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Aspectos Basicos

sobre a Producao
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Alternativos para Sistemas
Agroecoldégicos

Flavia Aparecida de Alcantara

Introducéo

A crise dos alimentos de 2007/2008 deixou claro que uma alta
consideravel no preco dos fertilizantes sintéticos, como a ocorrida

a época, afeta até mesmo a agricultura de grande porte. O que
esperar entdo de seus efeitos sobre os agricultores familiares? E
evidente o insucesso da agricultura familiar em copiar um modelo de
desenvolvimento moldado para a producao de larga escala, fortemente
dependente de insumos industriais.

Felizmente, as formas de agricultura baseadas nos principios
agroecoldgicos vém ganhando forca cada vez maior na agricultura
familiar. Favoravel aos sistemas menos intensivos, mas nem por

isso menos complexos, o manejo agroecoldgico pode ser a porta

de entrada para muitos agricultores familiares em um campo de
crescimento adequado a seus padrdes sociais e econdmicos, pois reduz
a dependéncia em relacdo a insumos externos, propicia o convivio de
cultivos e atividades diversificadas, prioriza o desenvolvimento local e
colabora para a manutencao dos recursos naturais.

Nos sistemas agroecoldgicos preconiza-se a qualidade do solo. Por
isso sao adotadas praticas de manejo, como rotacao de culturas e
adubacao verde, que contribuem sobremaneira para o aumento dos
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teores de matéria orgénica, componente chave da qualidade do solo,
promovendo melhorias quimicas, fisicas e biolégicas. No entanto, na
grande maioria das vezes sao necessarios aportes de nutrientes para
o suprimento adequado as demandas nutricionais das culturas, pois
com a colheita, ocorre exportacao dos nutrientes absorvidos pelas
plantas. Desta forma, a falta de insumos de baixo custo e, ao mesmo
tempo, eficientes, ainda € um dos maiores gargalos para o aumento
da producao nos sistemas agroecolégicos praticados pelos pequenos
produtores.

O aporte de nutrientes nesses sistemas pode ser realizado por meio

do uso de fertilizantes organicos e organominerais, que tenham como
matéria-prima, preferencialmente, residuos da propriedade ou materiais
abundantes na regido, que sejam de facil acesso e baixo custo.
Processos de transformacao de materiais, como a compostagem,
podem tornar o agricultor independente da aquisicdo de fertilizantes no
mercado e fornecer um produto de qualidade, ecologicamente correto e
economicamente viavel.

Objetiva-se com este documento prover informacdoes basicas sobre
fertilizantes alternativos, produzidos a partir de matérias primas locais,
que favorecam a manutencao e a melhoria da fertilidade do solo em
sistemas agroecolégicos conduzidos por agricultores familiares.

Sustentabilidade e sistemas
agroecoldgicos

Atualmente, fala-se muito em sustentabilidade. No entanto,

é preciso considerar o que esse termo realmente significa.
Desenvolvimento sustentavel, conforme conceito firmado no Relatério
Brundland (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1991), é aquele que satisfaz as necessidades
das geracdes atuais sem comprometer a capacidade das geracdes
futuras de suprir suas proprias necessidades. Agricultura sustentavel
pode ser definida como uma agricultura ecologicamente equilibrada,
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economicamente viavel, socialmente justa, humana e adaptativa
(REIJNTJES et al., 1992).

De acordo com Altieri (2004), a agroecologia fornece as bases
cientificas para apoiar o processo de transicdo para uma agricultura
com maior grau de sustentabilidade. Essas bases cientificas

visam justamente subsidiar os sistemas para que sejam rentaveis
economicamente e, ao mesmo tempo, ambientalmente saudaveis e
socialmente equilibrados.

A agroecologia é a ciéncia que estuda e aplica os conceitos da

ecologia no manejo dos agroecossistemas. Um agroecossistema pode
ser entendido como um sistema agricola ampliado, pois considera as
relacdes da producao agricola com os aspectos ambientais e sociais, ou
seja, sua interacao com o meio (GLIESSMAN, 2001).

A partir dos principios agroecoldgicos, os sistemas sao desenhados e
manejados de forma a aproximéa-los o maximo possivel da natureza,
ou melhor, dos processos ecoldgicos que a propria natureza executa.
Dentre esses principios podem ser destacados os seguintes:

busca e manutencao do equilibrio ecolégico, agrobiodiversidade,
reciclagem da matéria organica, uso equilibrado do solo e do espaco,
abordagem integrada dos fenbmenos (em contraposicdo a abordagem
compartimentada), rendimento 6timo (em contraposicdo ao rendimento
maximo), regionalizacao da producao e fomento a mercados locais.
Portanto, as linhas de agricultura que tém como base a agroecologia
visam ao alcance de um sistema alimentar global que seja sustentavel
em seu conceito pleno.

Os sistemas agroecoldgicos e a
fertilidade do solo

Os sistemas agroecoldgicos, a partir das diretrizes dadas pelos
principios, buscam, de forma geral, o equilibrio que previne e sustenta,
em contraposicdo aos paliativos que apenas “consertam”. Assim, as
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relacdes paisagem-solo-clima-plantas-animais-seres humanos sao a base
para o entendimento dos processos necessarios para que se alcance a
real sustentabilidade.

Em um sistema de vegetacao natural, como por exemplo uma mata
ciliar, a ciclagem de nutrientes mantém a vegetacao e é mantida por
ela, fechando um ciclo. Em agroecossistemas, devido a colheita, a
ciclagem é mais dificil de alcancar, pois a colheita significa justamente
a exportacao de nutrientes para fora do sistema. No entanto, é
possivel conseguir o maximo de ciclagem. Em sistemas agroflorestais
a ciclagem é mais facilmente alcancada do que em lavouras, pois neles
a presenca das arvores favorece sobremaneira a producao de matéria
organica no préprio local: folhas, galhos e frutos que se depositam
sobre o solo formam uma camada rica que mantém a fertilidade.

Em agroecossistemas de lavouras também é possivel buscar essa
aproximacao por meio de préaticas agricolas, como adubacao verde,
cobertura morta e rotacdes e consércios de culturas. No entanto,

na maioria das vezes se faz necessério trazer nutrientes de fora da
lavoura, por meio, preferencialmente, de materiais da propriedade ou da
regido. Quando se considera a propriedade como um grande “sistema”,
onde as partes estao relacionadas formando um todo que deve ser
harménico, compreende-se que uma atividade pode e deve contribuir
para a sustentabilidade da outra. Assim, a reciclagem de materiais
torna-se parte fundamental de todo o processo.

Para Khathounian (2001), o ideal é que os sistemas sejam desenhados
de forma a promover a fertilidade do solo. Isso significa que a
fertilidade nédo deve ser trabalhada como um fator isolado, mas como
um componente que tanto influi quanto é influenciado pelo sistema.
Portanto, é preciso compreender o funcionamento dos sistemas para,
a partir dai, planejar e aprimorar cada situacao e, assim, alcancar

uma estrutura e um funcionamento da propriedade que promovam a
fertilidade. A ciclagem de biomassa e nutrientes, por exemplo, precisa
ser planejada tendo em vista a prépria estrutura fisica da propriedade,
para minimizar perdas e evitar gastos desnecessarios de mao de obra
e de energia com transporte. Assim, a localizacao das benfeitorias,
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como o curral, por exemplo, é um fator que deve ser considerado no
planejamento. Ainda de acordo com o autor, apds planejar a estrutura
fisica e o funcionamento da propriedade, pode-se passar ao manejo de
cada talhao, sempre trabalhando de forma a reconstruir a fertilidade
do solo, minimizando perdas. O desenho de cada area de cultivo da
propriedade de forma a favorecer a fertilidade do solo € um passo muito
importante. Praticas como sucessao/rotacédo/consdrcio de culturas e
adubacao verde influem e sao influenciadas pela qualidade do solo.

A partir de sua prépria experiéncia e do conhecimento disponivel
sobre praticas que aumentam os teores de matéria orgénica e sobre
fertilizantes organicos, o préprio agricultor pode e deve ser um
experimentador, testando alternativas e avaliando seus efeitos sobre
o solo e sobre a produtividade das culturas. Assim, é possivel tracar o
melhor plano para cada érea.

Para a agroecologia o solo é um organismo vivo que funciona dentro
de um sistema maior, como a base da agricultura. Assim, seu manejo
deve levar em conta a preservacao de seus atributos fisicos, quimicos
e biolégicos, bem como sua relagao saudavel com as plantas e os
organismos que dele dependem. A matéria organica é considerada
componente chave da qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994).

Isto ocorre, primeiramente porque a matéria organica é extremamente
sensivel a alteracdes promovidas pelo manejo e, em segundo lugar,
porque a maioria das funcdes béasicas do solo estd fortemente ligada a
fracdo orgéanica. E como definir matéria organica? Alcantara e Madeira
(2007) a definem, de forma bem simples, como “a parte do solo que
ja foi ou ainda é viva”. Dessa forma, todos os residuos vegetais e
animais presentes no solo, assim como 0s organismos vivos (macro

e microrganismos) constituem a matéria organica. Obviamente, os
residuos em decomposicdo podem se apresentar em diferentes fases,
ou seja, podem estar mais ou menos decompostos. Por isso, a atuacao
da matéria organica no solo depende nao s6 da quantidade, mas
também da qualidade dos residuos que a formam. De modo geral,
pode-se dizer que a matéria organica mais antiga e decomposta age
mais como condicionadora; ja a matéria organica mais recente e menos
decomposta age mais como fornecedora de nutrientes. O ideal é que se
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tenha um aporte constante de matéria organica, para que se obtenham
os dois efeitos simultaneamente. Além disso, a matéria organica mais
“dura”, mais dificil de decompor (maior relacdo carbono/nitrogénio
(C/N)), como a proveniente das gramineas, vai liberar nutrientes de
forma mais lenta, ao contrario de um material mais “tenro”, mais
facilmente decomponivel (menor relacdo C/N), como as leguminosas.

Nos sistemas agroecoldgicos busca-se aliar a adubacao verde, com
gramineas e leguminosas, com a adubacao organica, via estercos,
compostos orgéanicos, biofertilizantes, entre outros. Assim, é possivel
manter boas condicoes fisicas (ex.: solo solto e bem aerado) para o
desenvolvimento das plantas e boas condicdes biolégicas (manutencao
dos microrganismos benéficos que existem no solo), além de suprir as
demandas de nutrientes das culturas econdmicas. O condicionamento
sera dado principalmente pela adubacao verde; enquanto o
fornecimento de nutrientes sera feito principalmente pela adubacao
organica. No entanto, é importante lembrar o efeito de fornecimento
de nitrogénio pelas leguminosas, por meio do processo de fixacao
biolégica de nitrogénio atmosférico, tornando-o disponivel para as
culturas quando as leguminosas se decompdéem no solo.

Os fertilizantes “alternativos”

O termo “alternativo” é vago. Entretanto, considerando que os
fertilizantes organicos e organominerais produzidos localmente podem
ser uma importante alternativa, principalmente na agricultura familiar,
aos sintéticos produzidos industrialmente, esse termo pode ser aplicado
aos fertilizantes aqui discutidos.

As definicoes para fertilizantes orgéanicos simples e mistos, compostos,
organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura podem ser
encontradas na Instrucao Normativa n°. 23 (IN 23), do Ministério

da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (Mapa) (BRASIL, 2005),
que, apesar de revogada pela IN 25 (BRASIL, 2009), é bem clara

em seus conceitos, 0s quais serdo descritos a seguir. Salienta-
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se que para conhecer as normas sobre as especificacdes, as

garantias, as tolerancias, o registro, embalagem e rotulagem de
fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, organominerais e
biofertilizantes, deve-se consultar a IN 25.

Fertilizante organico: Produto de natureza fundamentalmente organica,

obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico,

natural ou controlado, a partir de matérias primas de origem industrial,

urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou nao de nutrientes

minerais, sendo:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Fertilizante organico simples: Produto natural de origem vegetal ou animal,
contendo um ou mais nutrientes de plantas;

Fertilizante organico misto: Produto de natureza organica, resultante da
mistura de dois ou mais fertilizantes organicos simples, contendo um ou
mais nutrientes de plantas;

Fertilizante organico composto: Produto obtido por processo fisico,
quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de
matérias primas de origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal,
isoladas ou misturadas, podendo ser enriquecido de nutrientes minerais,
principio ativo ou agente capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas;

Lodo de esgoto: Fertilizante organico composto, proveniente do

sistema de tratamento de esgotos sanitarios, que resulte em produto de
utilizacao segura na agricultura, atendendo aos limites estabelecidos para
contaminantes;

Vermicomposto: Fertilizante organico composto, resultante da digestao
da matéria organica proveniente de estercos, restos vegetais e outros
residuos organicos pelas minhocas;

Composto de lixo: Fertilizante organico composto, obtido pela separacao
da parte organica dos residuos sélidos domiciliares e sua compostagem,
resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura e atendendo
aos limites estabelecidos para contaminantes; e

Fertilizante organomineral: Produto resultante da mistura fisica ou
combinacédo de fertilizantes minerais e orgéanicos.

Como dito anteriormente, na IN 25, o Mapa normatiza as
especificacdes, garantias e tolerancias para fertilizantes organicos
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e organominerais. J& na Instrucdo Normativa n° 46 (IN 46)

(BRASIL, 2011), Anexo VI, sdo estabelecidos limites maximos para
contaminantes quimicos e biolégicos em fertilizantes para a agricultura
organica, conforme regulamentacéao brasileira.

Quando o objetivo da producao de fertilizantes alternativos é o
registro para comercializacao e uso em sistemas abrangidos pela
regulamentacdo da producao organica, tanto a IN 25 quanto a IN 46
devem balizar a avaliacao da qualidade fisica, quimica e microbiolégica
do produto final. Isso também é muito importante na pesquisa de
fertilizantes alternativos, de forma a conhecer a qualidade dos obtidos
em cada processo e com cada matéria prima ou mistura de matérias
primas. E esse conhecimento que dira se os fertilizantes produzidos a
partir de determinadas matérias primas e de determinados processos,
realmente sao eficientes técnica e ambientalmente. Salienta-se que a
pesquisa em fertilizantes alternativos tem como principal funcéo dar os
subsidios necessarios, com suas ferramentas e conhecimentos, para

o fomento da producao local e a adocao de fertilizantes alternativos
produzidos a partir de matérias primas abundantes regionalmente.

Materiais que podem ser usados
na producao de fertilizantes
alternativos

Quando se fala em fertilizantes organicos o primeiro material a ser
lembrado é o esterco, principalmente o bovino (Figura 1). Realmente, os
estercos podem ser boas fontes de nutrientes para as culturas (Tabela 1),
mas existem algumas ressalvas a sua utilizagao /n natura, principalmente
quando esses materiais sdo adquiridos fora da propriedade, o que torna
mais dificil conhecer sua procedéncia. Independente de sua origem,
esses residuos podem mostrar presenca consideravel de coliformes
fecais e outros microrganismos passiveis de provocarem doencas no

ser humano. Outro problema de seu uso sem qualquer processo de
“higienizacdo” é a possivel presenca de sementes e partes vegetativas de
plantas indesejaveis na lavoura. Estercos vindos de fora podem ainda ser
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contaminados com residuos quimicos, antibidticos e outras substancias
proibidas pela legislacdo para producao orgéanica.

O destino mais comum dos dejetos animais de pequenas propriedades

é a utilizacao em lavouras, mas a grande maioria dos produtores realiza
essa pratica sem prévio tratamento dos dejetos (LUCAS JUNIOR;
AMORIM, 2005), ou seja, utiliza o esterco fresco ou apenas curtido
(envelhecido), mas sem controle do processo de curtimento, o que pode
acarretar contaminacao do solo e da d4gua com coliformes fecais e outros
patégenos.

Foto: Pricila V. Rizzo

Figura 1. Esterco bovino.

Tabela 1. Relacao carbono/nitrogénio (C/N) e teores de nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K) em diferentes estercos.

Esterco

Esterco de carneiros 15/1 2,13 1,28 3,67
Esterco de bovinos 18/1 1,92 1,01 1,62
Esterco de galinhas 10/1 3,04 4,70 1,89
Esterco de suinos 10/1 2,54 4,93 2,35

Fonte: Adaptacao de Kiehl (1985).
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No Brasil, a pecuaria de leite € uma das principais atividades desenvolvidas
por agricultores familiares e é a primeira em termos de valor bruto de
producdo (SOUSA, 2006). Nessas propriedades, é muito comum a
coexisténcia da pecudria leiteira com o cultivo de feijao, milho, hortalicas e
fruteiras. Entretanto, a integracao entre os componentes animal e vegetal,
quando existe, nao é eficaz.

Nos casos em que ha grande producao de dejetos da pecuaria, o uso de
biodigestores para a producao de biogéas e biofertilizantes é a alternativa

de melhor custo-beneficio para o aproveitamento dos residuos (ESTADOS
UNIDOS, 1999). No entanto, o investimento para construcdo de um
biodigestor é invidvel para pequenas propriedades leiteiras, onde a producao
de dejetos para o funcionamento do biodigestor é pequena. Nesses casos,
a decomposicao da matéria orgénica via compostagem é a alternativa
apropriada para o tratamento dos residuos e para a mineralizacao dos
nutrientes contidos nos dejetos (LUCAS JUNIOR; AMORIM, 2005).

O esterco de aves é um fertilizante organico muito soltlvel e, por isso,
apresenta rapida disponibilizacdo de nutrientes para as plantas. E um
esterco mais rico em N do que os estercos de ruminantes e suinos

porque as aves nao produzem urina e eliminam os residuos da queima

de compostos nitrogenados juntamente com as fezes. Quando provém

de frangos e galinhas, de criagOes intensivas alimentadas com racao, o
esterco é rico em nutrientes, especialmente N e P, mas pobre em celulose,
0 que leva a uma decomposicao rapida, liberando-se em poucos dias a
maior parte dos nutrientes. Quando esse tipo de material é deixado para
envelhecer ou curtir, as perdas de N para o ar podem ser muito altas.
Portanto, ndo deve ser armazenado puro e sim misturado a algum material
de reacao acida, como o préprio solo e, se for usado de forma direta, sem
curtir, deve ser incorporado ao solo (POPIA et al., 2000).

A cama de frango (Figura 2) é o material distribuido nos galpdes para servir
de leito aos animais e que recebe excrecoes, restos de racao e penas
(AVILA et al., 1992). Trata-se de um material rico em carbono e mais
estavel do que o esterco de aves puro, pois sua base &, em geral, casca de
arroz, maravalha ou serragem.
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Figura 2. Cama de frango.

No caso dos suinos, pela prépria natureza de sua alimentacao, as fezes
sd0 mais ricas em nutrientes e mais pobres em matéria organica do

que as fezes de ruminantes. A matéria organica presente se decompde
rapidamente, o que faz com que o esterco suino atue mais como uma
fonte de nutrientes para as plantas que para o solo. Outra desvantagem
é que os porcos sao acometidos de muitas doencas que atacam também
os seres humanos. Por esses riscos, é preferivel reciclar o esterco de
suinos em culturas arbéreas ou de cereais (POPIA et al., 2000).

Ressalta-se, novamente, que a abundancia e a facilidade de acesso

aos residuos, em termos regionais, sempre devem ser considerados.
Estercos de ovinos e de caprinos, por exemplo, sdo comuns na regiao
Nordeste do Brasil, que detém aproximadamente 17 milhdes de cabecas
desses ruminantes de pequeno porte. Estima-se que, em média, 147

mil toneladas/ano de residuos sejam gerados em sua criacao e nos
abatedouros, sendo que carcacas de animais mortos, restos do parto
(placenta e liquidos), natimortos, estrume e urina podem ser usados
para a producéao de fertilizantes (OLIVEIRA et al., 2015). Outros
residuos de origem animal que podem ser usados na compostagem

sdo os provenientes da atividade pesqueira, comum em praticamente
todo o pais. De acordo com Lima (2013), peixes mortos, doentes ou
descartados da producao aquicola e os residuos provenientes das etapas

17
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do beneficiamento industrial (visceras, escamas, carcacas e peles) sédo
alguns exemplos de materiais fermentativos que podem ser utilizados na
compostagem.

Dentre os residuos vegetais que podem ser usados na adubacao,
destacam-se os adubos verdes. Quando deixados sobre a superficie

do solo, seu efeito serd a protecdo contra a erosao, equilibrando a
temperatura e minimizando o surgimento de plantas espontaneas
indesejaveis. Sem a incorporacao ao solo, sua decomposicdo é mais lenta
e os efeitos sobre a fertilidade demoram um pouco mais a aparecer, mas
sdo também importantes e benéficos (ALCANTARA et al., 2000).

Restos de cultura (Figura 3) e de outras atividades agricolas ou
florestais podem ser utilizados como forma de retornar nutrientes ao
solo, mas é preciso que se tenha cuidado e que se averigue se esses
residuos sao sadios, ou seja, livres de patdégenos e pragas. Sua melhor
forma de utilizacdo é compondo pilhas de compostagem. Palhas de
gramineas (Figura 4) e cascas de cereais (Figura 5) podem ser boas
fontes de carbono para a compostagem, assim como a serragem de
madeira. A Ultima, no entanto, deve ser utilizada com bastante critério,
pois apresenta uma relacdao C/N altissima e isso pode comprometer a
disponibilidade de nitrogénio. Encontram-se na Tabela 2 os valores de
relacdo C/N de alguns materiais vegetais.

g

Figura 3. Folhas de bananeira.
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Figura 4. Palhada de capim napier.

Figura 5. Cascas de arroz.
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Tabela 2. Composicao quimica (base seca) de alguns residuos vegetais.

Material Matéria organica
Abacaxi (fibra) 71,41
Arroz (casca) 54,55
Arroz (palha) 54,34
Aveia (casca) 85,00
Aveia (palha) 85,00
Café (casca) 82,20
Café (palha) 93,13
Capim-gordura 92,38
Capim guiné 88,75
Capim jaragué 90,51
Capim meloso 90,00
Capim mimoso 93,69
Capim napier verde 96,00
Capim pé-de-galinha 86,99
Crotaléria juncea 91,42
Feijao-de-porco 88,54
Guandu 95,90
Feijoeiro (palha) 94,68
Lab-lab 88,46
Milho (palha) 96,75
Mucuna preta 90,68

Serragem de madeira 93,45

\
%
0,90
0,78
0,78
0,75
0,66
0,86
1,37
0,63
1,49
0,79
0,70
0,66
1,40
1,17
1,95
2,55
1,81
1,63
4,56
0,48
2,24
0,06

P205

tracos
0,58
0,58
0,15
0,33
0,17
0,26
0,17
0,34
0,27
0,22
0,26
0,33
0,51
0,40
0,50
0,59
0,29
2,08
0,38
0,58
0,01

K,0

0,46
0,49
0,41
0,53
1,91
2,07
1,96

0,5

0,76
1,81
2,41
1,14
1,94
1,64
2,97
0,01

C/N

44/1
39/1
39/1
63/1
72/1
53/1
38/1
81/1
33/1
64/1
75/1
791
40/1
411
26/1
19/1
29/1
32/1
11/
1121
22,1
865/1

Fonte: Adaptada de Kiehl (2001) e Sousa (2002).

Muitos residuos de origem vegetal, da agroindustria, sdo boas fontes

organicas de nutrientes, como por exemplo as tortas de mamona e
cacau. Residuos animais também sao provenientes da industria da

carne, como as farinhas de ossos e de sangue. A utilizacdo de qualquer
um desses materiais na propriedade vai depender, fundamentalmente,

da sua disponibilidade na regido e de uma boa relacdo custo/beneficio
para sua aquisicao. Pés de rocha, que sdo, na maioria das vezes,
residuos industriais, podem ser importantes fontes de nutrientes como

o potassio (K), bem como proporcionar consideravel efeito residual para
cultivos sucessivos. Determinadas rochas apresentam efeitos benéficos
adicionais ao desenvolvimento das plantas, como o poder corretivo da

acidez e a liberacdo de outros nutrientes como Ca e Mg, atuando como

condicionadores de solo, conforme demonstrado por Resende et al.,
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(2006). Esses materiais também podem ser utilizados na formulagao
de compostos, enriquecendo-os e transformando-os em fertilizantes
organominerais (Figura 6).

Figura 6. Enriquecimento de composto com pé de rocha.

Inadcio e Miller (2009) consideram que a gestao de residuos
organicos, realizada por associacdes de agricultores ou agricultores
independentes, possibilita, ao mesmo tempo, a producao de insumos
e um servico ambiental. Além disso, ressaltam o potencial de geracao
de renda e postos de trabalho, o que pode contribuir para melhorar a
competitividade desses agricultores.

Processos de producéao de fertilizan-
tes alternativos

Em sistemas agroecoldgicos, o desenvolvimento de fertilizantes
alternativos com base em residuos disponiveis localmente, que sejam

de baixo custo e, ao mesmo tempo, eficientes, pode contribuir para

a solucao de um de seus principais pontos de estrangulamento,
contribuindo para aumentos de producao e, consequentemente, de
renda. Processos como a compostagem (Figura 7), a vermicompostagem
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e a producéo de biofertilizantes trazem como produto final fertilizantes
eficientes tecnicamente e ricos em matéria organica.

Figura 7. Pilha de composto formada por capim, folha de

bananeira e esterco bovino.

A compostagem é um processo biolégico de decomposicdo da matéria
organica, realizado por microrganismos. O produto final desse processo
é parcialmente mineralizado e bastante estdvel em comparacao com

os residuos organicos iniciais. De acordo com Inacio e Miller (2009), a
compostagem, como um processo de biodecomposicao, possibilita o
cumprimento de itens fundamentais do desenvolvimento sustentavel,
quais sejam: a minimizacao de impactos ambientais, a minimizacao de
rejeitos e a maximizacao da reciclagem.

Varios sao os fatores que podem interferir no processo de compostagem.
Dentre eles, destacam-se aqueles ligados as matérias primas, como a
sua relacdo C/N e a dimensao de suas particulas (granulometria), bem
como fatores intrinsecos ao processo, como temperatura, aeracao, pH e
umidade, além da presenca dos microrganismos decompositores.

A relacdo C/N ideal para iniciar o processo de compostagem esta entre
25/1 e 35/1 (KIEHL, 2004). Por isso, faz-se necessario conhecer a relacao
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C/N das matérias primas utilizadas, de modo a possibilitar uma formulacao
de compostagem que leve ao alcance desse ideal. A dimensao das
particulas dos materiais utilizados também deve ser considerada, pois a
intensidade da decomposicao da matéria organica pelos microrganismos

é dependente da superficie especifica do material a ser compostado:
quanto menor o tamanho da particula, maior sera a area que podera ser
atacada pelos microrganismos e, consequentemente, mais rapida sera a
decomposicao (KIEHL, 1985). Na pratica, isso significa que se o agricultor
puder triturar os materiais vegetais a serem utilizados, por exemplo, teré
um processo mais eficiente e até mesmo mais veloz.

Diferentes populacdes de microrganismos que secretam enzimas e digerem
o seu alimento fora da célula, participam da decomposicao dos residuos
orgéanicos (PRIMAVESI, 1981). Os grupos microbianos que atuam na
compostagem sdo bactérias, actinomicetos e fungos (INACIO; MILLER,
2009). No entanto, ndo podem ser desconsiderados alguns insetos, como
besouros e cupins, que também podem atuar quebrando as particulas dos
materiais organicos em partes menores e facilitando sua decomposicao.

A umidade é indispensavel para a atividade microbioldgica e,
teoricamente, a atividade microbiana é 6tima quando héa saturacao e é
paralisada abaixo de 15% de umidade. Entretanto, na pratica, deve-se
procurar manter a umidade entre 40% e 65% durante a compostagem
(INACIO; MILLER, 2009).

De acordo com a presenca ou nao de oxigénio, a compostagem pode
ser classificada como aerdbia ou anaerdbia. Na presenca de oxigénio
(compostagem aerdbia), os principais produtos da decomposicao

dos materiais orgénicos sdo CO,, 4gua e energia (na forma de calor);
enquanto que na auséncia de oxigénio (compostagem anaerdbia) os
principais produtos sdo CH, e CO,, além de produtos intermediarios,
como 4acidos organicos de baixo peso molecular (KIEHL, 2004). A
decomposicao anaerébia geralmente é mais lenta e menos eficiente que
a aerdbia. Além disso, alguns produtos intermediarios podem apresentar
forte odor e representar alguma preocupacao. A faixa de pH considerada
6tima para o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela
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compostagem situa-se entre 6,0 e 7,0, que é plenamente satisfatdria a
atividade microbiana. Esta faixa é facilmente alcancada na prética, ja que
sdo misturados diferentes materiais organicos com diferentes valores de
pH (INACIO; MILLER, 2009).

A temperatura é um dos fatores mais efetivos na eficiéncia da
compostagem. As temperaturas ideais dependem da fase do processo,
pois em cada fase atua um grupo de microrganismos, cada qual
dependente de uma faixa de temperatura. De acordo com Inacio e Miller
(2009), na fase inicial, os microrganismos meséfilos, que crescem
melhor em temperaturas entre 25 °C e 45 °C, sdo predominantes e
cumprem um papel muito importante. Quando a temperatura chega a
45 °C, os terméfilos, que crescem melhor entre 45 °C e 70 °C, ocupam
o lugar dos meséfilos na maior parte da leira de compostagem. No
entanto, os mesoéfilos voltam a crescer em nlimero quando a temperatura
abaixa novamente, no final do processo. Dessa forma, pode-se entender
que had uma dindmica entre os grupos de microrganismos durante todo

0 processo de compostagem e que esta dindmica é totalmente ligada a
temperatura predominante. Na pratica, nos processos aerébios feitos em
pilhas, o revolvimento é um processo bastante importante para manter a
temperatura do composto abaixo de limites extremos (Figura 8).

Figura 8. Revolvimento de composto.
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Ha varias formas de se fazer compostagem, sendo a mais comum

a utilizacao de pilhas, geralmente na proporcao de trés partes de
“volumoso” (material rico em C, ou seja, com alta relacao C/N) para
uma parte de esterco, com revolvimento e umedecimento de 15 em 15
dias. Como resultado, obtém-se, apdés um periodo aproximado de 90
dias, um produto parcialmente mineralizado e higienizado. O composto,
por ter um volumoso em sua formacao, geralmente gramineas, ganha
estabilidade, funcionando também como um condicionar fisico (SOUZA;
ALCANTARA, 2007) (Figura 9).

Figura 9. Composto orgénico ainda em fase de maturacéo.

O composto, produto da compostagem, é um material homogéneo
e relativamente estavel (PEIXOTO et al., 1989). Por haver uma
mineralizacéo prévia, a disponibilizacdo dos nutrientes presentes no
composto é superior aquela que ocorre com os estercos curtidos.

25
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Assim, a quantidade necessaria de composto a ser aplicada é menor
do que quando se utiliza o esterco de forma direta (ALCANTARA,
2007).

Os compostos podem também ser enriquecidos com pds de rocha
disponiveis localmente. Em vérios estados do Brasil encontram-se
mineradoras que produzem rejeitos que, por sua vez, S30 um passivo
ambiental. E preciso que se dé uma destinacdo ambientalmente correta
para esses materiais e o uso como fonte de nutrientes pode ser

uma delas. O enriquecimento dos compostos organicos com pés de
rocha traz maior estabilidade ao produto final, além de complementa-
lo quimicamente. Além disso, podem ser usados fosfatos naturais

ou termofosfatos que enriquecerao o produto final com fésforo (P),
nutriente naturalmente encontrado em baixos teores nos solos tropicais.
A utilizacdo de qualquer material mineral, como os citados acima,
juntamente com a matriz organica, leva a producao de um fertilizante
organomineral.

Os materiais organicos a serem compostados podem também

ser acrescidos de minhocas, passando pelo processo de
vermicompostagem. O vermicomposto, muito conhecido como “huimus
de minhoca”, é o resultado da combinacao da acao de minhocas e

dos microrganismos que habitam seus intestinos (ALBANELL et al.,
1988). As minhocas atuam acelerando o processo de humificacao,
pois trituram os residuos e liberam um muco que facilita o trabalho
dos microrganismos decompositores (RICCI, 1996). O material obtido
é altamente estavel e apresenta alta capacidade de troca catiénica
(ALBANELL et al., 1988). Durante o processo de decomposicao

da matéria organica existe uma dindmica de suas fracdes, que sao

os acidos fulvicos, os acidos himicos e as huminas, sendo que os
primeiros constituem a fracdo mais jovem, ainda bastante semelhante
ao material de origem, e as ultimas constituem a fracao ja transformada
da matéria organica. A medida que o processo segue, maior é a
proporcao de acidos himicos e huminas no material e, portanto, maior
a estabilidade do produto. O vermicomposto, por ser mais humificado
do que o composto organico, € um material mais estavel no solo, que
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sofrerd menos modificacdes depois de aplicado. Seu potencial como
condicionador, principalmente no aumento da capacidade de troca
cationica do solo, pode ser mais importante do que seu potencial como
fertilizante propriamente dito.

A criacdo de minhocas de forma planejada para a producao de
vermicomposto ainda é pouco explorada pelos produtores (SCHIEDECK
et al., 2006), mas ha tecnologias de baixo custo que podem ser
utilizadas pelos agricultores familiares (SCHIEDECK et al., 2007a,
2007b).

H& desde minhocérios simples, montados apenas com as leiras de
matéria orgénica sobre o solo, até os mais complexos e de custo mais
alto, feitos com canteiros de tijolos e piso de concreto. E possivel
também aproveitar instalacoes ja existentes na propriedade, como
galpdes e paidis. Para agricultores familiares, que nao pretendem
vender comercialmente o vermicomposto e sim utiliza-lo na
propriedade, o mais indicado é fazer um minhocério de baixo custo e
pouca manutencao, no qual se possa aproveitar estercos e residuos de
frutas e hortalicas da prépria propriedade (SCHIEDECK et al., 2006).

Os biofertilizantes liquidos também sdo uma alternativa promissora
para os sistemas agroecolégicos (Figura 10). Produzidos por meio de
fermentacao, se caracterizam pela ampla gama de materiais usados
para sua elaboracédo, como esterco fresco, melaco, cinzas, soro de
leite, entre outros (RIVERA, 2001).

O processo de fermentacédo pode ser aerébio ou anaerébio e os
biofertilizantes podem ser aplicados via foliar, diluidos em agua ou no
solo via gotejamento. A forma como atuam nas plantas ainda nao é
completamente esclarecida e merece ser melhor estudada. Entretanto,
parecem apresentar, além dos efeitos nutricionais (fornecimento

de micronutrientes), efeitos fitossanitarios. Possivelmente, atuam
equilibrando e tonificando o metabolismo da planta, tornando-a mais
resistente ao ataque de pragas e doencas (SOUZA; ALCANTARA,
2007).
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Figura 10. Biofertilizante a base de esterco bovino.

Entre os biofertilizantes mais conhecidos destacam-se o Vairo
(SANTOS, 1995), o Supermagro (SUPERMAGRO, 1994) e o Agrobio
(FERNANDES, 2000), cujas formulacdes e modos de preparo podem ser
encontrados nestas mesmas referéncias.

Os biofertilizantes podem apresentar composicao altamente variavel,
dependendo do material empregado e podem conter quase todos os
macro e micronutrientes necessarios a nutricao das plantas. Além
disso, por serem produtos obtidos de um processo de fermentacao
em que participam bactérias, leveduras e bacilos, podem também ter
efeito fitohormonal, fungicida, bacteriolégico, nematicida, acaricida e
de repeléncia contra insetos, se aplicados devidamente (SILVA et al.,
2007).

Santos (1995) determinou a composicdao quimica do biofertilizante
obtido por meio da fermentacao de esterco de curral de gado leiteiro,
aos 30, 60, 90 e 120 dias, sendo que as maiores concentracdes foram
encontradas aos 30 dias apés iniciado o processo (Tabela 3); portanto,
a melhor época de aplicacao.
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Tabela 3. Valores de pH e concentracdo de nutrientes em um biofertilizante
preparado com esterco bovino, de acordo com o tempo de fermentacao.

Dias de fermentacao

Vanavel 30 60 90 120
pH 7.8 7.4 7,6 7,7
Nutriente (ppm)

CaCoO, 3260,0 2600,0 2460,0 2372,0
SO, 447,0 170,0 97,2 112,0
PO, 1668,0 569,0 410,0 320,0
K 970,0 487,0 532,0 500,0
Mg 312,0 305,0 281,0 312,0
Fe 44,7 11,3 9,7 11,0
B 1,1 1,0 1,0 1,0
Mn 16,6 4,7 3,8 4,6
Zn 6,7 3,7 1,3 1,7
Cu 1,1 0,7 1,0 0,2

Fonte: Santos (1995).

Analise quimica do solo e uso dos
fertilizantes alternativos

A andlise quimica periédica é a Unica maneira de conhecer a fertilidade
do solo, ou seja, de saber se ha acidez e se os teores de macro e
micronutrientes e de matéria organica estdo adequados. E a partir

dos resultados da analise quimica que se detecta com seguranca a
necessidade ou ndo de calagem, que nutrientes estdao em falta e as
doses necessaérias de fertilizantes para uma determinada cultura, dentro
de determinado sistema.

A recomendacao de doses de fertilizantes organicos e organominerais
ainda precisa ser mais estudada, uma vez que o manejo da fertilidade
do solo nos sistemas agroecolégicos se baseia ndo apenas no aspecto
quimico, mas também nos atributos fisicos e biolégicos do solo,
considerando inclusive os efeitos de médio e longo prazos do manejo da
matéria organica. De toda forma, o calculo da adubacdo para o plantio
deve ser feito levando em consideracdo a anélise quimica do solo, além
da composicao do adubo, da exigéncia das culturas em questao e do
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histérico e da dinamica do sistema, ou seja, que culturas vieram antes e
que culturas virdo depois.

E muito importante salientar que nos sistemas agroecoldgicos busca-

se sempre o equilibrio. Isso nao é diferente quando o assunto € a
manutencao e a melhoria da fertilidade do solo. Assim, é necessario que
se planeje o manejo da fertilidade do sistema, levando em consideracao
o equilibrio no solo e ndo os teores e parametros maximos que se

pode alcancar. Para exemplificar, € muito mais sustentavel ter um solo
com saturacao por bases (V) de 50%, mas equilibrado em relagcao

aos teores de matéria organica, de macro e micronutrientes, do que
elevar a saturacao para 60% ou 70% e correr o risco de causar algum
desequilibrio como, por exemplo, deficiéncia de um micronutriente.

Consideracodes Finais

Nos sistemas agroecolégicos o solo é visto como um organismo vivo

e dindmico e a matéria orgéanica é considerada componente chave

para a manutencao desta vida. J& é fato largamente conhecido que a
matéria organica atua positivamente nos atributos quimicos, fisicos

e biolégicos do solo. O manejo agroecoldgico do solo preconiza a
manutencao e o aumento de seus teores, o que pode ser feito por meio
da combinacdo do uso de praticas, como adubacdo verde em sucessao,
rotacao ou consoércio com culturas de interesse econdmico e do uso

de fertilizantes organicos ou organominerais. O aproveitamento de
residuos produzidos na propriedade, mediante a reciclagem de biomassa
e nutrientes, ou mesmo de materiais disponiveis regionalmente,

que sejam de facil acesso e baixo custo, pode ser feito por meio de
processos relativamente simples de producao de fertilizantes, como a
compostagem, a vermicompostagem e a producdo de biofertilizantes.
Esses fertilizantes sdao insumos importantes e constituem-se em uma
solucao técnica, ambiental e economicamente vidvel para agricultores
agroecoldgicos que produzem em qualquer escala, notadamente aqueles
familiares. Sua producéo e utilizacdo na propriedade subsidia o manejo
agroecoldgico dos solos, fortalecendo os sistemas.
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