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RESUMO

ALVES, Renata dos Santos. Caracterizacdo do esterco de galinha poedeira submetido a
desidratacdo e carbonizacdo visando sua utilizacdo na agricultura organica. Projeto de
Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Organica). Instituto de Agronomia, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022. 33p.

E crescente a producdo e o consumo de ovos no Brasil, sendo também crescente a
geracdo do esterco de poedeiras, que pode ser utilizado para atender parte da crescente demanda
por fertilizantes pela agricultura orgénica. Porém, estercos produzidos em sistemas
convencionais somente podem ser utilizados em sistemas organicos ap0s a sua compostagem.
Além disso, o esterco de poedeira é um produto instavel, com textura pastosa e elevada umidade,
0 que dificulta o seu transporte, armazenamento e aplicagdo. Uma alternativa de processamento
que esta se difundindo é a sua desidratacdo/carbonizacdo em tambores giratorios sendo
submetido a temperaturas que variam de 150 a 500 °C. O produto final é um fertilizante estavel,
granulado, rico em nutrientes e isento de contaminacdo biologica. Outra caracteristica € a
imobilizagcdo quimica de parte do nitrogénio (N) em estruturas de N aromatico heterociclico
bioestavel, que promove a disponibilizacdo gradual desse nutriente. Deste modo, esse processo
de desidratacdo apresenta-se como uma alternativa a compostagem visando tornar o esterco de
poedeiras adequado ao uso na producdo organica. O objetivo desta dissertacdo foi realizar
avaliacdes de vérias caracteristicas do esterco de galinhas poedeiras desidratado visando reunir
elementos que possam embasar a recomendacdo para sua utilizagdo na agricultura organica. Foi
utilizado o esterco desidratado produzido em Santa Maria de Jetibd-ES, municipio maior
produtor de ovos do Brasil, avaliando-se caracteristicas como densidade, teores totais e
disponiveis de nutrientes, pH, CE, estabilidade e contaminagdo com metais pesados; Também
foram realizados experimentos de vasos visando a avaliar a capacidade de fornecimento de N em
curto prazo e em médio prazo. Observou-se que a carbonizacdo do esterco de poedeira promove
alteracdo de algumas caracteristicas e reduz a disponibilidade do N presente neste fertilizante no
curto prazo (30 dias) e no médio prazo (120 dias). Porém, o esterco de galinha poedeira
carbonizado apresentou desempenho satisfatorio quando comparado a outros fertilizantes

utilizados em cultivos organicos.

Palavras-chave: Esterco de poedeira; fertilizante organico, desidratacdo, carbonizacéo.



ABSTRACT

The production and consumption of eggs in Brazil are increasing, leading to a growing
generation of laying hen manure, which can be used to meet the rising demand for fertilizers in
organic agriculture. However, manure from conventional systems can only be used in organic
systems after composting. Additionally, laying hen manure is an unstable product with a pasty
texture and high moisture content, making its transportation, storage, and application
challenging. A processing alternative that is gaining traction is the dehydration/carbonization of
manure in rotary drums at temperatures ranging from 150 to 500°C. The final product is a stable,
granular fertilizer, rich in nutrients, and free from biological contamination. Another important
characteristic is the chemical immobilization of part of the nitrogen (N) into bio-stable
heterocyclic aromatic structures, enabling the gradual release of this nutrient. Thus, this
dehydration process presents itself as an alternative to composting, making laying hen manure
suitable for organic farming. This dissertation aimed to evaluate various characteristics of
dehydrated laying hen manure to provide a scientific basis for its recommendation in organic
agriculture. The dehydrated manure used in the study was produced in Santa Maria de Jetiba-ES,
the largest egg-producing municipality in Brazil. Evaluated parameters included density, total
and available nutrient contents, pH, electrical conductivity, stability, and contamination by
heavy metals. Additionally, experiments conducted in pots were carried out to assess nitrogen
supply capacity in the short (30 days) and medium term (120 days). The results indicated that
manure carbonization alters some properties and reduces nitrogen availability in the short and
medium term. However, carbonized laying hen manure demonstrated satisfactory performance

compared to other fertilizers used in organic farming.

Keywords: Laying hen manure; organic fertilizer; dehydration; carbonization.
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1 INTRODUCAO

A agricultura orgéanica é um modelo de producdo que cresce ao longo dos anos, pois 0s
consumidores estdo cada vez mais preocupados com bem-estar e a preservacdo do meio
ambiente, buscando alimentos com uma qualidade superior, rastreabilidade e livre de
agrotoxicos. Os incentivos governamentais como a criacdo de linhas de crédito, a Politica
Nacional de Agroecologia e Producdo Organica (PNAPO), o Programa de Aquisicdo de
Alimentos (PAA) e o Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE), também contribuem
para 0 aumento da producdo organica no Pais, tendo em vista o preco diferenciado para o
produtor organico, que pode ser até 30% maior que o preco de um alimento produzido em
sistema agricola convencional.

Dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), demonstram o
crescimento da producdo agricola organica no periodo de 2012 a 2025. Em 2012 havia
aproximadamente 12 mil agricultores organicos registrados no Brasil e, em marco de 2025
foram registrados cerca de 25,1 mil, representando um crescimento superior a 100%. O nimero
de propriedades também cresceu, em 2010 cerca de 5,4 mil eram registradas como organicas, e
em 2018 foram registradas mais de 22 mil propriedades. Esse crescimento representa mais de
300% do numero inicial de propriedades organicas (MAPA, 2025).

O aumento de registro de produtores e propriedades agricolas certificadas como
organicas impacta diretamente a demanda por fertilizantes permitidos pela legislacdo que
regulamenta os sistemas organicos de producdo. A disponibilidade desses fertilizantes no Brasil
é mais limitada, pois 0 aumento massivo de propriedades organicas acaba sendo maior do que a
oferta dos mesmos. Diante de todas as limitagdes, os agricultores d&o preferéncia a insumos com
menor custo e que estejam proximos a sua propriedade e, até mesmo, oriundos de outras
atividades agropecuarias locais ou de propriedades ao redor, sendo mais comumente usados
estercos de galinha e esterco bovino.

O uso de esterco de galinha na agricultura como adubo ou como corretivo de solo é
tradicional, principalmente em propriedades que tenham criatérios (MITCHELL; DONALD,
1999; VILELA; PIESANTI, 2015). O mercado de frangos de corte e galinhas poedeiras produz
grande quantidade de cama de aviario e de esterco de poedeira que podem ser usados na
agricultura. Porém, estercos produzidos em sistemas convencionais somente podem ser
utilizados em sistemas organicos ap0s a sua compostagem.

A composicao desses estercos é variada e depende do tipo de producdo. O esterco é um

material que pode ser altamente contaminante para o meio ambiente quando usado de forma
1



incorreta (MITCHELL; DONALD, 1999; VILELA; PIESANTI, 2015), causando também
queima das plantas e aumento da infestacdo de pragas (DARAMY et al, 2020). Além disso, o
esterco de poedeira é um produto instdvel, com textura pastosa e elevada umidade, o que
dificulta o seu transporte, armazenamento e aplicagdo, sendo necessario seu processamento para
diminuicao de riscos no uso agricola.

Em producdes avicolas, o esterco pode estar junto da cama ou na forma mais pastosa e
Umida sem cama. O conteldo varia, pois além do bolo fecal, podem estar presentes restos de
racOes e serragem (RANADHEERA et al., 2017). Outro agravante, é que podem estar presentes
microrganismos patogénicos, entre eles a Salmonella, que é eliminada naturalmente nas fezes
das aves (HIMATHONGKHAM; RIEMANN, 1999; VILELA; PIESANTI, 2015) e
extremamente perigosa para a salde humana.

A compostagem é um método que pode eliminar 0os microrganismos e outros materiais
contaminantes do esterco das aves ao atingir altas temperaturas (SALDANHA; RIBEIRO,
2021). De acordo com resolucdo n° 481/17 da CONAMA, as temperaturas durante o processo de
compostagem devem ser medidas e resgistradas pelo menos uma vez por dia, obedecendo o
limite de tempo para higeinizacdo correta dos residuos, sendo estabelecidas temperaturas
superiores a 55°C por 14 dias e superiores a 65°C por 3 dias em sistemas abertos e temperaturas
superiores a 60°C por trés dias em sistemas fechados. Este € um método de processamento lento,
que damanda mdo de obra, a0 mesmo tempo que o composto gerado no processo, melhora a
estrutura do solo, aumenta a retencdo de agua e fornece nutriente para as plantas (COSTA et al,
2015).

Uma alternativa de processamento que estd se difundindo é a desidratacdo ou
carbonizacdo parcial do esterco de poedeira realizada em tambores giratérios, sendo submetido a
temperaturas que variam de 150 °C a 500 °C. O produto final é um fertilizante estavel,
granulado, rico em nutrientes e isento de contaminagdo bioldgica. Resultados de pesquisa
indicam que este fertilizante apresenta pouca disponibilidade de nitrogénio (N) apesar do seu
elevado teor total. OLIVEIRA (2022), observou que o esterco de poedeira desidratado ndo foi
capaz de prover a adequada fertilizagdo quando utilizado na cultura de alface, em comparacao
com outros fertilizantes. Outros autores observaram que o0 processo de carbonizacdo do esterco
de poedeira resultou na imobilizacdo quimica de parte do nitrogénio (N) em estruturas de N
aromatico heterociclico bioestavel (DARAMY et al, 2020; LI, LI e TONG, 2021).

O eventual efeito de imobilizagdo quimica do N presente no esterco de poedeira
desidratado pode ser positivo, pois em diversas situacfes é desejavel uma liberagcdo mais lenta

do N. A Agricultura Organica, que evita a utilizacdo de fertilizantes de elevada solubilidade



devido aos efeitos prejudiciais as plantas e ao solo, pode se beneficiar da utilizacdo do esterco de
poedeiras obtido em sistemas ndo organicos e processado por meio da desidratacdo ou
carbonizacdo parcial. Porém, a normativa atual sobre insumos permitidos na Agricultura
Organica (portaria n°® 52, de 15 de marco de 2021, alterada pela portaria n° 404/2022) ndo
contempla a utilizacdo deste fertilizante, provavelmente devido a sua recente introducdo no
Brasil e a falta de estudos cientificos para realizar uma ampla caracterizacao deste fertilizante
organico.

O objetivo do presente trabalho conduziu-se pela realizagdo de avaliacbes de
caracteristicas do esterco de galinha poedeira carbonizado visando reunir elementos que possam
embasar a recomendacdo para sua utiliza¢do na agricultura organica. Dentre as avaliacdes, foram
realizadas a caracterizagdo quimica do esterco de galinha poedeira antes e depois do processo de
carbonizacdo, por meio de andlises de pH, condutividade elétrica, densidade, teor de C, teores
totais e disponiveis de N, Ca, Mg, P e K, relacdo C:N e estabilidade por meio das emissbes
potenciais de CO> e de NHs e as analises para a detecgdo de metais pesados (Cu, Fe, Mn, Cr,
Zn, Al e Pb) visando garantir a seguranca ambiental do material analisado. Sendo assim, foi
possivel conhecer a dindamica de biodisponibilizacdo em curto e médio prazos do N presente no

esterco de poedeira carbonizado, por meio de experimentos em vasos.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Legislacao

O Brasil fez avancos significativos desde a criacdo da Lei n°® 10.831, publicada em 23 de
dezembro de 2003, que regulamenta a producéo e a comercializacdo de produtos organicos no
pais. Ap0s a criacdo da Lei, 0 governo, investiu em incentivos comerciais, com foco em aspectos
como certificacdo e producdo de sementes organicas (CAMARA; NODARI; GUILAM, 2013).
Também implementou politicas publicas como o Plano Nacional de Agroecologia e Producédo
Organica (PLANAPO), o Programa de Aquisi¢cdo de Alimentos (PAA) e o Programa Nacional
de Alimentagdo Escolar (PNAE) promovendo o aumento do consumo de alimentos organicos
(SANTOS et al., 2017).

No regulamento técnico para os sistemas orgénicos de producado, definido pela portaria n°
52, de 15 de marco de 2021 e alterada pela portaria n°® 404/2022, foram estabelecidas normas
para os sistemas organicos de producdo e definida a lista de substancias e praticas para uso nos
sistemas organicos de producdo (BRASIL, 2022). Nesta Lei, no capitulo Il na secdo Il sobre

fertilidade do solo e fertilizac&o define que:



Art. 117. Somente é permitida a utilizacdo de fertilizantes, corretivos e
inoculantes que sejam constituidos por substancias e produtos
autorizados, nas condicdes de uso especificadas no Anexo V deste
Regulamento Técnico, e de acordo com a necessidade de uso prevista no
Plano de Manejo Orgénico (BRASIL, 2022).

Deste modo, para que seja incluido um novo fertilizante organico no mercado, é
necessario que se cumpra os critérios e que se prove a necessidade da nova substancia ser
incluida. O novo produto deve respeitar a conservacdo do solo, a seguranca humana e ambiental,
a protecdo ecologica, além da comprovacdo da indisponibilidade de outro produto similar

acessivel em quantidade ou qualidade necesssaria para a atividade agricola (BRASIL, 2022).

2.2 Esterco de aves

O setor avicola no Brasil se apresenta em estado constante de crescimento, sendo que a
producdo de ovos representa uma parte significativa do aumento deste setor. O municipio de
Santa Maria do Jetiba-ES, local que foram coletadas as amostras de esterco para 0 presente
estudo, foi considerado o maior produtor de ovos do Brasil com aproximadamente 19,5 milhdes
de aves. Cada ave produz aproximadamente 100 gramas de esterco por dia, podendo chegar a
195 toneladas quando multiplicado pelo numero de aves do municipio (OLIVEIRA, 2022).

O esterco das aves € comumente usado como adubo na agricultura. A aplicacdo do
esterco de aves de forma correta, além de fornercer nutrientes para a planta, pode aumentar a
capacidade de retencdo de agua no solo e atuar na imobilizacdo de alguns metais pesados
(RANADHEERA et al., 2017).

A sua composicdo varia conforme o tipo de esterco produzido. Os frangos de corte
geralmente sdo criados com camas de feno, tornando a umidade do excremento menor e na sua
composic¢do sdo encontrados restos de alimentacdo, além de restos de madeiras e maravalhas. Ja
nas galinhas poedeiras, a maioria dos sistemas ndo utiliza cama, sendo assim, o esterco tera uma
umidade maior e apenas os restos de alimentacdo estardo misturados a ele (EDWARDS;
DANIEL, 1992). A variagdo na composi¢do de nutrientes no esterco tambem ird ocorrer
conforme a alimentacdo utilizada na producéo, idade do animal, digestibilidade e o nimero de
vezes que o local é limpo por ano (CHASTAIN; CAMBERATO; SKEWES).



Os nutrientes que podem ser encontrados no esterco das aves sdo: nitrogénio (N), fésforo
(P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco
(Zn), cloro (Cl), boro (B), ferro (Fe) e molibdénio (Mo) (CHASTAIN; CAMBERATO;
SKEWES). Em estudos realizados, foram encontrados cerca de 6,0% N, 1,8% P e 2,3% K no
esterco sem cama (RANADHEERA et al., 2017.).

O esterco de galinha quando comparado ao esterco bovino, € vantajoso por liberar
nutrientes de forma mais répida, pois sua fragdo de matéria organica biodegradavel é maior,
podendo representar até 90%, sendo 40% de carbono. Porém, a aplicacdo incorreta ou em
excesso do esterco pode levar a maior lixiviacdo de nitrogénio e outros elementos como fosforo,
zinco e cobre para rios e lagos localizados perto da propriedade e para lencdis freaticos. O
acumulo desse material no solo também pode levar toxicidade para as plantas (RANADHEERA
etal., 2017).

A composicdo da alimentacdo de galinhas poedeiras varia de acordo com o tipo de
manejo e a racdo usada. Nesta composicdo, podem ser encontrados aditivos e elementos toxicos,
acarretando um risco tanto para saide humana quanto para 0 meio ambiente, quando o0 esterco
proveniente destes animais é utilizado de forma inadequada na agricultura. A contaminacao
ocorre quando estes elementos sdo transferidos do material fecal para o solo e para as plantas
cultivadas no local (MUHAMMAD et al., 2020). Seu alto risco poluidor e contaminante faz com
que o uso de fertilizantes quimicos e outros produtos organicos de maior custo, seja intensificado
(GOMIDE, 1988).

2.3 Contaminacgao por microrganismos

O esterco de galinhas poedeiras, como anteriormente mencionado, € comumente
utilizado como adubo nos campos agricolas do Brasil. Além dos elementos elencados presentes
nesse residuo, o esterco de galinha poedeira pode carregar patdgenos vivos, representando risco
para a saude do consumidor deste alimento e para os animais do ecossistema regional
(GULNAZ GALIEVA et al., 2022).

A contaminacdo por bactérias da espéecie Salmoella sp. e da espécie E-coli sdo as mais
incidentes quando trata-se de residuo de aves na agricultura. Na pesquisa desenvolvida por
NGOGANG et al. (2021), durante o isolamento de bactérias de duas amostras de cama de frango
para realizacdo do teste de suscetibilidade a antibioticos, os resultados mostraram uma alta
predominancia de Salmonella sp. (15,5%) e E- coli (59,1%), demonstrando que sdo espécieis
multiresistentes.

Os tratamentos térmicos para estercos utilizados na agricultura sdo 0s processos mais



comuns que resultam na diminuicdo da quantidade de patdogenos. Com o0 aumento da
temperatura e dimuicdo da umidade, a atividade microbiana também diminui. LI; LI; TONG,
(2020) comprovaram atraves da sua pesquisa que quanto maior a temperatura, mais rapida sera a
inativagdo bacteriana do composto.

Os residuos utilizados na producdo agricola devem ser seguros tanto para 0 meio
ambiente quanto para a saude humana. No Brasil, a legislacdo que regulamenta os sistemas
organicos de producédo, estabelece limites quanto a quantidade de materiais contaminantes
presentes em fertilizantes orgéanicos. Os indicadores estdo apresentados de forma adaptada na
tabela 1. O artigo 117 da portaria do MAPA n° 52/2021 enfatiza que a utilizacdo dos insumos
deve levar em conta a matéria prima utilizada na sua producdo e a origem do material, a
quantidade aplicada, sendo necessario realizar a analise laboratorial em caso de suspeita de
contaminacg&o. O artigo 118 desta mesma portaria, reafirma:

Art. 118. Em caso de suspeita de contaminagdo dos insumos de que trata
o art. 117, deverd ser exigida, pelos Organimos da Avaliacdo da
Conformidade Organica (OAC) ou pela Organizacdo de Controle Social
(OCS), a analise laboratorial e, se constatada a contaminacdo, estes ndo

poderdo ser utilizados em sistemas organicos de producéo.

Tabela 1 - Tabela contendo os indicadores e os limites maximos de contaminantes estabelecidos
pela portaria n® 52/2021.

1.000 NMP/g de MS (numero mais provavel
por grama de matéria seca)

Coliformes termotolerantes < 1.000 UFC/g ou ml (Unidade Formadora de
Colénia por grama ou mililitro de produto

formulado)**

Ovo viaveis de helmintos 1 em4g ST (em 4 gramas de solidos totais)

Auséncia em 10g de matéria seca

Salmonella sp. Auséncia em 259 ou 25ml de produto

formulado**

** No caso de coliformes termotolerantes e Salmonella sp: limite exigido para produtos
registrados com a denominagio de “PRODUTO FITOSSANITARIO COM USO APROVADO
PARA A AGRICULTURA ORGANICA”, formulados & base de agentes microbiologicos de

controle.



2.4 Contaminacao por metais pesados

A composicdo do esterco de aves é varidvel, e a presenca de metais pesados mais
comumente relatadas nas literaturas sdo: cddmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb),
cobalto (Co), bario (Ba) e cromo (Cr). Estes elementos, em quantidades acima do nivel
permitido pela legislacdo, podem bioacumular no solo e nas plantas cultivadas no local,
oferecendo sério risco a saude de quem consome este alimento (MUHAMMAD et al., 2020).

A presenca de altos niveis de metais pesados em fertilizantes organicos, afeta a qualidade
do solo e prejudica o crescimento e o desenvolvimento da planta. A contaminacao a longo prazo,
por estes elementos pode causar maiores danos ambientais, afetando diretamente o equilibrio do
solo e a qualidade da agua quando lixiviados (CHU et al., 2021).

A legislacdo de organicos, mais precisamente, a portaria do MAPA n° 52/2021,
estabelece limites maximos de metais pesados que fertilizantes organicos podem apresentar para
que sejam usados na producéo agricola, oferencendo um menor risco de contaminacdo ambiental

e humana, tanto para quem consome os alimentos, tanto para quem manipula o fertilizante.

2.5 Necessidade de adequacéo do esterco de aves

O esterco de galinha poedeira é muito utilizado como fonte de nitrogénio na producdo
agricola, porém, para seu uso de forma mais eficiente, faz-se necessario uma adequacao,
convertendo esse material para uma forma mais estavel, melhorando sua biodisponibilidade no
solo e facilitando seu transporte e armazenamento (DARAMY et al., 2020).

Aspectos como a textura pastosa e o odor desagradavel, dificultam seu manuseio e
transporte, tornando-se incomodo para quem transporta, para quem comercializa e para quem faz
uso do esterco em estado inadequado durante o plantio. Os odores emitidos pelo esterco podem
induzir tanto as reacOes fisiologicas quanto psicologicas, desencadeando sintomas como
estresse, dores de cabeca, vomitos e perda de apetite (RANADHEERA et al., 2017).

O odor caracteristico € proveniente da degradacdo do material organico através dos
microrganismos presentes, fazendo com que sejam liberados gases, principalmente a amonia,
caracterizando um forte odor tanto na armazenagem do produto quanto na sua aplicagcdo em
campo. Ha outros relatos que atribuem o odor ao crescimento de fungos nos estercos Umidos
(RANADHEERA et al., 2017).

Os tratamentos térmicos, como a compostagem e a carbonizacdo, sdo 0s métodos mais

comuns utilizados para adequagdo do esterco de galinha poedeira. Comparativamente, a



carbonizagdo atinge temperaturas mais altas em um tempo menor, acelerando o processo de
decomposicdo da matéria organica e as reacdes quimicas do processo. Consequentemente, 0
volume do residuo seré reduzido de forma mais répida e o odor neutralizado também de forma

mais rapida através dessas reacdes (DARAMY et al., 2020).

2.5.1 Compostagem

A compostagem é um método de tratamento de residuos sélidos, que visa a adequacao e
transformacdo da matéria prima através do processo aerébico de decomposicdo de matéria
organica e sua transformacdo em humus e nutrientes minerais na forma disponivel para as
plantas (BETTIOL et al., 2023). A matéria humica formada melhora a estrutura do solo,
proporcionando melhor aeracdo e drenagem do solo; indisponibiliza substancias toxicas;
aumenta a capacidade de troca catidnica (CTC) permitindo maior retengdo de nutrientes;
estimula o crescimento das plantas e aumenta a atividade microbiolégica do solo (YANG et al.,
2024; BETTIOL et al., 2023).

A composicdo e escolha do material para compostagem, assim como o tamanho das
particulas, vao influenciar diretamente na eficiéncia dos microgarnismos presentes e nas reacdes
bioquimicas que ocorrem no processo de compostagem. A presenca de nutrientes,
principalmente nitrogénio, contribui para multiplicacdo dos organismos que aceleram a
decomposicdo da matéria organica. Quanto ao diametro dos materiais, particulas com didmetro
superior a 7 cm demoram a se decompor, em contraponto, materiais com didmetro inferior a 1
cm podem dificultar as trocas gasosas, tornando o ambiente propicio a multiplicacdo de
microrganismos anaerobicos indesejaveis (BETTIOL et al., 2023).

Comumente, nesses residuos usados na producdo agricola, sdo encontrados
microrganismos patogénicos que podem causar danos a satde humana, podendo tornar o uso do
residuo improprio para a agricultura, caso, ndo passe pelo processo adequado de tratamento
(BETTIOL et al., 2023). Dentre os microrganismos presentes, estdo as bactérias Salmonella
typhimurium, Escherichia coli e Listeria monocytogenes (HIMATHONGKHAM; RIEMANN,
1999). A compostagem € um método para eliminacdo de microrganismos, pois ao atingir
temperaturas maiores, entre 45 °C e 65 °C, a quantidade de microrganismos vai diminuir
(SALDANHA; RIBEIRO, 2021). Porém, este método pode ndo ser suficiente para transformar o
esterco em um adubo seguro, visto que, ndo é possivel garantir que a leira atinja a temperatura

ideal de forma uniforme.

2.5.2 Desidratacéo e carbonizacéo



Recentemete, surgiu no Brasil um método de processamento do esterco de poedeiras
realizado por meio da sua passagem por um longo tambor giratorio aquecido com temperaturas
que alcacam 500 °C (Figura 1). Isto proporciona a desidratacdo e a peletizacdo do esterco de
poedeira, resultando em um material seco e granulado. As elevadas temperaturas alcangadas
também proporcionam uma carbonizacdo inicial do material, resultados em alteracdes fisicas e

quimicas.

Figura 1 - Imagens do desidratador de esterco de galinhas poedeiras e o material carbonizado
ap0s 0 processo. Fonte: imagens da internet.

Este processo de desidratacdo, quando realizado em altas temperaturas, pode ser um
método vantajoso para eliminacdo de microrganismos, além de proporcionar reducdo de odor,
peso e volume, e trata-se de um processo muito mais rapido comparado com a compostagem. O
objetivo desse método, além de reduzir os danos ambientais, é obter um produto mais adequado
para o uso agricola (DARAMY et al, 2020).

Visando observar a reducdo de microrganismos presentes no esterco de galinha poedeiras
apos o processo de carbonizagdo, LI, LI e TONG (2021), em experimentos utilizando secagem
de esterco de galinha poedeiras em laboratorio com temperaturas variadas, observaram uma
ligacdo entre umidade e bactérias presentes nas excretas, pois conforme o teor de umidade
diminuia, menor era a atividade microbiana. Quando o esterco atingiu 20% de umidade o nivel
de Escherichia coli se enquadrou no nivel permitido para a seguran¢a humana, porém néo foi
zerado.

RANADHEERA et al. (2017) observa em paises desenvolvidos uma tendéncia crescente
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da utilizacdo do esterco de galinha seco e processado em pellets, pois além de diminuir os riscos
de contaminacdo ja descritos, € uma alternativa para facilitar o armazenamento do produto,
transporte e aplicacdo de forma mais precisa. O processo mais comum de secagem em altas
temperaturas sdo tuneis de secagem que podem chegar a 250 °C somado a processos de

trituracdo, homogeneizacéo e por fim, granulacéo.

2.6 A importancia de fontes organicas de nitrogénio na AO.

O nitrogénio € um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas,
desempenhando diversos papéis na fisiologia vegetal. E um componente fundamental dos
aminoacidos que estdo ligados a construcdo da molécula de proteina; estd presente na
composicédo da clorofila, melhorando a eficiéncia da fotossintese; influencia o crescimento das
raizes e o desenvolvimento da biomasssa; atua na formagdo de gréos e frutos e melhora a
eficiéncia na utilizacdo de outros nutrientes essenciais (YADAV, 2024).

As fontes de nitrogénio utilizadas como adubo na producéao agricola podem ser advindas
de fontes organicas ou através dos fertilizantes sintéticos. Na agricultura organica, somente as
fontes organicas sdo permitidas como fertilizantes, sendo que as mais usadas S&0 0s estercos de
animais, a adubacdo verde, os restos de podas e as farinhas de 0ssos (VANEGA et al., 2011).
Por ter uma liberacdo de nitrogénio mais lenta, a utilizacdo destas fontes minimiza o impacto
ambiental quando comparado aos fertilizantes sintéticos, além de promover a reciclagem de
residuos, diminuindo o desperdicio de recursos (BETTIOL et al., 2023).

Embora as fontes organicas tragam diversos beneficios, existem desafios associados a
sua utilizacdo: a variabilidade na composicao da fonte, ndo sendo possivel estabelecer um padrédo
quantitativo de cada elemento; o volume do material e a forma em que se apresenta, que pode
aumentar o custo do transporte; o risco de contaminacao e de danos a cultura pelo uso incorreto
ou o processamento inadequado de fontes como os estercos de animais (SUGITO et al., 2023).

Outro ponto a ser observado na utilizacdo de adubos orgénicos é a perda do nitrogénio na
sua forma amoniacal, que por ser um elemento volatil, quando fontes organicas como 0s estercos
de animais sdo submetididos a processos de compostagem ou métodos que envolvem altas
temperaturas, pois as temperaturas elevadas vdo aumentar a emissdo de amodnia levando a
volatilizacdo do nitrogénio em maior quantidade. Quanto maior a temperatura, maior sera a
perda de nitrogénio, e dependendo do processo de secagem do esterco e da temperatura atingida,
essa perda pode chegar em valores entre 44 — 55 % (LI; LI; TONG, 2021).

A emissdo de amodnia pelo esterco da galinha estd associado diretamente ao teor de

umidade, sendo que a conversdo de ureia em NHs* se inicia quando a ave excreta, pois o
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nitrogénio é eliminado na forma de acido urico (LI; LI; TONG, 2021). Quanto maior for o
tempo de exposicdo desse material as condi¢des locais como pH e temperatura elevados, maior
sera essa emissdo de amonia e a perda de nitrogénio para a atmosfera. Foi verificado, ainda nos
experimentos de LI, LI e TONG (2021), que quando a umidade do composto se estabiliza, ou
seja, apresenta baixa umidade e perdas pouco significantes de agua, as perdas de nitrogénio
também irdo se estabilizar, a quantidade do elemento presente no composto apresenta pouca
variagao.

A perda de nitrogénio pode ter um impacto significativo na qualidade dos fertilizantes
organicos e na eficacia de sua aplicacdo na agricultura. Essa perda reduz a quantidade disponivel
para a planta, afetando diretamente o desenvolvimento da cultura, sendo necesséaria a aplicacdo
em volume e frequéncia maiores quando comparado a um adubo estavel com uma consideravel

quantidade de nitrogénio na sua composic¢ao (BETTIOL, 2023).

2.7 Imobilizacao de nitrogénio

Quando materiais ricos em nitrogénio sdo submetidos a tratamentos com altas
temperaturas, as moléculas do nitrogénio presentes podem sofrer alteracbes nas suas
composicdes quimicas e estruturais, transformando compostos alifaticos labeis em estruturas
aromaticas heterociclicas. Estas estruturas sao mais estaveis e proporcionam maior resisténcia a
degradacdo do material no solo, podendo imobilizar o nitrogénio de forma momentanea,
tornando-o indisponivel por curto ou médio prazos.

A vantagem da reducdo da biodisponibilidade do nitrogénio a curto prazo é seu
aproveitamento em culturas agricolas de ciclo longo que, quando fertilizadas com materiais
organicos de liberacdo rapida de nutrientes, acabam apresentando deficiéncia nutricional durante
seu ciclo de producdo, necessitando assim, de um nimero maior de adubagdes ao longo do ciclo
(DARAMY et al., 2020).

Testando diversas temperaturas, foi possivel avaliar e estimar sobre a biodisponibilidade
do nitrogénio quando o esterco de galinha carbonizado é aplicado no solo. DARAMY et al
(2020) em seus experimentos, constataram que a biodisponibilidade foi melhorada quando as
temperaturas da maquina chegaram a até 350 °C. Mesmo apresentando perda de 16,5 % do N
total do esterco, as alteracbes na composi¢do quimica e a transformacgdo das estruturas
aromaticas em heterociclicas foram responsaveis por este efeito. Quando as temperaturas
chegaram em 500 °C e 600 °C, a biodisponibilidade de nitrogénio foi afetada negativamente.

As condigdes de carbonizacdo necessarias para instituir essas alteracdes Otimas que

poderiam estabilizar e sustentar a biodisponibilidade de N do esterco de galinha no solo sdo
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desconhecidas. N@o se encontram disponiveis literaturas especificas sobre os efeitos dos
parametros de carbonizacdo nas propriedades fisico-quimicas e os efeitos do esterco de galinha
carbonizado na melhoria da fertilidade do solo e na produtividade das plantas (DARAMY et al.,
2020).

2.7 Experimento em vasos visando avaliar a disponibilizacdo de nutrientes

Os bioensaios ou métodos de experimentacdo com utilizagdo de vasos em casa de
vegetacdo, sdo comumente usados em pesquisas que visam avaliar a disponibilidade de
nutrientes em determinado composto.

A falta de referéncia sobre a disponibilidade de nutrientes essenciais para o0
desenvolvimento da planta € uma das limitaces encontradas na utilizacdo agricola de adubos
organicos. Visando estabelecer um referencial, 0 método de bioensaios com vasos, torna-se uma
alternativa para avaliar a capacidade de recuperacdo de nitrogénio presentes em diferentes
compostos (LEAL et al., 2010).

2.7.1 Experimentos de vasos com milheto

O milheto (Pennisetum glaucum) pertence a familia das gramineas, sua origem e
domesticacio acredita-se estar na Africa Ocidental, pesquisas arqueobotanicas confirmaram a
presenca da espécie por volta de 2500 - 2000 aC. A adaptabilidade da espécie a condicdes
ambientais adversas como altas temperaturas, baixa disponibilidade de agua e baixa fertilidade
do solo, foram caracteristicas necessarias para a facil disseminacdo da espécie (KANGAMA,
2021).

O milheto é utilizado em diversos trabalhos que avaliam a recuperacdo de nitrogénio.
Leal et al. (2010) durante sua pesquisa, avaliou a recuperacdo do nutriente em diferentes
compostos organicos, obtendo resultados onde 0 composto que apresentou maior recuperagdo de
nitrogénio foi aquele que apresentou maior teor do nutriente na sua composicdo. Goulart (2020)
em sua avaliagdo de recuperacdo de nitrogénio com bioensaios, utilizando diferentes
composic¢des de compostos fermentados, concluiu que altos valores de recuperacao de nitrogénio
sdo indicativos de que o composto apresenta alta taxa de decomposicdo resultando em maior
liberacdo liquida do nutriente. Em um contraponto, concluiu que compostos que tiveram baixa
taxa de recuperacdo, apresentam taxa de decomposicdo lenta, fator que pode limitar o
desenvolvimento de plantas de ciclo curto. Em ambos os trabalhos, a metodologia de bioensaios
em vasos mostrou-se eficiente para estabelecer um padréo de velocidade da disponibilizagédo de

nitrogénio presente em diversos compostos organicos.
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2.7.2 Experimentos de vasos com couve

A couve pertence a familia das hortalicas Brassicaceae, € uma planta arbustiva
propagada por sementes, com caule ereto que emite folhas novas durante todo o ciclo da planta.
E considerada uma cultura bianual apesar de em diferentes regides do pais apresentar
produtividade anual. Possui uma gama extensa de cultivares com variagdes fenologicas e
sensoriais, apresentando valores comerciais e popularidade divergentes (FILGUEIRA, 2013).

Por se tratar de uma espécie mais ruastica, é possivel obter uma boa produtividade no
cultivo desta planta, a couve se desenvolve bem em solos argilosos com pH variando entre 5,5 e
6,5, temperatura média de 25 °C e umidade relativa do ar em torno de e alta demanda hidrica.
Em condicBes 6timas de cultivo, é possivel realizar a primeira colheita entre 50 e 60 dias apds o
transplantio (FIGUEIRA, 2013; ALIAS et al., 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1- Obtencéo do esterco de aves desidratado.

O esterco de galinha desidratado foi obtido em Santa Maria de Jetiba-ES, municipio
maior produtor de ovos do Brasil. O processo de desidratacao foi realizado em equipamento que
consiste em um cilindro rotativo por onde passa um fluxo de ar quente gerado em forno
abastecido com cavacos de madeira. Nesse processo, 0 esterco, € deslocado através das esteiras
localizadas sob as gaiolas das galinhas poedeiras diretamente para o depoésito de residuo e em
seguida, através de outra esteira, segue para o cilindro rotativo, que alcanca temperaturas que
variam entre 500 °C na extremidade préxima ao forno e 150 °C na extremidade oposta, por onde
é inserido o esterco fresco. Ao se deslocar ao logo do cilindro rotativo, o esterco é desidratado e
tem sua textura pastosa modificada para granulos. Ao deixar o cilindro rotativo, o esterco
apresenta baixa umidade, reduzida para valores proximos de 13%.

Foram coletadas amostras frescas e amostras secas antes de depois do esterco de
poedeiras passar pelo do equipamento de desidratacdo. Estas amostras foram coletadas em
triplicata, em diferentes dias/horarios. As amostras frescas foram acondicionadas em potes
plasticos de 1000 ml e armazenadas em ambiente a 1,0 °C, as amostras secas foram
acondicionadas em sacos plasticos transparentes e armazenadas no laboratério da Embrapa
Agrobiologia em Seropédica.

3.2- Caraterizacao do esterco de aves desidratado.
3.2.2- Caracteristica fisica.
A densidade em base seca foi determinada por meio da auto compactacdo da amostra em

proveta de 500 ml, conforme método descrito por Brasil (2007).

3.2.1- Caracteristicas quimicas.

Foram avaliados pH, condutividade elétrica, teor de C, teores totais e disponiveis de N,
Ca, Mg, P e K, relagéo C/N e estabilidade, que foi determinada por meio das emissdes potenciais
de COz e de NHs.

As andlises de pH foram realizadas em solucdo de &agua destilada (5:1 v/v) e a
condutividade elétrica quantificada no mesmo extrato aquoso obtido para a medi¢do do pH, de
acordo com o método descrito por Brasil (2007).

Os teores totais de C e de N foram determinados por meio de analisador elementar. Os
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teores totais de Ca, Mg, K e P foram avaliados por meio de digestdo da amostra, conforme o
método descrito por Teixeira et al. (2017). Os teores disponiveis de N, Ca, Mg, K e P foram
avaliados por meios de extracdo. Para Ca e Mg foi utilizada solugdo extratora de KCIl 1,0 M e
para K e P solugéo extratora Mehlich 1, conforme descrito por Teixeira et al. (2017). A extragéo
do N foi realizada por meio de solucdo de KCI 1,0 M, seguida de digestdo com adicao de Liga
de Devarda, conforme metodologia descrita por Liao (1981). A proporcao da fracdo disponivel
dos nutrientes (em %) foi calculada dividindo-se o teor disponivel pelo teor total do nutriente, e
multiplicando-se este resultado por 100.

As emissdes potenciais de CO. e de NHs foram quantificadas conforme metodologia
descrita por Leal (2020).

3.2.3- Contaminac¢do com metais pesados.

Nas amostras obtidas do esterco de galinha poedeira seca e no esterco de galinha
poedeira fresco, foram determinados o0s teores totais para os seguintes elementos: Cu, Zn, Pb, Fe,
Mn, Ni, Cr e Al. Foi utilizado o método de digestdo 3050B proposto pela USEPA (1996) e a
concentracdo dos elementos foi determinada por espectrofotometria de absorcdo atbmica, em
equipamento modelo Varian 55B com capacidade sequencial rapida e correcdo com lampada de
deutério.

Todas essas caracteristicas foram avaliadas em triplicata e comparagdes entre 0s
resultados obtidos do esterco fresco e do esterco carbonizado foram realizadas por meio do teste

t de Student ao nivel de significancia de 5,0%.

3.3- Experimentos para avalia¢éo da biodisponibilidade do nitrogénio:

Visando avaliar a capacidade de disponibilizacdo do N presente no esterco de poedeira
desidratado/carbonizado para as culturas, foram realizados dois experimentos de vasos, sendo
um para avaliar a disponibilizacdo de N em curto prazo (aproximadamente 30 dias) e outro para
avaliar a disponibilizagdo de N em médio prazo (entre 30 e 120 dias).

3.3.1- Experimento de bioensaios em vasos para avaliar a recuperacdo do N no curto
prazo.

Foi utilizada a metodologia descrita por Leal et al. (2010), adaptada do que foi descrito
por Neubauer & Schneider (1923) apud Malavolta (1959). O milheto (Pennisetum glaucum),

plantado em alta densidade, foi utilizado para manter um alto potencial de assimilagdo do N
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liberado pelos materiais testados, possibilitando que o N quantificado na biomassa seja uma
leitura muito proxima do N disponibilizado no solo.

O experimento foi implatado no dia 2 de margo de 2023 e conduzido em casa de
vegetacdo na Embrapa Agrobiologia (Figura 1). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com 4 tratamentos. Foram adotadas quatro repeticdes e cada repeticdo consisitiu em
um vaso de 650 ml com coletores da solucdo lixiviada. A quantidade de fertilizante utilizada
correspondeu a dose de 0,15 g de N por vaso, equivalente a 500 kg ha?® de N. Os fertilizantes
usados foram:

1- Esterco fresco;

2
3
4- Torta de mamona.

Esterco carbonizado.
Prototipo de N-Verde.

Estes foram misturados com areia lavada em proporcbes que resultaram em volume
suficiente para preencher totalmente os vasos. Foram utilizadas 30 sementes de milheto por vaso
sem desbaste. Adicionando-se, aos 7, 14 e 21 dias ap6s o plantio do milheto, 50 ml de solu¢édo

nutritiva isenta de N, mas contendo micronutrientes e 0os demais macronutrientes.

Figura 2. Experimento de milheto em vasos conduzido em casa de vegetacdo da Embrapa

Agrobiologia. Fonte: Renata Alves.

As plantas foram coletadas aos 28 dias apds a semeadura, haja vista ser este 0 maior
periodo de desenvolvimento antes do inicio da senescéncia das folhas mais velhas. Na coleta, as
raizes foram minuciosamente lavadas em agua corrente. Em seguida, raizes e parte aérea foram
colocadas em sacos de papel, secas em estufa (> 72 h, 65 °C), pesadas e moidas em moinho tipo

Wiley. As andlises de teor de N foram realizadas na Embrapa Agrobiologia, utilizando o
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procedimento operacional descrito por Teixeira et al. (2017).

Foi avaliada a producdo de matéria seca pelas plantas de milheto (raizes mais parte
aerea), o teor de N nas plantas de milheto e a percentagem de recuperacdo do N. A percentagem
de recuperagéo de N foi calculada utilizando-se a seguinte equacéo:

Recuperacéo (%) = ((Ntrat — Ntes) / Nad) x 100

onde:
Ntrat = N recuperado nas plantas de milheto de cada tratamento.
Ntes = N contido nas plantas de milheto da testemunha sem adubacao.
Nad = N adicionado como fertilizante.

A anélise estatistica foi realizada por meio do teste F de variancia, seguido de teste de

Scott-Knott para comparagdo dos tratamentos.

3.3.2- Experimento em vasos para avaliar a biodisponibilidade do N no médio prazo.

A biodisponibilidade em médio prazo de N para plantas também foi investigada por meio
de um experimento com o cultivo de couve em vasos realizado em casa de vegetacdo da
Embrapa Agrobiologia (Figura 2). Foram avaliados cinco fertilizantes organicos:

1- Testemunha absoluta.

2- Esterco de aves in natura.

3- Esterco de aves carbonizado.
4- Torta de mamona.

5- Protétipo de N-verde.

O protétipo de N-verde é um fertilizante organico granulado constituido por folhas e
pequenos caules de Griricidia, que é uma leguminosa arbustiva com elevado potencial para
fixacdo de N em sibiolse com bactérias diazotroficas (BORGES; XAVIER; CARVALHO,
2022). O protdtipo de N-verde foi utilizado em raz&o do seu levado potencial para utilizagdo em
sistemas organicos, sendo empregado um prototipo com quatro anos de prateleira.

O experimento foi realizado em esquema parcela dividida, sendo os cinco fertilizantes na
parcela e oito épocas de colheita na subparcela, dispostos em delineamento inteiramente
casualaizado com cinco repeticoes.

Os resultados desta analise foram apresentados em formato de grafico em funcdo do
tempo contendo as curvas de producdo acumulada de massa seca obtida a partir de cada

fertilizante.
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Figura 3. Plantio de couve em vasos na casa de vegetacdo na Embrapa Agrobiologia. A figura
A representa o dia do transplante das mudas. A Figura B representa as plantas em estagio de
desenvolvimento e ponto de colheita. Fonte: Renata Alves.

O solo foi coletado de acordo com o proposto por EMBRAPA (1997), sendo
posteriormente peneirado em malha de 2 mm e colocado para secar de modo a atingir o ponto de
TFSA (terra fina seca ao ar). Em seguida, o solo foi transferido para uma betoneira, onde
recebeu as doses de calcério e de fosfato natural recomendadas. Posteriormente, os vasos de 4,5
L foram preenchidos com o solo corrigido e aplicadas as doses de fertilizante que foram
misturados com o solo e homogeinizados, utilizando como padrdo 200 kg N/ha.

Foram utilizadas mudas de Brassica oleracea (couve) produzidas na Fazendinha
Agorecoldgica do Km 47. Uma muda de couve por vaso foi plantada. Os vasos foram regados
todos os dias e as plantas espontaneas foram removidas.

As colheitas foram realizadas quando folhas em ponto de colheita estavam disponiveis.
Isto ocorreu aos 43, 48, 55, 62, 71, 84, 89, 118 dias ap6s o plantio. Ao 118 dias, avaliou-se
também a producdo total de massa fresca, incluindo folhas comerciais, folhas ndo comerciais,
caule e parte aérea. Neste caso, a analise estatistica foi realizada por meio de teste F de variancia,
e posterior utilizacdo do teste Skott-Knott para agrupamentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Avaliacdo das caracteristicas fisicas do esterco de galinha poedeira.

Os resultados apresentados na tabela 3 comparam amostras do esterco fresco e do esterco
carbonizado. A umidade do esterco fresco quando, submetido ao processo de carbonizacéo,
apresentou um decréscimo superior a 50% do valor observado na amostra fresca. O método de
carbonizacdo, que envolve altas temperaturas (aproximadamente 500 °C), levou a alta
desidatracdo da amostra, mas ndo chegou ao nivel de desidratacdo total, mantendo 26,2% de
umidade no material. Consequentemente, os valores de teor de massa seca e densidade seca
aumentaram e o valor de densidade Umida diminuiu. O mesmo resultado foi encontrado no
estudo de LI, LI e TONG (2021), quando submeteram amostras de esterco fresco a altas
temperaturas.

A densidade seca ndo variou muito, porque o processo de carbonizacdo alterou a
umidade e a densidade umida de forma significativa, mas a massa total da fracdo seca
permaneceu relativamente estavel. Isso sugere que, apesar da remocdo de compostos volateis, a
estrutura solida do esterco carbonizado ndo mudou drasticamente em termos de peso por

volume.

Tabela 2 - Valores de umidade, teor de massa seca, densidade Umida e densidade seca
observados nos estercos fresco e carbonizado.

Umidade Teor de massa De,n5|_dade Densidade seca
seca umida
gL?
Esterco fresco 736 A 244 B 1357,8 A 335,1 B
Esterco carbonizado 262 B 73,8 A 584, 7 B 4310 A
CV% 5,16 5,16 2,71 3,04

4.2 Avaliacéo das caracteristicas quimicas do esterco de galinha poedeira.

Os valores de pH variaram entre as duas amostras (tabela 4), sendo que o esterco que
passou pelo processo de carbonizagdo apresentou um valor maior comparado ao esterco fresco.
A alteracdo do pH com o aumento da temperatura pode ser ocasionada por reagdes quimicas
como a mineralizacdo da matéria organica e a dissolugdo de minerais, podendo resultar na
liberacdo de bases ou reducdo de acidos, aumentando o valor do pH (BARROS et al., 2021).
Resultado semelhante foi encontrado no estudo realizado por Daramy et al. (2020) guando
submeteu esterco de galinha poedeira ao processo de carbonizacdo com diferentes temperaturas.

Como a absorcdo de nutrientes pelas plantas pode ser influenciada pelo pH do solo, o uso de
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fertilizantes com pH mais basico pode melhorar a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

O esterco fresco apresentou maior condutividade elétrica quando comparado ao esterco
carbonizado, o que difere dos resultados obtidos por Daramy et al. (2020), observando que
quando o esterco foi submetido a altas temperaturas, sua condutividade elétrica aumentou. A
quantidade e a forma como os sais sollveis e ions interagem na amostra do esterco carbonizado,
podem ter contribuido para este resultado. Feitosa et al. (2020) obtiveram o mesmo resultado em
seu estudo com biocarvéo.

Observa-se na tabela 4 que o valor de emisséo de CO2, que é um importante indicador de
estabilidade, foi significativamente inferior no esterco carbonizado, o que era esperado devido ao
processo de carbonizacdo. O esterco fresco apresentou maior emissao de NHs quando
comparado ao esterco carbonizado (tabela 4). Isto também era esperado e indica que o esterco
fresco conservou grande parte do seu nitrogénio l&bil, pois ndo foi submetido a altas
temperaturas e foi armazenado em ambiente refrigerado. O esterco carbonizado foi exposto a
altas temperaturas e apresentou taxa de emissdo menor do que a amostras do esterco fresco por
ser um composto mais estabilizado. Os processos para conformidade do esterco na agricultura
organica que submetem a matéria a altas temperaturas, como compostagem e carbonizacao,
proporcionam essa estabilidade (BETTIOL et al., 2023).

Tabela 3 - Valores de pH, condutividade elétrica e emissdes potenciais de CO2 e de NH3
observados nos estercos fresco e carbonizado.

O
- pSemlt - s mg g MS diat -------=====--
Esterco fresco 7,71 B 6,40 A 30,65 A 395 A
Esterco carbonizado 793 A 475 B 19,88 B 151 B
CV% 0,64 5,11 6,67% 20,99

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t ao nivel de significancia de 5,0%

Né&o foram observadas diferéncas significativas dos teores de C e de N entre os estercos
fresco e carbonizado (tabela 5), o que demostra que o processo de carboniza¢do ndo promove
perdas significativas de C e de N. Porém, a relacdo C/N do esterco carbonizado foi
significativamente inferior a do esterco fresco. Esse parametro pode indicar o estagio de
decomposicdo do material e a disponibilidade de nutrientes na amostra. Resultado semelhante
foi encontrado em estudo realizado por Cely et al. (2015) ao avaliarem diferentes composic¢oes

de biochar submetidos ao processo de carbonizacao.
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Tabela 4 - Teores totais de C, N a relacdo C/N dos estercos fresco e carbonizado.

= N Relacdo C/N
g kg™
Esterco fresco 386,90 A 36,34 A 10,67 A
Esterco carbonizado 339,80 B 4097 A 8,33 B
CV% 5,65 8,18 8,34

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t ao nivel de significancia de 5,0%

Apbs o processo de carbonizacao, as moléculas de carbono podem ter sido degradas mais
facilmente e volatilizaram. Concluséo que complementa-se ao observar o aumento da quantidade
de nitrogénio nas amostras de esterco carbonizado.

Foram avaliados os teores totais, 0s teores disponiveis e a porcentagem do conteido
disponivel em relacdo ao conteudo total de N, Ca, Mg, P e K nas amostras de esterco fresco e
esterco carbonizado (tabelas 6, 7 e 8).

Observa-se diferencas significativas em relacdo ao teor total apenas para Ca, com 0
exterco carbonizado apresentado o menor valor.

A quantidade de calcio disponivel nas amostras também diferiu (tabela 7), sendo menor
na amostra de esterco carbonizado. A elevacdo da temperatura pode alterar o equilibrio das
reacOes, resultando em compostos insollveis de célcio, se apresentando na forma indisponivel

como o carbonato de calcio, afetando a qualidade nutricional do composto (PENG e LIU, 2019).

Tabela 5 - Teores totais de Ca, Mg, P e K dos estercos fresco e carbonizado.

Ca Mg P K
gkg*
Esterco fresco 90,58 A 6,04 A 12,48 A 22,89 A
Esterco carbonizado 64,06 B 574 A 1181 A 23,15 A
CV% 5,01 7,96 3,46 8,32

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t ao nivel de significancia de 5,0%

Em relacdo aos teores disponiveis de macronutrientes, observa-se na tabela 7 que o
esterco carbonizado apresenta teor disponivel de N significativamente inferior, 0 que pode ser
explicado pelo processo de imobilizagdo quimica deste nutriente em cadeias heterociclicas
formadas devido as elevadas temperaturas, conforme descrito por Daramy et al. (2020).

Quando submetido ao processo de carbonizagdo, as composi¢des quimicas e estruturais

junto com a formacgdo de compostos alifaticos labeis em estruturas aromaticas heterociclicas,
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aumentaram a estabilidade da estrutura quimica do elemento promovendo uma maior resisténcia
a degradacdo bioldgica no solo e consequentemente resultando na bioindisponibilidade do

nitrogénio para as plantas. Resultado semelhante foi encontrado nos estudos de Cely (2015).

Tabela 6 - Teores disponiveis de N, Ca, Mg, P e K dos estercos fresco e carbonizado.

N Ca Mg P K
gkg*
Esterco fresco 17,92 A 14,48 A 4,48 A 947 A 2292 A
Esterco carbonizado 12,37 B 10,59 B 434 A 9,08 A 26,60 A
CV% 6,72 6,41 4,61 5,37 13,95

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t ao nivel de significancia de 5,0%

Os resultados de proporcdo do conteldo disponiveis (tabela 8) foram semelhantes aos
observados para os conteudos total e disponivel, sendo que apenas o N apresentou diferenca

significativa.

Tabela 7 - Proporcdo (%) do contetdo disponivel em relacdo ao conteudo total de N, Ca, Mg, P
e K dos estercos fresco e carbonizado.

N Ca Mg P K
Esterco fresco 4943 A 16,00 A 7441 A 75,84 A 100,63 A
Esterco carbonizado 30,43 B 16,56 A 75,72 A 76,87 A 115,20 A
CV% 11,23 6,34 4,64 4,63 15,97

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t ao nivel de significancia de 5,0%

4.3 Avaliacéo de metais pesados contidos nas amostras de esterco de galinha poedeira.

A tabela 9 apresenta os teores de metais pesados contidos nas amostras de esterco de
galinha fresco e esterco de galinha carbonizado. Os niveis observados encontram-se dentro do
permitido pela legislacdo de organicos (portaria do MAPA n° 52/2021).

Os niveis dos elementos ferro, manganés e aluminio, apresentaram diferenca significativa
entre as amostras, 0 esterco carbonizado apresentou maiores valores nos indices indicadores de
metais pesados quando comparado ao esterco fresco. A perda de volume da amostra, o efeito da
temperatura, a quebra de ligagdes e a perda de elementos, sdo fatores que podem ter influenciado
no aumento dos niveis dos metais mencionados (FEITOSA et al., 2020). Resultados semelhantes
sS40 em contratos em pesquisas com biocarvao.
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Tabela 8 - Teores totais de metais pesados observados os estercos fresco e carbonizado.

Cu Zn Pb Fe
mg kg
Esterco fresco 53,53 A 808,08 A <L.D. 408,37 B
Esterco carbonizado 54,63 A 812,98 A <L.D. 459,48
CV% 1,74 1,27 -- 4,7
Mn Ni Cr Al
mg kg™
Esterco fresco 354,85 B <L.D. <L.D. 0,00 B
Esterco carbonizado 423,45 A <L.D. <L.D. 130,92
CV% 0,94 -- -- 28,37

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t ao nivel de significancia de 5,0%.
<L.D.= valores abaixo do nivel de deteccdo do método empregado.

4.4 Avaliacédo do efeito do uso de diferentes fertilizantes na produtividade do milheto em
vasos.
A tabela 10 apresenta os resultados de recuparacdo do N contido em diferentes adubos

organicos por meio de plantas de milheto. Também foram avaliados a producdo de massa seca, 0
teor de nitrogénio e o N acumulado. As plantas de milheto com 28 dias de crescimento podem

ser obsevadas na figura 3.

Tabela 9 - Producdo de massa seca de milheto (parte aérea + raiz), teor de N no milheto,
acumulo de N no milheto e recuperacdo do N pela planta de milheto observados nos estercos
fresco e carbonizado e em outros fertilizantes organicos de referéncia.

Massa seca TeordeN N acumulado Recuperagédo do N

g vaso’! g kgt mg vaso™! %
Esterco fresco 3,92 A 9,96 B 34,70 A 21,13 A
Esterco carbonizado 1,44 C 12,55 B 17,58 B 9,71 B
N-Verde 1,49 C 15,05 A 21,10 B 15,19 B
Torta de mamona 247 B 15,46 A 36,14 A 22,29 A
CV% 28,07 19,14 20,02 22,51

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Sott-Knott ao nivel de significancia de 5,0%

A recuperacéo de nitrogénio apresentou maior precentual na torta de mamona (22,29 %),

altos valores indicam que uma maior quantidade de nitrogénio foi disponibilizado para a planta.
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Resultados semelhantes foram encontrados nos trabalhos de pesquisa com bioensaio de Pian
(2019) e Goulart (2020) quando avaliaram a recuperacao de nitrogénio em diferentes compostos
fermentados. Observa-se que o esterco fresco apresentou recuperacdo semelhante a torta de
mamoma e significativamente superior a do esterco carbonizado, que apresentou o menor valor
dentre os fertilizantes avaliados, apesar de significativamente semelhante a recuperacédo de N do
prototipo do N-verde. Este resultado comprova a hipotese de que o processo de carbonizacao
promove a imobilizagdo quimica do N contido no esterco de aves, sendo que este experimento
avaliou apenas a disponibilizacdo de N em curto prazo (28 dias).

~ T, ‘ . J bt |
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Figura 4. Milheto aos 28 dias ap6s o plantio. Figura A representando o tratamento esterco
fresco, figura B o tratamento esterco carbonizado, figura C o tratamento N-Verde e a figura D o
tratamento da torta de mamona. Fonte: Renata Alves.

A producdo de massa seca do milheto foi influenciada pelas distintas composicfes
utilizadas como fonte de nitrogénio para a cultura. O esterco fresco teve a maior producgéo de
matéria seca por vaso (3,52g) enquanto o esterco carbonizado teve a menor (1,44g). O prot6tipo
N-Verde teve 0 maior teor de nitrogénio (15,05 g/kg). A torta de mamona teve o maior acumulo
de nitrogénio por vaso (36,14 mg) enquanto o esterco carbonizado teve o menor (17,58 mg).

4.5 Avaliacdo do efeito do uso de diferentes fertilizantes na produtividade da couve em
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Vasos.

Durante o experimento ndo foram observados danos visiveis nas folhas das plantas como
clorores e necrose, representando auséncia de sinais a possiveis danos causados pelos
fertilizantes utilizados. Para varidvel massa fresca acumulada houve efeito significativo de

tratamento, tempo e da interecdo entre esses fatores, conforme apresentado na tabela 11.

Tabela 10 - Resultados da analise de variancia do esquema parcela dividida, com tratamento na
parcela e tempo na subparcela, apresentado os niveis de significancia de cada fator e da interagdo
entre os fatores, e 0s coeficientes de variacdo das parcelas e das subparcelas.

Nivel de significancia CV%
Tratamento  Tempo  Interacdo  Parc. Sub-Parc.
Massa fresca acumulada 0.005 ** <0,001 ** <0,001 ** 100,91 22,68

**: significativo ao nivel de 1,0%;

A figura 4 apresenta o desdobramento da interacdo tartamento x tempo. Observa-se que 0
tratamento esterco fresco apresentou a maior producdo de massa fresca acumulada em todas as
épocas de colheita, o que revela maior capacidade de fornecimento de N por meio deste adubo
organico. O tratamento esterco carbonizado ndo proporcionou aumento da producdo massa seca
de couve ao longo do tempo, ao contrario do que foi observado por Daramy et al. (2020), sendo
um indicativo de que a imobilizacdo quimica do N proporcionada pelo processo de carbonizagao
se extende além dos 120 dias.
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Figura 4: Massa fresca acumulada de plantas de couve adubadas com diferentes fertilizantes
organicos. Valores seguidos da mesma letra em cada época ndo diferem entre si pelo teste de
Sott-Knott ao nivel de significancia de 5,0%

O tratamento esterco fresco também apresentou os maiores valores de producao total de
folhas comerciais (acumulado por 120 dias), significativamente superios aos demais tratamentos,
incluindo o esterco carbonizado, o que reforca a hipdtese de imobilizacdo quimica do N devido

ao processo de carbonizagao.

Tabela 11 - Producéo total de massa fresca, incluindo folhas comerciais, folhas ndo comerciais,
caule e raiz colhida aos 120 dias ap0s o transplantio.

Producéo total de massa

fresca
-------------- g planta? ---------------

Esterco fresco 3451 A
Esterco carbonizado 257,7 A
Torta de mamona 2539 A
N-Verde 1815 B
Testemunha absoluta 149,7 B
CV% 33,48

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Sott-Knott ao nivel de significancia de 5,0%

Quanto ao valor de producéo total de massa fresca das plantas de couve (tabela 12), o
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esterco fresco, o esterco carbonizado e a torta de mamona ndo obtiveram valores que diferiram
significantemente ao nivel de 5% entre si, obtendo os maiores valores, consequentemente,
apresentaram melhor desenvolvimento da planta quando comparado ao protétipo de N-verde e a

testemunha.
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5 CONCLUSOES

e A carbonizacdo do esterco de poedeira promove o aumento no pH e a reducdo da
condutividade elétrica, da emissdo de NHz, do teor total de C, da relacdo C/N, do teor total
de Ca e dos teores total e disponivel de N em relacdo ao esterco de poedeira fresco. N&o
foram observadas diferencas significativas no teor total de N, teor disponivel de Ca, teores
totais e disponiveis de Mg, P e K e das emissdes potenciais de COs.

e Os niveis de metais pesados presentes na amostra de esterco carbonizado estdo em
conformidade com a legislacéo de organicos;

e O processo de carbonizagdo da cama de frango reduz a disponibilidade do N presente neste

fertilizante no curto prazo (30 dias) e no médio prazo (120 dias).

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo obteve resultados que contribuem para avaliar a possibilidade de
utilizacdo do esterco de aves carbonizado na agricultura organica, pois este processo minimiza o
tempo de tratamento em relagdo ao processo de compostagem atualmente preconizado.

Através dos resultados do estudo realizado, podemos inferir que o esterco de galinha
poedeira carbonizado apresentou desempenho satisfatério quando comparado a outros
fertilizantes utilizados em cultivos organicos.

O eventual efeito de imobilizacdo quimica quimica do N presente no esterco de poedeira
desidratado pode ser positivo, pois a Agricultura Organica evita a utilizacdo de fertilizantes de

elevada solubilidade, devido aos efeitos prejudiciais as plantas e ao solo.
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