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DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E FRACOES DO CARBONO
ORGANICO DO SOLO EM FUNGAO DA APLICACAO DE ADUBOS
ORGANICOS

Resumo

Os fertilizantes organicos tém ganhado destaque como alternativa ou
complemento aos adubos industriais usados na agricultura. Varios adubos
organicos sao usados ha milénios, mas novas possibilidades tém surgido, como
os compostos produzidos a partir de plantas e animais mortos. A compostagem
dos residuos de pescado tem potencial diferenciado por causa da mortalidade
natural alta e pelos descartes no processamento. Todavia, € uma atividade ainda
pouco estudada e explorada no Brasil. Portanto, o objetivo com esse trabalho foi
avaliar os efeitos do composto de pescado e outros adubos organicos na
disponibilidade de nutrientes e na distribuicdo do carbono do solo nas fracdes
labil, moderadamente labil e estavel. O experimento foi instalado em condigdes
de laboratorio, usando amostra de um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico
textura média coletado na camada de 0-20 cm. Os tratamentos foram esterco
bovino, cama de frango, composto de pescado, lodo de esgoto e torta de filtro,
em doses equivalentes a0 e 10 t ha™! (base seca). O delineamento experimental
foi inteiramente ao acaso, em esquema fatorial completo, com quatro repeticoes.
As amostras de solo foram incubadas a 50% da capacidade de retengéo de agua
por 60 dias e, ao final foram avaliados a disponibilidade de K, Ca, Mg, a acidez
e a distribuicdo do carbono do solo nas fracdes labil, moderadamente labil e
estavel. Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia,
empregando o teste de F e, em caso de significancia, foi feita comparacao de
médias, empregando teste de Tukey a 5% de probabilidade, com auxilio do
software AgroEstat. O composto de pescado apresentou equivaléncia para
liberac&o de nutrientes em comparagao aos outros adubos avaliados, visto que
forneceu K e Ca em quantidades comparaveis a cama de frango. Nas fragdes do
carbono organico analisadas, o composto de pescado apresentou tendéncia
positiva ao resultar em incremento nos teores da fragao estavel, associada a
formacao de agregados. O composto de pescado mostrou-se uma alternativa
promissora a adubacao ao demonstrar desempenho agronémico semelhante e,
em determinadas condigdes, superior ao de fontes tradicionais como cama de
frango, esterco bovino, composto de lodo e torta de filtro, contribuindo para
praticas agricolas mais sustentaveis.

Palavras-chave: cama de frango, composto de pescado, esterco bovino, lodo
de esgoto, torta de filtro, nutrientes, carbono organico
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NUTRIENT AVAILABILITY AND SOIL ORGANIC CARBON FRACTIONS AS A
FUNCTION OF ORGANIC FERTILIZER APPLICATION

Abstract

Organic fertilizers are prominent as an alternative or complement to industrial
fertilizers used in agriculture. Various organic fertilizers have been used for
millennia, but new possibilities are emerging, such as composts produced from
dead plants and animals. The composting of fishing waste has unique potential
due to high natural mortality and waste during processing. However, it is an
activity still little studied and explored in Brazil. Therefore, the objective of this
study was to evaluate the effects of fishing compost and other organic fertilizers
on nutrient availability and the distribution of soil carbon in the labile, moderately
labile, and stable fractions. The experiment was conducted under laboratory
conditions, using a sample of an eutrudox with sandy clay texture collected in a
0-20 cm layer. The treatments were cattle manure, poultry litter, fish compost,
sewage sludge, and filter cake, at doses equivalent to 0 and 10 t ha™! (dry basis).
The experimental design was original, randomized, in a complete factorial
arrangement, with four replicates. The soil samples were incubated at 50% water
holding capacity for 60 days. At the end, the availability of K, Ca, and Mg, acidity,
and the distribution of soil carbon into labile, moderately labile, and stable
fractions were evaluated. The results were subjected to analysis of variance using
the F test, and if significant, the data were evaluated by comparison of means
using Tukey's test at 5% probability, using AgroEstat software. The fish compost
has equivalence in nutrient release compared to other fertilizers evaluated, as it
presented K and Ca in quantities comparable to poultry litter. In the organic
carbon fractions, the fish compost showed a positive trend, resulting in an
increase in the stable fraction levels, associated with aggregate formation. Fish
compost presents itself as a promising alternative to fertilizer, demonstrating
agronomic performance similar to and, under certain conditions, superior to
traditional sources such as poultry litter, cattle manure, sludge compost, and filter
cake, contributing to more sustainable agricultural practices.

Keywords: poultry litter, fish compost, cattle manure, sewage sludge, filter cake,
nutrients, organic carbon
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1. INTRODUGAO

O aumento da produgao agricola esta intimamente ligado a varios fatores
como solo, manejo, adubagéao, disponibilidade de agua e potencial genético da
espécie cultivada, entre outros. Desse modo, produzir ndo é uma tarefa facil,
sobretudo quando se somam aos problemas existentes, a inseguranga causada
pelas mudancgas climaticas e a necessidade de garantir a seguranga alimentar
(BERNARDI, 2025).

7

Nesse contexto, € essencial alinhar o desenvolvimento agricola aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela ONU, os quais
direcionam os sistemas produtivos rumo a sustentabilidade e a conservagao dos
recursos naturais. Inserido nessa perspectiva, o uso de fertilizantes organicos
tem ganhado destaque como alternativa ou complemento aos adubos industriais,

promovendo praticas agricolas mais sustentaveis.

No conjunto dos adubos orgéanicos mais usados no Brasil estdo a vinhaga
e o dejeto liquido de suinos, que sédo suspensdes, e a cama de frango, o esterco

bovino, a torta de filtro e o lodo de esgoto, que sao sélidos.



A compostagem desses residuos tem varios aspectos favoraveis como a
reducédo de volume, a eliminagcdo de odores e o controle de patégenos, e pode
ser usada também para destinar adequadamente as carcagas e visceras de
animais mortos. Certamente essa atividade necessita de gerenciamento
adequado para evitar problemas ambientais e de saude publica (GALVAO,
2019), mas se bem executada, resulta em produtos de boa qualidade para

aplicagao no solo.

Qualquer que seja o produto aplicado, ha ganho na disponibilidade de
nutrientes obedecendo ao potencial de fornecimento de cada um e, com

aplicacdes repetidas, ha aumento nos teores de carbono do solo.

O composto de pescado com materiais vegetais, pela composigao e pelo
tempo de estabilizacdo na leira, deve contribuir de forma diferente na
disponibilizagcao de nutrientes e para as fragdes da MO do solo, em comparacao
com o lodo de esgoto e com os estercos bovino e de aves, mas essa € uma
questao que ainda demanda estudos, porque a compostagem de animais mortos

€ uma atividade ainda pouco explorada no Brasil.

A demonstragdo de equivaléncia ou a valorizagdo do composto de
pescado frente aos outros, muito mais volumosos, € um estimulo para que a
compostagem seja feita, evitando descarte incorreto, viabilizando a reciclagem

de nutrientes e a melhoria da qualidade do solo.

Desse modo, o objetivo com o presente trabalho foi avaliar os efeitos do
composto de pescado e de outros adubos organicos na disponibilidade de
nutrientes e na distribuicao do carbono do solo nas fragdes labil, moderadamente

labil e estavel.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a Organizagédo para a Cooperacédo e Desenvolvimento
Econdémico (OCDE), em conjunto com a Organizagdo das Nagdes Unidas para
a Alimentagao e Agricultura (FAO), até 2032 havera necessidade de aumento de
1,1 a 1,3% ao ano na produgdo mundial agricola e de carnes (CNA, 2023). Como
consequéncia do aumento de produgdo ha aumento na geragédo de residuos,
tanto oriundos das atividades humanas, quanto da produgdo de animais e

vegetais.

A industria agricola, de modo geral, depende fortemente dos adubos para
garantir alta produtividade e qualidade na producéo de alimentos. Desse modo,
para produzir mais ha aumento na dependéncia de fertilizantes industriais e
produtos fitossanitarios, com uso mais intensivo do solo e dos recursos naturais,
0 que pode acelerar os processos de degradagao e desequilibrio dos sistemas
de producao (LIMA FILHO et al, 2023). Esse cenario reforca a necessidade de

praticas agricolas mais sustentaveis, como a adog¢ao da adubagéo organica e a



implementacéo de técnicas de manejo que visam otimizar a nutricdo das plantas
sem comprometer a qualidade do meio ambiente.

Com o aumento das preocupagcbes ambientais, o alto custo dos
fertilizantes industriais e a crescente busca por praticas de manejo sustentavel,
a adubacédo organica voltou a ganhar destaque (PEREIRA et al., 2013). Essa
pratica, utilizada desde os primordios da agricultura, teve seu uso reduzido com

0 avango das tecnologias e a introdug¢ao dos fertilizantes industriais.

Ha varios exemplos no mundo que demonstram a viabilidade desse
reaproveitamento. Na india, comunidades rurais utilizam compostagem com
restos agricolas e esterco bovino, reduzindo a geragdo de lixo e
simultaneamente elevando a produtividade das lavouras. Na Alemanha, ha
instalagdes de biogas que convertem residuos agricolas em energia limpa, e nos
Estados Unidos algumas propriedades adotam a integracao lavoura-pecuaria.
Essas iniciativas comprovam que os residuos podem ser reinseridos no ciclo
produtivo de maneira eficiente e vantajosa (DUSSADEE; RAMARAJ, 2023).

Atualmente, existe uma crescente renovacdo da cadeia de produgao
nacional de fertilizantes, com destaque para as oportunidades geradas por
produtos emergentes, como os fertilizantes organominerais e organicos, os
subprodutos com potencial de uso agricola, os bioinsumos, as biomoléculas, os

remineralizadores e os nanomateriais (BRASIL, 2022).

Pelo fato da grande demanda por alimentos e da crise dos adubos
intensificados pela pandemia da COVID 19, estudos de mapeamento tecnologico
de patentes na area de fertilizantes mostram que o top 3 do ranking sao China,
Alemanha e Australia (Figura 1). Estes paises investem em pesquisas
relacionadas a insumos organicos em substituicdo a fontes ndo renovaveis,
como o uso de residuos organicos para recomposi¢ao biolégica e a reciclagem
de residuos organicos como insumo para producdo de fertilizantes. O Brasil
ocupa a 132 posicado (Figura 1) dentre os 15 principais paises depositantes
(BRASIL, 2022).
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Figura 1. Mapeamento tecnoldgico de patentes na produgéo de fertilizantes a
base de cama de frango.
Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Apesar de todos esses avangos, a adubagao organica com residuos nao
processados ou minimamente processados, continua sendo uma estratégia
pratica e vantajosa de reciclagem de nutrientes dentro dos sistemas de

produgao, desde que seja bem manejada.

Os subprodutos com possivel capacidade de aproveitamento na
agricultura sdo oriundos do consumo e descarte de residuos organicos pela
populagao, pela exploragdo mineral e por atividades do agronegdcio, sendo eles

destinados ao aterramento se ndo forem reaproveitados (BRASIL, 2022).

Tendo em vista o aumento da procura, os adubos organicos mais
utilizados que podem ser citados sao: esterco bovino, de galinha e de suino, torta
de mamona, adubos verdes, turfa, lodo de esgoto, residuos da fabricagao de

alcool e agucar e residuos do processamento de frutos (PEREIRA et al., 2013).

Além disso, na cadeia da producdo animal, além dos dejetos, séo
considerados residuos os restos de animais provenientes da mortalidade ou de
processamento, como carcagas e subprodutos n&o aproveitados que sao ricos
em nutrientes, proteinas, aminoacidos, lipidios e colageno, que podem ser
reaproveitados em diversas cadeias produtivas, e apresentam grande potencial

de transformac&o em insumos com valor comercial (LOPES et al., 2021).



A geracgao de residuos do setor pesqueiro, no Brasil, é desafiadora, pois
50% do volume processado diariamente nas industrias é residuo sdlido,
composto por cabegas, visceras, escamas, peles e espinhas, que € descartado
diversas vezes de forma inadequada (BRANDAO, 2022), causando sérios

impactos ambientais.

Essa realidade evidencia a necessidade de alternativas sustentaveis para
o0 reaproveitamento dos residuos, € uma das vias de menor custo é a
compostagem. Através da compostagem dos residuos da cadeia pesqueira €
gerado um composto organico que pode ser utilizado na agricultura como
fornecedor de nutrientes e melhorador da qualidade do solo (TEODORO;
PEREIRA, 2021). Desse modo, abre-se um mercado promissor para o que antes

era descartado.

A técnica de compostagem é uma via de tratamento e reaproveitamento
que se aplica a muitos tipos de residuos. Durante a compostagem ocorre a
degradacao controlada da fracdo organica, sob acao dos microrganismos. Como
0 processo € bioldgico, as condi¢gdes de umidade, temperatura, aeragao (nivel
de oxigénio) e balango de nutrientes (relagdo C/N) vao ter efeito direto na
velocidade de degradagdo, no rendimento e na qualidade do produto
(EMBRAPA, 2021).

A relagao carbono/nitrogénio (C/N), no conjunto dos fatores, esta entre os
que mais influenciam a comunidade e a atividade microbiana que ira processar
os residuos, incidindo sobre o tempo de completa decomposi¢cédo ou humificagcéo
(TEODORO, 2016). A compostagem € uma estratégia promissora de valorizagao
dos residuos, uma vez que o produto € um adubo organico de alta qualidade,

com grande potencial para ser aplicado em cultivos organicos.

Dessa forma, a aplicagao desses compostos influencia diretamente os
atributos fisicos do solo, como densidade, porosidade e umidade, assim como
os atributos quimicos, como teor de matéria organica, disponibilidade de

nutrientes e CTC (PEREIRA, 2016), e os biolégicos, como estimulacdo da



atividade bioldgica, liberagdo de nutrientes por mineralizagéo e protegao contra
doencas (EMBRAPA, 2022).

Efeitos benéficos da utilizacido de compostos produzidos com residuos de
origem vegetal e carcagas de animais ja foram relatados. SOUZA et al. (2012),
fizeram uso das doses 0, 5, 10, 15 e 20 t ha™' de composto orgénico proveniente
de residuos de abate de caprinos e ovinos em LATOSSOLO VERMELHO e
observaram que a aplicagdo do composto aumentou os valores de pH e indice
de saturagao por bases (V%), e os teores de matéria organica, P, K, Ca, Mg, B e

S-S04%, além de apresentar efeitos positivos na CTC.

No trabalho citado anteriormente, acompanhou-se também o aumento de
pH e de V% e foi obtido diminui¢ado na acidez total (H+Al) e nos teores de Fe, Mn
e Al, indicando que, quando manejados adequadamente e com as aplicagdes de

doses corretas, ha um efeito positivo do uso de residuos na fertilidade do solo.

Com esse entendimento, é preciso conciliar as praticas de adubagao
convencionais, apoiadas no uso de adubos industriais, com estratégias

alternativas, desde que haja viabilidade econémica.

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
material apresenta composicdo e efeitos especificos dentro dos sistemas
agricolas, que serao apresentados nos préximos itens. O composto de pescado,
comparado a eles, apresenta vantagens e desvantagens, e suas caracteristicas

também serdo apresentadas na sequéncia.

2.1 Cama de frango

A cama de frango é um residuo organico oriundo do sistema de criacao
avicola, composto pela mistura de fezes, penas, restos de racio e pelo substrato
da forragdo dos pisos dos galpdes, normalmente pd de serra e residuos da
industria de madeira. Ela é fonte consideravel de N, K, Ca, P, Mg, Fe, Mn, Zn,
Cu, Na, B e Mo (MIELE; MILAN, 1983) (AVILA et al., 1992), e é obtida apds



diversos lotes de criagdo, normalmente 4 a 6 ciclos (ASSIS et al., 2011). Ao longo
do tempo, esse material se transforma (Figura 2) e acumula nutrientes
provenientes dessa mistura, tornando-se um subproduto com grande potencial

agrondmico.

Figura 2. Galpao de produgéo de aves com exposi¢cdo da cama de frango.
Fonte: Arquivo pessoal da autora

Do ponto de vista nutricional, a cama de frango apresenta altos teores
principalmente de nitrogénio (N) e calcio (Ca), com médias de 29,20 g kg™' e
50,88 g kg™, respectivamente. Para os micronutrientes, destacam-se o ferro (Fe)
e zinco (Zn), com médias de 6.203 e 427 mg kg’ (Tabela 1). Porém, essa
concentracao pode variar significativamente de acordo com a idade das aves, a
quantidade de aves na mesma cama, o tipo de substrato e a estratégia
nutricional adotada na granja (BOTTREL et al., 2023).

Pelo fato de a producdo avicola ter um grande potencial, o destino
adequado dos residuos € uma preocupacao de ordem publica, pois a producao

da cama de frango tem capacidade consideravel de poluicdo e degradacéo



ambiental (BOTTREL et al., 2023), uma vez que sua produgdo supera a
capacidade de degradacdo. Diante disso, € essencial buscar alternativas
sustentaveis para o aproveitamento desses residuos, como o reaproveitamento
na agricultura (VITTO et al., 2022).

Tabela 1. Composigéo quimica da cama de frango, segundo varios autores”.

Fonte N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn pH
gkg’ mg kg
Valaddoetal. 44 4, 5 64 6,9 2.1 106 1803 122 289 88"

(2011)

Santos (2011) 67 1 26 22 2,7 - 69 8360 460 610 -
Assis et al.

2011) 47 13 17 18 48 - - - - - -
Vitto et al. x
(2022) 12 15 14 47 3,1 - 42 4122 330 239 86

Silva et al.

(2023) 24 14 36 131 18,6 6,2 515 14430 848 71 -
Irineu (2024) 14 1 6 12 8,8 - - - - - 79
Sustakowskl o
ot al. (2025) 30 10 12 47 9,4 12,7 - - - - 8,1
Sustakowski x
ot al. (2025) 25 19 22 110 57 14,5 - - - - 76
Sperandio et *

al. (2021) 41 13 21 32 11,8 10 105 2300 122 285 8,7
Neves et al.
(2021) 14 6 20 26 5,1 35 - - - - -
Média 29 13 20 51 12,8 8,2 167 6203 377 427
122 285-

Intervalo 12-67 1-30 2-36 12-131 2,7-57 2,1-14,5 42 -515 2300 — 14430 848 711

* Valores de pH em agua; ** valores de pH em CaClz
' Dados organizados pela autora

A cama de frango é amplamente utilizada na agricultura como fertilizante
organico, por ser rica em carbono organico, cerca de 39% (VALADAO et al.,

2011) e, por isso, contribuir para a formagao da matéria organica do solo.

O aumento do teor de MO contribui para agregacgao e estabilizacdo da
estrutura do solo, aumentando tanto a retengcdo quanto a infiltracdo de agua
(SANTOS et al.,, 2014), além de apresentar altos teores de macro e
micronutrientes (FAPERJ, 2019), e ser um residuo produzido em grandes
quantidades. Sua aplicagdo melhora a fertilidade do solo através do aumento
dos teores de matéria organica, do estimulo a atividade microbiana (CORREA,;
MIELE, 2011), além de favorecer o aumento do pH do solo (ZHANG et al., 2001)

e a disponibilidade dos nutrientes.
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Do ponto de vista técnico, o uso da cama de frango € recomendado apos
compostagem, porque ao processo favorece a concentragao de substancias
huamicas e, assim, a maior parte do nitrogénio entra no solo na forma organica
(BENITES, 2010). Além disso, apresenta beneficios econémicos, reaproveitando
o residuo integrando com outras atividades agricolas e contribuindo para um

manejo mais sustentavel (WANG et al., 2022).

2.2 Esterco bovino

O esterco bovino é formado pelos dejetos sodlidos e liquidos,
principalmente fezes e urina, resultantes da criagdo de bovinos. Quando
adequadamente manejado, ele se transforma de passivo ambiental para insumo
valioso, sendo utilizado na produg&o agricola de forma sustentavel, aumentando
a fertilidade do solo e contribuindo para a producao de alimentos de forma mais

econdmica.

Em 2022, o rebanho bovino brasileiro chegou a 234,4 milhées de cabegas
(IBGE, 2023). Como consequéncia, o volume de residuos gerados € muito
grande, ja que os dejetos representam, em média, 10% do peso corporal dos
animais, e a estimativa € que cada bovino produza de 30 a 48 kg de dejetos por
dia (KONZEN; ALVARENGA, 2021).

Em sistemas confinados, a quantidade de esterco produzida por animal &
maior, variando entre 25 e 30 kg por dia, enquanto nos sistemas semiconfinados
o valor médio € menor, situando-se entre 10 e 15 kg por animal ao dia (Figura
3), conforme dados da Embrapa (MEDEIROS, et al. 1981).
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ento do esterco.

Figura 3. Producao de gado
Fonte: Arquivo pessoal da autora

O esterco bovino é uma fonte rica, principalmente, em N e K, com médias
de 16,28 g kg'e 20,43 g kg™, respectivamente. No conjunto dos micronutrientes
destacam-se o Fe e o0 Mn, com médias de 4.692 e 279 mg kg™', respectivamente
(Tabela 2).

A concentragao dos nutrientes é variavel em fungao da alimentagao, idade
e manejo dos animais (ZONTA et al., 2023). O esterco bovino é usado com
bastante frequéncia por apresentar até 5,1% de N em estercos de vacas leiteiras.
Todavia, é necessario atentar ao fato de que sua composig¢ao pode nio atender
plenamente as necessidades de adubagao (SEVERINO et al., 2006), o que pode

ocorrer também com os outros adubos orgénicos.
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Tabela 2. Composig¢éo quimica do esterco bovino, segundo varios autores’.

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn pH
Fonte
gkg’ mg kg
Irineu (2024) 11 0,1 0,3 17 7,3 - - - - - 7.4*
Eckhardt et al. *
(2021) 22 11 25 - - - - - - - 8,1
Borges; Ferreira o
(2021) 9 21 7 13 1,9 0,5 1 420 - 8 73
Rocha (2021) 17 0,6 73 10 21 - - - - - 8,7*
Santos (2021) 20 0,8 7 20 3,8 - - - - - 8,1*
Cardoso et al.
(2009) - - - - - - 15 8964 279 64 -
Eckhardt et al. *
(2024) 22 11 25 - - - - - - - 8,4
Passos et al.
(2022) - 9 11 21 12,1 - - - - - -
Neves et al.
(2021) 13 2 16 8 3,2 3,0 - - - - -
Média 16 7 20 15 51 1,7 8 4692 279 36

Intervalo 9-22 01-21 03-73 8-21 19-12105-3,0 1-15 420-8964 279 8-64

* Valores de pH em agua; ** valores de pH em CaCl:
' Dados organizados pela autora

Na agricultura, o uso do esterco bovino € uma pratica milenar, pois auxilia
no fornecimento de nutrientes para as plantas, melhora os atributos quimicos,
fisicos e biologicos do solo, interfere nas interagdes entre microrganismos do
solo, melhora a estrutura e a estabilidade dos agregados, aumenta a capacidade

de infiltragdo de agua, a aeragao e a penetracao radicular (COSTA et al., 2011).

Além disso, sua utilizagdo contribui com o acumulo de carbono no solo,
como demonstrado no estudo de SOUZA et al. (2008), que utilizaram aplicagao
continua de esterco em areas de agricultura familiar cultivadas com batatinha e
erva-doce consorciadas e usadas na producao de milho, feijao mulatinho, feijao-
de-corda, mandioca e fava. O estudo revelou que houve acumulo de até 20 Mg

ha' de C, além de ganho na disponibilidade de nutrientes.

Entretanto, o uso inadequado do esterco bovino pode trazer impactos
negativos ao meio ambiente, por causar contaminag&o do solo e dos recursos
hidricos, e por afetar as plantas diretamente inibindo a germinagao de sementes
e o alongamento de raizes (SEDIYAMA et al., 2008). E importante também que,

antes do uso, sejam adotadas praticas de estabilizagdo desses residuos para
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diminuir o impacto ambiental (BERGAMO et al., 2025) e favorecer sua correta

utilizagao.

O reaproveitamento do esterco bovino como fertilizante esta diretamente
ligado aos principios da agricultura sustentavel, pois promove o
reaproveitamento de residuos e a ciclagem de nutrientes. Quando manejado de
forma correta, o esterco bovino representa uma alternativa econémica e
ambientalmente viavel para a fertilizacdo do solo, contribuindo para a

produtividade agricola e a preservacéo dos recursos (BERGAMO et al., 2025).

2.3 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto (LE) € um residuo solido, subproduto do tratamento do
esgoto domiciliar e industrial nas Estagbes de Tratamento de Esgoto (ETEs)
(TERA AMBIENTAL, 2022). O destino dos efluentes gerados pelo descarte
doméstico, industrial e agropecuario €, atualmente, uma grande preocupacéo,
pois o crescimento da populagado, atrelado ao consumo desenfreado, causa

grande producéo de residuos.

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos
Residuos Sdlidos (SINIR), no ano base de 2019-2020 foram geradas 113.953,81
toneladas de residuos de servigos publicos de saneamento basico de ETEs no
Estado de Sao Paulo, as quais foram destinados ao tratamento e direcionados a

aterros sanitarios.

Entre as alternativas mais viaveis para o LE esta o uso agricola,
convertendo o residuo tratado em fertilizante organico rico em nutrientes. O LE
contém altos teores de N e Ca, com médias de 16,54 g kg' e 36,1 g kg,
respectivamente. Para os micronutrientes, destacam-se Fe e Zn, com teores
médios de 12.012 e 705 mg kg, respectivamente (Tabela 3). Além dos
nutrientes em destaque, a composi¢do do lodo em P é também uma

caracteristica de interesse.
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Estima-se que as reservas naturais de P serdo suficientes para mais 100
anos de utilizagao nas lavouras, e a escassez futura desse nutriente representa
um grande desafio para a agricultura global (FORBES AGRO, 2025). Além da
limitagao fisica, 70% das reservas mundiais de fosfato estdo no Marrocos e no
Saara Ocidental, onde atualmente ha tensbes geopoliticas e econbmicas e a

extracao de fésforo impde sérios impactos ambientais.

Tabela 3. Composigdo quimica do lodo de esgoto, de acordo com varios
autores”.

pH
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
Fonte CaClL,
g kg mg kg'*
Afazetal. . 4 12 19 3,1 8,7 600 2300 500 1300 7.4
(2017) ’ ’ :
Guimaraes
otal. (2022) 7 16 2 15 2,1 8,1 - - - 1433 -
Zuba Junio et
al. (2011) ) ) ) . . ) 82 ) . 304 )
Alves (2024) 14 12 6 19 5,2 48 237 16400 246 456 7,0
Alves (2024) 15 14 8 31 9,9 8,4 191 14708 310 684 7,3
Alves (2024) 11 17 5 42 1,3 7.3 246 12405 591 1083 8,0
Santos (2022) 24 10 9 46 12,6 9,6 2 1 15 19 -
Farias (2024) 16 8 9 36 8,0 8,4 267 12718 560 578 -
Silva (2022) 25 10 9 36 9,5 8,7 435 - - - 7,0
Silva (2022) 24 10 1 48 15,4 13,1 297 - - - 7,3
Prates (2024) 16 10 9 59 19,7 7.4 268 18900 503 530 7,6
Prates (2024) 14 12 10 46 12,6 1,7 289 18666 624 664 7.6
Média 17 12 8 36 10,0 8,7 265 12012 419 705
Intervalo  7-25 8-17 2-12 15-59 21-19,7 48-131 2-600 1-18900 15—624 19— 1433

' Dados organizados pela autora

As concentragdes de nutrientes no LE podem variar em fungao da origem
e do processo de tratamento. Todavia, o lodo normalmente apresenta 40% de
matéria organica, 4% de N, 2% de P e micronutrientes como Zn, Cu, Fe, Mn e
Mo que, ao serem processados e incorporados, sdo de grande interesse
agrondémico (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

O LE compostado pode ser utilizado como adubo em solos agricolas,

reflorestamentos e recuperacao de areas degradadas (LUCON, 2012). Segundo
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PAIVA et al. (2009), quando tratado e estabilizado, o LE tem denominacéo de
biossodlido, que além de fornecer os nutrientes também age no condicionamento
do solo, melhorando a densidade, porosidade e capacidade de retencdo de
agua. Seu uso agricola contribui significativamente para a sustentabilidade
ambiental, uma vez que reduz o volume de residuos destinados a aterros

sanitarios.

Apesar dos beneficios, o uso de lodo de esgoto requer cuidados rigorosos
devido a possibilidade de contaminacdo por metais pesados, pois em sua
composig¢ao ha também a presenca de elementos como Pb, Hg, Cd, Cr, As e Se,
que nao apresentam fungdes nutricionais, sendo toxicos as plantas e aos
animais. Contudo, esses elementos ocorrem naturalmente nos solos, em
concentragbes muito baixas. Desse modo, deve-se atentar para a dose de
aplicagdo e a concentragao disponivel no solo (BETTIOL; CAMARGO, 2006;
RODRIGUES, 2023), além de ser essencial realizar analises quimicas e
microbioldgicas antes da aplicacdo para garantir sua eficacia e seguranca a

saude humana, animal e ao meio ambiente.

Para promover a seguranca ambiental e sanitaria, € fundamental
obedecer a legislagao vigente, como a Resolugdo CONAMA n° 498/2020, que
estabelece critérios para o uso agricola do lodo e a Resolugdo Técnica da
CETESB P4.230/2021, que estabelecem diretrizes e critérios para projeto e
operacgao na aplicagado de lodo de sistema de tratamento biolégico de efluentes

liquidos sanitarios em solo.
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: ] ; o 3 g # D W .
Figura 4. Lodo de esgoto em processo de compostagem.
Fonte: Acervo pessoal: Dra. Roberta Souto Carlos

2.4 Torta de filtro

A torta de filtro é originada do processamento industrial da cana-de-
acucar, especificamente da etapa de purificagao do caldo, e é constituida de uma
mistura de bagago moido e lodo da decantagao (Santos et al., 2012). Segundo
SILVEIRA et al. (2019), para cada tonelada de cana moida s&o produzidos cerca
de 40 kg de torta de filtro. O fésforo (P) € o nutriente presente em maiores
concentragdes na torta, sendo 50% do total na forma prontamente disponivel, e
o restante em um conjunto de formas organicas que mineralizam lentamente
apos aplicagéao no solo (EMBRAPA, 2022).

A torta é constituida, principalmente, por material organico, particulas de
solo, restos de cana, além de nutrientes, como o P, ja mencionado, o N, o Ke o
Ca, com médias de 19,32 g kg™, 16,17 g kg e 15,72 g kg™, respectivamente.
Dentre os micronutrientes, destacam Fe e Mn, com médias de 11.815,83 mg kg'

e 644,11 mg kg™', respectivamente (Tabela 4).
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Tabela 4. Composicao quimica da torta de filtro, de acordo com varios autores’.

Autor N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn pH
gkg' mg kg
Silva et al.
(2012) 48 8 3 16 4,5 3,1 43 20545 518 140 -
Chacon et al.
(2011 16 19 2 9 1,0 3,4 27 11860 401 81 -
Santos et al.
(2011) 10 3 5 9 2,5 7,2 124 23800 758 282 -
Lima et al.
(2009) 19 10 12 12 47 3,5 - 170 - - -
Bernadino et
al. (2018) 23 10 5 18 5,1 8 100 11900 1000 100 -
Costa (2023) 10 9 7 27 6,0 2 - - - - 7,5*
Siqueira *
(2023) 15 8 1 25 4,0 2 - - - - 6,5
Santos et al. *x
(2011) 10 3 5 9 2,5 7,2 124 - 758 282 54
Oliveira
(2023) 24 1 1 17 1,6 - 30 2620 430 140 -
Média 19 8 16 16 3,5 4,6 75 11816 644 171

Intervalo  10-48 1-19 1-12 9-27 1,0-6,0 2-7,2 27-124 170 -23800 401 - 1000 81 —282

* Valores de pH em agua; ** valores de pH em CaCl:
' Dados organizados pela autora

Estudos feitos por FRAVET et al. (2010) e pela EMBRAPA (2022)
definiram elevados teores de matéria organica e de nutrientes, dando énfase ao
P, cercade 1,2 a 1,8%, N, Ca, K, Mg e consideraveis quantidades de Fe, Mn, Zn
e Cu. Contudo, essas concentracdes dos nutrientes sao variaveis em fungao do
tipo de processamento de usinas e de destilarias, origem do material e as
condicdes de fabricacao (REIS, 2024).

Sua aplicagdo, de modo geral, é feita de forma localizada nas linhas da
cana-de-agucar (Figura 5) e, como resultado, ha melhoria das propriedades

fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Sao relatados aumento da disponibilidade de nutrientes, conservacao ou
melhoria da fertilidade do solo, aumento capacidade de troca catiénica (CTC),

da atividade microbiolégica e da retencédo de agua (SANTOS et al., 2012).
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A melhoria na fertilidade decorre do aumento nos teores de carbono
organico (KORNDORFER e ANDERSON,1997) e na disponibilidade de
nutrientes, reducdo dos teores de Al** trocavel do solo e correcao da acidez do
solo (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011).

Dessa forma, ficam evidentes os beneficios da sua utilizagao na qualidade
do solo e na nutricdo das plantas e, consequentemente, no potencial de reducéo

da necessidade de fertilizantes industriais.

Figura 5. Aplicacéao localizada de torta de filtro em cana-soca.
Fonte: ROSSETO; SANTIAGO (2022)

Do ponto de vista ambiental, o uso da torta de filtro como adubo
representa uma forma sustentavel de manejo de residuos agroindustriais. Caso
seja descartada de forma inadequada, pode causar emissdes significativas de
CO2, N20O e CH4 por apresentar quantidades altas de carbono e nitrogénio em
sua composicao, que, em condi¢des propicias, podem levar a formacgéo de gases
de efeito estufa (GEE) e aumentar a pegada de carbono do sistema
sucroenergético (ROCHA, 2014). Além dos GEE, o descarte incorreto deste

residuo pode gerar contaminacao do lencol freatico e do solo.
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2.5 Composto de pescado

Nos ultimos 10 anos, a producdo de pescados no Brasil esta aumentando
e, no ano de 2023, segundo o Anuario da Piscicultura 2024, publicado pelo
Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), atingiu a producéo de 887.029 mil
toneladas de peixes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA PISCICULTURA, 2024).

O aumento da producao de pescado tem levado a geragdo de grandes
volumes de residuos organicos. De acordo com Adame (2014), estima-se a
geracdo anual de cerca de 100.000 toneladas de peixes mortos. Além disso, a
propria cadeia produtiva contribui significativamente para esse volume, podendo
gerar residuos equivalentes a até 65% do peso vivo total dos peixes abatidos
(SILVA et al., 2023).

Com a ampliagdo das atividades de beneficiamento, estimuladas pelo
crescimento da producdo de pescados, ha uma grande preocupagdao com o
gerenciamento e o destino correto dos residuos produzidos, pois, por possuir

carater organico, pode levar a problemas ambientais (BORGHESI et al., 2017).

Do ponto de vista ambiental, o aproveitamento dos residuos do pescado
na producao de adubos representa uma estratégia sustentavel. O composto de
peixe € obtido a partir da decomposicao de residuos provenientes da industria
pesqueira, como visceras, cabecas, escamas e espinhas de peixe (VALENTE,

2016) por meio da compostagem aerdbica.

Do ponto de vista nutricional, o composto de peixe apresenta
concentragbes altas de Ca e Mg, com médias de 34,41 g kg™' e 29,44 g kg™,
respectivamente. Destacam-se também, no grupo dos micronutrientes, o Fe e o

Mn, com teores de 576 mg kg™' e 75,63 mg kg™!, respectivamente (Tabela 5).
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Tabela 5. Composi¢cdo quimica do composto de pescado, segundo varios
autores'.

Autor N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn pH
g kg’ gkg”
Machado .
(2022) 12 6 6 2 160,0 1,0 - 1150 20 100 71
Machado "
(2022) 11 7 9 1 210,0 0,6 - 450 20 100 6,9
Lopes (2020) 22 5 2 8 0,5 - 6 - 17 25 59
Lopes (2020) 31 14 4 23 1,3 - 9 - 40 49 6,5
Lopes (2020) 25 7 7 13 1,6 - 18 - 55 29 6,2
Lopes (2020) 33 11 8 19 1,8 - 20 - 50 34 6,5
Santos
(2021) 32 26 11 - - - - - - - -
Silva (2022) 23 9 12 46 10,0 32,5 - - - - 8,1
Silva (2022) 26 10 16 51 11,5 53 - - - - 8,1
Silva (2022) 33 9 41 36 7.1 39,8 - - - - 8,8
Sanes et al.
(2015) 13 40 2 74 2,0 2,1 3 372 279 94 6,2
Sanes et al.
(2015) 9 14 3 29 1,0 1,5 2 334 175 21 7,2
Sanes et al.
(2015) 39 42 3 100 2,3 3,9 6 653 55 96 6,3
Sanes et al.
(2015) 40 29 3 68 2,0 4,3 6 497 44 71 7,2
Adame
(2014) 8 6 3 12 1,0 1,3 - - - - -
Adame
(2014) 20 10 11 21 2,5 2,3 - - - - -
Média 24 15 9 34 27,6 12,9 9 576 76 62
17 - 21—

Intervalo 8-40 5-40 2-41 1-100 05-210 0,6-398 2-20 334-1150 279 220

* Valores de pH em agua; ** valores de pH em CaCl:
' Dados organizados pela autora

A concentragao e composicao de nutrientes presentes no peixe utilizado
no composto varia de acordo com a espécie, a linhagem e a idade, estagédo do
ano ou fase de migragado, sistema de cultivo e fatores nutricionais (LIMA;
KIRSCHNIK, 2013).

O composto gerado apresenta concentragdes variaveis de nutrientes, em
parte devido a composigao dos animais, em parte associada as caracteristicas
do substrato ligno-celulésico utilizado. O composto de pescado apresenta altos
teores de matéria organica, N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn e Cu (ADAME, 2014).
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A aplicacdo do composto de peixe no solo traz diversos beneficios
agronémicos, contribuindo para a melhoria da estrutura do solo, aumento da
capacidade de retencdo de agua e da atividade microbiologica, atua nas
caracteristicas fisicas como densidade, porosidade e umidade, além da
liberagdo de nutrientes (SANTOS, 2021). Se bem manejados, os residuos como
o0 composto de peixe tém a possibilidade de aplicacdo para destinagcdo da
produgao de adubo organico por possuir em sua composi¢ao os aminoacidos
essenciais como a lisina, metionina e cisteinas; macronutrientes e
micronutrientes (REBELATTO et al., 2022).

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, 2022), os
residuos da pesca estao classificados como agrossilvopastoris, sendo estes

originados tanto de atividades agropecuarias quanto industriais.

A reutilizacdo desses materiais na producdo de produtos de valor
agregado é uma alternativa importante para promover sistemas mais eficientes
e sustentaveis (TEODORO; PEREIRA et al., 2021). Além disso, a aplicagao deve
ser fundamentada em analises quimicas do solo e do composto, visando garantir

o fornecimento das quantidades adequadas de nutrientes e evitar contaminacao.

Figura 6. Corﬁﬁostb de p’escado + po’da urbana estarbil‘izadlb.
Fonte: Arquivo pessoal: Dra. Roberta Souto Carlos
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2.6 Comparagao entre os adubos organicos e efeitos na matéria organica
do solo

O uso de residuos orgénicos na agricultura conecta-se diretamente a
diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU,
especialmente aos ODS 2, 6, 12, 13 e 15, pois promove a sustentabilidade
ambiental, social e econdbmica por meio de praticas agricolas mais limpas e

eficientes.

A reutilizagcado de residuos organicos representa uma estratégia eficaz
para fortalecer a economia circular no meio rural e no setor agroindustrial. Ao
transformar residuos em insumos uteis, € possivel aprimorar a fertilidade dos
solos, diminuir a emissao de gases poluentes e fomentar alternativas energéticas

limpas.

Além disso, a pratica se destaca pela gestdo dos recursos finitos,
prezando pela regeneragado e pela diminuicdo do uso de materiais (BRASIL,
2023), e pelo papel no sequestro de carbono, processo pelo qual o CO,
atmosférico € armazenado no solo sob forma de matéria organica (DUSSADEE;
RAMARAJ 2023), o que reduz impactos ambientais, gera valor a partir de

residuos e promove a economia circular.

A partir dos valores médios de N, P, K e Ca apresentados nas tabelas 1 a
5, foi construida a Figura 7, na qual € possivel observar a que a cama de frango
€ 0 adubo que reune as melhores caracteristicas do ponto de vista de

fornecimento de nutrientes.
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Concentragdo (g kg')de N, P, K e Ca em

01 adubos organicos

50 1
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Cama de frango Esterco bovino Lodo de esgoto Torta de fillro  Composto de
pescado

E =
N P K Ca

Figura 7. Concentracées médias de N, P, K e Ca em cama de frango, esterco
bovino, lodo de esgoto, torta de filtro e composto de pescado.

O composto de pescado pode ser colocado como o segundo adubo em
concentragcao de N, seguido de torta de filtro, LE e esterco bovino, mas, no

conjunto, € o adubo com maior concentragao média de P (Figura 7).

Embora a qualidade de cada adubo organico seja, de modo geral, definida
pela concentracdo de nutrientes, a quantidade de carbono e a qualidade

bioquimica do material é também muito importante.

Em cada residuo organico, o carbono esta em diferentes formas quimicas
que vao ser transformadas pela microbiota do solo em velocidades diferentes e
seguindo rotas diferentes. Parte do carbono adicionado fica no solo e a outra se
perde pela respiracdo microbiana. O carbono que nao é perdido na respiragao
se distribui em diferentes fragdes, algumas de tempo de permanéncia pequeno

no solo, e outras de tempo de permanéncia maior (RODRIGUES et al., 2019).

As primeiras sdo associadas ao fornecimento de nutrientes e, as demais,
a geracgao de cargas e agregacao (STROSSER, 2010). Assim, a decomposigao
de cada adubo organico e a sintese de compostos organicos como acidos
hamicos, fulvicos e huminas, devem influir de forma diferente na disponibilizagao

de nutrientes e nas fragdes da matéria organica do solo.
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As pesquisas feitas até os dias atuais no Brasil com aplicagdo de adubos
organicos habituais, enfatizaram sobre a resposta de produg¢ao das culturas ao
fornecimento de nutrientes. Todavia ha necessidade de informagdes sobre
adubos menos comuns em virtude de sua ampla disponibilidade, como o
composto de pescado, para definir a velocidade de disponibilizagado de nutrientes

e os efeitos na matéria organica do solo e suas fragoes.
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3. MATERIAL E METODOS

A coleta do solo foi realizada em dezembro de 2024, na profundidade de
0 a 20 cm em area de LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico textura média, no
setor de equinocultura da UNESP — Campus de Jaboticabal, com o ponto de

amostragem nas coordenadas geograficas 21°14°26.3”S e 48°17°59.4"W.

Apods a coleta o solo foi espalhado sobre pedaco de plastico para secar,
em seguida foi passado em peneira de malha de 4 mm, homogeneizado e
amostrado para analise quimica, segundo meétodos descritos por RAIJ et al.
(2001). Os resultados obtidos foram: P resina = 8 mg dm3; MO = 24 g dm3; pH
CaCl2 = 5,2; K* = 0,4 mmolc dm3; Ca?* = 25 mmolc dm3; Mg?* = 13 mmolc dm’3;
H+Al = 25 mmolc dm™3; SB = 38 mmolc dm™3; CTC = 63 mmolc dm3; V% = 61. A
granulometria do solo foi determinada segundo método descrito em CAMARGO

et al (2009) e os resultados foram: argila, 300 g kg™, silte, 90 g kg™ e areia, 610
g kg™

O experimento foi conduzido em esquema fatorial completo e

delineamento inteiramente ao acaso, combinando cinco adubos organicos, com
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duas doses, e quatro repeticdes, totalizando quarenta parcelas. Os adubos 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
(Jaboticabal-SP), submetido a secagem por 3 dias. A torta de filtro foi recebida
ja seca no laboratério, proveniente de uma usina de cana-de-agucar da regiao e
a cama de frango foi obtida com um produtor rural parceiro e submetida a

secagem por 4 dias.

O composto de peixe foi obtido a partir da compostagem de residuos de
pescado provenientes do Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP). O
composto foi obtido utilizando residuos de pescado e de poda urbana, na

proporgdo 2:1 (massa: massa), sendo maturado e estabilizado por 120 dias.

Por fim, o composto de lodo foi obtido a partir da compostagem de lodo
de esgoto de uma estacao de tratamento com lodo ativado e residuos de poda

urbana, na proporgao 1:2 (massa: massa), compostados por 84 dias.

Na caracterizacdo dos adubos, o N foi obtido por combustdo seca, em
analisador elementar LECO® CN 628, e os demais macronutrientes foram
determinados em extrato de digestdo nitrico-perclérica, seguindo os
procedimentos descritos em CARMO et al. (2000). Para determinacdo do
carbono organico foi usada oxidagdo por via umida, com mistura digestora de
dicromato de potassio mais acido sulfurico, de acordo com RAIJ et al. (2001). Os

resultados obtidos estdo na Tabela 6.

Tabela 6. Caracterizacdo quimica dos adubos orgéanicos avaliados.
c N P K Ca Mg S CIN

Adubo
g kg™
Composto de Pescado 296 27,00 16,79 14,50 36,26 3,06 5,57 10,98
Composto de Lodo de esgoto 246 25,00 19,04 2,50 25,15 6,45 13,97 9,84
Cama de Frango 179 21,00 14,54 1550 5547 23,86 10,60 8,52
Esterco Bovino 357 18,00 5,39 30,00 10,63 4,82 557 19,84

Torta de Filtro 305 7,00 10,04 250 11,32 221 047 43,63
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Os efeitos da aplicagdo dos adubos foram avaliados com aplicagao de
dose constante equivalente a 10 Mg ha™', que foram comparados ao tratamento
controle, sem adubacéo.

O experimento foi conduzido em recipientes de plastico com capacidade
para 0,40 dm3, para os quais foram transferidos 0,38 dm?® de solo, ja misturado
com cada um dos adubos organicos. A dose, 10 Mg ha!, foi estabelecida
considerando a cama de frango como referéncia, por apresentar maior indice de
eficiéncia para N, 50%, de acordo com SBCS (2017), o que resultaria na
liberagdo de 100 kg ha™' considerando o teor de N da Tabela 6. Para conversé&o
desta dose para 0,38 dm- foi usado o volume de solo da camada de 0 a 20 cm

de profundidade.

Os recipientes foram casualizados na bancada (Figura 8) e durante a
condugdo do experimento foram movimentados para diminuir os efeitos do
ambiente. Durante o periodo de incubagdo dos solos, os recipientes foram
mantidos cobertos com papel e a umidade do solo foi mantida a
aproximadamente 50% da capacidade de retengdo de agua. A manutencéo da
umidade foi feita por pesagem dos recipientes trés vezes na semana, € o
umedecimento foi feito com agua deionizada. No dia 14 de fevereiro de 2025 foi
iniciada a incubagao do solo no laboratério e o término da incubagao ocorreu 60

dias depois.

Figura 8. Disposigao das parcelas na bancada.
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Terminado o periodo de incubacgao, o solo foi retirado dos recipientes e
colocado para secar sobre plastico. Depois de seco, o solo foi passado em

peneira de malha de 2 mm, homogeneizado e utilizado nas analises.

As variaveis avaliadas foram: pH em solugdo de CaCl2 0,01 mol L' na
relacao solo: solugao de 1:2,5 (v:v), acidez total (H+Al) e teores de K, Ca e Mg
disponiveis, pelos métodos propostos por RAIJ et al. (2001), e as fragdes de C
organico labil, moderadamente labil e estavel seguindo o procedimento proposto
por CHAN et al. (2001).

O meétodo do fracionamento do carbono organico do solo foi realizado
utiizando uma modificagdo do método de Walkley-Black, com diferentes
concentragdes de acido sulfurico (H,SO,) para diferenciar fragbes de carbono
variando de labeis a recalcitrantes. Foram utilizadas trés proporgdes acido/agua
—0,5:1, 1:1 e 2:1 — correspondendo, respectivamente, a H2SO4 6, 9 e 12 mol L
de H,SO,. Essa variagao permitiu a separagcdo do carbono organico em trés
fragdes: (1) carbono oxidavel em H,SO, 6 mol L'; (2) carbono adicional extraido
com H2SO4 entre 6 e 9 mol L' e (3) carbono extraido com H2SO4 entre 9 e 12

mol L. A concentragdo 12 mol L' equivale ao método padrao de Walkley-Black.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia,
empregando o teste de F. Os efeitos dos adubos organicos e das interagdes
adubos x doses, em caso de significancia, foram avaliados por comparagéo de

médias, empregando teste de Tukey a 5% de probabilidade.



29

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Acidez e disponibilidade de nutrientes

Os resultados do teste F para os efeitos dos adubos organicos na acidez

e nos teores de K, Ca e Mg disponiveis estdo na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados da analise de variancia (teste F) para os adubos organicos,
doses e interagao.

Teste F pH K Ca Mg H+Al
Compostos 2,23\ 684,14™ 6,25" 11,46" 3,46
Doses 26,29 4143,69” 54,71 51,57 1,598
Interagao 2,98 686,91" 4,91 10,01” 0,54Ns
CV% 1,57 6,68 5,07 5,50 6,99

**: significativo a 1% de probabilidade. *: significativo a 5% de probabilidade. NS: Nao significativo.

O pH do solo nao apresentou diferenga significativa entre os compostos,
na média das doses (Tabela 7), mas houve efeito isolado de doses e interagéo
entre adubo x dose, o que permitiu 0 desdobramento dos tratamentos dentro de
cada dose. Na dose de 0 Mg ha', ndo foi constatada diferenca entre os

tratamentos, o que era esperado, ja que nao houve adubacao (Figura 9).
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Figura 9. Valores de pH em CaCl2 do solo em fungdo do tipo e das doses de
adubo organico. Diferengas significativas (p < 0,05) sao indicadas por letras:
maiusculas para doses e minusculas para compostos (teste de Tukey).

Por outro lado, com a aplicagdo de 10 Mg ha™' houve diferenga estatistica
entre os compostos, sendo que a cama de frango proporcionou a maior elevagéo
do pH, com valores significativamente maiores do que os compostos de lodo de
esgoto e de pescado, e do que a torta de filtro. Isso indica que, entre os residuos
avaliados, a cama de frango apresenta maior capacidade de neutralizagcado da

acidez do solo.

RIBEIRO (2023) também observou elevacdao do pH do solo com a
aplicagado de cama de frango, atribuindo esse efeito aos teores de CaO e MgO
presentes no material. Esses oxidos tém origem tanto nos aditivos minerais
utiizados na alimentagdo das aves quanto nos agentes aplicados para
sanitizagdo dos aviarios, contribuindo para a neutralizacdo da acidez do solo

apo6s a incorporacao do residuo.

O potassio foi o nutriente que mais variou em funcédo da aplicacdo dos
adubos e das doses, e houve interagdo entre os fatores (Tabela 8). O

desdobramento revelou que, na dose de 10 Mg ha™', o esterco bovino promoveu
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aumento significativo no teor de potassio do solo, superando os demais

tratamentos (Figura 10).
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Figura 10. Potassio disponivel no solo em fungéo do tipo e das doses de adubo
organico. Diferengas significativas (p < 0,05) séo indicadas por letras: maiusculas
para doses e minusculas para compostos (teste de Tukey).

A aplicagao dos adubos organicos influenciou significativamente os teores
de potassio disponivel no solo, com destaque para o tratamento com esterco
bovino na dose de 10 Mg ha™, que proporcionou os maiores valores medios

entre os compostos avaliados.

O composto de pescado apresentou a segunda maior média de K, nao
diferindo estatisticamente da cama de frango, mas com desempenho superior ao
composto de lodo de esgoto e a torta de filtro. Esses resultados refletem a
composicao quimica dos residuos, especialmente a elevada concentragéo de K
no esterco bovino (30 g kg™), e indicam que o composto de pescado, embora
nao seja o0 adubo com maior teor absoluto do nutriente, apresenta eficiéncia

agrondmica comparavel aos compostos tradicionalmente utilizados.
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A solubilidade do potassio presente nesses materiais favorece sua rapida
disponibilizagdo no solo, reforcando a importancia da escolha do residuo

organico conforme o objetivo nutricional e as caracteristicas do cultivo.

Segundo ANDREWS et al. (2021), o K é facilmente transferido do material
vegetal para a solugdo do solo, caracteristica que contribui diretamente para o
aumento da sua disponibilidade em tratamentos com fontes ricas nesse

nutriente.

Os teores de calcio foram significativamente influenciados pelos
compostos, pela dose e pela interagdo entre ambos. Na dose de 10 Mg ha™', os
compostos que promoveram os maiores teores de calcio foram a cama de frango

e o composto de pescado (Figura 11).
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Figura 11. Calcio disponivel no solo em fungao do tipo e das doses de adubo
organico. Diferengas significativas (p < 0,05) séo indicadas por letras: maiusculas
para doses e minusculas para compostos (teste de Tukey).

O composto de pescado apresenta elevada concentragao de calcio em
sua composicao, principalmente devido a presenga de espinhas, ricas em

carbonato de calcio. Segundo Corréa e Holanda (2019), esse material atua como
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fonte natural do nutriente, sendo gradualmente decomposto e liberado no solo
ao longo do tempo, resultando em um composto organico com alto potencial para

suprimento de calcio.

A cama de frango também se destacou como fonte de célcio, uma vez que
a dieta das aves é frequentemente suplementada com esse nutriente. Como
consequéncia dessa suplementacéo nutricional intensiva, os residuos oriundos
da criagdo, como a cama de frango, acabam acumulando altos teores de calcio,
0 que explica sua elevada capacidade de fornecimento desse nutriente ao solo

ap6s a aplicagao.

O fornecimento de Mg também variou entre os compostos na dose de 10
Mg ha' (Tabela 7). Os maiores teores foram observados no tratamento com

cama de frango, que se diferenciou estatisticamente dos demais (Figura 12).

Magnésio

Cama de frango Composto de Composto de Esterco bovino Torta de filtro
lodo pescado

m(0 Mg/ha =10 Mg/ha

Figura 12. Magnésio disponivel no solo em fungao do tipo e das doses de adubo
organico. Diferengas significativas (p < 0,05) s&do indicadas por letras: maiusculas
para doses e minusculas para compostos (teste de Tukey).

Essa resposta esta diretamente relacionada a composi¢ao do residuo,

que apresentou 23,86 g kg' de magnésio (Tabela 6), valor maior que os
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encontrados nos demais materiais. Esse fato deve-se aos materiais utilizados
como forragdo do galpdo, que podem conter tragcos de magnésio, e que se
somam aos nutrientes das excretas, além dos produtos sanitizantes utilizados

na limpeza das camas aviarias.

A acidez potencial (H+Al) apresentou diferencga significativa apenas entre
os tipos de compostos, conforme indicado pelo teste F (Tabela 7), sendo os
valores representados na figura 13 como médias gerais das duas doses

aplicadas.
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Figura 13. Valores de acidez potencial (H+Al) no solo em fung¢do do tipo de adubo
organico. Letras maiusculas indicam diferenga entre compostos (teste de Tukey).

A Figura 13 evidencia que o tipo de adubo organico influenciou
significativamente os valores de acidez potencial do solo. O composto de
pescado resultou nos maiores teores de H + Al, diferindo estatisticamente da
cama de frango, que resultou nos menores valores. Os demais tratamentos

apresentaram valores intermediarios, sem diferencga significativa entre si.
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4.2 Carbono organico do solo

Na Tabela 8 estdo os resultados da analise de varidncia para os efeitos
dos adubos organicos, das doses dos adubos e da interagédo adubo x dose nas

fragdes labil, moderadamente labil e estavel do carbono organico do solo.

Tabela 8. Analise de variancia (teste F) para os efeitos isolados e de interagao
entre adubos organicos e doses dos adubos nas fragbes labil (fragdo 1)
moderadamente labil (fragéo 2) e estavel (fragado 3) do carbono orgéanico do solo.

Teste F Fracao 1 Fragao 2 Fracao 3
Adubos 1,91ns 2,60"s 8,24**
Doses 1,23 517" 13,50**
AxD 0,03 2,82* 11,17**
CV% 4,83 7,18 15,9

**: significativo a 1% de probabilidade. *: significativo a 5% de probabilidade. NS: N&o significativo.

A fragao labil do carbono do solo ndo variou em fungao da aplicagao de
10 Mg ha' dos adubos organicos (Figura 14). A fragdo é composta por
compostos organicos facilmente acessiveis aos microrganismos do solo, sendo
rapidamente mineralizado e liberados na forma de COa. Por isso, o tempo de
incubacao de 60 dias pode ter impedido a visualizacdo dos efeitos dos adubos

nessa fragao.

Carbono labil (fracéo 1) g/kg
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Figura 14. Carbono labil do solo em fung¢ao da aplicagéo de adubos organicos.
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Na fragéo 2, representada pelo carbono moderadamente labil, que € mais
complexa e resistente a decomposicdo do que a fragao labil, mas ainda assim

passivel de decomposig¢ao, houve efeito de doses e de interagao (Figura 15).

Carbono moderadamente labil (fragdo 2) g/kg
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Figura 15. Carbono moderadamente labil do solo em fun¢do da aplicagédo de
adubos organicos. Letras maiusculas comparam adubos orgéanicos dentro de
cada dose e letras minusculas comparam doses dentro de cada adubo.

Especificamente para o composto de pescado, observou-se uma
diferenca estatisticamente significativa entre as doses: a dose 10 t ha™' resultou
em uma média de 5,79, enquanto a dose 0 obteve apenas 4,90 (p = 0,0026) com

um aumento médio de 18% no desempenho.

Esse resultado indica que o composto de peixe apresenta uma resposta
positiva no carbono moderadamente labil, que esta associado a geracao de
cargas negativas e aumento da CTC (STROSSER, 2010). Além disso,
comparado aos demais tratamentos, o composto de peixe esteve entre os trés
adubos com melhores resultados, estatisticamente equivalente ao esterco

bovino e a torta de filtro.
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Na fracdo 3, representada pelo carbono estavel, que € composto por
substancias inertes e de dificil degradacao, todos os fatores analisados (tipo de
adubo, dose e interagdo) foram estatisticamente significativos (p < 0,01),

evidenciando forte influéncia desses tratamentos na variavel avaliada (Tabela 8).

O composto de pescado apresentou média geral de 2,65 g kg™', sendo a
segunda maior entre os adubos. Na dose 10 t ha™! o valor médio foi de 2,81 g kg

', enquanto a dose 0 apresentou média de 2,51 g kg™' (Figura 16).
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Figura 16. Carbono estavel do solo em fung¢ao da aplicagao de adubos organicos.
Letras maiusculas comparam adubos organicos dentro de cada dose e letras
minusculas comparam doses dentro de cada adubo.

Apesar de a diferenca entre as doses nao ter sido estatisticamente
significativa dentro do composto de peixe (p = 0,2784), observa-se uma
tendéncia positiva. O composto de peixe figurou entre os melhores tratamentos,
sem diferenca significativa para esterco bovino, torta de filtro e composto de lodo,

e com desempenho superior a cama de frango.
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Essa fragdo esta associada a agregagao do solo (STROSSER, 2010) e,
desse modo, o composto de pescado pode ter efeito diferenciado também nessa

caracteristica do solo.

A protecéo fisica do carbono no solo € um mecanismo essencial que
contribui para a estabilidade da matéria orgénica e a sua permanéncia por mais
tempo. O processo de incorporagao da matéria organica auxilia na formagao de
agregados do solo, e o carbono pode estabilizar por meio da ligagdo com
minerais, formando complexos organo-minerais resistentes a degradacéo, ou
ainda, pela formagao de compostos que impedem a liberacio rapida de carbono
na forma de CO,, favorecendo seu acumulo no solo (BAUMGARTNER et al.,
2021).

Em relagdo aos outros adubos, a torta de filtro e esterco bovino também
se destacaram em algumas fragdes, mas de forma menos consistente. A cama
de frango teve desempenho menor em todas as fragdes e o composto de lodo

teve resultados intermediarios.

O composto de peixe apresentou-se como uma alternativa de adubacao

organica, comparavel aos adubos organicos convencionais.

Para um maior reaproveitamento de residuos da cadeia produtiva da
piscicultura, alinhando-se aos principios da agricultura sustentavel e da
economia circular, recomenda-se o aprofundamento de estudos sobre o seu uso
em diferentes tipos de solo, culturas, condicbes climaticas e em experimentos
com reaplicagao ao longo do tempo, visando ampliar sua adogdo como insumo

viavel e ecolégico na agricultura.
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5. CONCLUSOES

O composto de pescado € uma fonte alternativa de adubagao organica,
mostrando desempenho agronédmico comparavel e, em alguns casos, superior
aos adubos tradicionalmente utilizados, como cama de frango, esterco bovino,
composto de lodo e torta de filtro. Forneceu K e Ca em quantidades comparaveis

a cama de frango.

Nas trés fragdes do carbono organico analisadas, o composto de pescado
demonstrou melhor desempenho do que a cama de frango na fragao estavel,

inferindo-se seu efeito potencial na agregacéo do solo.

A aplicacdo do composto de pescado favorece o incremento das fragdes
mais inertes do carbono no solo, colaborando com a melhoria da qualidade do
solo, o sequestro de carbono, a prevencao da erosao, a regulagdo da agua e o

aumento da biodiversidade.

A utilizacdo do composto de pescado contribui ndo apenas para o
fornecimento de nutrientes as plantas, mas também para o fortalecimento de

praticas alinhadas a economia circular, ao transformar residuos da cadeia
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pesqueira em insumos agricolas de valor. Essa estratégia reduz impactos
ambientais, promove o reaproveitamento de subprodutos organicos e diminui a

dependéncia de fertilizantes minerais de alta solubilidade.

Nesse contexto, o composto de pescado se insere como uma ferramenta
promissora para atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel) e o ODS 12
(Consumo e Produgdo Responsaveis), promovendo uma agricultura mais

resiliente, eficiente e ambientalmente equilibrada.
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