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RESUMO

Os fertilizantes organominerais (FOM) tém se destacado por conciliarem produtividade
agricola e sustentabilidade, uma vez que a fragdo organica atua como condicionador do solo,
aumentando a eficiéncia de uso dos nutrientes, reduzindo perdas e a dependéncia de fontes
minerais importadas. As culturas de milho e soja sdo altamente dependentes da disponibilidade
de fdsforo no solo, o que as torna modelos adequados para avaliar a eficiéncia agronémica de
diferentes fontes e formulagdes de fertilizantes, incluindo FOM. Neste contexto, o0 presente
estudo teve por objetivo avaliar o desempenho de fertilizantes organominerais produzidos a
partir de cama de frango e residuos de incubatério avicola, variando-se a fonte organica, a
acidificacdo e a forma fisica, em comparacdo com um fertilizante mineral de referéncia.
Objetivou-se também discutir o potencial agronémico desses residuos como fontes alternativas
de fosforo (P) em sistemas agricolas do cerrado brasileiro. No experimento 1, conduzido em
casa de vegetacdo, os FOM formulados com cama de frango e composto de residuos avicolas,
associados ao fertilizante mineral (MAP) ou superfosfato triplo (TSP) e 6xido de magnésio, nas
formas granulada e em pd, com e sem acidificacdo por acido sulfurico, foram avaliados quanto
aos atributos quimicos do solo e a producdo de matéria seca de milho. A acidificacdo nao
promoveu incrementos significativos na massa seca da parte aérea e ndo houve diferencas entre
as formas granulada e em pd. Os resultados indicaram que os FOM podem substituir o MAP
sem perda de desempenho agronémico, porém sem ganhos que justifiqguem a reducdo de dose;
eles tambem apresentam maior volume e maior dificuldade operacional de aplicacdo. No
experimento 2, conduzido a campo em area de cerrado, avaliou-se o efeito de doses crescentes
de composto de residuos da industria avicola sobre milho e soja, em compara¢do com adubacgéo
mineral fosfatada. A produtividade respondeu de forma linear crescente as doses de composto,
com aumento dos teores foliares de N, P, K, Ca e S, do peso de mil grdos e da produtividade de
milho. Embora a adubacdo mineral tenha superado o composto em alguns parametros, o
desempenho em produtividade foi semelhante, com incremento de fosforo residual e de carbono
organico no solo. Esses resultados indicam que o composto organico constitui fonte alternativa
viavel de fosforo e contribui para a sustentabilidade e a melhoria da fertilidade do solo em
sistemas agricolas do Cerrado.

Palavras-chave: Aproveitamento de residuos. Fosforo. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Organomineral fertilizers have gained prominence for reconciling agricultural productivity with
sustainability, as the organic fraction acts as a soil conditioner, increasing nutrient use
efficiency, reducing losses, and decreasing dependence on imported mineral sources. Maize
and soybean crops are highly dependent on phosphorus availability in the soil, which makes
them suitable models for evaluating the agronomic efficiency of different fertilizer sources and
formulations, including organomineral fertilizers. In this context, the present study aimed to
evaluate the performance of organomineral fertilizers produced from poultry litter and hatchery
residues, varying the organic source, acidification, and physical form, in comparison with a
reference mineral fertilizer. The study also sought to discuss the agronomic potential of these
residues as alternative phosphorus (P) sources in agricultural systems of the Brazilian Cerrado.
In Experiment 1, conducted under greenhouse conditions, organomineral fertilizers formulated
with poultry litter and composted poultry residues, associated with mineral fertilizers—
monoammonium phosphate (MAP) or triple superphosphate (TSP)—and magnesium oxide, in
granular and powdered forms, with and without sulfuric acid acidification, were evaluated for
soil chemical attributes and maize dry matter production. Acidification did not promote
significant increases in shoot dry matter, and no differences were observed between granular
and powdered forms. The results indicated that organomineral fertilizers can replace MAP
without loss of agronomic performance; however, no gains were observed that would justify
dose reduction, and these fertilizers also present greater volume and increased operational
difficulty for application. In Experiment 2, conducted under field conditions in a Cerrado area,
the effects of increasing doses of composted poultry industry residues on maize and soybean
were evaluated in comparison with mineral phosphorus fertilization. Crop productivity
responded linearly to increasing compost doses, with increases in leaf concentrations of N, P,
K, Ca, and S, thousand-grain weight, and maize yield. Although mineral fertilization
outperformed the compost in some parameters, productivity performance was similar, with
increases in residual soil phosphorus and organic carbon. These results indicate that organic
compost constitutes a viable alternative source of phosphorus and contributes to sustainability
and improved soil fertility in agricultural systems of the Cerrado.

Keywords: Waste reuse; Phosphorus; Sustainability.



CAPITULO 1

Pressupostos tedricos e metodoldgicos

1 INTRODUCAO

A crescente demanda global por alimentos, impulsionada pelo aumento populacional,
impde desafios significativos ao manejo sustentavel dos recursos naturais e a seguranca
alimentar mundial (FAO, 2021). Nesse cenario, o fosforo (P) assume papel central, pois é um
elemento essencial as plantas e insubstituivel nos sistemas produtivos agricolas. Embora o
Brasil seja uma poténcia agricola, cerca de 90% do fosforo utilizado na producdo é importado
(Cordell; White, 2015; Withers et al., 2018), 0 que coloca o pais em posicéo vulneravel diante
de instabilidades geopoliticas, flutuagbes comerciais internacionais e riscos a autonomia da
producéo agricola nacional.

Do ponto de vista bioquimico, o fosforo € componente fundamental de estruturas e
processos vitais, como as membranas celulares fosfolipidicas, a molécula de ATP, responsavel
pela transferéncia de energia intracelular, e os acidos nucléicos DNA e RNA, por meio das
ligacGes fosfodiéster que unem os nucleotideos (Cordell et al., 2011). Em culturas agricolas, a
deficiéncia de P manifesta-se por sintomas caracteristicos, como coloracéo azul-esverdeada em
folhas de soja, arroxeamento em folhas de milho, reducao do crescimento vegetativo, fraqueza
das plantas e diminuicdo da produtividade, evidenciando seu papel limitante no crescimento
vegetal e, consequentemente, na producédo de alimentos.

A Revolucdo Verde e a ampla adocdo de fertilizantes sintéticos levaram a um
crescimento exponencial no uso de rochas fosféaticas, triplicando sua extracdo. Cerca de 90%
do fosforo mundial é destinado a producdo de alimentos (Daneshgar et al., 2018). Projecdes
indicam que, até 2035, a demanda global por fosforo poderd superar sua disponibilidade
econémica, impondo a necessidade de uso mais eficiente e de estratégias de recuperacdo do
nutriente ao longo da cadeia produtiva. Estima-se, nesse sentido, que o setor alimenticio
enfrente uma situacdo critica até 2050, quando a populacdo mundial podera atingir 9 bilhdes de
pessoas (Cordell et al., 2011).

Apesar de ser uma commodity, o acesso ao fésforo é desigual, em grande parte devido
a forte concentracdo geografica das reservas de rocha fosfatica. Aproximadamente 90% dessas
reservas estdo sob controle de apenas seis paises, dos quais 74% se encontram no Marrocos e

na Republica Saariana (Scholz et al., 2011). Mesmo com um uso mais eficiente de fertilizantes
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em paises industrializados, a demanda por fosforo tende a permanecer em ascensao em fungéo
da intensificagdo produtiva e da mudanga nos padrdes de consumo alimentar.

No contexto brasileiro, a limitag&o ndo se restringe ao acesso ao insumo mineral. Grande
parte dos solos agricolas, especialmente na regido do cerrado, apresenta baixa fertilidade
natural, acidez elevada e forte capacidade de adsorcdo de fésforo, dificultando sua
disponibilidade para as plantas (Novais et al., 2007). Esses atributos tornam a agricultura
nacional fortemente dependente da aplicacdo continua de fertilizantes fosfatados, com
implicacGes econdmicas e ambientais. Assim, estratégias que aumentem a eficiéncia de uso do
fésforo, reduzam as perdas por fixacdo no solo e diminuam a dependéncia de fontes importadas
sdo fundamentais para a sustentabilidade da producéo agricola.

Paralelamente, tecnologias voltadas ao reuso e a recuperacdo de fosforo tém sido
desenvolvidas e discutidas como alternativas para mitigar os riscos de escassez e dependéncia
externa, bem como para promover a economia circular no setor agroalimentar (Daneshgar et
al., 2018). Entre estas, destaca-se 0 aproveitamento de residuos organicos e agroindustriais
como fonte de nutrientes para as plantas, em especial nas regides de agricultura intensiva, como
0 centro-oeste brasileiro, marcado pela producédo de gréos em larga escala.

A regido de Rio Verde (GO) é um polo nacional de producéo avicola, caracterizada por
sistemas intensivos em confinamento que geram grandes volumes de residuos organicos, tais
como cama avidaria, cascas de ovos e pintainhos nao eclodidos. Esses subprodutos podem ser
submetidos a compostagem conjunta, resultando em materiais organominerais com potencial
para uso agricola sustentavel. A compostagem tem se mostrado uma técnica eficaz para reduzir
0 potencial poluente dos residuos, melhorar a qualidade sanitaria do composto final e aumentar
a disponibilidade de nutrientes, incluindo o fosforo, para as plantas (Adhikari et al., 2022).

Os efeitos da aplicacdo de materiais organicos e organominerais no solo véao além do
fornecimento direto de nutrientes, pois influenciam propriedades quimicas e fisico-quimicas
importantes para a dindmica do fésforo. Em geral, quando fontes contendo fésforo sédo aplicadas
ao solo, boa parte do nutriente tende a ser adsorvida a fracdo argilosa devido a sua elevada area
superficial (Devau et al., 2010).

A natureza e a intensidade da adsorcdo dependem fortemente do pH: em solos acidos, o
fosforo é predominantemente retido em sitios associados a aluminio e ferro, enquanto em solos
mais basicos ele tende a formar compostos com calcio (Yang et al., 2021). A faixa de pH entre
5,5 e 6,0 é considerada mais favoravel para maior biodisponibilidade de P (Castro et al., 2019).
Materiais inorganicos ricos em Al ou Fe, como solos argilosos tropicais, podem contribuir para

a acidificacdo do meio (Liu et al., 2018), ao passo que residuos contendo carbonato de célcio,
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como esterco de suinos, cama de aviario (Lourenzi et al., 2011) e cascas de ovos (Santos et al.,
2019), tendem a elevar o pH, modificando a forma e a disponibilidade do fosforo no solo.

Neste contexto, a valorizagdo de residuos da cadeia avicola por meio da producgdo de
fertilizantes organominerais fosfatados surge como uma estratégia promissora para a
recuperacgdo do nutriente, a reducdo de impactos ambientais e a diminuicdo da dependéncia de
fertilizantes minerais importados. A adequada caracterizacdo agrondémica e quimica desses
materiais € etapa essencial para definir sua viabilidade como fonte de P e seu efeito sobre o solo
e as culturas.

Diante do exposto, 0 estudo tem por objetivo principal avaliar o potencial agronémico
de fertilizantes organominerais fosfatados formulados a partir de residuos da cadeia avicola,
por meio de dois estudos complementares, visando contribuir para o desenvolvimento de
alternativas sustentaveis a tradicional utilizacdo de fertilizantes minerais fosfatados na

agricultura brasileira.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FOSFORO COMO ELEMENTO ESSENCIAL PARA AS PLANTAS

O fosforo (P) é um macronutriente, sendo um elemento essencial exigido em grandes
quantidades e com papel central em processos fisiologicos como a fotossintese, 0 metabolismo
energético (sintese de ATP) e o desenvolvimento do sistema radicular (Shen et al., 2011;
Withers et al., 2018). A deficiéncia de P afeta diretamente o crescimento e a produtividade das
culturas, uma vez que compromete reacdes de transferéncia de energia, a integridade das
membranas e a sintese de acidos nucleicos (Hinsinger, 2001).

Além do papel metabdlico, o P exerce forte influéncia sobre a arquitetura radicular,
aspecto crucial para a aquisi¢do de agua e nutrientes. Em condi¢cfes de baixa disponibilidade
de fésforo no solo, as plantas apresentam respostas adaptativas, como maior proliferacdo de
raizes laterais, incremento no comprimento e densidade de pelos radiculares e alteracdo dos
angulos de crescimento das raizes, de forma a explorar melhor o volume de solo e otimizar a
absorcdo de P (Lu et al., 2024).

Apesar de sua importancia, a disponibilidade de fosforo no solo é frequentemente
limitada. Em solos tropicais intemperizados, o P aplicado é rapidamente adsorvido a éxidos de
ferro e aluminio ou precipitado com célcio, resultando em formas pouco sollveis e de baixa

acessibilidade as plantas (Hinsinger, 2001; Menezes-Blackburn et al., 2018). Estima-se que
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menos de 25% do fdésforo aplicado via fertilizantes seja efetivamente absorvido pelas culturas,
enquanto o restante é imobilizado no solo ou perdido por lixiviacdo e erosdo (Johnston et al.,
2014). Essa baixa eficiéncia de uso representa um desafio agronémico, econémico e ambiental,
sobretudo em sistemas intensivos de producéo (Withers et al., 2018).

Diante desse cenario, torna-se fundamental compreender os mecanismos de retencdo e
liberacdo de fosforo no solo, sendo necessario também desenvolver estratégias que aumentem
sua disponibilidade e eficiéncia de uso, incluindo o manejo integrado de fontes minerais e
organicas, bem como o uso de fertilizantes organominerais (Menezes-Blackburn et al., 2018;
Chien et al., 2019).

2.2 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS AGROPECUARIOS E AGROINDUSTRIAIS
COMO FONTE DE NUTRIENTES

O aproveitamento de residuos organicos agropecudrios e agroindustriais como insumos
para a fertilizacdo consiste em uma estratégia-chave para aumentar a eficiéncia do uso de
nutrientes, reduzir custos de producéo e mitigar impactos ambientais, inserindo a agricultura
em um contexto de economia circular (Cordell; White, 2015; Chen et al., 2023). Dentre 0s
residuos organicos, pode-se citar a cama de aviario, residuos agroindustriais associados a
criacdo e industrializacéo da carne aviéria.

A cama de frango destaca-se como um dos principais residuos de origem animal
utilizados na agricultura, por apresentar elevados teores de nutrientes, especialmente nitrogénio
(N), fosforo (P) e caélcio (Ca), além de contribuir com carbono organico e micronutrientes
(Gatiboni et al., 2020; Gilmour et al., 2021). A concentracdo média de P elementar na cama de
frango € de aproximadamente 1,32% (Rogeri et al., 2016).

A cama avidria € constituida pela mistura de esterco, penas e restos de racdo acumulados
sobre um material de piso, como maravalha ou sabugo de milho triturado. Sua composicédo
quimica e fisica varia conforme o tempo de criacdo, o nimero de lotes utilizados na mesma
cama, a densidade de aves por unidade de area e o0 tempo e as condi¢des de estocagem (Menezes
et al., 2004). Em sistemas de frango de corte, estima-se que cada ave produza entre 1,8 € 2,0 kg
de esterco ao longo de um ciclo de 42 a 49 dias, dependendo do manejo, da dieta e do tipo de
cama utilizada (Embrapa Suinos e Aves, 2021).

A elevada taxa de mineralizacdo da cama de frango pode ocasionar rapida liberacdo de
N e P, 0 que é vantajoso quando h& sincronizacdo com a demanda das culturas, mas pode

resultar em perdas por lixiviagao, volatilizagdo ou escoamento superficial quando mal manejada
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(Gilmour et al.,, 2021). O processamento e a inclusdo dessa fonte em fertilizantes
organominerais podem contribuir para modular a velocidade de liberacdo de nutrientes e
aumentar sua eficiéncia agrondmica (Chien et al., 2019).

Além da cama aviaria, residuos provenientes de incubatorios representam uma fonte
relevante de nutrientes e matéria organica. A unidade de incubacdo na cadeia avicola é
responsavel pelo desenvolvimento embriondrio dos ovos férteis e, nesse processo, gera residuos
compostos por cascas de ovos, ovos ndo eclodidos, ovos inférteis, pintainhos mortos ou com
méa-formacdo e, em incubatérios de aves de postura, pintainhos machos descartados
(Kobashigawa et al., 2008).

Esses residuos apresentam elevado potencial como fonte de Ca, P, N e matéria organica,
podendo ser processados por meio de compostagem, secagem, moagem ou tratamentos
quimicos e incorporados a formulacdo de fertilizantes organominerais (Gatiboni et al., 2020;
Chen et al., 2023). O adequado tratamento sanitario é essencial, tanto para a inativagdo de

patdgenos quanto para atender as exigéncias ambientais e de biosseguranca (Silva et al., 2020).

2.3 FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS: DINAMICA DO FOSFORO E EFICIENCIA
AGRONOMICA

Os fertilizantes organominerais (FOM) combinam fontes minerais com matéria
organica, buscando associar a alta concentracédo e solubilidade dos fertilizantes convencionais
com os beneficios fisicos, quimicos e bioldgicos proporcionados pelos materiais organicos
(Chien et al., 2019; Liang et al., 2021).

A fracdo organica exerce papel crucial na dindmica do fésforo no solo, ao influenciar
processos de adsorcdo, precipitacdo e mineralizacdo. Compostos organicos podem complexar
cations como Fe*" ¢ Al*Y, reduzindo a fixa¢do de P em formas insoliveis e aumentando sua
disponibilidade para as plantas (Shen et al., 2011; Menezes-Blackburn et al., 2018). Além disso,
a matéria organica contribui para: formacéo de agregados estaveis; aumento da capacidade de
troca cationica (CTC); maior retencdo de agua e estimulo a atividade microbiana. Esses fatores,
em conjunto, favorecem o crescimento radicular e a absorcdo de nutrientes (Lehmann; Kleber,
2015; Binemann et al., 2018).

A origem e a qualidade do residuo utilizado na formulacdo dos FOM sao determinantes
para sua eficiéncia agrondmica. Residuos como cama de frango, esterco bovino, compostos
organicos mistos e subprodutos da agroindustria diferem em teores de macro e micronutrientes,

relacdo C/N, teor de P, grau de estabilizacdo e taxa de mineralizacdo (Gatiboni et al., 2020).
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Materiais com rapida mineralizagdo, como a cama de frango, tendem a disponibilizar
nutrientes em maior velocidade, o que pode ser vantajoso ou nédo, dependendo da sincronia com
a demanda das culturas (Gilmour et al., 2021). Ja residuos mais recalcitrantes podem promover
liberacdo gradual de nutrientes, contribuindo para efeitos residuais em safras subsequentes
(Goulart; Lima, 2015). A escolha da fonte, bem como o tipo de tratamento (compostagem,
secagem, acidificacdo), deve, portanto, ser ajustada ao sistema de producdo e as caracteristicas
do solo.

A forma fisica dos FOM influencia a distribuicdo no solo, a dissolucéo e a liberacdo de
nutrientes. Fertilizantes granulados, em geral, promovem liberacdo mais lenta e uniforme, com
menor risco de perdas, além de facilitar o manuseio e a aplicagdo mecanizada (Roy et al., 2016).
Ja os fertilizantes farelados tendem a apresentar maior superficie especifica, o que favorece
dissolucdo e liberacdo mais rapidas, podendo ser vantajoso em culturas com alta demanda
inicial de nutrientes, como o milho (Novais et al., 2007).

A escolha entre formas granuladas ou fareladas deve considerar ndo apenas a espécie
cultivada e o manejo de adubacdo, mas também as condi¢Ges de umidade e a dindmica de P no
solo.

O tratamento quimico dos residuos organicos, especialmente a acidificacdo, tem sido
empregado como estratégia para melhorar a qualidade agrondmica e sanitaria dos insumos. A
aplicacdo de acidos minerais, como o &cido sulfdrico, pode reduzir o pH do material, aumentar
a solubilidade de fosfatos de baixa reatividade e inativar microrganismos patogénicos (Silva et
al., 2020).

Entretanto, a acidificacdo altera a estabilidade da matéria organica, influenciando a taxa
de decomposicdo, a formacdo de complexos organico-minerais e a dinamica de liberacdo de
nutrientes no solo. Assim, seus efeitos devem ser avaliados em diferentes horizontes temporais,
considerando possiveis implicacbes sobre a estrutura do solo, a microbiota e a ciclagem de
carbono (Lehmann; Kleber, 2015; Zhang et al., 2021).

2.4 RESPOSTA DE CULTURAS AO FOSFORO E AOS FOM

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas mais responsivas a adubacdo fosfatada,
sobretudo em solos altamente intemperizados, nos quais a fixacdo de P é elevada (Novais et al.,
2007; Withers et al., 2018). Em sistemas intensivos, a sele¢do adequada da fonte de P, da dose
e da forma de aplicagdo pode impactar significativamente a produtividade e a eficiéncia de uso
do nutriente (Heuer et al., 2017).
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A soja (Glycine max L.) apresenta igualmente elevada demanda por P, especialmente
nas fases iniciais de desenvolvimento, como emergéncia, formacdo de nddulos e expansdo da
area foliar. O P é fundamental para a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), processo que
requer elevado aporte de energia metabolica sob a forma de ATP, cuja sintese depende
diretamente do suprimento de P (Vance et al., 2003; Sulieman; Tran, 2015). A baixa
disponibilidade de fésforo em solos tropicais pode comprometer a simbiose entre soja e
bactérias fixadoras de N, afetando o crescimento e a produtividade.

Alem disso, a soja possui sistema radicular altamente exploratorio e capacidade de
adaptacdo morfoldgica sob deficiéncia de P, o que a torna adequada para estudos envolvendo
fontes alternativas de fosforo, incluindo FOM (Sulieman; Tran, 2015). Em sistemas de rotagéo
ou sucessao de culturas, a incluséo da soja em experimentos com fertilizantes organominerais
permite avaliar ndo apenas o desempenho agrondmico imediato, mas também os efeitos
residuais e a dindmica de nutrientes no solo.

Estudos recentes apontam que fertilizantes organominerais podem alcancar eficiéncias
agrondmicas semelhantes ou superiores as de fertilizantes minerais solUveis, principalmente em
solos de baixa fertilidade e quando formulados a partir de matérias-primas organicas de boa
qualidade (Chien et al., 2019; Liang et al., 2021).

O uso de residuos agroindustriais e pecuarios como matéria-prima para FOM contribui
para: reduzir a dependéncia de fontes minerais ndo renovaveis de fésforo, como rochas
fosfatadas; minimizar problemas ambientais associados ao descarte inadequado de residuos;
promover ciclos mais fechados de nutrientes na propriedade rural (Cordell; White, 2015; Chen
et al., 2023).

Entretanto, a resposta das culturas aos FOM ¢ influenciada por fatores como: tipo de
solo, clima, histérico de manejo e interacdo com outros nutrientes. Em solos ja corrigidos e com
alto nivel de fertilidade, a vantagem dos FOM frente aos fertilizantes minerais pode ser menos
evidente no curto prazo, embora beneficios cumulativos em termos de melhoria da matéria
organica, estrutura do solo e disponibilidade de nutrientes possam ser observados ao longo dos

ciclos de cultivo (Goulart; Lima, 2015; Biinemann et al., 2018).
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CAPITULO 2

Efeito da fonte organica, da acidificacdo e da granulacéo sobre a eficiéncia agronémica

de fertilizantes organominerais fosfatados na cultura do milho

1 INTRODUCAO

A utilizacdo de fertilizantes organominerais (FOM) tem ganhado destaque nas ultimas
décadas como estratégia para conciliar produtividade agricola e sustentabilidade ambiental. A
fracdo organica atua como condicionador do solo, resultando em maior eficiéncia de uso dos
fertilizantes, reducdo de perdas por lixiviacdo ou fixacdo e menor dependéncia de fontes
importadas, contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

A cultura do milho (Zea mays L.) é uma das mais cultivadas no mundo, de ampla
relevancia econémica e elevada exigéncia nutricional, desempenhando um papel estratégico na
seguranca alimentar por ser de extrema importancia para a producdo de racdo animal e por atuar
como matéria-prima para diversos setores industriais, como a producao de etanol atualmente.

Portanto, essa cultura se apresenta como modelo experimental adequado, pois trata-se
de uma espécie altamente exigente em nutrientes, especialmente nitrogénio, fosforo e potassio,
sendo o fésforo determinante para o estabelecimento inicial, o desenvolvimento radicular e a
formacdo de estruturas reprodutivas. A resposta do milho a adubacdo fosfatada é
particularmente sensivel as formas de fornecimento e a disponibilidade do nutriente no solo, o
que o torna uma opcdo adequada para avaliar a eficiéncia agronémica de diferentes fontes e
formulac@es de fertilizantes, incluindo os organominerais.

Dessa maneira, este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de fertilizantes
organominerais a base de cama de frango e residuo de incubatorio avicola, variando-se a fonte
organica utilizada, a acidificacdo e a sua forma fisica e comparando-os com um fertilizante
mineral de referéncia, em termos de atributos quimicos do solo e producdo de matéria seca em

plantas de milho.

2 MATERIAL E METODOS

Para a producdo dos fertilizantes organicos foram utilizados dois residuos: cama de
frango e composto obtido a partir de cama de frango. A cama de frango foi coletada em galpao

comercial de producéo de frangos e apresentou umidade de 23,0%, pH 7,2, teor de 0,97% de P
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e 2,8% de Ca. O composto de residuos da industria avicola utilizado como fonte € o produto da
compostagem aerdbica de cama de frango in natura e residuo de incubatorio, sendo a
compostagem realizada pela empresa BioProcessos Fertilizantes Ltda, em Rio Verde, Goias,
apresentando umidade de 7,7%, pH 7,8, teor de P de 2,02% e 16,7% de Ca.

Os FOM foram produzidos no laboratério da Embrapa Solos. Os residuos organicos
foram secos em estufa a 60°C até peso constante, moidos e peneirados (60 mesh). Os residuos
organicos secos foram misturados homogeneamente com o fertilizante P solivel (MAP ou TSP)
e oxido de magnésio. A granulacdo dos fertilizantes foi realizada em disco peletizador, com
diametro de 40 cm e rotacdo de 20 rpm, em angulo de 38,2°, com adi¢cdo manual de agua por
aspersao. Nos tratamentos em que foi aplicado acido sulfurico, este &cido foi diluido na agua
por aspersdo. Apos a granulagdo, os FOM foram secos a 60°C em estufa de circulagéo forcada
de ar por 24 h e peneirados entre 2 e 4 mm.

O experimento foi conduzido na Universidade de Rio Verde, em casa de vegetacdo com
condicdes controladas de temperatura e umidade relativa do ar. Foram utilizados vasos plasticos
contendo 2,5 kg de terra, como unidades experimentais. O solo utilizado foi coletado na camada
de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico, em area de mata nativa, na Universidade
de Rio Verde, Campus Rio Verde, altitude de 756 metros, com as seguintes coordenadas
geograficas: 17°47°11”” S e 50°57°58”’. Apos a coleta, o solo foi seco ao ar, peneirado com
peneira de abertura de malha de 4 mm, e incubado com calcario para a elevacdo do pH até o

valor 6,0, caracterizado de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e quimicas do solo ap06s a correcdo com calcario

pH M.O. pY KY Ca” Mg®?  H+Al AlY S.B. T
CaCl, gdm® mgdm? R 110 0 1

50 34 3,2 7,2 25,9 22,5 47,9 0 56,4 104,3

Vv B* cu” Fe* Mn* zn* s¥ Areia  Silte  Argila

T RRS——— MY AM B oo meeee s P e —
54,12 0,6 5,7 65,9 88,9 7,4 81 523 72 406

Fonte: O autor (2025)
Nota: ¥ Melich!; ?KCI 1N; ¥Ca(H.P0,), em HOAc; “CaCl,.

O experimento foi realizado tendo como planta indicadora o milho (hibrido Pioneer
P3808VYHR), em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial com dez
tratamentos de fertilizantes (Tabela 2) e quatro repeticGes para cada tratamento, totalizando,

assim, 40 unidades experimentais.
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Tabela 2 - Descricdo dos tratamentos utilizados no ensaio 1

Fertilizante Fonte Acidificacdo pH Dose (g vaso™)
FOM1 Cama de aviario + MAP (p0) Sem acidificacdo 4,91 2,362
FOM2 Cama de aviario + MAP (p0) Acidificado 4,77 2,531
FOM3 Cama de aviario + MAP (granulado)  Sem acidificacao 4,91 2,362
FOM4 Cama de aviario + MAP (granulado) Acidificado 4,77 2,531
FOM5 Composto + MAP (p6) Sem acidificacdo 5,23 2,493
FOM®6 Composto + MAP (p6) Acidificado 4,91 2,294
FOM7 Composto + MAP (granulado) Sem acidificacdo 5,23 2,493
FOM8 Composto + MAP (granulado) Acidificado 4,91 2,294
Mineral MAP Sem acidificacdo 1,085

Controle Sem P Sem acidificacéo

Fonte: O autor (2025)

Antecedendo a semeadura, os tratamentos com fertilizantes foram aplicados as unidades
experimentais e homogeneizados ao solo. Foi aplicado 0,1 L vaso™® de solugdo nutritiva
contendo todos os nutrientes, exceto: fosforo (aplicado via tratamentos) e célcio e magnésio
(aplicados via corretivo de solo).

As doses dos nutrientes para cada quilograma de solo foram recomendadas por Dias et
al. (2020): nitrogénio (CH4N:0) — 130 mg kg?, potassio (KCI) — 160 mg kg*, enxofre
(MgS04.7H20) — 40 mg kg™, zinco (ZnS04.7H,0) — 4 mg kg, manganés (MnSO4.H20) — 3,6
mg kg, ferro (FeCls) — 1,5 mg kg, cobre (CuS0O4.5H,0) — 1,3 mg kg™, boro (HsBOs) - 0,8
mg kg™ e molibdénio (NazM004.2H,0) — 0,15 mg kg™

Foram semeadas quatro sementes por vaso e, quatro dias apds a emergéncia total das
plantulas, foi realizado o desbaste remanescendo uma planta por vaso. O controle hidrico foi
realizado por meio de pesagem e reposi¢ao de agua aos vasos para a manutencdo da taxa hidrica
no solo de 60% da capacidade de campo.

Apds 40 dias de cultivo, as partes aéreas das plantas de milho foram coletadas
separadamente, armazenadas em sacos de papel e transferidas para estufa de circulacédo forcada
de ar a 65°C, onde permaneceram até atingirem peso constante. Apos esta etapa foi determinada
a producdo de matéria seca da parte aérea por meio de balanca com preciséo de + 0,001 g.

Em seguida, foi realizada a moagem das amostras para posterior digestdo em meio
acido, como proposto por Tedesco et al. (1996). E entdo foi determinada a concentracdo de P
no tecido. Multiplicando-se a producdo de matéria seca (g vaso™) pela concentragéo de P no
tecido (mg g?), obteve-se o acimulo de P (mg vaso™?). Também foi coletada uma amostra de
5g de solo de cada vaso para a determinacgéo do P residual, de acordo com metodologia proposta
por Teixeira et al. (2017).
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Os dados obtidos foram, inicialmente, submetidos aos testes de Bartlet e de Shapiro-
Wilk para a avaliagdo da homoscedasticidade das variancias e normalidade da distribuicéo dos
residuos, respectivamente. Atendidos os pressupostos, foi realizada a analise de variancia por
meio do teste F. Em caso de diferenca significativa entre os tratamentos qualitativos, os dados
foram submetidos ao teste de Tukey. Em todos os testes estatisticos, utilizou-se o nivel de

significancia de 0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fertilizantes organominerais e minerais apresentaram performance agronomica
similar, corroborando os resultados encontrados pelos estudos de Frazdo et al. (2019). A analise
de variancia (Tabela 3) demonstrou que ndo houve, de forma isolada, efeito estatisticamente
significativo da acidificagdo, fonte ou granulometria dos fertilizantes organominerais sobre a
producdo de MSPA e teor de P. Entretanto, observou-se interagdo significativa entre os fatores,
indicando que a resposta das plantas depende da combinacao entre fonte, forma e acidificacao.
Observou-se também que o0 contraste entre os tratamentos organominerais e o fertilizante

mineral (MAP) ndo apresentou diferencas estatisticas, reforcando esta equivaléncia.

Tabela 3 - Andlise de variancia as caracteristicas de matéria seca da parte aérea (MSPA) e P absorvido,
na cultura do milho submetida a diferentes compostos organominerais

QUADRADO MEDIO

FVvV

@
=

MSPA P absorvido
Fonte (A) 1 0,86790 12,87294
Forma (B) 1 8,93588 0,02628
Acidificacdo (C) 1 2,59350 4,58769
AXxB 1 0,32603 36,06884
AxC 1 1,54440 41,74631
BxC 1 0,11640 128,93546
AxBxC 1 0,00383 * 525,72598 *
Fatorial vs Adicional 1 365,14828 ** 6553,07319 fadad
599,61844 ** 9359,74304 fake
Adc 1 5
Erro 30 4,73745 97,13018
CV (%) 11,88 14,79

Fonte: O autor (2025)
Nota: ** e * Significativos a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Os valores médios de MSPA (Tabela 4) revelam que tanto a cama de frango quanto o

composto, independentemente da acidificacdo e da forma (pé ou granulado), apresentaram
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desempenho semelhante, variando entre 18,8 e 21,0 g planta™. Esses resultados ndo diferiram
estatisticamente do MAP (20,9 g planta™!), mas foram significativamente superiores ao controle
sem adubagdo (3,6 g planta™). Para o P absorvido, observou-se comportamento analogo: os
tratamentos organominerais apresentaram valores entre 67,3 ¢ 81,5 mg vaso™, estatisticamente
semelhantes a0 MAP (75,2 mg vaso ') e muito superiores a testemunha (6,8 mg vaso ™). Isso
indica que os organominerais foram capazes de fornecer fésforo em quantidade suficiente para

sustentar o crescimento inicial do milho.

Tabela 4 - Valores médios de teores de matéria seca da parte aérea e P absorvido

Matéria Seca da Parte Aérea

A Sem Acidificacdo Acidificado
Fonte Organica
Po Granulado Po Granulado
*
Camade Frango 19,1100 _,, 201075 ¥ 103825 20,0950 aA
Composto 18,8200 aA* 20,1775 aA* 19,9275 aA* 21,0875 aA*
MAP 20,94250 *
Controle 3,62750
P acumulado
A Sem Acidificacdo Acidificado
Fonte Organica _ _
PO Granulado PO Granulado
Camade Frango 77,9552 aA* 67,9001 aA* 67,3612 aA* 81,5483 aA*
Composto 72,9879 aA* 74,8991 aA* 74,0382 aA* 67,7656 aA*
MAP 75,2630 *
Controle 6,8534

Fonte: O autor (2025)

Nota: Médias seguidas por mesma letra minudscula na coluna (Fontes orgénicas) e maidsculas na linha
(formulagédo) ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey.

* Médias que diferem significativamente da testemunha sem adubacao, pelo teste de Dunnet (p<0,05).

A adicdo de &cido sulfurico no processo de producéo de fertilizantes organominerais foi
realizada visando obter um produto com maior disponibilidade de nutrientes, aumentando a
concentracdo de nutrientes como: enxofre, nitrogénio e micronutrientes no fertilizante
organomineral. Porém, os resultados obtidos para massa seca da parte aérea ndo demostraram
incremento significativo com a acidificacdo do fertilizante organomineral.

Dentre os resultados analisados, é possivel observar que a forma granulada ndo se
diferenciou estatisticamente em relacdo a formulagdo em p6. Fazullin et al. (2021) assinalam

que o fertilizante organomineral granulado se destaca por favorecer uma maior uniformidade
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de aplicagdo. Além disso, segundo Hansel et al. (2014), as diferentes formulagdes dos
fertilizantes, como o organomineral granulado e 0 MAP em pd, poderiam resultar em diferencgas
na eficiéncia de recuperacdo do P. Isso se deve as distintas superficies de contato dessas
formulagdes que podem influenciar a biodisponibilidade do nutriente para as plantas.

Portanto, de forma geral, corroborando o apresentado por Chen et al. (2016), os
resultados do presente estudo revelam que ndo se perde performance agronémica com a
aplicagédo dos organominerais. Disso conclui-se que 0s FOM podem atuar como substitutos aos
fertilizantes minerais tradicionais. No entanto, no presente trabalho, mostrou-se que ndo ha
ganho que justifique sugerir reducdo na dosagem da adubacdo, portanto, nesse quesito, nao ha
vantagem na utilizacao dos fertilizantes organominerais testados em relagcdo ao MAP, haja vista
seu maior volume e consequente maior dificuldade operacional de distribuicéo no solo.

Salienta-se, porém, que o tempo de conducdo do experimento foi de apenas um ciclo e
abrangeu somente a fase vegetativa do ciclo do milho. Por este motivo, a recomendacéo dos
fertilizantes organominerais testados poderia se dar, principalmente, na condi¢cdo de existir
alguma rastreabilidade dos produtos que fornecessem a eles a comprovacdo de serem

ambientalmente mais corretos do que o MAP.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste experimento indicam que, entre as opcOes utilizadas, 0s
fertilizantes organominerais, independentemente da fonte organica, da acidificacdo ou forma
fisica, apresentaram desempenho agronémico semelhante ao fertilizante mineral MAP durante
a fase vegetativa da cultura do milho. Portanto, mesmo que ndo tenham promovido ganhos
significativos na producdo de matéria seca ou na acumulacdo de fosforo, também néo
comprometeram a eficiéncia da adubacéo, evidenciando seu potencial como possivel alternativa
aos fertilizantes tradicionais.

O resultado obtido, ou seja, a auséncia de quaisquer diferencas estatisticas entre os
tratamentos, demonstra que, nas condi¢fes experimentais adotadas, 0s organominerais podem
ser utilizados sem prejuizo a produtividade. No entanto, ndo foram constatadas vantagens que
justifiguem a substituicdo completa do MAP, especialmente considerando o maior volume e a
dificuldade de aplicacdo dos organominerais.

E importante, no entanto, ressaltar que o experimento foi realizado em somente um ciclo
produtivo e se restringiu apenas a fase vegetativa da cultura, ndo sendo possivel observar 0s

possiveis efeitos acumulativos que podem aparecer em cultivos sucessivos. Por isso,
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recomenda-se a realizacdo deste estudo em um maior numero de ciclos produtivos, com
avaliagdes em diferentes estdgios fenoldgicos e em condi¢bes de campo, objetivando-se
entender melhor os impactos dos fertilizantes organominerais sobre a fertilidade do solo, seu
residual, sua resposta agronémica e a sustentabilidade dos sistemas produtivos como um todo.
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CAPITULO 3

Avaliagdo agronémica do uso de composto de residuos da industria avicola como

substituto da adubacéo fosfatada nas culturas do milho e da soja

1 INTRODUCAO

O aproveitamento de residuos organicos advindos da producdo animal e da
agroindustria tem se mostrado uma interessante alternativa para promover a sustentabilidade
agricola.

Estudos indicam que a aplicagio de compostos organicos pode melhorar
significativamente as propriedades fisicas e quimicas do solo, como a capacidade de troca
catibnica, a retencdo de agua e a biodisponibilidade de P, contribuindo entdo para o aumento
da produtividade agricola (Blinemann et al., 2018; Lehmann; Kleber, 2015).

Porém, a substituicdo completa de fertilizantes minerais por organicos ou
organominerais ainda demanda investigacao criteriosa, principalmente quanto a velocidade e
dindmica de liberacéo de nutrientes e a eficiéncia agrondmica em diferentes condi¢des de solo
e clima. Um exemplo é a mineralizacdo do fosforo organico que depende de fatores como,
temperatura, umidade e composicdo do residuo, demandando ajustes nas doses aplicadas para
evitar perdas por lixiviacdo ou fixacéo no solo (Richardson et al., 2009; Menezes-Blackburn et
al., 2016).

Diante do exposto, o trabalho apresentado neste capitulo tem como objetivo discutir o
potencial agrondmico dos residuos da industria avicola como possivel fonte alternativa de
fosforo para culturas agricolas, com foco na cama de frango compostada e nos residuos de
incubatorios.

Além deste objetivo principal, visa-se também avaliar a produtividade de milho e soja
sob doses crescentes de composto avicola, em comparacdo a adubacdo mineral fosfatada,
determinar a biodisponibilidade de P do composto em relacdo a fonte mineral e quantificar os
efeitos residuais de P e C organico no solo. Todas estas variaveis serdo observadas visando
contribuir para o desenvolvimento de praticas de manejo mais sustentaveis e adaptadas a

realidade agricola do cerrado brasileiro.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo, na fazenda Rio Verdinho da Barra Grande, no
Municipio de Rio Verde (GO), localizado nas coordenadas geograficas 17°46°59° Sul ¢
51°14°54”° Oeste, a 854 metros de altitude, durante aproximadamente doze meses. Ele foi
iniciando com a cultura do milho nos meses de fevereiro a junho de 2024 e depois com a soja
durante os meses outubro de 2024 a fevereiro de 2025 (Tabela 5).

Tabela 1 - Dados do hibrido de milho, da cultivar de soja e respectivas datas de semeadura, amostragens
foliar e de solo e colheita

Cultura Amostra Hibridoou Semeadura Amostragem Colheita Amostra de solo

de solo Cultivar foliar
Milho Agroceres  06/02/2024 18/04/2024 28/06/2024 15/01/2024
8480
Soja Guepardo  12/10/2024 09/12/2024 22/02/2025 20/08/2025

Fonte: O autor (2025)

O composto utilizado no experimento foi compostado e disponibilizado pela Empresa
BioProcessos Fertilizantes Ltda, sendo que este foi caracterizado segundo a metodologia de
Matos (2015), quanto a relacdo C/N, matéria seca e umidade, teores de P, K e N e pH para a
aplicacdo dos tratamentos (Tabela 2). As amostras do composto foram secas a temperatura de
65° C, trituradas, homogeneizadas e determinado o pH em &gua, nitrogénio total por digestao
Umida com acido sulfdrico (método Kjeldahl), carbono organico por oxidacdo com dicromato
de potassio (método Walkey Black), fosforo e potassio extraiveis pelo método Mehlich-1,

conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1996).

Tabela 2 - Caracterizagéo fisico-quimica do composto organico utilizado

pH1:1 MS Umidade Corg N Relacdo C/N
H.O e R

7,8 92,3 7,7 17,45 1,19 14,6

P P20s K Ca Mg S
_________________________ Oy =mmmmmmmmmm o mmmm e mmmee

2,02 4,63 1,16 16,73 1,14 0,72

Fonte: O autor (2025)

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com testemunha
adicional (DBC + TA), totalizando seis tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos

consistiram em doses crescentes do composto organico de residuos da industria avicola, além
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de um tratamento adicional com adubagdo mineral fosfatada. As doses aplicadas foram:
0 (controle), 1,7, 3,5, 7,0 e 10,5 Mgha e adubagdo mineral (AM) com 52,3 kgha™ de P,
utilizando-se 0 superfosfato triplo. A dose de 3,5Mgha? de composto foi considerada
equivalente a adubacdo mineral, com base no teor de fosforo presente no material. Cada parcela
experimental foi composta por oito linhas de 5m de comprimento, espacadas em 0,5 m,
totalizando uma area de 20 m? por parcela. Antes da implanta¢dao do experimento, o solo foi
amostrado para caracterizacao fisico-quimica inicial. (Tabela 3).

Tabela 3 - Analise inicial do solo da area experimental para caracterizacao da fertilidade inicial do solo

pH Al (H+AD Ca Mg

CaCl,  -——--mmmmme- cmolc dm™ ——--eeeem e

5,8 0,05 2,90 5,88 1,49

K SB CTC MOS V

-------- cmolc dm™ --------- g kg? %
0,15 7,58 10,48 32,9 72

K P areia silte argila

mgdm®* e L R —

59,16 20,0 536 45 419

Fonte: O autor (2025)

As adubagdes potassicas foram padronizadas em 80 kgha™ de KO para o milho,
aplicadas a lango no dia da semeadura das sementes via NPK 30-00-20, e 120 kg ha™' de K-O
para a soja, via cloreto de potassio (KCI), sendo que os micronutrientes foram aplicados
conforme recomendacdo agrondémica, com base na analise de solo inicial. O hibrido de milho
utilizado foi 0 AG 8480 PRO4 da Sementes Agroceres-Bayer e a variedade de soja a Guepardo
IPRO da empresa Brasmax.

No estadio fenoldgico R1 da cultura do milho e em R2 da cultura da soja (Sousa; Lobato,
2004), as folhas foram amostradas e avaliadas quanto aos indices de clorofila (SPAD 502
Minolta). J& em sua maturidade fisioldgica, foi realizada a colheita, em que foram quantificadas
e analisadas as variaveis produtividade e massa de mil grdos, sendo que os valores de
produtividade foram corrigidos para o teor de umidade dos graos de 13%. Apos a colheita final
do experimento, o solo foi novamente coletado e analisado, visando avaliar os efeitos residuais
dos tratamentos sobre os teores de fésforo e carbono organico.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA). Para 0s
tratamentos com doses crescentes do composto organico, foi aplicada analise de regresséo. E

para a comparacdo entre o tratamento com adubagdo mineral (AM) e a dose equivalente de
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composto (3,5Mgha™), foi realizada analise por meio do teste de Dunnett, a 5% de
probabilidade. Quando necessario, o teste de Tukey foi utilizado para comparagdes maltiplas
entre os tratamentos com composto. As andlises estatisticas foram conduzidas com o auxilio do

software Sisvar, versdo 5.3 (Ferreira, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a cultura do milho, as doses de composto organico (CO) diferiram entre si e também
do controle adicional (NPK) nos teores foliares de nitrogénio (N) e fésforo (P), massa de mil
grdos e produtividade (Tabela 4). As doses de CO também se diferiram significativamente nos
teores foliares de potéssio (K) e calcio (Ca). Também houve diferenca entre as doses de CO e
0 NPK no teor de enxofre (S) dos tecidos vegetais (Tabela 4). E para o teor foliar de magnésio
(Mg) nédo houve diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4 - Resumo da andlise de variancia (quadrado médio e p valor) para teor de nitrogénio (N),
fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e massa de mil grdos (MMG) e
produtividade de grdos (PROD) de plantas de milho submetidas a 0; 1,7; 3,5; 7,0 e 10,5 Mg ha® de
composto organico e NPK

Fonte de variacdo

L. Ccv
variaveis Tratamentos Doses g(;)r?fi\)((j Bloco Residuo (%)
GL 5 4 1 4 20
N 94,06 ** 60,60 * 227,92 ** 15,43 ™ 18,80 11,05
P 0,83 ** 0,73 ** 1,21 ** 0,05"™ 0,04 5,15
K 8,84 * 9,63 * 5,68 ™ 5,09 ™ 2,44 6,81
Ca 3,42 ** 3,84 ** 1,74 ™ 0,77 ™ 0,74 18,93
Mg 0,062 ™ 0,076 ™ 0,002 ™ 0,124 ™ 0,128 19,27
S 0,22 * 0,09 "™ 0,76 ** 0,13™ 0,06 9,50
MMG 19,13 ** 16,31 * 30,38 * 2,85 "™ 54,53 6,13
PROD 5731396,11** 5472680,92 ** 6766256,90 ** 861775,83 ™ 806713,72 7,64

Fonte: O autor (2025)
Nota: GL - grau de liberdade; CV - coeficiente de variagdo; Cont.Ad - controle adicional; ™ ndo
significativo; * e ** significativo a 5 e 1%, respectivamente.

Os teores foliares de N (Figura 1A) e P (Fig. 1B) ajustaram-se ao modelo linear crescente,
atingindo, respectivamente, uma média de 43,90 e 4,62 g kg na dose méaxima (10,5 Mg ha™?).
A adubagdo com NPK promoveu maior teor médio de N (45,42 g kg™) e P (4,60 g kg™) que as
adubacdes com CO, em que, para o teor de N, diferiu significativamente das adubagdes com O;

1,7 e 7,0 Mg ha! de CO, e para o P, s6 ndo se diferiu da adubagdo com 10,5 Mg ha™.
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FIGURA 1 - Teores foliares de nitrogénio (A), fosforo (B) e potéssio (C) em plantas de milho adubadas
com doses de composto organico e NKP
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Fonte: O autor (2025)
Nota: ~ Significativo a 5%; * Médias que se diferem do controle adicional (NPK com 52,3 kgha™ de

fésforo elementar).

Os teores de K foliar ndo se ajustaram a nenhum modelo matematico em funcéo das doses
de CO (Fig. 1C), mas observa-se que a maior média foi obtida nas plantas tratadas com 0 Mg
ha, cujo teor médio foi de 25,22 g kg. Nenhuma das adubagGes com CO se diferiu da
adubagdo com NPK, que promoveu teor de 21,98 g kg™ de K nos tecidos foliares.

Os teores foliares de Ca (Fig. 2A) e S (Fig. 2B) também ndo se ajustaram a nenhum
modelo matematico e, em ambas as varidveis, a maior média (5,47 e 2,74 g kg?,
respectivamente) foi obtida na area adubada com 3,5 Mg ha* de CO. Para o Ca, ndo houve
diferenca entre as doses de CO e NPK (5,07 g kgl), enquanto que para o S, a adubagdo com
NPK promoveu teor médio de 3,00 g kg™, sendo superior as obtidas nas plantas adubadas com

0; 1,7 e 7,0 Mg ha'* de CO, cujos valores variaram entre 2,44 e 2,46 g kg* (Fig. 2B).
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FIGURA 2 - Teor de célcio (A) e enxofre (B) foliar em plantas de milho em fungdo das doses de

composto organico e NKP
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Fonte: O autor (2025)
Nota: * Significativo a 5%; * Médias que se diferem do controle adicional (NPK com 52,3 kgha™' de
fésforo elementar).

A maior MMG foi obtida na area adubada com NPK, sendo de 36,979 (Fig. 3A),
diferindo-se significativamente da massa obtida nas plantas adubadas com 1,7 e 7,0 Mg ha* de
CO. Em relacdo a produtividade de graos, a maior media foi obtida na area sem adubagdo com
CO (0 Mg ha'l), tendo valor médio de 12.725,10 kg ha* (Fig. 3B). A produtividade da area
adubada com NKP foi de 12.339,38 kg ha, sendo superior a obtida nas areas adubadas com
1,7; 7,0 € 10,5 Mg ha* de CO, cuja produtividade ficou abaixo de 10.690,00 kg ha.

FIGURA 3 - Massa de mil grdos (A) e produtividade (B) de plantas de milho em funcdo das doses de

composto organico e NKP
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fésforo elementar).
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Na cultura da soja, as doses de CO diferiram entre si nos teores foliares de K, Cae S, bem
como na massa de mil grdos (MMG) e produtividade (Tabela 9). E também houve diferenca
significativa entre as doses de compostos organicos e o controle adicional (tratamento com
NPK) para os teores foliares de K, Ca e S (Tabela 9). Em relagéo ao residual do solo, houve
diferenca significativa entre as doses de CO no teor de P, matéria organica (MO) e C organico
(Corg). Além disso, as doses de CO diferiram-se significativamente da adubacdo com NPK

somente no P residual (Tabela 5).

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia (quadrado médio e p valor) para teor de nitrogénio (N),
fésforo (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e massa de mil grdos (MMG) e
produtividade de grdos (PROD) de plantas de soja submetidas a 0; 1,7; 3,5; 7,0 e 10,5 Mg ha™ de
composto organico e NPK

Fonte de variacdo

L cv
variaveis Tratamentos Doses g:r?'?fb\)él Bloco Residuo (%)
GL 5 4 1 4 20
N 475" 4,89 420 5,06 ™ 5,37 3,79
P 0,05"™ 0,06 ™ 0,02"™ 0,02 0,02 4,15
K 11,08 ** 13,84 ** 0,001 * 3,65™ 1,5 591
Ca 45,79 ** 55,30 ** 1,75 * 2,75 ™ 3,23 13
Mg 0,05"™ 0,06 ™ 0,01™ 0,03™ 0,03 5
S 0,95 ** 0,93 ** 1,04 * 0,32"™ 0,14 14,22
MMG 98,56 * 122,06 * 454 11,50 ™ 32,62 3,19

PROD 364284,71™ 443685,26 * 46682,50™  22107,24"™ 145491,25 8,47
Residual do solo

P 1091,55 ** 1363,81 ** 2,54 * 2,60™ 9,98 7,19
MO 63,77 ** 79,08 ** 2,51"™ 6,86 ™ 8,56 4,78
Corg 21,45 ** 26,60 ** 0,85"™ 2,31"™ 2,88 4,78

Fonte: O autor (2025)
Nota: GL - grau de liberdade; CV - coeficiente de variagdo; Cont.Ad - controle adicional; ™ ndo
significativo; * e ** significativo a 5 e 1%, respectivamente.

O teor foliar de K apresentou resposta quadratica as doses de CO, com ponto de maxima
resposta estimado em 6,64 Mg hal, correspondente a um teor médio de 22,53 g kg* (Fig. 4A).
Considerando as doses aplicadas, o maior teor de K foliar ocorreu nas plantas adubadas com
7,0 Mg ha de CO, resultando em 22,14 g kg™ (Fig. 4A). O Gnico tratamento que se diferiu das
plantas tratadas com NPK (20,76 g kg™) foi a dose de 0 Mg ha*, em que os valores foram de
17,88 g kg de K (Fig. 4A).
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FIGURA 4 - Teor de potéassio (A), célcio (B) e enxofre (C) foliar em plantas de soja em funcdo das
doses de composto organico e NKP
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Fonte: O autor (2025)
Nota: ~ Significativo a 5%; * Médias que se diferem do controle adicional (NPK com 52,3 kgha™ de

fésforo elementar).

Para o Ca foliar, a melhor resposta foi obtida com 3,5 Mg ha*do CO, cujo teor médio foi
de 16,30 g kg™, diferindo-se inclusive do tratamento com NPK, em que as plantas tiveram 12,70
g kg de Ca (Fig. 4B). Os tratamentos com 0 e 1,7 Mg ha* de CO também se diferiram do
controle adicional, tendo médias de 8,22 e 15,96 g kg™, respectivamente (Fig. 4B).

Os teores mais baixos de S foliar foram obtidos nas plantas tratadas com 3,5 e 7,0 Mg ha’
1 de CO (2,18 e 2,14 g kg%, respectivamente), diferindo-se do controle adicional, cujas plantas
tiveram teor médio de 3,06 g kg (Fig. 4C).

Para a MMG, a melhor resposta foi obtida com 7,0 Mg ha™* de CO que resultou em uma
massa de 184,80 g (Fig. 5). E nenhuma das doses se diferiu do tratamento com NPK, cuja MMG
foi de 178,28 g.
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Figura 5 - Massa de mil grdos de plantas de soja em fungédo das doses de composto organico e NKP
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Fonte: O autor (2025)
Nota: “ Significativo a 5%; * Médias que se diferem do controle adicional (NPK com 52,3 kgha™' de
fésforo elementar).

A produtividade apresentou ajuste ao modelo linear crescente em fungdo das doses de
CO, indicando resposta positiva ao incremento do insumo. Sem aplicacdo de CO (0 Mg ha™?),
a produtividade foi de 4.223,84 kg ha', enquanto na maxima dose do CO (10,5 Mg ha*) atingiu
4.728,06 kg ha* (Fig. 6). Na area adubada com NPK, a produtividade média foi de 4.593,18 kg
ha*, ndo se diferindo das doses de CO (Fig. 6).

Figura 6 - Produtividade de grédos de plantas de soja em fun¢éo das doses de composto organico e NKP
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Nota: “ Significativo a 5%; * Médias que se diferem do controle adicional (NPK com 52,3 kgha de

fésforo elementar).
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O teor de P residual ajustou-se ao modelo polinomial quadratico em fungéo das doses de
CO. Entre as doses utilizadas, houve maior média na area adubada com 10,5 Mg ha* de CO,
cuja média foi de 59,47 g kg* (Fig. 7A), diferindo-se do valor obtido na area adubada com NPK
(43,32 g kgl). O teor de P residual obtido nas areas adubadas com 1,7 e 7,0 Mg ha* (49,86 e
51,60 g kg, respectivamente) também se diferiu significativamente do controle adicional (Fig.
7A).

FIGURA 7 - Fésforo residual (A), matéria organica (B) e carbono organico (C) em éareas adubadas
com doses de composto organico e NKP

B
70 A 70 | .
. NPK =61.79
a 60 1 . F.'OD 60 1 *
2 ~ .
20 50 . &0
= g %0
3 =
2 401 NPK =43.32 <)
e g 40
2 301 . =
L.% y=24,1490 + 7,8215x - 0,4460x" (R°=0,73) * Q .
. < |
2 20 = 30
+
10 T T T ) 20 T T T )
0.0 17 35 7.0 10.5 0.0 17 35 7.0 105
Doses de composto organico (Mg ha'l) Doses de coposto organico (Mg ha'l)

I
o
(@)

w
@

NPK = 35.84

w
(o2}

Carbono orgénico (g kg'l)
w
~

w
N

w
o

17 35 7.0 105
_1)

g
o

Doses de composto organico (Mg ha

Fonte: O autor (2025)
Nota: ~ Significativo a 5%; * Médias que se diferem do controle adicional (NPK com 52,3 kgha™ de
fésforo elementar).

Em relacdo a MO (Fig. 7A) e Corg (Fig. 7B), ndo houve ajuste de modelo matematico
para as doses de CO, e nem diferenca significativa entre as doses de CO e NPK, mas observa-
se que a maior média para ambas as variaveis foi obtida na area adubada com 3,5 Mg ha,

sendo, respectivamente, de 66,82 e 38,76 g kg
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4 CONCLUSAO

Os resultados deste experimento demonstraram que o composto orgéanico pode ser
considerado fonte alternativa de fosforo. O aumento das doses do composto influenciou
significativamente variaveis como os teores foliares de N, P, K, Ca e S, além do peso de mil
grdos e da produtividade de milho, evidenciando que o elemento pode atender as demandas
nutricionais das culturas.

Mesmo a adubacdo mineral tendo apresentado respostas superiores em alguns
parametros, especialmente no peso de mil gréos e em determinados teores foliares, o composto
organico apresentou desempenho semelhante em produtividade e contribuiu para o aumento do
fosforo residual e do carbono organico no solo, o que demonstra que pode haver ainda mais
diferenca ao decorrer de multiplas safras. Esses resultados reforcam a viabilidade do uso destes
residuos como insumos agricolas, evidenciando uma saida para a sustentabilidade do sistema,

além da melhoria da fertilidade dos solos.
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CONCLUSAO GERAL

O presente trabalho demonstrou que tanto fertilizantes organominerais quanto
compostos oriundos da cadeia avicola podem ser considerados alternativas agronomicamente
viaveis aos fertilizantes minerais fosfatados tradicionais.

Pelo experimento descrito no capitulo 2, verificou-se que os fertilizantes
organominerais, independentemente da fonte organica, da sua acidificacdo ou granulometria,
apresentaram desempenho semelhante ao MAP na fase vegetativa do milho, sem comprometer
a produtividade inicial.

No experimento do capitulo 3, o composto aplicado em campo demonstrou ter
capacidade de fornecer nutrientes as culturas de milho e soja, com efeitos positivos sobre
aspectos produtivos de ambas, além da melhora da fertilidade do solo, especialmente
relacionada ao aumento do fosforo residual e da matéria organica.

Analisados em conjunto, os dois experimentos sugerem que o uso de residuos da
avicultura, seja na forma de fertilizantes organominerais ou de compostos organicos, pode
contribuir para reduzir a dependéncia de fontes minerais importadas, possibilitar a
sustentabilidade dos sistemas agricolas e pecuarios no Brasil. Mesmo ndo substituindo
totalmente os fertilizantes minerais no curto prazo, estas fontes alternativas de insumos tém
potencial para complementar a adubacdo convencional, aliando beneficios ambientais e
econdmicos.

Recomenda-se, no entanto, a continuidade das pesquisas em diferentes ciclos produtivos
e condi¢cOes de campo, buscando consolidar o uso desses insumos como pratica sustentavel e

viavel para a agricultura brasileira.
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