte: Arquivo pessoal do autor

A composicdo quimica do composto depende da espécie de peixe, do
material estruturante utilizado (como maravalha, casca de arroz, turfa ou poda
triturada) e das condigbes ambientais (ROINILA et al., 1998). Em experimentos
feitos na Europa, compostos de residuos de piscicultura apresentaram N total
entre 15,9 e 34,7 g kg™, sendo 41 a 60% ja na forma mineral, e relagdo C/N entre
20,4 e 44,1 (ROINILA et al., 1998). Valores adequados de C/N sao fundamentais,
pois relagdes entre 20 e 25 favorecem a atividade microbiana e aceleram a
decomposigédo, enquanto relagdes mais altas reduzem a disponibilidade de
nitrogénio no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A concentracao alta de N e os valores de C/N do composto de pescado
favorecem taxas de mineralizagdo do nitrogénio, resultando em rapida liberagao
de N para o solo, mas também aumenta o risco de perdas por volatilizagado caso
o composto ndo seja devidamente estabilizado antes da aplicagdo (ROINILA et

al., 1998; ADAME, 2014). Em sistemas agricolas, essa caracteristica torna o
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composto de pescado uma fonte eficiente de fornecimento de N prontamente

mineralizavel, principalmente para culturas de crescimento rapido.

1.4. Esterco Bovino

A bovinocultura representa uma das mais importantes atividades do
agronegocio brasileiro, tanto pela geragdo de alimentos quanto pelo impacto
ambiental e potencial de reciclagem de nutrientes. O Brasil abriga o maior
rebanho comercial de bovinos do mundo, com cerca de 238 milhdes de cabegas
(IBGE, 2024), abrangendo sistemas de criacdo de corte e leite em todos os
biomas nacionais. Essa magnitude implica na geragdo de grandes volumes de
dejetos organicos que, se adequadamente manejados, podem ser
reaproveitados como fertilizantes organicos de alto valor agronémico,
contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas produtivos e para a redugao
do uso de fertilizantes industriais (EMBRAPA, 2020; MENEZES et al., 2023).

A bovinocultura leiteira se destaca pela concentragdo de dejetos em
confinamentos e sistemas intensivos, como o free-stall e o compost barn, nos
quais ha grande producao de dejetos liquidos e sdlidos, geralmente associados
a substratos de cama (palha, serragem ou maravalha) (Figura 4). Ja na
bovinocultura de corte, sobretudo em confinamentos, os residuos sdo mais
secos e contém alta proporcdo de cama e restos fibrosos de alimentacao
(SOUZA et al., 2022). Essa diferenga interfere diretamente nas caracteristicas
quimicas e fisicas do esterco, especialmente na relagdo C/N, na umidade e na
velocidade de decomposi¢ao quando aplicado ao solo. Em meédia, os estercos
provenientes de sistemas leiteiros apresentam C/N entre 12 e 18, enquanto os
de confinamento de corte, devido a adicdo de material lignocelulésico, podem
alcancar valores acima de 25 (ADAME, 2018; EMBRAPA, 2020).
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Figura 4. Manejo do esterco na pecuaria leiteira: coleta e enleiramento
Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Do ponto de vista quimico, o N € o elemento de maior relevancia
agrondémica no esterco bovino. Nesse tipo de esterco o N esta presente em
diferentes formas orgénicas (aminoacidos, proteinas, acidos humicos) e
inorganicas ( NH,* e NO3;™). Em materiais frescos predomina o N organico, que
corresponde a mais de 80% do total, sendo gradualmente mineralizado por
microrganismos do solo (ADAME, 2014).

A relagao C/N é um indicador-chave do comportamento do esterco no solo
e na compostagem. Relagdes baixas favorecem a liberagao rapida de N mineral,
0 que aumenta o risco de perdas por volatilizagdo de amdnia (NH3) em condi¢des
de pH mais elevado, enquanto relagdes altas induzem a imobilizacdo microbiana
do N, retardando sua disponibilidade para as plantas (SILVA et al., 2021). Assim,
o equilibrio ideal depende do objetivo agronémico e do tipo de cultura: para uso
direto no solo agricola, o esterco deve possuir C/N entre 15 e 20, enquanto para
processos de compostagem a faixa ideal esta entre 25 e 30 (EMBRAPA, 2020;
OLIVEIRA et al., 2022). A compostagem, além de reduzir a carga de patégenos,
também aumenta a estabilidade do N orgénico e reduz perdas gasosas,

melhorando a eficiéncia do material como fertilizante.
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As caracteristicas fisico-bromatolégicas do esterco estdo intimamente
relacionadas a dieta dos animais e ao sistema de manejo. Estudos demonstram
que o esterco bovino apresenta teores de 15 a 25 g kg™ de N (em base seca) e
teores de fibra bruta, celulose e lignina que variam conforme o tipo de
alimentacao fornecida (SILVA et al., 2014).

Em confinamentos de corte, a dieta rica em volumosos e a presenga de
cama de maravalha resultam em estercos com alto teor de lignina (20-35%) e
hemicelulose (25—40%), o que retarda a decomposi¢cdo e contribui para a
melhora da estrutura do solo em longo prazo (SOUZA et al., 2022). J& em
sistemas leiteiros, com dietas mais energéticas e menor proporgdo de cama, o
esterco tende a ter maior teor de N total e menor C/N, o que promove
mineralizagado mais rapida e maior eficiéncia imediata na adubagéao nitrogenada
(FERREIRA et al., 2017).

A aplicacdo agronémica de esterco bovino influencia ndo apenas a
fertilidade do solo, mas também as suas propriedades fisicas e biolégicas. O
aporte de matéria organica melhora a agregagao das particulas, o que aumenta
a capacidade de retengao de agua, e também estimula a atividade microbiana,
promovendo maior mineralizagdo do N e ciclagem de nutrientes (ADAME, 2018;
MENEZES et al., 2023).

Além disso, a incorporagao do esterco ao solo € recomendada como
pratica para reduzir emissdées de NH; e perdas de N na forma de nitrato,
principalmente em solos arenosos ou sob condigdes de alta temperatura (LI et
al., 2023). A adoc¢ao de praticas de manejo integradas, como o uso de coberturas
vegetais e a compostagem prévia, tem se mostrado fundamental para maximizar
a eficiéncia do N do esterco e minimizar impactos ambientais, como a emissao
de gases de efeito estufa.

Dessa forma, o uso do esterco bovino como fertilizante organico
representa uma estratégia sustentavel e economicamente viavel para o Brasil,
especialmente em regides com elevada concentragdo de bovinos. Além de
reciclar nutrientes e reduzir custos com adubos industriais, essa pratica contribui
para a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa e para a melhoria da

qualidade do solo agricola. O uso do esterco deve ser acompanhado de analises
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quimicas e bromatoldgicas periodicas, priorizando a compostagem e o
planejamento de aplicagdo de acordo com as necessidades das culturas e do

solo, garantindo assim o uso racional e sustentavel desse material.

1.5. Torta de Filtro

O setor sucroenergético brasileiro € um dos pilares do agronegdcio
nacional, com destaque para a produgado de agucar, etanol e bioeletricidade a
partir da cana-de-agucar. O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucair,
responsavel por cerca de 37 milhdes de toneladas de agucar e 30 bilhdes de
litros de etanol por safra, com areas produtivas concentradas principalmente nas
regides Sudeste e Centro-Oeste (UNICA, 2024). Esse desempenho, embora
positivo do ponto de vista econémico e energético, também gera grandes
volumes de subprodutos organicos, entre os quais se destaca a torta de filtro,
cuja utilizagdo agricola representa uma alternativa sustentavel para o
reaproveitamento de residuos (MORAIS; COSTA, 2012; OLIVEIRA;
CAVICHIOLI, 2024).

A torta de filtro € um composto orgénico proveniente da etapa de
clarificacao e filtracdo do caldo de cana no processo industrial de producao de
agucar e etanol (Figura 5). Esse residuo é formado por impurezas minerais,
particulas de bagacilho e coloides orgénicos coagulados com cal. Apresenta
consisténcia pastosa, umidade alta (65-75%) e é produzida na propor¢gao média
de 30 a 40 kg por tonelada de cana moida, dependendo da eficiéncia dos
decantadores e filtros (FAVERO DE FRAVET et al., 2018). Por sua composicéo
rica em carbono, nitrogénio, fésforo, calcio e micronutrientes, a torta tem
despertado crescente interesse como adubo organico e agente melhorador dos
atributos fisicos do solo (SILVEIRA et al., 2019).
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Figura 5. Leiras de estabilizagéo de torta de filtro.
Fonte: Arquivo pessoal do autor

A relacdo C/N da torta de filtro, geralmente entre 25 e 30, exerce papel
determinante na mineralizagdo do nitrogénio e na atividade microbiana do solo.
Relagcbes mais elevadas, como as citadas, podem ocasionar imobilizagao
temporaria de nitrogénio, retardando sua disponibilidade para as plantas,
enquanto valores mais baixos favorecem a rapida mineralizagdo (FAVERO DE
FRAVET et al., 2018). Essa caracteristica confere a torta de filtro uma liberacéo
lenta e gradual de nutrientes, o que € vantajoso em culturas perenes como a
cana, reduzindo perdas por lixiviagdo e mantendo o suprimento de N mais
equilibrado ao longo do ciclo produtivo.

A composigao bromatoldgica da torta de filtro é caracterizada por elevada
propor¢ao de compostos fibrosos, que resulta da mistura de fibras vegetais do
caldo e do bagacilho retidas durante o processo de clarificacdo. O material
apresenta teores expressivos de celulose (25-35%), hemicelulose (15-25%) e
lignina (18-28%), além de fracdo coloidal rica em proteinas, pectinas e
compostos himicos (FAVERO DE FRAVET et al., 2018; SILVEIRA et al., 2019).
Os teores altos de lignina — componente estrutural altamente estavel e
recalcitrante — confere a torta decomposicdo mais lenta no solo, modulando a
dindmica do N ao retardar a mineralizagdo das formas organicas.

As caracteristicas fisico-bromatologicas da torta refletem sua natureza
vegetal e coloidal. Tais propriedades tornam a torta eficiente como condicionador

de solo, melhorando a agregacdo, a capacidade de retengdo de agua e a
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atividade bioldgica, além de aumentar o estoque de carbono organico total (COT)
(EMBRAPA, 2020).

Em sistemas agricolas, a torta de filtro € amplamente utilizada nas regides
canavieiras do Centro-Sul do Brasil, especialmente em Sao Paulo, Goias e Minas
Gerais. Aplicagdes de 40 a 80 t ha™ (em base umida), desde que acompanhadas
por analises quimicas prévias e planejamento de manejo nutricional, tém
promovido ganhos expressivos na fertilidade do solo, incremento da matéria
organica e melhoria na produtividade da cana (FAVERO DE FRAVET et al.,
2018). A compostagem prévia desse material € recomendada, pois reduz a
umidade e a relacdo C/N, acelerando a liberagdo de nutrientes e tornando o
composto mais estavel e eficiente agronomicamente (PRADO et al., 2013).

Portanto, a torta de filtro € um recurso sustentavel e de baixo custo para
adubacdo orgéanica dos canaviais. Sua utilizagdo adequada contribui para o
reaproveitamento de residuos industriais, a reciclagem de nutrientes, o
sequestro de carbono no solo e a reducdo da dependéncia de fertilizantes
industriais. A compreensao dos seus efeitos na disponibilidade de N é
fundamental para garantir o manejo eficiente e o maximo beneficio agronémico

desse residuo organico.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao e caracterizagao do solo e dos adubos organicos

O presente trabalho foi realizado no laboratério de Fertilidade do Solo da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV), Campus Unesp,
Jaboticabal-SP. Inicialmente, realizou-se a coleta de solo no Setor de
Equinocultura da FCAV, em dezembro de 2024. A coleta foi feita na camada de
0 a 20 cm de profundidade em area de Latossolo Vermelho Distrofico de textura
meédia, cultivada com o capim Megathyrsus maximus. As coordenadas do local
de coleta sdo 21°14'26.3” S € 48°17'59.4” W.

Apos a coleta, o solo foi seco ao ar sobre plastico, destorroado
manualmente e passado em peneira com malha de 4 mm, sendo posteriormente
homogeneizado e amostrado para caracterizagao quimica, conforme Raij et al.
(2001), e granulométrica, segundo Camargo et al. (2009). Os resultados obtidos

estao na Tabela 1.



22

Tabela 1. Caracterizagao quimica e granulométrica do solo utilizado no experimento.

Presina MO pHCaCl; K* Ca** Mg?* H+Al SB CTC V Argila Silte Areia

mg dm3 gdm3 mmol, dm- % g kg™

8 24 52 04 25 13 25 38 63 61 300 90 610

Os adubos organicos avaliados no experimento foram: cama de frango,
composto de lodo de esgoto, composto de pescado, esterco bovino e torta de
filtro.

O esterco bovino foi coletado no Setor de Bovinocultura de Leite da
FCAV/UNESP. A cama de frango foi obtida junto a um produtor da regido de
Jaboticabal (SP). A torta de filtro foi fornecida por uma usina de cana-de-agucar,
também da regido. O composto de pescado foi produzido no CAUNESP,
Jaboticabal (SP), a partir de residuos de pescado e poda urbana na proporgéo
2:1 (massa:massa), e o composto de lodo foi obtido da compostagem de lodo de
esgoto (lodo ativado) com restos de poda urbana na proporgao 1:2
(massa:massa). O periodo de condugéao das leiras foi de 120 dias e 84 dias, nos
casos do composto de pescado e de lodo, respectivamente. Todos os adubos
foram secos ao ar e a sombra para caracterizacdo e uso na instalagdo do
experimento.

A caracterizagdo quimica dos adubos foi feita seguindo métodos ja
consolidados: o nitrogénio total foi determinado por combustdo seca em
analisador elementar LECO® CN 628; os demais macronutrientes foram obtidos
ap6s digestao nitrico-perclérica, conforme Carmo et al. (2000); e o carbono
organico foi determinado por oxidacdo umida conforme Raij et al. (2001). Os
resultados obtidos estdo na Tabela 2.

A caracterizagao bromatoldgica dos adubos foi realizada com base no
método de Van Soest et al. (1991), utilizando analisador de fibras para
determinacao de FDN, FDA, hemicelulose, celulose e lignina. Essas analises séo
importantes para avaliar a composigao estrutural dos residuos, ja que materiais
com maior teor de fibras estruturais tendem a apresentar decomposicdo mais

lenta, o que influencia na liberagao de nutrientes durante a incubagao com o solo.
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Os resultados obtidos também estdo na Tabela 2, e o aspecto geral dos adubos

esta na Figura 6.

Tabela 2. Caracterizagdo quimica e bromatolégica dos adubos organicos avaliados no

experimento.

Adubo C N P K Ca Mg S C/IN FDN FDA Celulose Lignina
gkg' %

g:r?;ide 179 21 14,54 155 5547 2386 10,6 852 30,86 20,19 9,06 1,96
Composto 45 95 19,04 25 2515 645 1397 984 2265 17.82 3,00 5,48
de Lodo

Eg\t/?r:? 206 27 16,79 14,5 36,26 3,06 557 10,98 50,49 3148 18,57 7,04
Composto

de 357 18 539 30 10,63 4,82 557 1984 351 2812 8,94 12,97
Pescado

;i‘ft’;‘gde 305 7 10,04 25 11,32 221 047 4363 5037 31,39 15,39 4,33

Composto de Esterco

Cama de Composto de

Frango

Pescado Bovino

Lodo

Torta de
Filtro

Figura 6. Adubos orgénicos utilizados no experimento.
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3.2 Instalagao e condugao do experimento

Para a incubagdo do solo com os adubos organicos foram utilizados
recipientes de plastico com capacidade para 0,4 L. O volume de solo empregado
foi 0,38 dm?® e as doses dos adubos avaliadas foram equivalentes a 0 e 10 Mg
ha'. A dose aplicada, 10 Mg ha™' (em base seca), foi escolhida tendo como
referéncia a cama de frango, que apresenta eficiéncia de uso de nitrogénio de
50% (SBCS, 2017), resultando na liberagdo estimada de 100 kg ha™ de N,
considerando o volume de solo de 1ha, na camada de 0-20 cm.

Apos pesagem do solo e dos adubos, ambos foram misturados,
conforme os tratamentos, e transferidos para os recipientes.

O experimento foi instalado em fevereiro de 2025, em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 2, combinando os cinco
adubos organicos e as doses 0 e 10 Mg ha™', com quatro repetigdes (Figura 7).
Os recipientes foram casualizados em bancada de laboratério e o solo foi
umedecido a 50% da capacidade de retengdo de agua (CRA). Os recipientes
foram pesados e cobertos com papel kraft para evitar contaminacdes e reduzir a
perda de umidade. Durante os 60 dias de incubagdo, a umidade foi mantida
proximo de 50% da CRA, ajustando trés vezes por semana por meio da pesagem

dos recipientes e reposi¢cao de agua deionizada.

Figura 7. Disposicao casualizada das parcelas na bancada.

Apos os 60 dias de incubagao, o solo foi retirado dos recipientes, seco

ao ar, passado em peneira de 2 mm e homogeneizado. Em seguida, foram
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coletadas amostras para as analises de nitrogénio total, nitrogénio organico
mineralizavel (N-DVD) e nitrogénio mineral (N-NO;™ e N-NH,*). As metodologias

para cada analise sao apresentadas a seguir.

3.3. Determinagao de N total e fragoes

3.3.1 Nitrogénio total (NT)

A determinacgao do nitrogénio total seguiu o método proposto por Raij
et al. (2001), com pequenas adaptacbes. Uma porcédo de 0,1 g de solo,
previamente peneirada a 100 mesh (150 um), foi transferida para tubos de
digestéo, aos quais foram adicionados 7 mL da solug&o digestora composta por
acido sulfurico concentrado, agua deionizada e mistura catalisadora contendo
CuS0,'5H,0, SeO, e Na,SO,. As amostras permaneceram em digestdo a frio
durante a noite e, no dia seguinte, foram submetidas a digestdo em bloco
digestor, com rampa de aquecimento variando de 80°C a 330°C, e aumentos de
50°C a cada 30 minutos. Ao atingir 330 °C a digestao prosseguiu por mais 1
hora, permitindo o completo clareamento das amostras.

Apos resfriamento, o material digerido foi diluido com 20 mL de agua
deionizada e transferido para tubos de destilagao. A solucéao foi alcalinizada com
15 mL de solugdo de NaOH 18 mol L™ e submetida ao arraste de vapor em
destilador tipo Kjeldahl. A aménia liberada foi coletada em 10 mL de solugao de
acido bodrico (HsBOs3) 20 g L™, finalizando a destilagdo apdés a coleta de
aproximadamente 40 mL de destilado. Em seguida, realizou-se a titulagdo do
destilado com solug&o padronizada de H,SO, 0,01 moL L', por meio de titulador
automatico, para quantificagdo do nitrogénio total da amostra. O resumo do

procedimento esta ilustrado na Figura 8.
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15 mL NaOH 18 mol L-1

H}_””S §9699949

i :
—_— i —)W?_)!

7 ml Mistura Digestora Aquecer 330 °C Acido bérico —20 gLt Titular com H;S04
0,01mol L

Figura 8. Procedimento para determinagéo de N total em amostra de solo.

3.3.2 Nitrogénio organico mineralizavel (N-DVD)

A quantificacdo do nitrogénio organico mineralizavel via destilagao direta
a vapor (N-DVD) foi realizada de acordo com Roberts et al. (2009). Amostras de
1 g de solo foram transferidas para tubos de vidro tipo macro, os quais foram
acoplados ao destilador. Em seguida, adicionaram-se 10 mL de solu¢do de
NaOH 10 mol L™, promovendo a transformagao do nitrogénio organico para a
forma de amdnia (NH;). A mistura foi submetida ao processo de destilagdo
submetida ao arraste de vapor em destilador tipo Kjeldahl até a obtengao de
aproximadamente 40 mL de destilado, que foi coletado em 10 mL de solugao de
H;BO; 20 g L™

O nitrogénio foi entdo determinado pela titulagéo do destilado em titulador
automatico, empregando solugdo padronizada de H,SO, 0,025 mol L'. Na

Figura 9 esta a ilustragdo do procedimento adotado.



27

10 mL NaOH 18 mol L

l .

-_ —_—

|

Titular com H;SO,
0,0025 mol L

Acido bérico — 20 g L

Figura 9. Procedimento de determinagéo de nitrogénio organico mineralizavel por destilagao a
vapor direta (N-DVD).

3.3.3 Nitrogénio mineral (N-NH4* e NO3’)

O nitrogénio mineral do solo corresponde as formas NH," e NO;~, que séo
as fracbes diretamente disponiveis as plantas. A determinacao foi realizada
separadamente, quantificando-se primeiro o N-NH,* e, em seguida, o N-NO;~,
cujos valores foram somados para obter o N mineral.

As amostras de solo foram preparadas pesando-se 5 g de solo em tubos
de vidro. Em seguida foram adicionados 50 mL da solugéo extratora de KCI 1
mol L™, procedendo-se a agitagao por 1 hora. Apds o término da agitacao, as
suspensdes permaneceram decantando por 1 hora, sendo posteriormente
filtradas em papel de filtro de filtragem rapida. Do extrato obtido foram pipetados
20 mL, os quais foram transferidos para frascos de destilagdo com estrada lateral

(Figura 10).
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Pesar 5gde Adicionar 50 ml Agitar por 1 hora Decantar por 1 hora  Pipetar 20 ml do
Solo KCl 1 mol L extrato

Figura 10. Extracdo de N mineral de amostras de solo.

a) Determinagao de N-NH,* (aménio)
Para a quantificagdo do aménio adicionaram-se 0,2 g de MgO, com
medida calibrada, ao frasco contendo os 20 mL do extrato, ja fixado no

destilador.

A mistura foi submetida a destilacdo por aproximadamente 4 minutos,
coletando-se cerca de 40 mL do destilado em béquer de 50 mL contendo 10 mL
de solugao de HsBO3 20 g L™".

A titulacio do destilado foi realizada em titulador automatico, utilizando

solugdo de H,S0O, 0,0025 mol L' como titulante (Figura 11).

Titular com H;50,
0,0025 mel L'

P . Fixagio Amdnia
Alcaliniza Meia ern HIBO3 =
Alealinizada ARDEB

Figura 11 . Destilacdo e quantificagdo N-amdnio.
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Ao mesmo tubo em que foi feita adicdo de MgO para determinacao do

N-NH,*, foi adicionado 0,2 g de liga de Devarda pela entrada lateral. Amostras

foram novamente destiladas até a obtencdo de aproximadamente 40 mL de

destilado, que foram coletados em béquer contendo 10 mL de solugédo de H3BO3

20 gL,

A titulagéo foi efetuada em titulador automatico, utilizando solugéo de

H,SO, 0,0025 mol L', como no caso anterior (Figura 12).

Extrato ja Redugéo
alcalinizade, Nitrato p/
extraido aménio Aménio

Figura 12. Destilagdo e quantificacdo N-Nitrato.

3.4 Procedimento estatistico

Titular com H,50,
0.0025 mol L'

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia utilizando

o teste F para verificar a significancia dos fatores em estudo. Quando

identificadas diferencas estatisticas entre os tratamentos, as influéncias dos

adubos organicos e da interagao entre adubos e doses foram comparadas por

meio do teste de Tukey, adotando-se nivel de 5% de probabilidade. Todas as

anadlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software AgroEstat —

Sistema para Analises Estatisticas de Ensaios Agronémicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 esta o resumo da analise de variancia (Teste F) para as
formas de nitrogénio avaliadas no experimento, incluindo N total, N organico
mineralizavel, determinado por destilacdo a vapor direta (N-DVD), aménio (N—
NH,"), nitrato (N-NO3") e nitrogénio mineral (N-NH,* + N-NO;").

Tabela 3. Valores de F da analise de variancia para verificagao dos efeitos dos adubos organicos,

das doses e da interacdo no N total, mineral e mineralizavel.

Teste F N Total N DVD N-NH,* N-NO;~ N Mineral
Adubos Organicos 3,31* 0,39ns 1,34ns 3,15* 3,32*
Doses 14,52** 7,94** 0,50rs 0,43ns 0,55ns
Interagio 0,53ns 0,36ns 0,30ns 1,52ns 1,44ns
CV% 12,83 8,24 60,64 32,21 31,37

Niveis de significancia: ** (1%), * (5%) e NS (n&o significativo).
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4.1 Nitrogénio Total (NT)

Na Figura 13 sdo apresentados os valores de N total no solo obtidos a
partir da aplicagdo dos adubos, e a comparagao dos efeitos de adubos organicos

e das doses. Nesse caso a interagao nao foi significativa.

N total (NT)

1000 r b a
900 r b

800
700
600
500

300 | | |
0

400
200
100
Camade Lodo de Composto Esterco  Torta de DO D10
Frango Esgoto Bovino Filtro
Pescado

N total (mg/kg)

Adubos Doses

Figura 13. Nitrogénio total (NT) no solo em fungéo dos tipos de adubos organicos e das
doses aplicadas. Diferengas significativas foram observadas para adubos (p < 0,01) e
doses (p < 0,01), enquanto a interagdo nao foi significativa.

A aplicacdo dos adubos resultou em aumento nos teores de N total em
relacdo ao solo ndo adubado. Esse resultado ja era esperado, pois além do N
total presente no solo, houve o acréscimo de fertilizantes de origem orgéanica que
apresentavam concentragdes de N acima de 20 g kg™, exceto o esterco bovino
e a torta de filtro (Tabela 2). Esse aumento estd certamente atrelado a um
aumento na reserva de matéria organica estavel, o que resultou no aumento do
estoque de nitrogénio no solo (CANTARELLA et al., 2007).

Em relacdo aos adubos, a cama de frango apresentou o maior teor de
nitrogénio total, sendo 24% maior do que o esterco bovino, que foi utilizado como
tratamento de referéncia. O composto de pescado também se destacou, com
incremento de 22,7% em comparacao ao esterco. Embora tenha apresentado o
menor valor numeérico, o esterco bovino nao diferiu estatisticamente do composto

de pescado e da torta de filtro. O NT obtido com o lodo de esgoto e a torta de
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filtro foram intermediarios, apresentando aumentos de 9,3% e 14,7% em relagao
ao esterco bovino, respectivamente, sem diferenga significativa entre si.

O NT corresponde a soma de todas as formas de nitrogénio presentes no
solo, que englobam tanto nitrogénio de moléculas organicas (proteinas,
aminoacidos, ureia, acidos humicos), quanto nitrogénio inorganico (NH4*, NO3 e
NO2). No entanto, quando se determina o N total por via Uumida s&o
determinados apenas o N organico e a forma amoniacal. Assim, os teores da
Figura 13 referem-se a essas duas formas, mas a participagdo do N organico
pode ultrapassar 95%.

Os adubos organicos avaliados, de acordo com a Tabela 2, apresentam
composic¢ao quimica e fisica diferentes, em funcéo do tipo de residuo e da forma
de tratamento a que foi submetido (WICHERN et al., 2004; VAN KESSEL, 2000;
ABBASI, 2007). Essa variagao € um fator que pode explicar as diferencas entre
os tratamentos. A cama de frango, por exemplo, € um adubo formado pela
excreta das aves (fezes + ureia/acido urico), resto de ragao (utilizacdo de dietas
com alto teor proteico), penas, e material estruturante (maravalha, casca de
arroz, etc.), e essa composi¢cao do material acaba aumentando seu teor de N
comparado aos outros adubos (KIEHL et al., 2010; PATTERSON; ADRIZAL,
2005). Além disso, a cama de frango pode ser removida apds 4 a 6 lotes
sucessivos, 0 que causa efeito cumulativo no nitrogénio (GUIMARAES et
al.,2015).

No composto de pescado o teor de NT alto € devido a sua natureza, visto
que possui concentracdes de proteinas musculares e aminoacidos, que sao ricos
em nitrogénio organico (RUTH et al., 2014). Na compostagem, esse material de
alta densidade proteica € decomposto pelos microrganismos, havendo perda de
parte do carbono na forma de CO, e consequente concentragao relativa dos

nutrientes.

4.2 Nitrogénio Mineral ((N-NH,* + N-NO;3")

Os adubos organicos afetaram o teor de N-NO3s™ e de N mineral do solo
(N-NOs e NH4*), mas sem diferenca entre as doses e sem interagéo entre doses
e adubos (Tabela 3).
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As diferencas entre adubos foi a mesma para nitrato e N-mineral (Figura
14). Independentemente do adubo, na composicdo do N mineral houve
predominio do nitrato em relagdo ao aménio, o que justifica os mesmos efeitos.
Este comportamento € esperado em condi¢gdes aerdbias e controladas de
incubacéo, pois os microrganismos nitrificantes (Nitrosomonas e Nitrobacter) séo
aerobios obrigatdrios e quimioautotroficos, ou seja, oxidam aménio ou nitrito para
obter energia. A alta eficiéncia desse processo resulta na rapida conversao do N
amoniacal em nitrato, que se acumula por ser o produto final do processo e por
ter suas perdas por desnitrificagdo minimizadas em ambientes oxigenados
(CANTARELLA et al., 2007; SOUZA; RESENDE, 2019).

N mineral (NH,*+ NO;)

40,0 ¢
a
350 | ab ab
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= ’
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3,9
0.0 3,3 2,0 3,1 24

Cama de Frango Lodo de Esgoto  Composto de Esterco Bovino  Torta de Filtro
Pescado

N-NH.+ EIN-NO3

Figura 14. Nitrogénio mineral (NO3;~ + NH,*) em fungao dos tipos de adubos organicos
e das doses. Observou-se efeito significativo apenas para os adubos (p < 0,05),
enquanto doses e interacao ndo foram significativas.

Considerando o N-mineral, o esterco bovino apresentou o maior valor e
foi utilizado como referéncia para comparagao. Em relacio a ele, o composto de
pescado apresentou teor apenas 2,8% menor, enquanto a cama de frango
registrou reducao de 7,9%. O lodo de esgoto apresentou queda mais acentuada,
com valor 26% menor, e a torta de filtro apresentou o menor resultado, com 40%

a menos de N mineral em comparacao ao esterco bovino (Figura 14).
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Apesar dessas diferengas percentuais, estatisticamente nao houve
distincao entre esterco bovino, composto de pescado, cama de frango e lodo de
esgoto, enquanto a torta de filtro resultou no menor teor de N mineral.

A resposta diferente do N mineral em relagdo aos adubos, destaca a
dindmica de mineralizagdo e imobilizacdo regulada pela relagcdo C/N e pela
composi¢cado bromatologica dos residuos (AZEEZ; AVERBEKE; OKOROGBON,
2009). A torta de filtro (TF) apresentou o menor teor de N mineral, diferindo
estatisticamente dos demais adubos. Este resultado € uma evidéncia da
imobilizagdo de N, sendo justificado pela sua relagao C/N alta (43,6) e baixo teor
de lignina (4,33) (Tabela 2). Como a TF apresentou teor de lignina baixo, o
excesso de carbono facilmente decomponivel (carboidratos soluveis) estimulou
o crescimento da populagdo microbiana. Combinado a essa caracteristica, o
suprimento de N a partir do préprio residuo é baixo, ou seja, a relagao C/N ¢ alta
(HAMMAD et al., 2020; ZENG et al., 2018). Consequentemente, a demanda
metabdlica dos microrganismos superou a oferta, o que levou ao consumo do N
mineral da solugéo do solo (imobilizagao liquida), mantendo-o indisponivel para
quantificacdo (BRADY; WEIL, 2013).

O esterco bovino apresentou relacdo C/N intermediaria no conjunto dos
adubos avaliados (19,84), baixo teor de lignina (7,04%), e o maior teor de
celulose do conjunto. A celulose é menos recalcitrante que a lignina e capaz de
garantir um fluxo continuo de carbono durante o periodo de incubacgéo. Assim, a
relacdo C/N menor que 20 e o alto teor de celulose comparado aos demais
compostos, pode ter promovido certa imobilizagao de N, mas, a medida que suas
estruturas foram despolimerizadas, a liberagao de N tornou-se mais expressiva,
resultando em maior mineralizacao liquida ao final do experimento (AZEEZ;
AVERBEKE; OKOROGBON, 2009; ADAME 2018).

O composto de pescado apresentou teor de lignina baixo (12,97 %)
(BRADY; WEIL, 2013), mas maior do que o determinado nos outros materiais, o
que, provavelmente combinado com a baixa relagdgo C/N (9,8), pode ter
retardado a mineralizacao liquida na fase inicial do processo de transformacao,
aumentando acentuadamente proximo aos 60 dias de incubacdo. Esse

comportamento ocorreu porque a lignina é uma molécula de dificil
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decomposicao, logo a populagdo microbiana especializada em decompor essa
molécula é baixa e apresenta metabolismo lento, demandando pouco N. No
entanto, a medida em que essa molécula foi sendo degradada, outras de mais
facil decomposicao foram surgindo, o que combinado com a baixa relagao C/N,
resultou no aumento da populagdo microbiana e na mineralizag&o liquida.

A cama de frango e o lodo de esgoto, embora tenham apresentado teores
de N total maiores do que o obtido com esterco bovino, devido principalmente a
baixa relagdo C/N e ao menor teor de lignina, podem ter passado por uma
transformacao mais rapida, o que provavelmente resultou em fixagdo do N na
matéria organica mais estabilizada do solo com apenas 60 dias de incubacao.
Apesar do alto potencial de liberacdo de N, a rapida disponibilizacdo de N labil
provavelmente intensificou a imobilizagdo microbiana, fazendo com que grande
parte do N mineralizado fosse prontamente assimilada pela biomassa. Como
consequéncia, os teores de N mineral livre permaneceram relativamente baixos,
mesmo com o elevado teor de N total dos adubos (HAMMAD et al., 2020).

4.3 Nitrogénio Mineralizavel (N-DVD)

Observa-se, na Figura 15, que ndo houve diferenga significativa entre os
adubos organicos para o teor de N-DVD. Isso indica que, apesar das diferengas
no nitrogénio total de cada material, o estoque de nitrogénio organico
potencialmente mineralizavel no solo foi semelhante entre as fontes. Esse
comportamento € coerente com a definicdio de N mineralizavel como um
“reservatorio” de nitrogénio organico suscetivel a agao microbiana, cuja dindmica
depende mais das condigdes do solo e do estoque total de matéria organica do
que das diferengas quimicas especificas entre os adubos (STANFORD; SMITH,
1972; GONCALVES, 2001).
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Figura 15. Nitrogénio organico potencialmente mineralizavel (N-DVD) no solo em
resposta aos adubos organicos e as doses aplicadas. Houve efeito significativo para
doses (p < 0,01) e para os adubos (p < 0,01), sem interacao significativa entre os
fatores.

Por outro lado, houve efeito significativo das doses, e a aplicagao de 10
Mg ha™ promoveu aumento de aproximadamente 10% no teor de N-DVD em
relagdo a auséncia de adubacido. Esse incremento demonstra que a maior
adicdo de residuo organico ampliou o nitrogénio potencialmente mineralizavel,
aumentando a disponibilidade de compostos labeis e moderadamente estaveis
para decomposi¢cdo microbiana. Estudos recentes relatam comportamento
semelhante, mostrando que maiores doses de residuos organicos elevam o N
passivel de mineralizagdo e intensificam o fluxo entre as formas organica e
mineral do nitrogénio no solo (DOMOUSO et al., 2024; BREZA; GRANDY, 2025).

A auséncia de interagdo entre fontes e doses reforca que o efeito
observado foi predominantemente quantitativo: o aumento da dose elevou o N-
DVD de maneira uniforme para todos os adubos, sem que uma fonte se
destacasse das demais. Isso esta alinhado com pesquisas que indicam que, em
condi¢des de uso de adubo organico estabilizado, o potencial de mineralizacao
do nitrogénio é determinado principalmente pela quantidade aplicada, desde que
0os materiais apresentem graus semelhantes de decomposi¢cdo (LAZICKI;
GEISSELER; LLOYD, 2020; GEISSELER et al., 2021).
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Do ponto de vista agronémico, esses resultados mostram que a aplicagao
de adubos organicos — independentemente da fonte — aumenta o reservatorio

de nitrogénio organico suscetivel a mineralizag&o.
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CONCLUSOES

A aplicacédo de 10 Mg ha™ de adubos organicos aumentou os teores de
nitrogénio total e de nitrogénio organico mineralizavel no solo,
independentemente da fonte utilizada.

O esterco bovino resultou no maior teor de nitrogénio mineral aos 60 dias
de incubacao, embora tenha sido o menos eficiente em elevar o nitrogénio
total do solo.

A cama de frango, o composto de pescado e o lodo de esgoto
proporcionaram o0s maiores incrementos no nitrogénio total, mas néo
aumentaram o nitrogénio organico mineralizavel no periodo avaliado.
Recomenda-se a realizacao de estudos com coletas em diferentes
periodos de incubacdo para compreender melhor a sequéncia de

mineralizagao e imobilizagao do nitrogénio ao longo do tempo.
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