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RESUMO 

Para recuperar solos degradados, uma prática promissora é a adição de resíduos orgânicos que 

trazem benefícios aos atributos físicos, químicos e biológicos do solo. É importante que seja 

conhecida a composição desses resíduos, bem como seu potencial de liberação de nutrientes 

ao solo. Este estudo foi feito partindo das hipóteses de que os resíduos avaliados apresentam 

teores de nutrientes que lhes conferem potencial de uso como adubos orgânicos e que aqueles 

que apresentam baixas relações C/N, C/P e C/S são degradados e liberam nutrientes ao solo 

mais rapidamente do que os resíduos com altos valores dessas relações. Objetivou-se 

caracterizar os compostos orgânicos e avaliar sua decomposição após a disposição sob a 

superfície do solo, bem como analisar o solo quanto os atributos químicos de fertilidade após 

a retirada dos resíduos orgânicos ao final do experimento. O delineamento utilizado foi em 

blocos casualizados (DBC), com parcelas subdivididas e quatro repetições. Nas parcelas 

principais foram avaliados os cinco resíduos orgânicos: T1- Resíduo da carcinicultura; T2- 

Bagana de carnaúba; T3- Resíduo da agroindústria aviária; T4- Composto orgânico produzido 

com resíduos de pequenos ruminantes e T5- Resíduo da agroindústria processadora de 

goiabas. Nas subparcelas foram avaliadas seis épocas de coleta: 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias. 

Os dados de perda de massa e liberação de nutrientes pelos resíduos orgânicos foram 

submetidos à análise de variância (ANAVA) e as médias dos tratamentos foram comparadas 

por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade. A liberação de nutrientes dos resíduos ao 

longo das épocas de coletas foi ajustada por meio de modelos de regressão. Os modelos 

ajustados das equações de regressão foram escolhidos com base na significância dos 

coeficientes das equações e dos coeficientes de determinação. A partir dos resultados da 

caracterização química dos resíduos orgânicos ficou evidente a capacidade dos mesmos em 

contribuir com a nutrição de plantas e recuperação da fertilidade de solos degradados, além de 

não apresentar possíveis elementos químicos contaminantes do solo. Os resíduos 

apresentaram baixos valores das relações C/N, C/P e C/S, o que favorece a mineralização; 

porém, pelas características de cada material verificaram-se diferentes padrões de liberação 

dos nutrientes. O uso de resíduos orgânicos apresenta grande potencial para recuperação da 

fertilidade de solos em regiões semiáridas. 

Palavras-chave: Adubação orgânica. Fertilidade do solo. Aproveitamento de resíduos. 



 

ABSTRACT 

To recover degraded soils, a promising practice is the addition of organic waste that brings the 

benefits to the physical, chemical and biological attributes of the soil. It is important to know 

that the composition of these residues, as well as its potential of release nutrients to the soil. 

Starting from these hypotheses that the evaluated residues present nutrient contents that they 

confer potentials of use as organic fertilizers; the organic residues don’t present chemical 

elements that cause preoccupation with possible contaminants of the soil and that those who 

have low relations of C/N, C/P and C/N are degraded and release nutrients to the soil faster 

than the residues with high values of these relations. The aim was to characterize the organic 

compounds and to evaluate its decomposition after the disposition under the surface of the 

soil, as well as to analyze the soil as the chemical attributes of fertility after the withdrawal of 

the organic residues at the end of the experiment. The experimental design was a randomized 

blocks (DBC), with subdivided plots and four replications. In the main plots the five organic 

residues: T1- Residue of shrimp farming; T2- Carnauba bagana; T3- Residue of the avian 

agribusiness; T4- Organic compound produced with residues of small ruminants and T5- 

Residue of the agribusiness processing of guavas. In the subplots, six collect epochs were 

evaluated: 15, 30, 45, 60, 75 and 90 days. The data of mass loss and nutrient release by the 

organic residues were submitted to analysis of variance (ANOVA) and the averages of the 

treatments were compared by means of the Tukey test at 5% of probability. The release of 

nutrients from the residues along the collect epochs was adjusted by the means of the 

regression models. The adjusted models of the regression equations were chosen based on the 

significance of the coefficients of the equations and the determination coefficients. From the 

results of the chemical characterization of the organic residues it was stayed evident the 

ability of the same ones to contribute to the nutrition of plants and recovery the fertility of the 

degraded soils, beyond not present possible contaminants chemical elements of the soil. The 

residues present low values of the relations C/N, C/P and C/S, which favors the 

mineralization, however, they were verified by the characteristics of each material different 

patterns of nutrient release. The use of organic residues presents great potential for soil 

fertility recovery in semiarid regions. 

Keywords: Organic fertilization. Soil fertility. Use of waste. 
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1 INTRODUÇÃO 

O desmatamento, somado ao cultivo intensivo das terras sem a adoção de práticas 

conservacionistas, resulta no declínio da fertilidade dos solos. A utilização de fertilizantes 

orgânicos e a adoção de práticas visando aumentar os teores de matéria orgânica no solo são 

fundamentais na melhoria dessa fertilidade. 

Os fertilizantes orgânicos a serem utilizados podem ser resíduos provenientes de 

inúmeras atividades agropecuárias e industriais, pois o crescimento populacional tem 

contribuído para o aumento da produção desses resíduos. A aplicação desses materiais no solo 

surge como alternativa promissora, pois, além das vantagens relacionadas às melhorias em 

atributos físicos, químicos e biológicos do solo, representa baixo custo de aquisição e diminui 

os impactos ambientais gerados pelo descarte inapropriado. 

Com o aumento do custo dos fertilizantes minerais e os crescentes níveis de poluição 

ambiental, a utilização adequada de resíduos orgânicos é uma alternativa para o suprimento de 

nutrientes como nitrogênio e fósforo em áreas de agricultura familiar no semiárido brasileiro. 

A reciclagem de resíduos oriundos das diversas cadeias produtivas, cuja deposição indevida 

pode causar impactos negativos ao ambiente, apresenta-se como importante alternativa para o 

uso como fertilizantes orgânicos. 

A decomposição de resíduos orgânicos adicionados ao solo é dinâmica e complexa, 

sendo influenciada por fatores como a diversidade de organismos decompositores, qualidade 

do material a ser decomposto quanto a sua degradabilidade, condições edafoclimáticas e o 

manejo do solo. Assim, além de conhecer as características do resíduo, também é importante 

conhecer o padrão temporal de decomposição desse material, permitindo saber se a 

decomposição será benéfica ou não para a disponibilidade de nutrientes. 

No Brasil, diversos trabalhos têm sido realizados com a dinâmica de mineralização de 

nutrientes advindos de resíduos orgânicos; contudo, a maioria é realizada com resíduos de 

origem vegetal. Pouca relevância tem sido dada à dinâmica da mineralização de nutrientes em 

resíduos de origem animal, agroindustrial e urbana, sendo necessária realização de estudos 

que permitam conhecer melhor o potencial de uso desses materiais como fertilizantes. 

No nordeste brasileiro são gerados resíduos como lodo de tanques de carcinicultura, 

bagana de carnaúba, resíduos da agroindústria aviária, resíduo orgânico provenientes da 

produção e abate de pequenos ruminantes e resíduo da agroindústria processadora de goiaba. 

O estudo sobre a liberação de nutrientes desses resíduos é importante de modo que o presente 

estudo foi realizado visando comprovar as seguintes hipóteses: os resíduos anteriormente 

mencionados apresentam teores de nutrientes que lhes conferem potencial de uso como 
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adubos orgânicos e aqueles resíduos que apresentam baixas relações C/N, C/P e C/S são 

degradados e liberam nutrientes ao solo mais rapidamente do que os resíduos com altos 

valores dessas relações.  

Os objetivos gerais neste estudo foram caracterizar os compostos orgânicos e avaliar 

sua decomposição a partir de sua disposição sobre o solo em ambiente irrigado. Os objetivos 

específicos foram: a) determinar os atributos físicos e químicos dos compostos orgânicos; b) 

avaliar a decomposição e liberação de nutrientes nos diferentes resíduos orgânicos utilizando 

o modelo matemático exponencial e o tempo de meia-vida (T1/2), ou seja, o tempo necessário 

para ser liberada metade dos nutrientes do resíduo orgânico; c) avaliar as influências dos 

compostos orgânicos aplicados em atributos químicos do solo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Regiões Semiáridas 

Os ambientes semiáridos são bem caracterizados pela ampla variabilidade das 

condições climáticas e processos hidrológicos, além de serem caracterizados como ambientes 

frágeis. Há grande preocupação com áreas áridas e semiáridas, pois as mesmas ocupam 1/3 

dos continentes onde vivem aproximadamente 20% da população do planeta (ALAZARD et 

al., 2015). 

Áreas consideradas áridas, as quais incluem também as hiper-áridas e semiáridas, 

ocupam cerca de 36% do globo terrestre (YANG; WILLIAMS, 2015). De acordo com Rocha 

e Soares (2015), as regiões áridas e semiáridas abrangem cerca de 54% das áreas agrícolas, 

onde vive 1/3 da população rural. Segundo Sivakumar (2007), na distribuição pelos 

continentes, grande parte das áreas secas está na Ásia (34,4%) e África (24,1%), nas Américas 

(24%), Austrália (15%) e Europa (2,5%). 

De modo geral, as regiões semiáridas do mundo possuem características semelhantes, 

tais como: escassez de água, balanço hídrico negativo, altos níveis de insolação, estação 

chuvosa curta e com chuvas intensas, solos rasos, acesso limitado às tecnologias, por serem 

áreas de risco, e pobreza da população (CESANO et al., 2012). 

Devido à sazonalidade das chuvas há longos períodos secos, de modo que algumas 

áreas pelo planeta possuem limitado acesso à água (D’ODORICO et al., 2013). A água é um 

recurso vital para a vida, todavia é um fator econômico e social limitante para o 

desenvolvimento em muitas partes do mundo. Sua escassez em condições áridas aumenta a 

exploração dos recursos hídricos e do ambiente (BLANCO-GUTIÉRREZ et al., 2013). 

Severas e prolongadas secas podem causar efeitos reversos significativos na 

agricultura e na segurança alimentar, podendo ainda ser a causa da depreciação de produtos, 

do aumento da pobreza de regiões sujeitas a esses fenômenos, forçando o êxodo rural e 

exploração exagerada dos recursos naturais (BIRTHAL et al., 2015). 

Para que uma região seja caracterizada como semiárida três critérios técnicos são 

avaliados: precipitação pluvial média anual inferior a 800 mm, índice de aridez de até 0,5, 

calculado pelo balanço hídrico que relaciona as precipitações e evapotranspiração potencial, 

no período entre 1961 e 1990, e possuir um risco de seca maior que 60%. No Brasil, na nova 

delimitação realizada pelo Ministério da Integração Nacional, o município que registrar pelo 

menos um desses critérios apontados passaria a pertencer ao semiárido brasileiro (BRASIL, 

2009). 
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A região semiárida brasileira foi limitada somente pela Lei Federal 7.827, de setembro 

de 1989 em substituição ao Polígono das Secas que foi criado pela Lei nº 175 de janeiro de 

1936. A região semiárida brasileira ocupa uma extensão total de 982.563,3 km
2
 de acordo com 

informações do cadastro dos municípios. A região Nordeste concentra em torno de 89,5% 

dessa área, abrangendo a maioria dos Estados nordestinos, com exceção do Maranhão (IBGE, 

2010). Segundo a Articulação Semiárido Brasileiro - ASA (2013), o semiárido brasileiro é o 

mais chuvoso do planeta, mas as condições para realizar agricultura são difíceis porque a 

evaporação chega a ser três vezes maior do que a precipitação. 

A região semiárida do Nordeste do Brasil é caracterizada pela predominância de 

pequenas propriedades rurais, cultivos agrícolas de subsistência e pecuária baseada no 

pastoreio da vegetação nativa (ALMEIDA et al., 2015). O uso de fertilizantes minerais é 

baixo em virtude de seu alto custo, do baixo poder aquisitivo da maioria dos agricultores e do 

risco proporcionado pela variabilidade do regime das chuvas. Por esses motivos, a fertilidade 

dos solos depende, sobretudo, do manejo da matéria orgânica do solo (MENEZES; SILVA, 

2008). 

Ações antrópicas têm gerado impactos nas paisagens de regiões semiáridas por meio 

do intenso processo de substituição de áreas naturais por diversos tipos de uso do solo. Uma 

das principais causas é a exploração intensa de áreas com agricultura e pecuária (COELHO et 

al., 2014). Com o desmatamento indiscriminado, queimadas, secas prolongadas, pressão 

demográfica e aumento da exploração agrícola, há diminuição da fertilidade dos solos dessas 

regiões. A redução nos teores de nutrientes do solo é causada pela erosão e pela exportação 

dos nutrientes pelos produtos agropecuários (ARAÚJO et al., 2011; SAHRAWAT, 2016). 

A redução na fertilidade dos solos no semiárido tem se agravado ao longo dos anos 

expondo essas regiões a um intenso processo de degradação dos solos pela disseminação de 

práticas agrícolas inadequadas, pastoreio excessivo, destruição de áreas com vegetação nativa, 

colocando-se em questão a capacidade de uso da terra para manutenção das atividades 

produtivas e para a garantia de serviços ambientais (BIRTHAL et al., 2015). 

Dessa forma, a intervenção do homem no meio tem agravado de maneira expressiva a 

deterioração dos solos dessas regiões semiáridas (LEMMA et al., 2017). As práticas agrícolas 

e a pecuária extensiva são fatores que intensificam a problemática, sobretudo em um espaço 

ambientalmente frágil como é o caso das regiões semiáridas pelo mundo (HERNÁNDEZ et 

al., 2015). 
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2.2 Degradação dos solos no semiárido 

O solo degrada quando são modificadas suas características físicas, químicas e 

biológicas (COOPER, 2008). O uso e manejo inadequados do solo, além de contribuírem para 

emissão de gases do efeito estufa, ainda trazem problemas relacionados à sustentabilidade em 

razão da degradação da matéria orgânica do solo, alterando negativamente os seus atributos 

físicos e químicos, bem como sua biodiversidade (COSTA et al., 2015). 

O processo de degradação é comum nos solos de regiões áridas e semiáridas.  Ações 

antrópicas como o desmatamento (SANTOS et al., 2015), as queimadas e o sobrepastejo, 

aliadas a longos períodos de estiagem, têm sido apontadas como importantes desencadeadores 

do processo de degradação do solo nessas regiões (FARIAS et al., 2013; ALAZARD et al., 

2015; CORREIA et al., 2015). A consequência disso é a diminuição da atividade biológica 

(FERRARA et al., 2012) e da produtividade das culturas (van OUDENHOVEN et al., 2015). 

Com raras exceções, os solos no semiárido brasileiro são pouco desenvolvidos, rasos, com 

média a alta fertilidade natural, com limitações ao uso pela deficiência de água, 

suscetibilidade à erosão e salinidade. A falta de manejo adequado e as pressões antrópicas no 

ambiente tropical têm agravado a deterioração dos solos (PEREIRA; NETO, 2014). 

A zona semiárida do Estado do Ceará corresponde a 86,8% do seu território e está 

inserida na porção do semiárido nordestino com as maiores limitações de uso dos solos 

(CEARÁ, 2010). São solos normalmente rasos que, por conta de suas características físicas, 

químicas, morfológicas e mineralógicas, são bastante susceptíveis aos processos erosivos 

(SAHRAWAT, 2016). 

O cultivo convencional nas áreas secas, praticado durante muitos anos consecutivos, é 

a principal causa de perda de carbono orgânico do solo (SILVA; SILVA, 2015). Este tipo de 

cultivo favorece o aumento na extensão de áreas descobertas, facilitando a perda denutrientes 

e matéria orgânica por processos erosivos (NOGUEIRA et al., 2008; CARVALHO et al., 

2013). Perdas de água e solo pela erosão hídrica diminuem a capacidade produtiva dos solos, 

pois removem matéria orgânica, provocam empobrecimento no local da erosão, contaminação 

do ambiente fora do seu local (BERTOL et al., 2010), redução na disponibilidade de 

nutrientes essenciais aos cultivos (GUIMARÃES et al., 2015) e desarranjo da estrutura do 

solo (ZHANG et al., 2015). 

A disponibilidade de nutrientes para as culturas agrícolas e para as espécies que podem 

ser utilizadas na revegetação de solos degradados é favorecida com a melhor ciclagem, 

promovida pelo uso de resíduos orgânicos como estercos animais e resíduos vegetais que são 

fontes de nutrientes e matéria orgânica (DUTRA et al., 2013). O baixo nível de matéria 
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orgânica nos solos do semiárido acaba sendo fator importante no processo de degradação 

(HERNANDÉZ et al., 2015). 

 

2.3 Solos do semiárido 

No semiárido nordestino os solos são pouco desenvolvidos, mineralmente ricos, 

pedregosos, pouco espessos e com reduzida capacidade de retenção de água, fator que é 

limitante à produção nessa região. Há predomínio de solos pouco a moderadamente 

desenvolvidos, principalmente das classes dos Luvissolos, Planossolos e Neossolos Litólicos 

(OLIVEIRA, 2009). 

A geologia do semiárido é marcada pela grande variação da litologia com o 

predomínio de rochas do embasamento cristalino, seguido de bacias sedimentares e, em 

menores proporções, mas não menos importantes, ocorrem áreas do cristalino recobertas por 

materiais arenosos e/ou argilosos (JACOMINE, 2002). O embasamento cristalino é formado 

por gnaisses, migmatitos, granitos, xistos, filitos e quartzitos. 

Os diversos solos sobre a base cristalina possuem baixa profundidade, menor 

capacidade de infiltração e drenagem e elevadas taxas de escoamento superficial. Já os solos 

encontrados sobre a base sedimentar apresentam maior profundidade, boa drenagem natural e 

capacidade de infiltração e menores taxas de escoamento superficial (GIONGO et al., 2011). 

Esses solos, segundo Giongo et al. (2011), possuem fração areia superior às frações silte e 

argila. Normalmente verifica-se solos com pH em torno da neutralidade, condição química 

boa, e pouca profundidade. 

Pelas características climáticas do semiárido e de diversidade litológica, há 

heterogeneidade nas classes de solo que variam desde solos jovens a solos evoluídos 

(JACOMINE, 2002). Aproximadamente 43% das classes de solo (LUVISSOLOS, 

PLANOSSOLOS e os NEOSSOLOS LITÓLICOS) que ocorrem no semiárido podem vir a 

apresentar limitações quanto a pedregosidade e profundidade efetiva (CUNHA et al., 2010). A 

profundidade destes solos varia de rasos (NEOSSOLOS LITÓLICOS) a pouco profunda 

(PLANOSSOLOS), indicando susceptibilidade aos processos erosivos (TRAORÉ et al., 

2015). 

Os Luvissolos são solos rasos a pouco profundos, são ricos em bases e com argila de 

atividade alta, apresentam acúmulo de argila em subsuperfície, caracterizado pelo horizonte 

Bt. São solos ricos em nutrientes (Ca, Mg e K), com reação variando de moderadamente ácida 

a neutra. Esses solos apresentam elevados valores de soma de bases e de saturação de bases e 
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grande quantidade de minerais primários facilmente intemperizáveis, o que lhes confere 

grande capacidade de fornecer nutrientes às plantas (OLIVEIRA, 2008). 

Os Planossolos apresentam acúmulo significativo de argila em subsuperfície 

(horizonte B plânico) são típicos de áreas de cotas baixas, planas a suavemente onduladas 

(SILVA et al., 2013). Geralmente possuem alta CTC, elevada saturação por bases e sorção de 

sódio, sendo extremamente susceptíveis aos processos erosivos em decorrência da mudança 

textural abrupta ocorrendo a pouca profundidade, presença de sódio e baixos teores de matéria 

orgânica (OLIVEIRA, 2008).  

Os Neossolos Litólicos apresentam fertilidade natural alta quando derivados de rochas 

básicas ou de calcário. Por serem pedregosos apresentam drenagem de moderada a excessiva, 

elevados teores de minerais primários e média a elevada CTC (SILVA et al., 2013). As 

limitações ao uso estão relacionadas à pouca profundidade e aos declives acentuados nas áreas 

de ocorrência desses solos. Sua fertilidade está condicionada à soma de bases, sendo maior 

nos eutróficos e mais limitada nos distróficos. São verificados baixos teores de fósforo nos 

Neossolos Litólicos em condições naturais (OLIVEIRA, 2008). 

O uso indiscriminado dos recursos naturais no semiárido, associado às características 

da região, acelera a degradação das terras. A redução do potencial produtivo de terras 

agrícolas tem sido atribuída às práticas de manejo inadequadas, o que torna o solo mais 

suscetível aos processos erosivos. Com o aumento dos processos erosivos há aumento das 

taxas de remoção de solo e nutrientes (SAHRAWAT, 2016). 

Outro sério problema associado à degradação de solos é a redução no conteúdo de 

matéria orgânica com efeitos, principalmente, sobre a CTC, disponibilidade de nutrientes, 

estabilidade de agregados e atividade microbiana (BAYER; MIELNICZUK, 1999), além de 

afetar diretamente as taxas de infiltração, retenção de água e complexação de elementos 

tóxicos. Além dos baixos teores de matéria orgânica, solos de regiões semiáridas são 

deficientes em outros nutrientes essenciais como o fósforo. Desta forma, o uso combinado de 

fontes minerais e orgânicas é recomendado (SAHRAWAT, 2016). 
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2.4 Resíduos orgânicos com potencial para melhoria dos atributos do solo 

 

2.4.1 Destinação dos resíduos orgânicos 

Impulsionado pelos avanços tecnológicos, o homem tem ampliado sua capacidade de 

alterar o ambiente de modo a gerar consequências negativas, como por exemplo, a produção 

de resíduos em larga escala. A necessidade de estabelecer a destinação adequada aos resíduos 

é indiscutível, constituindo aspecto que deve ser tratado com ações intensas para combater a 

crise ambiental (PINHEIRO, 2005). 

No Brasil, são inúmeros os episódios críticos de poluição relacionados à má 

disposição de resíduos, ocorrendo, principalmente, a contaminação do solo e dos recursos 

hídricos por metais pesados, solventes orgânicos halogenados e resíduos de defensivos 

agrícolas (CHACÓN et al., 2011). 

Entre as opções disponíveis para o destino final destes resíduos estão os aterros 

controlados, incineração e a reciclagem. No entanto, por causa de problemas ambientais e 

aspectos econômicos, torna-se crescente a necessidade de utilizar os resíduos orgânicos para 

fins agrícolas, com a finalidade de promover maior reciclagem de nutrientes presentes nestas 

matrizes, resultando em duplo benefício, ou seja, reduz-se a poluição ambiental e diminui o 

uso de fertilizantes minerais (AYUSO et al., 1996). 

Nesse contexto, tem-se buscado alternativas que minimizem o processo de degradação 

e melhorem a fertilidade dos solos (ARAÚJO et al., 2011). Na agricultura realizada na região 

nordeste são utilizadas fontes orgânicas de nutrientes para realizar a adubação do solo, com 

destaque aos estercos provenientes da criação de animais, restos de culturas vegetais, como 

palhas e podas de leguminosas. O manejo adequado dos resíduos orgânicos pode evitar 

possíveis contaminações e a imobilização de nutrientes disponíveis no solo (DUTRA et al., 

2011). 

 

2.4.2 Reaproveitamento de resíduos como fertilizantes orgânicos 

Uma considerável parte dos resíduos produzidos é de origem orgânica (LUNA et al., 

2009). O uso destes resíduos como fonte de nutrientes na agricultura é justificado pela 

necessidade de reciclagem destes materiais, mas também pela necessidade de adicionar 

nutrientes ao solo que promovam melhoria na qualidade do solo para o desenvolvimento das 

plantas (TEDESCO et al., 2008). Inicialmente, o descarte de resíduos no solo era visto como 

adequado, uma vez que adicionava matéria orgânica e nutrientes. Posteriormente, o acúmulo 

de resíduos em determinadas áreas passou a ser questionado pelos riscos de contaminação. 
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Contudo, a reciclagem dos resíduos orgânicos não é inviabilizada, pois sua adição ao 

solo, como fertilizantes, é possível desde que esteja de acordo com critérios agronômicos e 

com a legislação vigente (TEDESCO et al., 2008). 

Para verificar as potencialidades da aplicação de resíduos orgânicos na agricultura, o 

primeiro passo é a caracterização dos materiais. Assim, a composição mineral do resíduo pode 

indicar seu potencial de fornecimento de nutrientes para as plantas, podendo complementar, 

ou em alguns casos, suprir a adubação mineral. O conhecimento da composição mineral dos 

resíduos orgânicos também pode indicar a presença de elementos tóxicos, restringindo o uso 

do material (CAMARGO; BERTON, 2006). 

Vários resíduos podem ser utilizados na composição de fertilizantes orgânicos. No 

entanto, um dos maiores obstáculos para a aceitação e disseminação da utilização destes 

fertilizantes está relacionado às informações sobre caracterização química e resposta 

agronômica em diferentes culturas (ANTONIOLLI et al., 2009). 

Resíduos orgânicos possuem grande quantidade de nutrientes necessários às plantas, 

tais como nitrogênio (N), fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), entre outros (ROCHA et 

al., 2013). A utilização de resíduos como adubos orgânicos deve ser feita de forma criteriosa, 

pois se as quantidades adicionadas forem maiores que as requeridas pelas culturas, haverá 

acúmulo de nutrientes no solo. Isso, em médio e longo prazos, pode prejudicar a qualidade 

dos solos, podendo ainda comprometer ecossistemas aquáticos tendo em vista os elevados 

riscos de lixiviação que leva à contaminação de mananciais subterrâneos (ABREU JUNIOR 

et al., 2012). 

Outra preocupação associada à aplicação contínua de resíduos orgânicos numa mesma 

área é a acumulação de metais pesados. Entre os metais pesados destaca-se o cobre (Cu) e o 

zinco (Zn) que em doses elevadas são problemas potenciais para o solo (THOMAS, 1977). 

O uso de resíduos orgânicos no processo de compostagem é uma opção promissora, 

pois transforma os resíduos em composto orgânico. Essa transformação ocorre por meio de 

vários processos físicos, químicos e biológicos que são desencadeados a partir da mistura de 

resíduos, aumentando a eficiência de aproveitamento dos nutrientes contido nos resíduos e 

diminuindo o potencial dos elementos tóxicos que possam estar presentes nos resíduos 

orgânicos utilizados na compostagem (AVELAR et al., 2015). 
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2.5 Resíduos agroindustriais e compostos com potencial de uso em região semiárida 

Diversos resíduos orgânicos de origem urbana, industrial e agrícola podem ser usados 

na agricultura. Vários são os exemplos: esterco bovino, de galinha, suíno, torta de filtro, torta 

de mamona, adubos verdes, turfa, lodo de esgoto, lixo urbano, resíduos da criação de animais, 

compostos orgânicos e resíduos do processamento de frutas. Dentre os resíduos e compostos 

associados a atividades agroindustriais relevantes no semiárido cearense são citados: 

 

2.5.1 Resíduo da agroindústria processadora de goiabas 

As agroindústrias processadoras de goiabas geram significativa quantidade de resíduos 

que são constituídos basicamente por sementes da fruta, e que são provenientes do 

despolpamento mecânico da goiaba (SOUZA et al., 2011). O Estado do Ceará contribui com 

14.543 t ano
-1

 da produção brasileira de goiabas (ADECE, 2013). Segundo Souza et al. 

(2011), o resíduo representa aproximadamente 8% dos frutos processados e pode ser 

empregado na agricultura, visto que o material é constituído basicamente por sementes da 

fruta, sendo considerado um resíduo “limpo” e rico em nutrientes. 

Em alguns trabalhos realizados em condições de laboratório ou casa de vegetação foi 

relatado o potencial de utilização do resíduo da indústria processadora de goiabas. Mantovani 

et al. (2004), avaliando a aplicação desse resíduo ao solo e utilizando o milho como a cultura 

de interesse em casa de vegetação, concluíram que o resíduo é uma fonte de liberação lenta de 

N e P para as plantas. Corrêa et al. (2005) relataram que o uso desse resíduo promoveu 

aumento nos teores de matéria orgânica e de K no solo. 

 

2.5.2 Resíduo da carcinicultura 

A produção brasileira de camarão cultivado é de aproximadamente 75 mil toneladas e 

o estado do Ceará é o maior produtor nacional, segundo a Associação Brasileira de Criadores 

de Camarão (ABCC). No ano de 2015 a produção cearense foi de 50 mil toneladas e a 

expectativa para 2016 era de 60 mil toneladas, representando mais da metade de toda a 

produção brasileira (ABCC, 2016). 

Considerando as fazendas de carcinicultura, os resíduos gerados no fundo dos tanques 

de criação também apresentam potencial de aplicação no solo, pois apresentam elevados 

teores de nutrientes e matéria orgânica lábil, provenientes dos insumos aplicados durante o 

ciclo de produção do camarão (ARAÚJO; COSTA, 2013). Araújo e Costa (2013) avaliaram a 

aplicação de doses do resíduo de fundo de tanque de carcinicultura em material coletado de 

pilhas de solo e estéril de mineração de ferro que configura um solo degradado extraído de 
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camadas profundas havendo inversão de camadas, constatando que o resíduo favoreceu o 

desenvolvimento de leguminosas arbóreas no substrato degradado. 

Os resíduos gerados pela indústria da pesca podem ser utilizados na agricultura, 

principalmente como adubo orgânico. Tais resíduos correspondem à cabeça e à casca do 

camarão, que são superiores a 40% do seu peso inicial, bem como os efluentes gerados que 

apresentam elevadas concentrações de matéria orgânica biodegradável (PIRES et al., 2014). 

 

2.5.3 Resíduo da agroindústria aviária 

O Brasil é o maior exportador de carne de frango do mundo, com as áreas de produção 

concentradas nas regiões Sul e Sudeste. Atualmente a atividade vem se espalhando pelo 

território nacional aproximando-se não somente das regiões produtoras de matérias-primas, 

mas também das regiões consumidoras, o que explica, em parte, seu crescimento na Região 

Nordeste. Com isso, verifica-se que a cadeia produtiva de frangos de corte ocupa posição de 

destaque no agronegócio brasileiro. Juntamente com o crescimento da produção de frangos há 

aumento da quantidade de resíduos gerados (ABREU; ABREU, 2011; NASCIMENTO et al., 

2015). Os principais resíduos gerados no processo são vísceras não comestíveis, penas, 

cabeças, sangue, peles, gorduras, osso e carcaças desclassificadas (PADILHA et al., 2005). 

Neste sentido, pesquisadores têm sugerido a utilização dos resíduos gerados na 

agroindústria aviária como adubo orgânico, visando seu aproveitamento e a reciclagem dos 

nutrientes, diminuindo assim os gastos com fertilizantes minerais (SANTOS, 1997). Uma das 

alternativas para o destino desses resíduos, considerada econômica e ambientalmente correta, 

é a compostagem deste material (PAIVA et al., 2012). Entretanto, o estudo de Nascimento et 

al. (2015) indica a viabilidade da aplicação desses resíduos ao solo na forma em que são 

obtidos ao final das unidades de tratamento, ou seja, sem passar pelo processo de 

compostagem. 

 

2.5.4 Bagana de Carnaúba 

Outro resíduo com potencial para o uso como fertilizante orgânico provém da 

produção de cera de carnaúba. A carnaúba é uma palmeira típica do Nordeste brasileiro cujas 

folhas são utilizadas pela indústria pelo valor significativo do pó cerífero que é extraído, e 

desta extração gera-se o resíduo que é a bagana de carnaúba (SILVA JUNIOR, 2011). Outra 

aplicação das folhas da carnaúba é seu uso como adubo orgânico, pois possui nutrientes. A 

aplicação de resíduos de carnaúba ao solo traz outros benefícios, pois esse material apresenta 



 

25 

capacidade de retenção de água, mantendo o solo úmido por um período maior de tempo, 

sendo importante em regiões com chuvas intermitentes (GOMES et al., 2009). 

A bagana de carnaúba possui diversas finalidades que vão desde seu uso como 

material forrageiro, como na composição de substratos agrícolas. Esse resíduo agroindustrial 

também é amplamente utilizado como cobertura morta por agricultores em sua zona de 

ocorrência por se tratar de um material de baixo custo e eficiente na cobertura do solo 

(QUEIROGA, 2002). 

No estudo de Iwata (2014) foi indicado que o uso de resíduos de baixa labilidade, 

como a bagana de carnaúba, combinado com resíduos de alta labilidade, é uma alternativa de 

manejo mais adequada para o incremento de nutrientes e a manutenção da qualidade do solo 

no semiárido. 

 

2.5.5 Composto orgânico produzido com resíduos de pequenos ruminantes 

Há grande potencial para produzir composto orgânico com resíduos de pequenos 

ruminantes, pois há um rebanho significativo no semiárido brasileiro. O efetivo de caprinos 

no Brasil foi de 9.614 milhões em 2015 registrando aumento em relação aos anos anteriores. 

Bahia é o estado brasileiro com o maior efetivo desta espécie (28,0%), seguido pelos Estados 

de Pernambuco (22,5%), Piauí (14,1%) e Ceará (11,7%) (IBGE, 2014). Em termos regionais, 

91,4% do rebanho efetivo de caprinos (IBGE, 2013) e 56,5% de ovinos estão concentrados na 

Região Nordeste (IBGE, 2014). 

A ovinocaprinocultura tem alcançado elevada importância no cenário agropecuário 

nacional devido à adaptabilidade dos animais às condições edafoclimáticas do semiárido 

brasileiro (LEITE et al., 2010). Com isso, tem sido também crescente a preocupação à 

destinação dos animais mortos por doenças e dos rejeitos gerados no abate. Com a proibição 

do aproveitamento de rejeitos animais na alimentação de ruminantes, as formas viáveis de 

destinação para esses resíduos se tornaram restritas, pois a incineração e enterrio, que são as 

práticas mais utilizadas, além do custo operacional podem ocasionar problemas ambientais e 

sanitários (BRASIL, 2004). 

Uma alternativa para eliminação dos rejeitos animais é a compostagem, que consiste 

na transformação de resíduos vegetais e animais, denominados compostos orgânicos e húmus 

(KIEHL, 2004). A compostagem dos resíduos de origem animal viabiliza ainda a ciclagem 

dos nutrientes por transformar rejeitos em produtos apropriados para o uso agrícola 

(ARAUJO et al., 2008). 
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Alguns estudos vêm sendo realizados com relação à compostagem, principalmente 

relacionadas às adaptações necessárias para a produção de compostos orgânicos a partir de 

carcaças da produção animal (PAIVA et al., 2012). Em estudo conduzido em laboratório por 

Souza et al. (2012), ficou comprovada a eficácia do composto produzido a partir de carcaças 

de pequenos ruminantes. Segundo os autores, esse composto melhorou a os atributos físicos e 

a disponibilidade de nutrientes no solo. Pereira (2014)a , estudando a aplicação de doses do 

composto orgânico proveniente de resíduos da produção e abate de pequenos ruminantes em 

um Neossolo Flúvico de textura franco-arenosa, em condições de campo, obteve aumento na 

produção de biomassa de forragem do capim elefante em função do incremento das doses do 

composto orgânico. 

 

2.6 Decomposição e liberação de nutrientes de resíduos orgânicos  

Nas regiões de clima tropical o verão quente e chuvoso acelera a decomposição da 

cobertura vegetal do solo. Nestas condições climáticas o processo de decomposição é mais 

complexo, sendo interessante que os nutrientes sejam liberados dos resíduos de forma 

gradativa (PACHECO et al., 2011; TAN et al., 2012).  

No Brasil, vários trabalhos elucidam questões relacionadas à dinâmica de 

decomposição e liberação de nutrientes de resíduos de origem vegetal, mas pouca atenção tem 

sido dada aos resíduos de origem animal. Além disso, os estudos são voltados para o 

entendimento da liberação e mineralização do nitrogênio, havendo carência de informações a 

respeito da liberação de outros nutrientes. 

O processo de decomposição dos resíduos orgânicos é regulado pela interação de três 

variáveis: condições físico-químicas do ambiente (temperatura média e precipitação anual, 

evapotranspiração e radiação UV) (ZHOU et al., 2008); qualidade orgânica e nutricional do 

substrato que determinará sua degradabilidade (conteúdo de N, relação C:N, conteúdo de 

lignina) (SANTONJA et al., 2015) e a natureza da comunidade decompositora (bactérias, 

fungos e artrópodes) que corresponde aos macro e microrganismos (GAMA-RODRIGUES et 

al., 2007; TAN et al., 2012). 

Há fatores, além da qualidade do resíduo orgânico e condições edafoclimáticas, que 

influenciam a ciclagem de nutrientes, como as propriedades intrínsecas do solo, destacando a 

composição granulométrica e o tipo de argila. A proporção relativa de areia, silte e argila 

define a textura do solo, o que influencia a porosidade, aeração, densidade de cargas e 

dinâmica dos gases, da água e da interação iônica, modificando a atividade microbiana e de 

enzimas. A textura também influencia as taxas de decomposição de resíduos orgânicos por 
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meio de mecanismos de proteção, principalmente físicos e químicos, apresentando menores 

taxas em solos argilosos em comparação a solos arenosos (BAYER et al., 2011; MALUF et 

al., 2015). 

A decomposição e a liberação de nutrientes variam também com a forma de disposição 

dos resíduos no solo. Quando os resíduos são incorporados ao solo, geralmente, percebe-se 

que a decomposição ocorre mais rapidamente em comparação ao resíduo aplicado na 

superfície do solo. Isso acontece devido ao aumento da superfície de contato para a ação dos 

microrganismos. No interior do solo geralmente encontram-se temperaturas mais amenas e 

maior umidade, favorecendo o rápido crescimento da população de microrganismos, fato que 

acelera o processo de decomposição (FREITAS et al., 2012). 

A velocidade de decomposição dos resíduos orgânicos determinará seu tempo de 

permanência no solo e a liberação de nutrientes, disponibilizando esses nutrientes de forma 

rápida e intensa ou lenta e gradual (LEITE et al., 2010). 

Na literatura, diversos modelos matemáticos são propostos para descrever a cinética 

das taxas de decomposição e mineralização dos nutrientes dos materiais orgânicos 

adicionados ao solo, sempre buscando maior confiabilidade dos resultados. Para materiais 

mais homogêneos, como no caso de materiais que passam pelo processo de compostagem, 

modelos mais simples são utilizados com boa precisão em seus resultados (STANFORD; 

SMITH, 1972). 

Apesar da ampla aplicação, o modelo exponencial simples não considera a presença de 

diferentes tipos de matéria orgânica no solo. Como alternativa, autores como Bunnell et al. 

(1977) e Lousier e Parquinson (1976) desenvolveram modelos de dupla exponencial que 

consideram que a matéria orgânica possui compartimentos distintos lábil e recalcitrante, e que 

apresenta diferentes taxas de decomposição (BERG; McLAUGHERTY, 2008). 

Em estudos de Kätterer et al. (1988) há indicativos de que a aplicação de modelos 

exponenciais duplos se mostra mais adequada para explicar o comportamento da matéria 

orgânica incubada no solo. Pereira (2014), estudando taxas de mineralização do carbono e 

nitrogênio de composto orgânico proveniente de carcaça e despojo de pequenos ruminantes, 

conclui que o modelo exponencial simples foi eficiente para explicar a mineralização do C do 

composto incubado em Luvissolo Crômico Órtico típico. 

Para descrever a decomposição dos resíduos e a quantidade remanescente dos 

elementos (N, P, K, Ca, Mg, S e C etc.) é possível utilizar o modelo matemático exponencial 

descrito por Stanford e Smith, 1972, conforme a equação 1: 

X = X0 e
-kt

                                                                                                                                    1 
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em que X é a quantidade de matéria seca ou de elementos remanescentes após um período de 

tempo t, em dias; Xo é a quantidade inicial de matéria seca ou de elementos; e k é a constante 

de decomposição do resíduo ou liberação de nutrientes dos elementos. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e caracterização da área experimental 

O estudo foi conduzido no Campo Avançado do Núcleo de Ensino e Estudos em 

Forragicultura – NEEF, situado na Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC), pertencente 

ao Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Ceará – UFC, no município de 

Pentecoste – CE. O município de Pentecoste encontra-se na região semiárida cearense e está 

localizado a 3
o
51’18’ de latitude sul e 39

o
18’13 de longitude oeste (Figura 1). 

Figura 1-Município de Pentecoste e localização do Campo Avançado do Núcleo de Ensino e 

Estudos em Forragicultura - NEEF. 

 

Fonte: Panteleão, 2013. 

O clima da região, segundo a classificação de Kӧppen, é do tipo BShw’ semiárido 

quente, com precipitação média anual de aproximadamente 806,5 mm, concentrada 

principalmente nos meses de janeiro a abril, com temperaturas médias entre 22ºC a 28ºC 

(SILVA et al., 2015). O solo da área foi classificado como Neossolo Flúvico (solos aluviais) 

(SANTOS et al., 2013). 
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Na Figura 2 são apresentados os dados referentes às precipitações pluviais ocorridas 

durante a condução do experimento. O total precipitado acumulado foi 342 mm entre os 

meses de novembro de 2016 a março de 2017. Esses dados foram obtidos por meio da estação 

meteorológica pertencente à Fazenda Experimental Vale do Curu, localizada a 

aproximadamente 1,5 km da área experimental. 

Figura 2- Temperatura (ºC) e pluviosidade (mm) registradas no período experimental. 

 

Fonte: Autor. 

O experimento de decomposição e liberação de nutrientes de resíduos orgânicos foi 

instalado no dia 16 de novembro de 2016 em área que havia sido cultivada com Panicum 

maximum cv’Aruana IZ-5 de 2010 a 2014. Durante o período de cultivo, o capim foi irrigado 

por sistema de aspersão de baixa pressão (pressão de serviço < 2,0 kgf cm
-2

) e adubado 

anualmente com 560 kg ha
-1

 de N, sendo usada a ureia como fonte de nitrogênio. A área 

utilizada no experimento havia sido submetida ao pisoteio animal temporário, pois em 

determinados períodos serviu de corredor interligando piquetes de pastejo de ovinos. A partir 

de março de 2014 a área entrou em pousio que proporcionou o desenvolvimento da vegetação 

nativa (Figura 3), assim permanecendo até a instalação do experimento referente ao presente 

estudo. 
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Figura 3- Características da vegetação de pousio na área antes da instalação do experimento 

no Campo Avançado do Núcleo de ensino em Forragicultura – NEEF, Pentecoste – CE. 

 

Fonte: Autor. 

 

3.2 Caracterização dos resíduos orgânicos utilizados no estudo 

Cada um dos resíduos orgânicos utilizados no presente estudo foi homogeneizado no 

momento de coleta para obter uma amostra composta uniforme que foi coletada na quantidade 

de aproximadamente 600 g. Posteriormente, foi determinada a granulometria dos resíduos 

orgânicos a partir do cálculo do percentual de material retido em peneiras com as aberturas de 

malha de 2,00; 1,00; 0,5; 0,210; 0,125 e 0,106 mm, conforme método descrito no Manual de 

Métodos Analíticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (MAPA, 2014). 

Os resíduos foram secos em estufa de circulação de ar a 65ºC por 48 horas (MAPA, 

2014). Após a secagem, foram realizados procedimentos analíticos, também conforme 

métodos descritos no Manual de Métodos Analíticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos 

do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2014) para as seguintes 

determinações: pH que foi medido em solução de CaCl2 (1:2,5) por potenciometria; 

condutividade elétrica que foi obtida no extrato da pasta saturada e determinada por 

condutivímetro; nitrogênio total que foi determinado pelo método semimicro Kjeldahl, com 

digestão sulfúrica e destilação em meio alcalino utilizando o destilador de nitrogênio 

semiautomático e arraste de vapor. Os teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg), sódio (Na), 

potássio (K), fósforo (P), zinco (Zn), ferro (Fe), enxofre (S) e manganês (Mn) que foram 

extraídos por digestão nitro-perclórica (HNO3 + HClO4, na proporção de 3:1, vv
-1

). Os teores 

de Ca, Mg, Zn, Fe, S, Mn foram determinados por espectrofotometria de absorção atômica; 
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Na e K foram determinados por fotometria de chama e P e S por colorimetria; carbono 

orgânico total que foi extraído por meio de oxidação por via úmida com dicromato de potássio 

(K2Cr2O7) em meio sulfúrico (H2SO4) e quantificado a partir da titulação do excesso de 

dicromato com sulfato ferroso amoniacal. 

 

3.3 Caracterização do solo da área de estudo 

Antes da instalação do experimento, com o auxílio de um trado holandês foram 

coletadas amostras deformadas de solo na camada de 0-0,1 m. Foram coletadas cinco 

amostras simples para constituir uma amostra composta representativa da área. A amostra foi 

acondicionada em saco plástico identificado e levada para o Laboratório de Manejo de Solo 

da Universidade Federal do Ceará. A amostra foi seca ao ar e passada em peneira com 

abertura de malha de 2 mm, atendendo aos critérios de preparo de amostra descritos em 

Donagema et al. (2011) para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA).  

Após o preparo, a amostra foi analisada para determinação de atributos químicos de 

rotina para fins de avaliação de fertilidade, bem como para a determinação da granulometria. 

Os procedimentos analíticos foram aqueles descritos em Donagema et al. (2011) e as análises 

realizadas foram as seguintes: pH (H2O), condutividade elétrica (CE), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), sódio (Na), potássio (K), fósforo (P), nitrogênio (N), carbono orgânico (CO), alumínio 

trocável (Al), acidez potencial (H+Al). 

O pH foi medido em água (1:2,5) por potenciometria; a condutividade elétrica foi 

obtida no extrato da pasta saturada e determinada em condutivímetro; os teores de cálcio (Ca) 

e magnésio (Mg) foram extraídos com solução de KCl 1M e determinados por espectrometria 

de absorção atômica; os teores de sódio (Na), potássio (K) e fósforo (P)  foram extraídos com 

solução Mehlich (0,05 mol L
-1

 de HCl + 0,0125 mol L
-1

 de H2SO4) e quantificados por 

colorimetria (P) e por fotometria de chama (Na e K); o nitrogênio total foi determinado pelo 

método semimicro Kjeldahl, que baseia-se na digestão sulfúrica e destilação do material 

digerido em meio alcalino (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001).  O carbono orgânico total 

(COT) foi determinado de acordo com o método descrito por Yomans e Bremmer (1988), que 

consiste na oxidação da matéria orgânica via úmida com dicromato de potássio (K2Cr2O7), na 

presença de ácido sulfúrico (H2SO4) e aquecimento externo, e titulação do excesso de 

dicromato com sulfato ferroso amoniacal. 

Os demais atributos químicos determinados para caracterização do solo foram os 

teores de alumínio trocável, extraídos com solução de KCl 1 mol L
-1

 e determinados por 

titulação com NaOH 0,025 mol L
-1

, a acidez potencial que foi extraída com acetato de cálcio 
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tamponado a pH 7,0 e determinada por titulometria, os valores de capacidade de troca de 

cátions (CTC), soma de bases (SB), saturação por bases (V%), saturação por alumínio (m) e 

porcentagem de saturação por sódio (PST), que foram calculados conforme indicado em 

Donagema et al. (2011). 

Com relação à granulometria, quantificação da fração argila foi realizada pelo método 

da pipeta, a fração areia por tamisamento e silte pela diferença entre o total da amostra de 

terra fina seca ao ar e o somatório de areia e argila (GEE; OR, 2002). 

A caracterização das amostras de solo da área de estudo está apresentada na Tabela 1. 

Tabela 1- Caracterização química e granulometria do solo da área experimental do Campo 

Avançado do Núcleo de Ensino e Estudos em Forragicultura – NEEF, Pentecoste – CE. 

                            Granulometria 

 

pHágua  Ca Mg K Na SB H+Al Al CTC V m P CO Areia Silte Argila 

0-0,1 cm  1:2,5 --------------------cmolc kg
-1

-------------------- ---%--- g kg
-1

 -----g kg
-1

----- 

 

7,4 6,5 4,5 0,01 0,01 11,0 1,1 0,1 23,2 47,4 0,8 10 6,3 790 190 20 

                                

Fonte: Autor. 

 

3.4 Delineamento experimental e tratamentos 

Para a avaliação da decomposição dos resíduos orgânicos foi utilizado o delineamento 

em blocos casualizados (DBC) com parcelas subdivididas. Nas parcelas principais foram 

avaliados cinco tratamentos, constituídos por quatro resíduos e um composto orgânico: T1 - 

Resíduo da carcinicultura; T2 - Bagana de carnaúba; T3 - Resíduo da agroindústria aviária; T4 

- Composto orgânico produzido com resíduos de pequenos ruminantes; T5 - Resíduo da 

agroindústria processadora de goiabas. Nas subparcelas, foram avaliadas seis épocas de 

coleta: 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias após a instalação do experimento. Para a avaliação dos 

teores de nutrientes no solo a partir da adição dos resíduos orgânicos não foram consideradas 

as parcelas subdivididas, pois foram avaliados somente os cinco tratamentos compostos por 

quatro resíduos orgânicos e um composto, sem avaliação das épocas de coleta. 

O estudo foi realizado com quatro repetições, totalizando 120 unidades experimentais. 

Cada unidade experimental foi constituída por bolsas (litterbags), confeccionadas com naylon 

com malha de abertura de 1 mm
2
 e com dimensões de 20x20 cm. 
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3.5 Instalação e condução do experimento 

O experimento foi instalado em novembro de 2016; em cada litterbag foram 

adicionadas 20 g de cada resíduo orgânico correspondente a cada um dos tratamentos em 

avaliação. Os resíduos orgânicos acondicionados nos litterbags após a retirada da área 

experimental foram secos em estufa de circulação de ar forçada a 65ºC até peso constante. 

Posteriormente, os litterbags foram dispostos na superfície do solo da área experimental. A 

irrigação foi por aspersão de baixa pressão (pressão de serviço <2,0 kgf cm
2
), foi realizada no 

turno da manhã uma vez por semana com duas horas de serviço, com lamina de irrigação de 

20 mm hora
-1

. 

 

3.6 Coletas e Avaliações 

 

3.6.1 Resíduos Orgânicos 

A cada 15 dias após a instalação do experimento foram coletados litterbags para cada 

época de avaliação, totalizando 20 litterbags por época de coleta. Aos 90 dias após a 

instalação do experimento, os últimos litterbags foram coletados. Após cada coleta, o material 

contido nos litterbags foi encaminhado ao Laboratório de Manejo do Solo (LMS), pertencente 

ao Departamento de Ciência do Solo da UFC, para realização das análises químicas e de 

decomposição da matéria seca. 

O excesso de solo foi removido dos litterbags e os resíduos contidos no interior das 

bolsas foram levados para secagem em estufa de circulação de ar a 65ºC. Após a secagem, o 

material foi pesado para determinação de alterações na massa dos resíduos orgânicos em 

relação à massa inicial colocada nos litterbags por ocasião da instalação do experimento. 

Para avaliação da liberação de nutrientes foram realizadas determinações dos teores de 

N, P, K, Ca, Mg e Na de acordo com procedimentos descritos em MAPA (2014). 

 

3.6.2 Modelagem de Decomposição 

Foram elaboradas curvas referentes à perda de massa seca (MS) durante os 90 dias de 

condução do experimento. Também foram calculados os paramentos de decomposição k e t1/2 

que correspondem ao coeficiente de decomposição e tempo de meia-vida. Com o valor de k, 

foi determinado o tempo de meia-vida (t1/2) ou tempo necessário para que ocorra a liberação 

de 50% dos nutrientes da matéria seca, seguindo o modelo proposto por Thomas e Asakawa 

(1993). As variáveis foram ajustadas às equações de regressão do modelo exponencial de 

primeira ordem aos dados. 
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3.6.3 Solo 

As amostras foram coletadas na área de influência dos litterbags correspondentes aos 

cinco tratamentos com resíduos e composto orgânico em avaliação no delineamento com 

blocos casualizados. Foram coletadas quatro repetições de cada tratamento, totalizando 20 

amostras de solo (Figura 4). Essas amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e 

encaminhadas para o Laboratório de Manejo do Solo, pertencente à Universidade Federal do 

Ceará, onde foram realizadas análises para fins de avaliação da fertilidade do solo. As análises 

químicas realizadas ao final dos 90 dias após a instalação sobre a área de influência dos 

resíduos orgânicos foram realizadas conforme as relatadas para a caracterização do solo da 

área experimental. 

Figura 4- Sacolas de decomposição dispostas na superfície do solo na área experimental (A); 

resíduos orgânicos no interior das sacolas de decomposição (B) e; amostragem do solo 

utilizando trado holandês (C). 

 
Fonte: Autor. 

 

3.7 Análise Estatística  

Os dados de perda de massa e liberação de nutrientes pelos resíduos orgânicos foram 

submetidos à análise de variância (ANAVA) e as médias dos tratamentos foram comparadas 

por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade. A liberação de nutrientes dos resíduos ao 

longo das épocas de coletas foi ajustada por meio de modelos de regressão. Os modelos 

ajustados das equações de regressão foram escolhidos com base na significância dos 

coeficientes das equações e dos coeficientes de determinação. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Caracterização dos resíduos orgânicos  

Os resultados da composição química dos resíduos orgânicos e do composto estudados são apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2- Composição química dos resíduos orgânicos e do composto avaliados no estudo. 

    

Composição química
* 

    

Tratamentos
1  

pH Umidade g kg
-1 

 

mg kg
-1 

    
 CaCl2 % N CO P K Ca Mg Na S 

 

Cu Fe Mn Zn 

 

C/N C/P C/S 

T1 

 

7,5 3,0 13,8 44,9 0,6 36,9 49,0 5,1 51,4 1,1 

 

1,0 6,1 0,9 0,6 

 

3,2 74,8 40,8 

T2 

 

4,2 8,4 20,6 161,6 0,3 3,1 7,0 1,7 0,4 3,3 

 

0,1 20,2 2,3 0,4 

 

7,8 538,6 48,9 

T3 

 

6,1 6,6 29,8 145,1 7,6 20,2 8,7 1,2 2,5 1,2 

 

0,1 7,3 1,5 0,6 

 

4,8 19,0 120,9 

T4 

 

6,4 6,4 14,8 157,2 8,3 1,9 20,3 7,5 3,5 1,3 

 

0,3 53,4 3,5 2,0 

 

10,6 18,9 120,9 

T5 

 

6,8 9,8 26,7 162,9 1,4 2,6 4,2 0,4 0,2 2,2 

 

0,1 7,6 1,1 0,6 

 

6,1 116,3 74,0 
1
T1 - Resíduo da carcinicultura; T2- Bagana de carnaúba; T3 – Resíduo da agroindústria aviária; T4 – Composto orgânico produzido com resíduos de pequenos ruminantes e; 

T5 – Resíduo da agroindústria processadora de goiabas. *Teores dos elementos químicos com base na matéria seca dos materiais analisados. 
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Os materiais analisados apresentam variações nos valores dos atributos avaliados para 

sua caracterização, o que é explicado pelas diferentes origens dos resíduos orgânicos 

estudados. A análise da composição química dos resíduos orgânicos expôs a capacidade dos 

mesmos em contribuir com a nutrição de plantas e recuperação da fertilidade de solos 

degradados. De acordo com a Instrução Normativa DAS/MAPA 25/2009 os resíduos Bagana 

de carnaúba (T2), Resíduo da agroindústria aviária (T3), Composto orgânico produzido com 

resíduos de pequenos ruminantes (T4) e Resíduo da agroindústria processadora de goiabas 

(T5) apresentam teores de nutrientes que permitem que os mesmos sejam usados como 

adubos orgânicos. Já o Resíduo da carcinicultura (T1), pelo elevado teor de sódio em sua 

constituição ficou acima da quantidade permitida pela Instituição Normativa DAS/MAPA 

25/2009, que estabelece que para ser utilizado como adubo orgânico o material deverá conter 

até 5% do nutriente. 

 Os teores de Na variaram de 0,2 a 51,4 g kg
-1

, respectivamente (Tabela 2). Os maiores 

teores foram verificados no tratamento T1, com isso, o uso desse resíduo pode resultar no 

acúmulo de sódio no solo, e acarretar efeitos adversos em suas propriedades químicas e físicas 

e em seus processos biológicos. Além disso, o excesso de salinidade no solo pode 

comprometer a disponibilidade de água e de nutrientes para as plantas, afetar diretamente o 

potencial osmótico da solução do solo e, além disso, o alto nível de sódio trocável pode levar 

à degradação da estrutura do solo, dispersão das argilas e toxidez nas plantas (RENGASAMY, 

2006; PEREIRA et al., 2017). 

Os teores de CO e N nos resíduos orgânicos variaram entre 44,90 a 162,90 g kg
-1

; 

13,82 a 29,86 g kg
-1

, respectivamente (Tabela 2). O tratamento T1 (resíduo da carcinicultura) 

apresentou o menor teor de C, já os tratamentos T2, T3, T4 e T5 apresentaram valores 

maiores, sendo o maior teor de C verificado no tratamento T5 (resíduo da agroindústria 

processadora de goiabas).  

O resíduo da carcinicultura (T1) é composto por restos de alimentos fornecidos à 

criação de camarões, fezes, exúvia dos organismos mortos e por nutrientes que são aplicados 

nos tanques de criação, favorecendo o aumento dos teores de matéria orgânica e nutrientes 

nesses resíduos. Os menores teores de CO encontrados nesse resíduo em relação aos demais 

avaliados está relacionado fato do resíduo ser constituído por materiais estabilizados o que 

implica diretamente nas taxas de decomposição do material. Segundo Rodela (1994), resíduos 

orgânicos apresentam grande amplitude de variação nos teores de C, tais variações podem ser 

justificadas em razão de serem resíduos que abrangem desde compostados ate materiais mais 

lábeis ou não decompostos, portanto, origens diversas e de processos variados.  
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Os teores de N dos tratamentos T2, T3 e T5 foram superiores, atingindo valores 

aproximadamente 50% maiores do que os encontrados nos tratamentos T1 e T4 (Tabela 2). Os 

maiores teores de N diferiram dos valores encontrados por outros autores para os mesmos 

tipos de resíduos (NASCIMENTO et al., 2014; SOUZA et al., 2014). Isso indica que há 

fatores que causam variações nos teores de N desses materiais, havendo necessidade de 

realizar análises químicas para garantir os teores do nutriente nos resíduos. 

Teores elevados de N total em resíduos orgânicos pode ser um indicativo que estes 

poderão atuar como fonte imediata de N para as plantas (BARRAL et al., 2011). O tratamento 

T3 apresentou o maior teor de nitrogênio, dessa forma espera-se que a mineralização desse 

nutriente seja elevada pela baixa relação C/N. 

Com relação aos teores de P, os tratamentos T3 e T4 apresentaram os maiores teores, 

enquanto que o menor teor do nutriente foi observado no tratamento T2 (Tabela 2). O teor de 

P do resíduo da agroindústria aviária foi inferior ao obtido por Nascimento et al. (2015) e 

semelhante ao teor encontrado por Souza et al. (2016) ao avaliar o composto orgânico 

produzido com resíduo de pequenos ruminantes na produção de milho. Desse modo, os 

resíduos da agroindústria aviária e o composto orgânico produzido com resíduos de pequenos 

ruminantes podem ser utilizados como fontes alternativas complementares de fósforo para o 

solo, especialmente em solos da região semiárida que, na sua maioria, apresentam baixos 

níveis desse nutriente (SOUTO et al., 2013). 

Os valores da relação C/N oscilaram entre os tratamentos avaliados, de modo que a 

maior relação C/N foi verificada no tratamento T4 (10,6) e a menor no tratamento T1 (3,2). 

Quando os valores de relação C/N do material orgânico são acima de 30, há predomínio da 

imobilização dos nutrientes; no entanto, quando a relação está abaixo de 20, prevalece a 

mineralização (SOUTO et al., 2013).  

A relação C/N é um índice indicador da suscetibilidade do resíduo à decomposição, o 

que em alguns casos pode levar a erros, pois os organismos envolvidos nos processos de 

decomposição dependem de outros fatores (SANTONJA et al., 2015). Desse modo, nem 

sempre baixas relações C/N significam maior suscetibilidade à decomposição, tendo em vista 

que resíduos humificados geralmente apresentam relação C/N em torno de 10/1. Por outro 

lado, resíduos com altos teores de N, como a maioria dos estercos de aves, possuem relação 

C/N menor do que 10/1 e, por isso, podem liberar nutrientes mais rapidamente que os 

materiais humificados (AL-BATAINA et al., 2016). 

Para a relação C/P, a maior foi verificada em T2 (538,6) e a menor em T4 (18,9). 

Segundo Maluf et al. (2015), o processo de mineralização de fosforo é regulado pela relação 
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C/P, de modo que valores superiores ou iguais a 300 tende à imobilização e valores menores 

que 200 favorecem a mineralização. Apenas o tratamento T2 apresentou valores superiores a 

300 indicando que o resíduo da agroindústria processadora de goiabas tende a imobilizar o P.  

Na relação C/S houve variação de 40,8 a 120,9, sendo a maior relação C/S verificada 

nos tratamentos T3 e T4 (120,9) e a menor no tratamento T1 (40,8). Valores de C/S maiores 

que 400 podem favorecer a imobilização, enquanto que valores menores que 200 implicam 

em maiores taxas de mineralização (MALUF et al., 2015).  

Quanto aos metais Cu, Fe, Zn e Mn os teores obtidos com a caracterização química 

evidenciam que tais resíduos orgânicos não trazem preocupação de contaminação do 

ambiente. Porém, mesmo em quantidades que sejam permitidas pela legislação deve-se ter 

monitoramento da aplicação de resíduos orgânicos, pois, em pequenas concentrações, mili ou 

microgramas, esses metais em alguns casos podem provocar efeitos danosos ao ambiente 

(SANTOS et al., 2014). 

Quanto à granulometria verificou-se que os resíduos T2 e T5 apresentaram mais de 

40% do material constituído de partículas maiores que 2 mm. Já para o resíduo T1 a 

distribuição foi inversa, mais de 30% é constituído por partículas menores que 0,125 mm. 

Para os tratamentos T3 e T4 as frações granulométricas foram semelhantes, sendo 

constituídos em maior parte por partículas entre 1 mm e 0,5 mm (Tabela 3). 

Tabela 3- Frações granulométricas dos resíduos orgânicos. 

  
Frações Granulométricas % 

Peneiras
1   T1 T2 T3 T4 T5 

> 2,0 mm 

 
2,3 41,9 0,5 4,4 63,0 

> 1,0 mm 

 
18,8 24,0 34,2 28,8 14,0 

 > 0,500 mm 

 
16,6 16,7 33,3 36,3 22,8 

> 0,210 mm 

 
16,8 9,0 17,8 17,6 0 

> 0,125 mm 

 
13,2 3,8 9,1 6,3 0 

> 0,106 mm   32,1 4,2 5,0 6,2 0 

T1- Resíduo da carcinicultura; T2- Resíduo da agroindústria aviária; T3- Resíduo da agroindústria aviária; T4- 

Composto orgânico produzido com resíduos de pequenos ruminantes; T5- Resíduo da agroindústria processadora 

de goiabas.  
1
Conforme Mapa (2014). 

Os tratamentos T2 e T5 apresentaram predomínio de partículas de maior tamanho, já o 

tratamento T1 apresentou partículas com predomínio de menores tamanhos (Tabela 3). A 

distribuição percentual por tamanho de partículas dos resíduos orgânicos é um fator que 

influencia diversos aspectos que vão desde o gerenciamento (coleta, transporte, recuperação 

de materiais e a própria disposição final), como no processo de degradação da matéria 
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orgânica contida nesses materiais. A dimensão das partículas é uma característica importante 

no processo de decomposição. Segundo Kiehl (1985), quanto menor a granulometria das 

partículas, maior será a área que apresenta potencial de ser atacada e decomposta pelos 

microrganismos, o que acelera o processo de biodegradação.  

 

4.2 Decomposição de resíduos orgânicos  

Foi verificado padrão de decomposição diferenciado entre os resíduos orgânicos 

avaliados (Figura 5). O percentual de decomposição dos resíduos orgânicos até os primeiros 

60 dias após a instalação do experimento (DAI) apresentou padrão semelhante em todos os 

tratamentos, já a partir dos 75 DAI a degradação foi mais acentuada (Figura 5). 

Gráfico 1- Porcentagem de matéria seca remanescente das sacolas de decomposição durante 

as épocas de avaliação. 

 
T1 - Resíduo da carcinicultura; T2- Bagana de carnaúba; T3 – Resíduo da agroindústria aviária; T4 – Composto 

orgânico produzido com resíduos de pequenos ruminantes e; T5 – Resíduo da agroindústria processadora de 

goiabas.  

Fonte: Autor. 

A partir dos 60 dias de aplicação a degradação diferiu entre os resíduos avaliados, com 

destaque para o tratamento T3 (resíduo da indústria aviária) que apresentou decomposição 

mais acentuada em relação aos demais, o que se repetiu aos 75 dias (Figura 5). Na última 

avaliação (90 dias) os tratamentos T3 e T4 foram os que apresentaram maior decomposição, 

representada pela menor porcentagem de massa remanescente dos resíduos aplicados (Figura 

5). A decomposição mais acentuada do resíduo da indústria aviária se deve ao fato desse 

material apresentar relações C/N, C/P e C/S favoráveis à mineralização (MALUF et al., 2015) 
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(Tabela 2) e por apresentar a menor porcentagem de partículas maiores que 2 mm (Tabela 3), 

o que facilita sua decomposição (KIEHL, 1985). 

As menores taxas de decomposição foram verificadas nos tratamentos T1 e T5 (Figura 

5), de modo que aos 90 DAI menos de 20% do material original foi decomposto. Apesar dos 

resíduos avaliados nos tratamentos T1 (resíduo de carcinicultura) e T5 (resíduo da 

agroindústria processadora de goiabas) apresentarem valores de C/N, C/P e C/S favoráveis à 

mineralização, apresentam também outras características que limitam sua decomposição. Para 

o tratamento T1 a baixa taxa de decomposição pode estar relacionada a presença da exúvia 

que é rica em quitina. Já no caso do resíduo da agroindústria processadora de goiabas (T5), 

dentre os resíduos avaliados foi o material que apresentou maior porcentagem de partículas de 

maior tamanho (maiores que 2 mm), o que representa maior dificuldade de decomposição. 

Resíduos de goiaba podem apresentar quantidades elevadas de pectina (YAPO, 2011), o que 

pode tornar esse material mais resistente à decomposição. A degradação lenta desses resíduos 

resulta em mineralização lenta dos nutrientes contidos nesses materiais (CHAMI et al., 2016).  

Quando os agricultores do semiárido utilizam resíduos orgânicos, geralmente 

promovem a incorporação dos materiais ao solo, o que favorece a decomposição, pois as taxas 

de decomposição de resíduos incorporados são maiores (THÖNNISSEN et al., 2000). 

Segundo Souza et al. (2014) a velocidade de decomposição depende também das 

características do material em estudo, qualidade e abundância da fauna do solo, granulometria 

do material, condições edoclimáticas de cada região. O fato dos resíduos se encontrarem no 

interior de litterbags já influencia o processo de decomposição pelo menor contato entre o 

material e o solo, refletindo na diminuição das taxas de mineralização e aumento do tempo de 

meia-vida (PEREIRA et al., 2016). 

Os resultados de massa remanescente dos resíduos nos litterbags estão em 

conformidade com os maiores tempos de meia-vida (T1/2) para os resíduos da carcinicultura e 

resíduo da agroindústria processadora de goiabas, T1 e T5 (Tabela 4). Os valores da constante 

de decomposição (k) oscilaram de 0,0012 a 0,0038, sendo os menores valores encontrados 

para os tratamentos T1 e T5 e o maior valor encontrado para o tratamento T3. O maior valor 

da constante de decomposição significa que o resíduo tem a decomposição e liberação de 

nutrientes mais acelerada (PARROTA, 1999), enquanto que os menores valores significam 

que a decomposição e liberação de nutrientes são mais lentas. 
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Tabela 4- Valores médios estimados da taxa de decomposição (k) e tempo de meia-vida (T1/2) 

dos resíduos orgânicos aplicados ao solo. 

 

Constante de Decomposição T1/2 

Tratamento
1
                  k (dia

-1
)                                         (dia

-1
)      

T1 0,0015 470,2  

T2 0,0020 344,6  

T3 0,0038 182,3  

T4 0,0026 269,5  

T5 0,0012 559,4  
1
T1 - Resíduo da carcinicultura; T2- Bagana de carnaúba; T3 – Resíduo da agroindústria aviária; T4 – Composto 

orgânico produzido com resíduos de pequenos ruminantes e; T5 – Resíduo da agroindústria processadora de 

goiabas. 
Fonte: Autor. 

Os valores de T1/2 da matéria seca variaram de 182,3 a 559 dias (Tabela 4), sendo o 

menor valor encontrado para o resíduo T3. Isso confirma a maior velocidade de degradação 

do tratamento T3 em relação aos demais. Conforme já mencionado na explicação para a perda 

de massa dos resíduos ao longo do tempo, a relação C/N desse resíduo foi menor em relação 

aos demais e bem próxima à encontrada para o tratamento T1. A baixa relação C/N favoreceu 

a decomposição do tratamento T3, pois a relação C/N do material acelera o processo de 

decomposição (ROSSI et al., 2013). Entretanto, a baixa relação C/N não favoreceu a 

decomposição do tratamento T1, pois esse resíduo além de conter pectina nos componentes 

orgânicos da exúvia, menores teores de C e N entre os resíduos avaliados além de 

percentagem expressiva de partículas de solo aderidas, dificultando a decomposição 

(TURRIÓN et al., 2012),  

 O tratamento T5 apresentou baixa taxa de decomposição, por se tratar de um resíduo 

vegetal (resíduo da agroindústria processadora de goiabas) que contém hemicelulose, 

celulose, pectina e lignina. Esses constituintes estruturais dos resíduos vegetais conferem a 

esse tipo de resíduo baixas taxas de decomposição ao longo do tempo, por outro lado mantêm 

esses materiais por mais tempo na superfície do solo (COSTA  et al., 2016). 
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4.3 Teores de nutrientes nos resíduos orgânicos ao longo das épocas de avaliação 

Pela análise de variância para os teores de nutrientes dos resíduos orgânicos observou-

se que as interações entre os fatores de tratamento também foram significativas, procedendo 

assim o desdobramento do estudo de um fator dentro do outro (Tabela 5). 

Tabela 5- Resumo da ANOVA para os teores de nutrientes nos resíduos orgânicos em função 

dos períodos de avaliação. 

    Teores de Nutrientes 

Fonte de Variação 
 

Ca Mg Na K P N 

  g kg
-1 

  

Teste F 

Resíduos Orgânicos (R) 

 

825,7
** 

161,5
**

 375,2
**

 195,3
**

 479,1
**

 985,3
** 

Épocas (E) 

 

11,4
**

 18,5
**

 166,4
**

 38,2
**

 36,8
**

 20,1
** 

Blocos 

 

0,2
ns 

3,0
ns 

1,2
ns 

2,4
ns 

0,7
ns 

1,3
ns 

R*E 

 

13,6
**

 42,9
**

 147,4
**

 27,4
**

 18,2
**

 14,9
** 

CV (%)resíduos orgânicos 

 

19,5 23,6 10,1 15,8 25,2 5,7 

CV (%)épocas   20,9 28,5 15,6 14,7 20,7 6,9 

**,* e 
ns

. Significativo a 1 a 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente; CV: coeficiente de 

variação. 

Para os teores de cálcio (Ca) houve significância apresentando valores que oscilaram 

de 4,2 a 69,7 g kg
-1

 (Tabela 6). Os maiores valores foram verificados nos tratamentos T1 (69,7 

g kg
-1

), T4 (19,9 g kg
-1

) e T2 (15,7 g kg
-1

), que diferiram entre si. Já os menores valores para 

esse elemento foram verificados nos tratamentos T3 (6,7 g kg
-1

) e T5 (4,2 g kg
-1

), que não 

diferiram entre si. 

Tabela 6- Teores médios de nutrientes cálcio (Ca), magnésio (Mg), sódio (Na), potássio (K), 

fosforo (P) e nitrogênio (N) dos resíduos orgânicos a partir de sua aplicação no solo. 

  Teores de Nutrientes 

Tratamentos
1 

Ca Mg Na K P N 

g kg
-1 

T1 69,7 a 4,8 b 22,9 a 32,3 a 0,5 c 10,3 c 

T2 15,7 c 1,8 c 3,0 c 2,6 c 0,4 c 17,9 b 

T3 6,7 d 4,9 ab 7,3 b 8,9 b 3,5 b 23,2 a 

T4 19,9 b 5,6 a 2,4 c 1,7 cd 7,0 a 9,5 c 

T5 4,2 d 0,6 d 0,2 d 0,7 d 0,9 c 17,3 b 
1
T1 - Resíduo da carcinicultura; T2- Bagana de carnaúba; T3 – Resíduo da agroindústria aviária; T4 – Composto 

orgânico produzido com resíduos de pequenos ruminantes e; T5 – Resíduo da agroindústria processadora de 

goiabas. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

Os maiores valores de Ca encontrados no tratamento T1 (resíduo da carcinicultura) são 

explicados pelos tratos culturais realizados nos tanques que criação de camarão. Normalmente 

a calagem e adubação são realizadas duas vezes por ano, o calcário é adicionado aos tanques 

de criação na busca de corrigir o pH das águas. Na criação são realizadas aplicações de ureia, 
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calcário dolomítico, superfosfato simples, além da própria alimentação na forma de ração, que 

é composta por potássio, manganês, zinco, cobre (FIGUEIRÊDO et al., 2006). Esse resultado 

mostra que o resíduo de carcinicultura pode não ser uma fonte expressiva de carbono 

orgânico, mas constitui fonte alternativa de cálcio para o suprimento das culturas. 

Os teores de magnésio variaram de 5,6 a 0,6 g kg
-1

 (Tabela 6). O teor mais elevado foi 

verificado no tratamento T4 (composto orgânico produzido com resíduo de pequenos 

ruminantes), seguido pelos resíduos T1 e T3, 4,83 e 4,85 g kg
-1

, respectivamente.  

Os teores de Na e K foram maiores no tratamento T1 (22,9 g kg
-1

 e 32,3 g kg
-1

), 

respectivamente, conforme apresentado na Tabela 6. A maior quantidade de Na no resíduo de 

carcinicultura deve-se ao fato do resíduo ter sido coletado em tanques de criação com água 

marinha e não de água doce. Já o maior teor de K é explicado pelo uso de adubos adicionados 

aos tanques de criação e fornecimento de rações que contém tais elementos em quantidades 

expressivas (FIGUEIRÊDO et al., 2006). Se a presença de Ca e K no resíduo de 

carcinicultura é considerada benéfica para a aplicação desse material no solo como fonte de 

nutrientes, sendo necessário monitoramento quanto aos riscos de salinidade. Já a presença do 

sódio é indesejada, pois o elemento traz riscos de salinidade e sodicidade. 

Para P o maior teor (7 g kg
-1

) foi observado no tratamento T4 (composto orgânico 

produzido com resíduos de pequenos ruminantes), a explicação é que na compostagem usam-

se carcaças, as quais contêm ossos que é fonte de P. Pelo teor de fósforo desse resíduo, o 

material apresenta seu potencial para conversão em insumo agrícola deixando de ser um 

passivo ambiental, e com possibilidade de uso como fertilizante (SOUZA et al., 2012). 

Os teores de N oscilaram de 9,53 a 17,34 g kg
-1

 (Tabela 6), representando quantidade 

significativa desse elemento. Pelos teores observados nos resíduos orgânicos avaliados, a 

aplicação desses materiais ao solo constitui boa alternativa para a melhoria da fertilidade do 

solo, corroborando com aumento da produção, sobretudo nas áreas de agricultura familiar 

(SOUZA et al., 2014). 

A decomposição e liberação desses nutrientes de resíduos orgânicos desempenha 

função importante na parte nutricional, na ciclagem de nutrientes no meio e na formação da 

matéria orgânica (CHAMI et al., 2016). A composição dos organismos decompositores, o 

ambiente, principalmente o microclima do solo, e a qualidade dos resíduos adicionados 

inferem no processo de decomposição. Todos esses fatores irão determinar o tempo de 

permanência e a taxa de liberação de nutrientes de resíduos adicionados ao solo. 

Os teores acumulados de Ca indicaram que, o tratamento bagana de carnaúba iniciou o 

processo de mineralização a partir dos 45 DAI (Figura 6) coincidindo com a perda acentuada 
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de matéria seca (Figura 5). O ajuste foi ao modelo quadrático com o maior acumulo 

verificado aos 90 dias após a instalação do experimento. O tratamento T1 ajustou-se ao 

modelo quadrático, com maior acúmulo do nutriente aos 45 DAI, ao final do experimento a 

quantidade acumulada foi semelhante à quantidade observada no início da época de avaliação. 

Os tratamentos T3 e T4, o ajuste foi ao modelo linear, evidenciando que à medida que os 

materiais foram perdendo matéria seca (Figura 5) houve diminuição da quantidade acumulada 

do nutriente ao longo das épocas de avaliação. 

Figura 5- Quantidade acumulada de cálcio nos resíduos orgânicos com as épocas de 

avaliação. 

 
 

O resultado obtido para T1 estão de acordo com os resultados de Crusciol et al. (2008), 

que observaram que o Ca proveniente da decomposição de resíduos vegetais apresentou ajuste 

quadrático, cujos pontos de máxima liberação acumulada foram obtidos entre 50 e 53 dias. 

 Para a quantidade acumulada de Mg (Figura 6), o tratamento T1 ajustou-se ao modelo 

linear, com diminuição dos teores com as épocas de avaliação, o tratamento T4 ajustou-se ao 

modelo quadrático, havendo diminuição dos teores do elemento com a perda de matéria seca 

evidenciada (Figura 6). Já o tratamento T3 ajustou-se ao modelo quadrático, à medida que 

houve degradação da matéria seca verificou-se aumento nas taxas de mineralização e 

liberação do nutriente. A velocidade de degradação está diretamente relacionada às condições 

de umidade e de temperatura que atuam diretamente sobre a atividade dos organismos 
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decompositores (CHAMI et al., 2016). 

Figura 6- Quantidade acumulada de magnésio nos resíduos orgânicos com as épocas de 

avaliação. 

 
 

Para os teores de Na os tratamentos T2, T3 e T4 ajustaram-se ao modelo quadrático, 

cujos pontos de maior acúmulo foram verificados aos 75 DAI para os tratamentos T2, T3 e T4 

(Figura 7). Na observação da degradação dos resíduos orgânicos sobre o solo, verificou-se 

que nos tratamentos T2, T3 e T4 houve aumento nos teores de sódio com as épocas de 

avaliação e diminuição da matéria seca. Já para o tratamento T1 houve redução dos teores 

logo nas primeiras épocas de avaliação (Figura 7), os teores foram ajustados à equação 

quadrática, com tendência de estabilização a partir dos 60 DAI (Figura 8). 
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Figura 7- Quantidade acumulada de sódio nos resíduos orgânicos com as épocas de 

avaliação. 

 

A diminuição expressiva nos teores de Na no tratamento T1 (resíduo da carcinicultura) 

é explicada pelo fato desse resíduo apresentar o maior teor desse elemento entre os resíduos 

orgânicos avaliados (Tabela 2). O Na presente no resíduo é solúvel, sendo liberado 

rapidamente para o solo logo nos primeiros dias pelas águas da irrigação (ESSE et al., 2001). 

Para o K os tratamentos T1 e T3 o ajuste foi ao modelo quadrático, conforme houve 

degradação dos resíduos ocorreu a diminuição dos teores de K (Figura 8). O mesmo 

comportamento foi verificado para o tratamento T5, que se ajustou ao modelo linear. O 

potássio não é metabolizado nos tecidos animais e vegetais, formando ligações com 

complexos orgânicos de fácil reversibilidade, assim, à medida que se inicia o processo de 

degradação da matéria seca a concentração desse nutriente nos tecidos diminui, além de ser 

facilmente lavado pelas águas da chuva e irrigação (ZEVIANI et al., 2012). 

Esses resultados corroboram com os obtidos por Costa et al. (2016), que verificaram 

rápida liberação de K logos nos primeiros dias de decomposição, indicando que a lixiviação 

desse nutriente seria um dos principais mecanismos de transferência de K para o solo. As 

diferenças entre os resíduos na liberação de K pode ser atribuída a maior solubilidade deste 

nutriente quando comparada a outros elementos, fato verificado principalmente nas épocas de 

maior precipitação pluvial (ESSE et al., 2001). 

O padrão de liberação de K em resíduos orgânicos de origem animal ainda é desconhecido, o 
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que na maioria dos casos limita o uso e aproveitamento dessas fontes como nutrientes 

(ZEVIANI et al., 2012). 

Figura 8- Quantidade acumulada de potássio nos resíduos orgânicos com as épocas de 

avaliação. 

 

Para os teores acumulados de P dos resíduos orgânicos o tratamento T3 o ajuste foi ao 

modelo quadrático, já os tratamentos T3 e T5 o ajuste foi ao modelo linear (Figura 9). As 

quantidades acumuladas de P nos resíduos orgânicos durante o período de avaliação 

decresceram durante o período de avaliação (Figura 9), deste modo, quanto menor a sua 

quantidade remanescente no resíduo orgânico, maior foi sua quantidade disponibilizada para o 

solo. 

 O processo de mineralização do P é regulado pela relação C/P (MALUF et al., 2015), 

desta forma todos os resíduos avaliados apresentam relação C/P favorável à mineralização. Os 

tratamentos T3 e T4 apresentaram os maiores teores de P que foram liberados para o solo. 

Essa diminuição nos teores de fósforo dos tratamentos também ficou evidenciada pela 

constante de decomposição k de 0,0038 e 0,0026 e, consequentemente, no tempo de meia-

vida, 182,3 e 269,5 dias para que 50% dos nutrientes contidos nesses resíduos sejam 

liberados. 

Segundo Costa et al. (2016), a rápida liberação de P no início do período de 

decomposição está relacionada à perda de P solúvel em água. Os resultados da presente 

pesquisa corroboram com os resultados do estudo de Pitta et al. (2012), ao estudarem a 
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liberação de nutrientes ao longo do ano em resíduos da agroindústria aviária, verificaram 

rápida liberação de P nos primeiros dias de avaliação. Já no estudo de Souto et al. (2013), os 

valores de P liberado de estercos animais aumentaram em função dos dias após a instalação 

do experimento, divergindo dessa forma, dos resultados obtidos no presente estudo.  

Estudos de Giacomini et al. (2003) e Crusciol et al. (2008) evidenciam que a 

concentração de fósforo inorgânico pode indicar a velocidade de liberação de P nos estágios 

iniciais de decomposição de resíduos, pois o P inorgânico é solúvel em água. Dessa forma, a 

velocidade na liberação depende da exposição dos resíduos à agentes externos como a chuva, 

irrigação e localização (sob a superfície ou enterrados) (JALALI; RANJBAR, 2009). 

Em estudos mais recentes com resíduos de origem animal, agroindustrial e urbana 

(SOUTO et al., 2005; FREITAS et al., 2012; SOUTO et al., 2013; SILVA et al., 2014; 

CHAMI et al., 2016), a dinâmica de liberação de P tem sido também relacionada com as 

características físico-químicas dos resíduos, tipo de solo e biota decompositora. 

Figura 9- Quantidade acumulada de fósforo nos resíduos orgânicos com as épocas de 

avaliação. 

 
 

Para os teores acumulados de N para os tratamentos T1 e T3 houve ajuste das curvas 

ao modelo linear, para os tratamentos T2, T4 e T5 o ajuste foi ao modelo exponencial (Figura 

10). De modo geral, observou-se que a medida que houve perda de matéria seca os teores de 

nitrogênio diminuíram, exceto para o tratamento resíduo da agroindústria processadora de 
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goiabas. 

Segundo Freitas et al. (2012) a quantidade solúvel de componentes orgânicos é 

responsável pela grande liberação inicial, que é refletido pelo tempo de meia-vida (SILVA et 

al., 2014; CHAMI et al., 2016). Isso explica a diminuição nos teores de nitrogênio para o 

tratamento T3 com as épocas de avaliação, pois esse resíduo apresentou o menor tempo de 

meia-vida (182,3 dias), conforme apresentado na Tabela 4. O aumento dos teores acumulados 

de N observados no tratamento T5 é um comportamento relacionado ao crescimento no 

número de microrganismos totais (fungos e bactérias), os quais são responsáveis pela 

transformação, ciclagem e disponibilidade de nutrientes, particularmente o N, na estrutura dos 

resíduos orgânicos (BARRAL et al., 2011). 

Figura 10- Quantidade acumulada de nitrogênio nos resíduos orgânicos com as épocas de 

avaliação. 

 

A redução nos teores acumulados de N para os tratamentos T1, T3 e T5 foi similar à 

dinâmica de decomposição. Geralmente resíduos orgânicos compostados se decompõem 

rapidamente e mostram bom potencial como fonte de N, (EUSUFZAI et al., 2013). A 

mineralização do nitrogênio difere para os tipos de resíduos uma vez que a fração inorgânica, 

orgânica e quantidade de N orgânico variam entre eles (CHAMI et al., 2016). 
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4.4 Alterações dos atributos químicos do solo após a aplicação dos resíduos orgânicos 

 Por meio do teste F da análise da variância foi constatada significância para as fontes 

de variação. Os atributos químicos do solo influenciados pela adição dos resíduos foram: pH, 

Ca, K, Na e N (Tabela 7). 

Tabela 7- Resumo da ANOVA para os atributos químicos do solo. 

Fontes de Variação 

 

pH Ca Mg K  Na P N CO 

          Tratamentos 

 

19,3
** 

16,9
** 

2,3
ns 

15
** 

16,2
** 

0,5
ns 

5,9
ns 

1,9
ns 

Blocos 

 

0,8
ns 

2,8
ns 

0,6
ns 

2,5
ns 

1,2
ns 

2,7
ns 

1
ns 

1,6
ns 

CV (%)   0,8 1,3 1,7 20,6 23,7 30,1 8,9 17,4 
**

 e 
ns

: Significativo a 1% de probabilidade e não significativo, respectivamente; CV: coeficiente de variação. 

 Segundo Lourenzi et al. (2016) a aplicação de resíduos orgânicos pode promover, 

principalmente nas camadas superficiais do solo, incremento nos teores de nutrientes como P, 

K, Ca e Mg. Além disso, a aplicação desses resíduos representa adição de carbono ao solo que 

pode causar mudanças quantitativas e qualitativas na matéria orgânica do solo (BARRAL et 

al., 2011).  

No estudo de Souza et al. (2012) com aplicações de doses de composto produzido com 

resíduos de pequenos ruminantes nos atributos químicos de um Latossolo, em condições 

controladas, os autores também observaram aumento nos valores de pH, MO, P, Ca, Mg, bem 

como a diminuição de H+Al em função do incremento das doses do composto orgânico. 

O aumento no teor de Na no solo na área de influência no resíduo da carcinicultura 

(Figura 11) é indicativo de sodicidade. O sódio pode ser adsorvido aos coloides do solo e 

quando está presente em elevados teores, pode vir a deslocar o Ca e K do complexo de troca 

(OLIVEIRA et al., 2014). Há trabalhos na literatura que evidenciam que a aplicação de 

compostos orgânicos no solo promove alterações nos atributos químicos apresentando 

viabilidade para a melhoria da qualidade do solo; contudo, seus efeitos, devem ser 

monitorados (PIMENTEL et al., 2009; SOUZA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2014). 

Por outro lado, propriedades alcalinas e a dissociação de carbonatos presentes em 

resíduos orgânicos, como os elevados teores de Ca no resíduo da carcinicultura (T1), podem 

contribuir para a elevação dos valores de pH em solos que receberam a aplicação de resíduos 

orgânicos. Esses resultados são justificados pela presença de compostos orgânicos presentes 

nesse tipo de resíduo, que favorece a adsorção de íons H
+
 e, consequentemente, o aumento do 

pH do solo (BRUNETTO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2014). Quanto ao pH do solo a 

elevação com a adição de resíduos orgânicos é resultado da complexação dos H
+ 

e Al
3+

 livres 

e do aumento da saturação da CTC (GUO et al., 2016) do solo pelos cátions Ca, Mg e K 
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(HEMMAT et al., 2010) adicionados por meio da decomposição dos resíduos orgânicos 

(PAVINATO; ROSOLEM, 2008). 

Figura 11- Atributos químicos do solo pH, Ca, K, Na e N após a retirada dos resíduos 

orgânicos. 

  

  

 

T1- solo na área de influência do resíduo da carcinicultura; T2- solo na área de influência do resíduo da bagana 

de carnaúba; T3- solo na área de influência do resíduo da agroindústria aviaria; T4- solo na área de influência do 

composto da produção e abate de pequenos ruminantes e T5- solo na área de influência do resíduo da 

agroindústria processadora de goiabas. 

  Na área de influência do tratamento T1 houve aumento nos teores de sódio na solução 

do solo (Figura 11), desta forma há a confirmação que este resíduo não é adequado para 
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utilização como adubo orgânico. Considerando os resultados obtidos no presente trabalho, o 

tratamento T1 poderia ocasionar dispersão das partículas coloidais do solo, desestruturando os 

agregados do solo, influenciando não somente as características físicas, como também as 

propriedades químicas, provocando alterações no pH e na disponibilidade da maioria dos 

nutrientes essenciais no solo (RENGASAMY, 2006). 
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5 CONCLUSÕES 

A partir dos resultados da caracterização química dos resíduos orgânicos aceita-se a 

hipótese de que os resíduos da bagana de carnaúba, da agroindústria aviária, composto 

orgânico produzido com resíduos de pequenos ruminantes e resíduo da agroindústria 

processadora de goiabas apresentam teores de macronutrientes que lhe conferem potencial de 

uso como adubos orgânicos. No entanto, o resíduo da carcinicultura, devido ao elevado teor 

de sódio, não atende os limites estabelecidos na Instrução Normativa DAS/MAPA 25/2009, 

impossibilitando seu uso como adubo orgânico. 

Os resíduos apresentaram baixos valores das relações C/N, C/P e C/S o que favorece a 

mineralização. A liberação desses nutrientes provavelmente foi afetada por características dos 

resíduos. 

Por apresentar menor valor da relação C/P, o qual resultará em maior velocidade de 

decomposição e liberação de nutrientes, os resíduos da agroindústria aviária e composto 

produzido com resíduos de pequenos ruminantes, dentre os resíduos orgânicos avaliados, são 

promissores para disponibilizar nutrientes em menor tempo. 
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