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RESUMO 

 As substâncias húmicas podem apresentar ação bioativa no solo e podem estimular 

o crescimento vegetal e a nutrição de plantas. Todavia, ainda é incipiente o 

conhecimento sobre a utilização de novas fontes desta fração para fins agrícolas, a 

composição final do produto extraído e qual concentração empregar nos cultivos. 

Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar a eficiência agronômica do fertilizante fluido 

(FF) enriquecido com substâncias húmicas (SH), extraído de cama de aves associado 

ou não à adubação mineral solúvel e orgânica no cultivo da aveia-branca (Avena 

sativa L.). O experimento foi conduzido em casa de vegetação em vasos, em um 

Cambissolo Háplico. Os tratamentos foram dispostos em fatorial 4+(4*4) com quatro 

adubações (testemunha, controle 50% dose mineral solúvel, controle positivo 100% 

mineral solúvel e orgânica) e quatro doses (0,25; 0,50; 1; 2 mL kg-1) do FF, com cinco 

repetições, em delineamento inteiramente casualizado. O índice de eficiência 

agronômica foi calculado com base no rendimento de fitomassa da aveia branca. Os 

maiores acúmulos de massa seca de parte aérea (MSPA) da aveia-branca foram no 

controle positivo T1 sem adição de SH, semelhante aos demais tratamentos quando 

a dose de FF foi de 2 ml kg-1. Na análise econômica, o tratamento T3 somente FF 

enriquecido com SH, sem adubação de base, na maior dose de SH apresentou o 

menor custo para produzir o mesmo que todos os outros tratamentos. A eficiência 

agronômica de nutrientes (EAN) para P e K foi superior no T3, o N por apresentar 

valores muito altos do EAN atestaram a deficiência do nutriente e por isso considerado 

o tratamento T4 na dose de 0,25 ml kg-1 com maior eficiência. Os atributos químicos 

do solo não apresentaram variações significativas após a aplicação do FF. O estudo 

indicou que o uso de FF SH tem potencial em aumentar a eficiência do uso de 

nutrientes na cultura da aveia, possibilitando um menor custo para produção da 

mesma massa de forragem. 

Palavras chaves: Substâncias húmicas; Bioinsumo; Extração Alcalina; Ácido Húmico. 
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ABSTRACT 

Humic substances can have bioactive action in the soil and can stimulate plant growth 

and nutrition. However, knowledge about the use of new sources of this fraction for 

agricultural purposes, the final composition of the extracted product and the 

concentration to be used in crops is still incipient. Thus, the objective of this study was 

to evaluate the agronomic efficiency of fluid fertilizer (FF) enriched with humic 

substances (HS), extracted from poultry litter associated or not with soluble mineral 

and organic fertilizer in the cultivation of white oats (Avena sativa L.). The experiment 

was conducted in a greenhouse in pots, in a Haplic Cambisol. The treatments were 

arranged in a 4+(4*4) factorial with four fertilizations (control, control 50% soluble 

mineral dose, positive control 100% soluble mineral and organic) and four doses (0.25; 

0.50; 1; 2 mL kg-1) of FF, with five replicates, in a completely randomized design. The 

agronomic efficiency index was calculated based on the phytomass yield of white oats. 

The highest accumulations of aerial part dry mass (MSPA) of white oats were in the 

positive control T1 without addition of SH, similar to the other treatments when the FF 

dose was 2 ml kg-1. In the economic analysis, the T3 treatment only FF enriched with 

SH, without base fertilization, at the highest SH dose presented the lowest cost to 

produce the same as all the other treatments. The agronomic efficiency of nutrients 

(EAN) for P and K was higher in T3, N, due to its very high EAN values, attested to the 

deficiency of the nutrient and therefore the T4 treatment at the dose of 0.25 ml kg-1 

was considered to have greater efficiency. The chemical attributes of the soil did not 

present significant variations after the application of FF. The study indicated that the 

use of FF SH has the potential to increase the efficiency of nutrient use in oat crops, 

allowing a lower cost for the production of the same forage mass. 

 

Keywords: Humic substances; Bioinput; Alkaline Extraction; Humic Acid. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A dependência do Brasil pela importação de adubos leva a necessidade de 

utilizar novas fontes de matérias-primas para produção de fertilizantes, que possam 

incrementar a capacidade produtiva e sejam acessíveis. Por isso a extração alcalina 

de substâncias húmicas da cama de aviário, pode ser um método de utilizar esse 

material, diminuir os riscos de contaminação ambiental e maximizar os efeitos 

positivos do uso como fertilizante agrícola.  

Geralmente fertilizantes obtidos a partir de substâncias húmicas são 

produzidos pela extração de solos de turfa, porém, essa é uma fonte esgotável na 

natureza e que gera desestabilização do ecossistema e impactos ambientais. Ainda, 

em algumas regiões tem-se a necessidade do transporte desse material por longas 

distâncias, o que acarreta maior preço no produto e, consequentemente eleva o custo 

da produção agrícola da qual utiliza esse substrato. 

Desta forma, produzir fertilizantes húmicos a partir da extração de cama de 

aves se torna uma alternativa sustentável, uma vez que aumentam as opções de 

destinação dos resíduos avícolas e aproxima a produção do fertilizante húmico das 

áreas agrícolas que fazem seu uso. Dessa forma, é possível diminuir o custo final do 

produto e reduzir a extração a partir de turfa, o que contribui para a preservação 

ambiental. 

Os fertilizantes orgânicos podem aumentar a produtividade dos cultivos devido 

a sua complexa composição, que quando degradada, aumenta o aporte de carbono e 

em consequência eleva os níveis de matéria orgânica no solo e libera substâncias 

húmicas (SH). As SH são divididas em ácidos húmicos, fúlvicos e humina, os quais 

podem melhorar propriedades químicas, físicas e biológicas do solo. Os benefícios 

das SH são inúmeros no sistema, e ocorrem principalmente na dinâmica de nutrientes 

no sistema solo planta. No solo aumentam a disponibilidade de nutrientes, 

especialmente do fósforo, diminuem sua fixação nos coloides e, no caso dos cátions, 

aumentam a retenção em formas que as plantas têm acesso para absorção. Já na 

planta, promovem benefícios diretos e indiretos, com maior absorção de nutrientes e 

efeitos hormonais que aumentam a produtividade dos cultivos. 
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 Produzir fertilizantes húmicos a partir de cama de aves se mostra uma opção 

favorável ao cenário atual, dado que o Brasil é o segundo maior produtor mundial de 

frangos de corte e gera aproximadamente 10 milhões de toneladas deste resíduo por 

ano. Além disso, pode ser mais uma alternativa sustentável e ambientalmente correta 

de utilização desses resíduos, essa produção favorece ao avicultor e a economia local, 

pois gera um produto com maior valor agregado e que pode incrementar a renda de 

agricultores familiares e sustentar a permanência deles na atividade. 

  Do ponto de vista científico, espera-se alcançar avanços em uma área ainda 

pouco estudada no Brasil, que é a avaliação da extração de substâncias húmicas a 

partir de cama de aves e sua eficiência agronômica. Permitindo saber, quais doses 

tem efeito positivo para o crescimento vegetal e quais doses podem apresentar 

ineficácia ou até mesmo efeitos inibitórios.  As escassas pesquisas existentes na área, 

são compostas por fertilizantes a partir de cama de aves, manejadas de formas 

distintas às que são utilizadas no modelo de avicultura intensiva do Brasil. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

Avaliar o efeito de doses de substâncias húmicas na produção de aveia e nos 

atributos do solo. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

• Avaliar a eficiência do fertilizante fluido, em associação ou não com a 

adubação convencional, a partir de fertilizante solúvel ou orgânico, no desempenho 

agronômico da aveia branca e nos atributos do solo.  

• Identificar quais doses do FF SH são mais responsivas para as 

condições do estudo. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 AGRICULTURA E FERTILIZANTES  

 

A utilização de adubos minerais solúveis impulsionou a agricultura moderna ao 

aumentar significativamente a produtividade agrícola, garantindo colheitas 

abundantes e segurança alimentar para a população mundial (SNYDER; 

BRUULSEMA, 2007). Por outro lado, o aumento da aplicação de fertilizantes pode 

levar à diminuição da eficiência dos nutrientes e assim resultar em perdas econômicas 

para os agricultores devido ao aumento dos custos de produção, também pode gerar 

contaminações se aplicados em excesso, contribuindo para a eutrofização de corpos 

d'água, degradação da qualidade da água e do solo. Esses desafios ressaltam a 

necessidade urgente de implementar práticas agrícolas mais sustentáveis e eficientes 

em termos de nutrientes para mitigar os impactos negativos do uso de fertilizantes no 

meio ambiente e na saúde humana (Liu et al., 2021). 

A necessidade de independência do Brasil em relação ao mercado externo de 

fertilizantes é impulsionada por diversos motivos. Garantir a segurança alimentar é 

essencial, evitando flutuações de preços e disponibilidade. Além disso, a dependência 

de importações pode comprometer a soberania nacional, tornando o país vulnerável 

a interrupções no fornecimento. Investir na produção nacional não só promove o 

desenvolvimento econômico interno, mas também reduz a vulnerabilidade cambial e 

permite a adoção de práticas agrícolas mais sustentáveis, alinhadas com os objetivos 

ambientais do país. Assim, a busca pela autossuficiência em fertilizantes é crucial para 

fortalecer a economia, garantir a segurança alimentar e promover o desenvolvimento 

sustentável do Brasil (BRASIL 2021). 

 

2.2 A CULTURA DA AVEIA 

A aveia-branca (Avena sativa L.) é uma opção versátil de cultivo de inverno e 

rotação de culturas. Além de ser adequada para a produção de grãos, tanto para 

consumo humano quanto animal, seus altos teores de proteínas a tornam valiosa 
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como fonte de alimentação. Ela também desempenha papel importante na cobertura 

do solo, previne erosões e inibe o crescimento de plantas indesejadas. Com sua 

adaptabilidade a diferentes condições climáticas, a aveia branca é uma escolha 

preferencial para produtores no sul do Brasil, pois complementa áreas de pastagem e 

contribui para a rentabilidade e lucratividade na produção agrícola (EMATER/RS, 

2017). 

O Brasil é o principal produtor da cultura na América do Sul com 1,26 milhões de 

toneladas na safra de 2022 (CONAB, 2022). O cultivo de aveia-branca na maioria dos 

solos brasileiros, requer correção dos baixos teores de fósforo disponíveis. Sendo 

necessário o uso de alguma forma de fertilizante fosfatado para garantir a 

produtividade e qualidade da cultura (MANICA; ESCOSTEGUY, 2019). A adubação 

nitrogenada também é indispensável para atingir produtividades elevadas, em vista 

da eficiência agronômica do uso desse elemento pela aveia (SILVA et al., 2016). 

 

2.3 BIOFERTILIZANTE TIPO “BOKASHI” 

O conceito do biofertilizante tipo “bokashi” tem origem no Leste Asiático, 

significa “matéria orgânica pré-cozida ao vapor”, ocorre por um processo de 

biossolubilização, similar a um composto orgânico, pode ser utilizado na fertilização 

de diversas produções agrícolas (ZAHRAH, 2019).  

Sendo produzido a partir da semi-decomposição biológica aeróbica de uma 

mistura de materiais orgânicos e/ou minerais, juntamente com fontes energéticas 

como glicose e melado, e proteicas como farelo de cereais. Com a montagem de leiras 

e com revolvimentos periódicos, há o predomínio do metabolismo aeróbico de 

microrganismos, havendo a liberação de calor, dióxido de carbono, metabólitos e 

vapor d’água, o que acelera a oxidação da matéria orgânica via fase termofílica (45 a 

65º C), até a obtenção de um composto estável e biodisponível, geralmente num 

período de 7 a 21 dias (RESTREPO; HENSEL, 2015. HERENCIA; MAQUEDA, 2016). 

O biofertilizante do tipo bokashi exerce diversas funções cruciais no sistema, 

atuando como um fertilizante abrangente ao disponibilizar uma variedade de 

nutrientes essenciais para as plantas, bem como um inóculo para microrganismos 
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benéficos, como gêneros de rizobactérias promotores de crescimento de plantas 

(Azospirillum sp., Rhizobium sp., Bradyrhizobium sp., Burkholderia sp.) promovendo 

o equilíbrio trófico e estimulando o crescimento vegetal (KRUKER et al., 2023). Além 

disso, ele exerce um efeito de supressão sobre patógenos do solo, contribuindo para 

a saúde das plantas, enquanto também revitaliza o solo por meio de suas substâncias 

bioativas, como vitaminas, hormônios, enzimas, aminoácidos, ácidos orgânicos, 

sideróforos, antibióticos e antioxidantes (OLLE, 2020). 

A utilização de SH beneficia a adsorção de cátions trocáveis (Ca, Mg, K) por 

trocas com H+ de grupos funcionais orgânicos, aumentando a saturação por bases no 

complexo coloidal (ROSA et al., 2019) podendo ter sinergia com a aplicação do 

biofertilizante do tipo bokashi, como condicionador de solo, devido sua capacidade de 

melhorar a estrutura e qualidade do solo, bem como o incremento na produtividade 

agrícola (ZAMAN et al., 2010; KARIMUNA et al., 2016). 

 

 

2.3.1 Avicultura e Cama de Aves 

Em 2022 o Brasil foi maior exportador mundial de carne de frango (4,82 milhões 

de toneladas) e segundo maior produtor mundial (14,524 milhões de toneladas), 

sendo de expressiva importância para a economia do país o ciclo de produção dessa 

proteína (ABPA, 2023). Na produção de 1 tonelada de carne de frango é gerado 760 

kg do subproduto tipo cama de aves (Frazão et al., 2021), totalizando no ano de 2022 

cerca de 11 milhões de toneladas da cama de aves no Brasil. 

A composição química da cama de aves (Tabela 1) é dependente da 

quantidade de material utilizado, do tipo de material da cama, do número de 

reutilizações, do sistema de fornecimento de água, da quantidade de detritos, do 

manejo sanitário e do armazenamento adotado pela propriedade (ANDRADE, 2017). 

Pode-se descrever também como uma mistura complexa que inclui alquil porções, 

açúcares, compostos aromáticos e elementos ácidos (LYNCH et al., 2013). Mas é 

essencialmente composta por maravalha de madeira, fezes, urina, penas, resíduos de 

ração e microrganismos, em uma mistura heterogênea (GHANIM et al., 2016).  
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A maravalha, subproduto da indústria madeireira, apresenta alta capacidade de 

absorção e secagem, com boa condição microbiológica e facilidade de manejo, por 

isso é considerada um dos melhores materiais para ser utilizado como base para a 

cama, mas também pode ser substituído por outros materiais como, palha de arroz, 

casca de amendoim, bagaço de cana, feno, dependendo de sua disponibilidade 

regional ou preferência (STAUB et al., 2017).  

 

Tabela 1 - Composição química de cama de aves com base de maravalha.  

 

Fonte: SANTIANI (2022). 

 
A cama de aves, por ser rica em nutrientes necessários ao desenvolvimento 

das plantas, apresenta potencial como fertilizante agrícola. Entretanto, se não for 

empregada seguindo os critérios técnicos, como a utilização de quantidades 

excessivas, levará a poluição do solo e das águas (PALHARES et al., 2019). Uma vez 

que esses resíduos orgânicos possuem diferentes concentrações de cada nutriente, 

se empregada doses elevadas para atender a demanda da cultura pelo nitrogênio por 

exemplo, poderá levar a um aporte excessivo de potássio e fósforo, esse segundo que 

apresenta alto potencial de impacto ambiental, pela eutrofização de águas 

NICOLOSO et al., 2016; GATIBONI et al., 2015). Além da liberação de elementos para 

nutrição da planta, a cama de aves possui alto teor de carbono orgânico, que se for 

aliado a um manejo regenerativo pode auxiliar no incremento da matéria orgânica do 

solo (MOS), que durante sua decomposição gera vários compostos orgânicos 

benéficos para química, física e biologia do solo (HENTZ et al., 2016). 
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2.4 MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO E SUBSTÂNCIAS HÚMICAS. 

O termo MOS engloba todos os materiais orgânicos presentes no solo em 

diferentes estágios de decomposição, como restos vegetais/animais e 

microrganismos (Figura 1). Apresenta potencial em estabilização da estrutura do solo, 

retenção e liberação de nutrientes para as plantas e manutenção da capacidade de 

retenção de água, sendo uma fração de grande importância em solos agrícolas e na 

resiliência ambiental (CLARA et al., 2017). 

 

Figura 1- Principais vias propostas para a formação das substâncias húmicas. 

 
Fonte: VAZ (2006) 

Presente na matéria orgânica, as substâncias húmicas (SH) são componentes 

muito importantes do solo que afetam as propriedades físicas e químicas e melhoram 

a sua fertilidade, representam aproximadamente 75% da MOS (ALMENDROS, 2008). 

São formadas por misturas complexas e heterogêneas de materiais polidispersos 

gerados em reações bioquímicas e químicas durante a decomposição e 

transformação de resíduos orgânicos e microbianos na humificação (HAYES; SWIFT, 

2020). 
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A lignina vegetal e seus produtos de transformação, bem como 

polissacarídeos, melanina, cutina, proteínas, lipídios, ácidos nucleicos, partículas finas 

de carvão, são componentes importantes que participam desse processo, sendo 

denominados de substâncias não húmicas que compõe a matéria orgânica 

(FONTANA, 2009; ATIYEH et al., 2002). 

As SH em solos e sedimentos podem ser divididas em três frações (Figura 2) 

principais: ácidos húmicos (HA), ácidos fúlvicos (FA) e humina. 

 

Figura 2 - Fracionamento das substâncias húmicas do solo. 

 

Fonte: SOUZA (2017, p.18). 
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Os HA e FA podem ser extraídos do solo e outras fontes de fase sólida usando 

uma base forte (NaOH ou KOH). Os HA são componentes predominantes das 

substâncias húmicas, são solúveis apenas em soluções alcalinas, possuem elevado 

peso molecular e capacidade de troca catiônica de 350-500 meq/100 g, têm origem 

na lignina, apresentando alto teor de ácidos carboxílicos e nitrogênio. Os FA, são 

solúveis em água, soluções ácidas e alcalinas, possuem menor peso molecular, maior 

quantidade de compostos fenólicos e carboxílicos, conferindo-lhes capacidade de 

troca catiônica mais alta (700 a 1000 meq/100 g).  A humina não pode ser extraída 

nem com uma base forte, nem com um ácido forte. As SH possuem características 

altamente reativas quimicamente, mas recalcitrantes em relação à biodegradação (DE 

MELO et al., 2016).  

Por ser composta de diferentes frações, as propriedades e estrutura das SH 

dependem da sua fonte e das condições específicas de extração. Naturalmente, a 

composição elementar das SH contém de 40 a 60% de carbono, 30 a 50% de oxigênio, 

4 a 5% de nitrogênio, 1 a 2% de enxofre e 0 a 3% de fósforo (SUTZKOVER-GUTMAN 

et al., 2010; CANELLAS et al., 2009; COLOMBO, 2005). 

 

 

2.4.1 Extração das SH 

Na literatura existem diversos procedimentos descritos para extração de SH de 

solos utilizando solventes alcalinos, orgânicos, piro fosfato de sódio, agentes 

complexantes, entre outros, com variação na capacidade de extração dependendo de 

sua concentração, tempo e tipo de substrato (SWIFT, 1996; HAYES & GRAHAM, 

2000). Entretanto, ainda não existe uma metodologia para extração de substâncias 

húmicas oficialmente adotada. A Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas 

recomenda um procedimento padrão baseado em 4 horas de extração com solução 

de NaOH 0,1 mol L-1 à temperatura ambiente sob atmosfera de nitrogênio (IHSS, 

2018).  

Toledo et al. (1985), compararam a capacidade de extração de SH em vários 

solventes verificando que a maior capacidade para extração simultânea de AH e AF é 

com solução de NaOH 0,5 mol/L.  Apesar de mais eficiente, o uso da solução alcalina 
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na extração das SH tem sido criticado, pois, nessas condições a matéria orgânica 

pode ser alterada por hidrólises e/ou auto-oxidação (STEVENSON, 1982). 

Na comparação do potencial de extração entre hidróxido de sódio (NaOH) e 

hidróxido de potássio (KOH) realizada por ROCHA et al. (1998) e SAITO; SECKLER, 

(2014) na extração das SH de turfas, concluíram para as amostras estudadas a 

extração alcalina das SH utilizando-se KOH aumenta o rendimento e diminui o teor de 

contaminantes inorgânicos co-extraídos em relação ao procedimento utilizando 

NaOH.  

Atualmente, as principais fontes de SH são turfa, leonardita, lignita e 

sedimentos fluviais, que são fontes não renováveis. Além disso, a extração excessiva 

de SH de fontes naturais pode causar graves riscos à saúde e perturbações 

ecológicas, incluindo aquecimento global, mudanças climáticas e erosão nas minas 

no longo prazo, semelhante à mineração de carvão. A mineração de carvão ou lignita 

pode liberar substâncias orgânicas nocivas que se misturam com as águas 

superficiais, assim o consumo dessas águas pode ocasionar insuficiência renal grave 

(NIEWEŚ et al., 2022; FINKELMAN; WOLFE; HENDRY, 2021). 

O KOH por possibilitar extração com menor contaminação e por adicionar 

potássio a SH extraída, é definido como melhor extrator para a produção de SH 

derivada da cama de aves, no uso como fertilizante. Aproximadamente 38% do 

carbono orgânico total presente na cama de aves pode ser extraído em SH (10% AH 

e 28% AF) utilizando este extrator, sendo o restante do carbono, humina ou 

substâncias não húmicas (SANTIANI, 2022). 

 

2.4.2 Potencial e utilização agrícola das SH 

Devido à sua estrutura química complexa e à presença de grupos funcionais 

polares, as SH são capazes de reter grandes quantidades de água por meio de 

interações de hidrogênio. Assim, podem contribuir para a resiliência das plantas 

durante os períodos de estiagem. Além disso, as SH melhoram a solubilidade e a 

retenção de nutrientes no solo, por possuir cargas negativas na sua estrutura e 

permitir interação com cátions presentes no solo. Essa interação ajuda a reter os 
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nutrientes, impede sua lixiviação e melhora sua disponibilidade às plantas (CABRAL, 

2016). 

As SH têm a capacidade de incorporar moléculas inorgânicas e orgânicas, 

como fragmentos de lignina, açúcares, peptídeos e aminoácidos. A formação de um 

núcleo aromático dentro das SH também lhes confere funções para imobilização de 

metais pesados no solo, diminuindo sua toxicidade e permitindo o desenvolvimento 

de plantas (ORE, O.T; 2023). 

As SH têm efeitos diretos sobre o metabolismo e desenvolvimento das plantas. 

Elas influenciam positivamente o transporte de íons, aumentam a respiração e as 

reações enzimáticas do ciclo de Krebs e resultam em maior produção de energia 

(ATP). Além disso, as SH aumentam o conteúdo de clorofila, aceleram a síntese de 

ácidos nucleicos, têm efeitos seletivos sobre a síntese de proteínas e podem modular 

a atividade enzimática. Esses efeitos variam conforme as características das SH, 

concentração, tipo de planta e condições ambientais (KOLODZIEJ, B.; SUGIER, D.; 

BIELINSKA, E; 2013). 

 Ainda existem controvérsias quanto a eficácia do uso das SH nos cultivos 

agrícolas, já que ela vai ser dependente da origem do material, método de extração, 

concentração e composição do extrato húmico, da espécie cultivada, o estágio de 

desenvolvimento e o ambiente de cultivo (CHEN; AVIAD, 1990; HARTZ; BOTTOMS, 

2010). Sendo necessária a experimentação das diferentes SH, sua dose para cada 

cultura, nos diferentes tipos de solo e ambientes do planeta, possibilitando o 

crescimento do uso de produtos à base de SH na agricultura (OLK et al., 2018). 

O carvão lignítico proveniente do Paquistão, rico em SH principalmente em AH, 

contém C orgânico (51% - 57%), N (4% - 6%) e P (0,2% - 1,0%), pode melhorar o 

rendimento de culturas devido à sua capacidade de fornecer N e P às plantas. Mas 

geralmente 1 a 2 kg ha−1 de AH adicionado à cultura como fertilizante dificilmente 

fornecerá 0,04 a 0,08 kg N e 0,001 kg P ha−1 ao solo, quantidade inferior a demandada 

por culturas de alto rendimento (HAI, MIR, 1998;  SHARIF, KHATTAK, SARIR, 2002). 

Todavia esses AH mostraram potencial em melhorar as propriedades físico-químicas 

e biológicas dos solos, com um aumento linear na liberação de N, P e K após a 

aplicação do AH (BAMA; et al., 2003; KHATTAK; MUHAMMAD,. 2008) 
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Prado (2014) testou fertilizante enriquecido com SH na cultura da soja, nas 

doses 0; 1; 2; 4 e 8 mL kg-1 de solo, concluindo que houve melhora no crescimento e 

desenvolvimento, nutrição mineral e produtividade de grãos de soja, com o uso do 

fertilizante enriquecido com SH. A dose ótima para os parâmetros biométricos variou 

entre 5 e 6 mL de fertilizante organomineral por dm-3 de solo, o que equivale a 175 e 

210 mg de carbono dm-3 de solo. 

Os efeitos de quatro doses de SH (0, 600, 1200 e 1800 mL ha-1) foram testadas 

no cultivo do nabo (Brassica rapa L.), com três épocas de aplicação, as quais afetaram 

positivamente a produtividade de raízes, folhas e seus componentes de produção, 

juntamente com o aumento da quantidade de SH aplicado até dose de 1200 mL ha-1, 

quando aplicados nas duas primeiras épocas. O aumento nessa dose e na quantidade 

de aplicações provocou efeitos inibitórios ao crescimento do nabo (ALBAYRAK; 

CAMAS, 2005). 

Li et al. (2019) utilizaram fertilizante a base de SH para o cultivo de amendoim, 

onde compararam a adubação convencional mais a adição de 1000 kg ha-1 de 

fertilizante SH e concluíram que, o tratamento com a adição de SH melhorou o 

rendimento e a qualidade do amendoim de cultivo contínuo devido à melhoria das 

propriedades físico-químicas, das atividades enzimáticas e da diversidade microbiana 

do solo, melhorando as condições para o desenvolvimento da cultura. 

Outro exemplo, é o estudo com milho de Canellas et al. (2009) no qual as SH 

aumentaram a atividade da ATPase nas células das raízes e causaram aumentos na 

área da raiz. O aprimoramento das raízes laterais por SH está relacionado a 

mecanismos de divisão celular que estão sob o controle de auxina. Quaggiotti et al. 

(2004) trabalhando com milho também encontraram resultados positivos na aplicação 

de SH, com aumento da absorção de nitrato pelas plantas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 LOCALIZAÇÃO 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação no período de 15 de junho 

de 2023 a 17 de outubro de 2023, na Universidade do Estado de Santa Catarina 

(UDESC) no Centro de Ciências Agroveterinárias (CAV), situada nas coordenadas 

geográficas 50° 18’ 10,80” O27° 47’ 31,82” S, com altitude geométrica de 920 metros 

(SIRGAS 2000), no município de Lages, Santa Catarina, o solo utilizado para o 

experimento foi coletado na localidade de Pedras Brancas (Figura 3). 

 

Figura 3 - Local de coleta do Cambissolo Háplico distrófico, localidade Pedras 

Brancas, Lages, Santa Catarina.  

 
Fonte: O autor (2023). 

Segundo classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Cfb, mesotérmico 

úmido, constantemente úmido com verão brando, com temperatura média anual de 

16 °C e pluviosidade média anual de 1867 mm (WREGE; et al., 2012). 
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3.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O experimento avaliou 5 tratamentos (Tabela 2), em um fatorial 4+(4*4): T1 

controle positivo (dose 100% adubação solúvel), T2 FF branco + 50% dose adubação 

solúvel (4 doses de FF branco), T3 FF SH sem adubação de base (4 doses de FF 

SH), T4 FF SH + 50% dose adubação solúvel (4 doses de FF SH) e T5 FF SH + 

adubação orgânica (4 doses SH). Com cinco vasos replicados para cada 

tratamento/dose, seguindo o modelo de delineamento inteiramente casualizado. 

Assim, no total, o experimento incluiu 100 unidades experimentais. 

 

Tabela 2 - Delineamento experimental com descrição dos fertilizantes 

utilizados em cada tratamento. 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

As doses de FF SH e do FF branco foram adicionadas em relação a quantidade 

de solo seco utilizado por vaso, nas quantidades de 0,25 mL kg-1 equivalente a 500 L 

ha-1; 0,5 mL kg-1 equivalente a 1000 L ha-1; 1 mL kg-1 equivalente a 2000 L ha-1 e 2 mL 
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kg-1 equivalente 4000 L ha-1, o qual a composição total está descrita na Tabela 3 (a 

composição do FF branco é a mesma do FF SH em relação a K e P, entretanto para 

C e N sua concentração é 0). 

 

Tabela 3 – Composição do fertilizante fluido, com hidróxido de potássio em 0,5 

mol L-¹ e ácido fosfórico 85%. 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Para calcular o índice de eficiência no uso dos nutrientes (SNYDER; 

BRUULSEMA, 2007), é preciso saber alguns componentes, como a quantidade 

produzida com a aplicação de nutrientes (y), quantidade produzida sem aplicação de 

nutrientes (y0) e a quantidade do nutriente aplicado (x), com esses valores pode-se 

aplicar a fórmula e encontrar os valores que indicam a influência dos nutrientes 

aplicados para a produção de biomassa da planta. 

  

𝐸𝐴𝑁 =
(𝛾 − 𝑦0)

𝑥
 

 

Para construção da análise de custo da adubação de cada tratamento foi feito um 

levantamento de custo médio de cada uma das matérias primas utilizadas no 
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experimento, levando em consideração o quanto seria necessário para ser aplicado 

em um hectare e multiplicado pelo valor do quilo do produto. 

 

 

3.3 CARACTERIZAÇÃO DO SOLO E ADUBAÇÃO 

O solo utilizado foi classificado como um Cambissolo Háplico distrófico (Tabela 

4). Após peneirar em malha de 4 mm, 4,5 kg do solo seco foram acondicionados em 

cada um dos vasos de polietileno com capacidade de 5 litros (largura boca 20 cm, 

largura fundo 17 cm, altura 20 cm).  

 

Tabela 4 – Análise dos atributos químicos do Cambissolo Háplico distrófico.

 

Fonte: O autor (2023). 

O pH do solo foi elevado até 5,5 com a adição de 4,9 g kg-1 (9,6 ton ha-1) de 

calcário filler calcítico, considerando PRNT 95%, de acordo com Manual de Calagem 

e Adubação para os Estado de RS e SC (Comissão de Química e Fertilidade do Solo 

– RS/SC, 2016). Após a mistura do calcário, o solo foi umedecido até atingir 

capacidade de campo de 70% e mantido em incubação durante um período de 20 dias 

para possibilitar a reação do calcário com o solo.  
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Para produção do FF foi utilizada extração com KOH 0,5 mol L-¹ conforme 

procedimento modificado de Saito (2012). Dissolveu-se 210,5 g (3,75 mol) de 

hidróxido de potássio (KOH) em 7,5 L de água deionizada sob agitação mecânica. Em 

seguida, adicionou-se 500 g de cama de aves e manteve-se a mistura em agitação 

por 4 h a temperatura ambiente (16-20°C). A mistura foi mantida em repouso por cerca 

de 18 horas. O pH da mistura foi ajustado para 6,49 pela adição de 150 mL de ácido 

fosfórico (H3PO4) 85% sob agitação mecânica constante. A suspensão foi filtrada em 

peneira de 2 mm (ABNT 10), transferindo-se a solução (coloração amarronzada) para 

recipiente plástico. O sólido retido na peneira (suportada em fundo) foi seco ao ar por 

48 h e posteriormente, a 105 °C por 2 h. O sólido foi quantitativamente separado da 

peneira e descartado, o FF foi estocado em temperatura ambiente até sua aplicação. 

Para o preparo do FF branco seguiu-se os mesmos passos, mas sem a adição da 

cama de aves. 

Nos tratamentos com fertilizante solúvel foram adicionados 0,40 g vaso-1 de 

ureia (45% N); 0,43 g vaso-1 de cloreto de potássio (60% K2O) e 3,94 g vaso-1 de 

superfosfato simples (18% P2O5), correspondentes a 80 kg ha-1 de N, 315 kg ha-1 de 

P e 230 kg ha-1 de K.  

Na Tabela 5 estão apresentadas as quantidades de cada um dos nutrientes 

NPK, adicionados para cada tratamento. O solo e todos os fertilizantes que compõe 

cada tratamento, foram misturados homogeneamente em uma bacia e em seguida 

acondicionados em seus respectivos vasos e identificados.  
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Tabela 5 - Quantidade de NPK (nitrogênio-fósforo-potássio) por vaso em cada 

um dos tratamentos, somando cada fonte de nutriente utilizada. 

 

Fonte: O autor (2023).  

 

No tratamento com adubação orgânica foram adicionados 22,5 g vaso-1 de 

biofertilizante tipo bokashi (composição descrita na Tabela 4) correspondentes a 10 

ton ha-1.  

Tabela 4 - Caracterização química dos teores de ácidos fúlvicos, ácidos 

húmicos, MS, C Org, N, P, Ca, Mg, Na e S do biofertilizante tipo “bokashi”. 

 

Fonte: Kruker (2023). 
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3.4 CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO  

 Para as avaliações de solo e planta a cultura da aveia branca cultivar ucraniana 

(Avena sativa), foi semeada no dia 02 de agosto de 2023, onde foram semeadas 10 

sementes em cada vaso. Durante todo o ciclo os vasos foram regados a cada 3 dias, 

com água destilada. Semanalmente os vasos foram pesados para ajuste da 

quantidade de água e aleatorizados suas posições. O desbaste foi realizado quando 

as plantas atingiram aproximadamente 5 cm de altura, reduzindo para 5 plantas por 

vaso. Durante a condução do experimento buscou-se fazer intervenção mínima, 

sendo necessária uma aplicação de Tebuconazol (200g/L) seguindo as 

recomendações da bula para a cultura da aveia para controle do oídio (Blumeria 

graminis) em casa de vegetação. 

 

3.5 COLETA E PREPARO DE AMOSTRAS 

A coleta de material vegetal e a contagem de perfilhos de cada planta foram 

realizadas aos 60 dias após emergência (DAE), também foi medida a altura de parte 

aérea de cada planta. Após mensuradas, a parte aérea foi cortada na base do colmo 

e todo o conteúdo de cada vaso foi transferido para a embalagem de pré-secagem. 

Em seguida, as raízes foram devidamente separadas para posterior remoção do 

excesso de solo sob água corrente. Todo conteúdo da raiz foi acondicionado em 

embalagem de pré-secagem. Tanto as amostras de parte aérea (n=100) quanto de 

raiz (n=100) foram submetidas a secagem a 65 ºC por 96 horas em estufa de 

circulação de ar forçado. As amostras foram pesadas e processadas imediatamente 

em moinho Retsch SM 300 (Retsch GmbH, Haan, Alemanha). Amostras de solo foram 

coletadas em cada um dos vasos e, acondicionadas para secagem ao ar (TFSA). Em 

seguida, o solo foi moído e peneirado em uma malha 0,56 mm.  
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3.5.1 Determinação de nutrientes no tecido vegetal e solo 

  

A concentração de N no tecido vegetal foi determinada por injeção da amostra 

em um analisador Leco FP-528 (Leco Corp., St. Joseph, MI, EUA). Para a 

determinação dos demais elementos (P, K, Ca, Mg) as amostras de tecido vegetal 

foram submetidas previamente à digestão nítricoperclórica de acordo com 

procedimento adaptado do método AOAC 975.03 (AOAC, ICP-OES Perkin –Elmer 

Optima 8300 Perkin-Helmer, Waltham, MA, EUA). 

 As concentrações de C e N no solo foram determinadas simultaneamente em 

um analisador elementar Thermo-ScientificTM Flash 200 CHNS/O (Waltham, MA, 

EUA). Para determinação de P disponível e K trocável, as amostras de solo foram 

extraídas com solução de Mehlich-1 seguindo método descrito por Van Raij et al. 

(2001). O P foi quantificado em espectrofotômetro UV-VIS Varian Cary 50 Probe 

(Melbourne, Vic Australia), seguindo o método de Murphy e Riley, (1962). A 

quantificação de K do solo  foi realizada em um ICP-OES Perkin –Elmer Optima 8300 

(Perkin-Helmer, Waltham, MA, EUA). Ca e Mg trocáveis foram extraídos com solução 

KCl 1 mol l-1 conforme o método descrito por van Raij et al. (2001). Os elementos foram 

quantificados em um espectofotômetro de absorção atômica Varian SpectrAA 220 

(Melbourne, Vic Austrália).  

A estimativa de acidez potencial (H + Al) no solo baseou-se na medida de pH 

SMP segundo o método descrito por van Raij et al. (2001). Os índices de soma de 

bases (SB), CTC pH7 e saturação por bases (V%) foram estimados de acordo com 

van Raij et al. (2001). 

 

3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os resultados foram submetidos à análise da variância do modelo contendo o 

efeito de tratamento.  

Para massa da parte aérea foi aplicada análise da variância ponderada pelo 

inverso da variância de cada tratamento devido à heterocedasticidade observada. O 

detalhamento do efeito de tratamento foi avaliado pelo teste de Dunnett para comparar 
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o tratamento controle positivo com cada um dos demais tratamentos. A análise de 

regressão polinomial foi aplicada para avaliar o efeito da dose de extrator/substância 

húmica em cada tipo de composição. Foi utilizado o procedimento GLM do Statistical 

Analysis System© (SAS, 2012) para realização das análises. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 CRESCIMENTO VEGETATIVO 

 

O crescimento inicial da aveia até os 60 DAE respondeu ao tipo de fertilizante 

aplicado, assim como à aplicação do fertilizante fluido com substâncias húmicas. O 

acúmulo de massa seca de parte aérea (MSPA) (Gráfico 1), teve a maior massa no 

controle positivo T1 sem adição de SH, entretanto foi semelhante aos demais 

tratamentos quando a dose de FF foi de 2 ml kg-1 de solo seco. 

 

Gráfico 1 – Acúmulo de massa seca da parte aérea 60 dias após emergência 

da aveia-branca em resposta aos tratamentos avaliados.

 

Fonte: O autor (2024).  

Para as variáveis, altura de planta e massa seca de raiz (MSRA) houve 

semelhança entre todas as doses de FF dos tratamentos em relação ao controle 

positivo T1 (gráfico 2 e 3). Estes resultados corroboram em parte o que é encontrado 

na literatura (ZHANG et al., 2022, VERLINDEN et al., 2010, VAN DYKE, 2008, CELIK 

et al., 2011, ZHANG; ERVIN 2004, FIGLIOLIA et al., 1994), em experimentos com 

* Indica os tratamentos que se diferenciam estatisticamente pelo teste de Dunnet  do controle positivo (T1) 
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gramíneas, esses autores verificaram algum aumento de MSPA, entretanto os 

resultados mais significativos foram em relação ao aumento da MSRA, o que não foi 

constatado nas condições deste experimento. 

 

Gráfico 2 – A altura de parte aérea 60 dias após emergência da aveia-branca 

em resposta aos tratamentos avaliados. 

 

Fonte: O autor (2024).  
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Gráfico 3 – O acúmulo de massa seca da raiz 60 dias após emergência da 

aveia-branca em resposta aos tratamentos avaliados. 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

4.2 CONCENTRAÇÃO DE NUTRIENTES FOLIAR  

Pode ser observado que os teores foliares de N, P e Mg foram semelhantes 

entre os tratamentos (gráfico 4; 5 e 6), corroborando em parte o encontrado por MAO 

et al., (2020), onde a aplicação de fertilizante nitrogenado não afetou a concentração 

foliar dos outros nutrientes, entretanto como foi aplicado NPK neste experimento a 

dinâmica pode ser diferente.  
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Gráfico 4 – Concentração de nitrogênio foliar da aveia branca dos tratamentos 

avaliado

 

Fonte: O autor (2024). 
* Indica os tratamentos que se diferenciam estatisticamente pelo teste de Dunnet  do controle positivo (T1) 
 



40 

 

 

 

Gráfico 5 – Concentração de fósforo foliar da aveia branca dos tratamentos 

avaliados. 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Indica os tratamentos que se diferenciam estatisticamente pelo teste de Dunnet  do controle positivo (T1) 
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Gráfico 6 – Concentração de magnésio foliar da aveia branca dos tratamentos 

avaliados. 

Fonte: O autor (2024). 

 

Enquanto para K (gráfico 7), apenas os tratamentos T2 (extrator + meia dose 

química) e T4 (FF SH + meia dose química) na dose de 1 mL/dm³ de FF ou mais, 

atingiram as mesmas concentrações do controle positivo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Indica os tratamentos que se diferenciam estatisticamente pelo teste de Dunnet  do controle positivo (T1) 
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Gráfico 7 – Concentração de potássio foliar da aveia branca dos tratamentos 

avaliados. 

 

Fonte: O autor (2024). 

Para o Ca (Gráfico 8), somente o tratamento T5 (FF SH + orgânica), não 

alcançou as médias de concentração do controle positivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Indica os tratamentos que se diferenciam estatisticamente pelo teste de Dunnet  do controle positivo (T1) 
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Gráfico 8 – Concentração de cálcio foliar da aveia branca dos tratamentos 

avaliados. 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

Em estudo semelhante (ARJUMEND; ABBASI; RAFIQUE, 2015) com SH 

extraídas de lignito, plantas de trigo conduzidas em casa de vegetação, também 

apresentaram maior MSPA e absorção foliar de K quando aplicadas maiores doses 

de SH. Todavia, nesse estudo constataram a maior absorção foliar de N e P também, 

o que diferiu do experimento com aveia branca.  Em experimento (HARTZ; 

BOTTOMS, 2010) com alface e tomate, aplicando SH extraídas de leonardita, nas 

doses de 4 a 22 kg ha-1 não encontraram melhoras no crescimento de planta ou 

absorção de nutrientes como N, P e K, corroborando em parte o encontrado neste 

estudo. 

Os resultados do crescimento MSPA e acúmulo de nutrientes seguem o que foi 

sugerido por (AKINREMI et al., 2000; LODHI, 2013), sendo eles dependentes da 

espécie de planta e da origem das SH, o que foi complementado por (LITTLE et al., 

2014) colocando o tipo de solo também como um fator que pode influenciar a eficácia 

* Indica os tratamentos que se diferenciam estatisticamente pelo teste de Dunnet  do controle positivo (T1) 
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dos SH no acúmulo de nutrientes e crescimento de plantas, constatando que algumas 

SH utilizadas foram capazes de aumentar a absorção de K da alfafa e azevém. 

4.3 ANÁLISE QUÍMICA DO SOLO 

Quanto a análise química do solo após aplicação dos fertilizantes e o cultivo da 

aveia, o N (Gráfico 9) foi encontrado em maiores concentrações em relação ao 

controle positivo, nos tratamentos T3 nas duas menores doses de SH e no T5 nas 

doses de 2; 0,5 mL/dm³ e sem adição de SH.  

 

Gráfico 9 – Concentração de nitrogênio (g/kg) no solo onde foi conduzido cada 

tratamento.  

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Para o P (Gráfico 10), somente o tratamento T4 na maior dose de SH se igualou 

ao controle positivo, sendo todos os outros inferiores na concentração do elemento no 

solo.  

 
 

* Indica os tratamentos que se diferenciam estatisticamente pelo teste de Dunnet  do controle positivo (T1) 
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Gráfico 10 – Quantidade extraída de P (mg/kg) no solo, pela metodologia 

utilizada 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

No elemento K (Gráfico 11), a maior dose de SH nos tratamentos T2 e T4 foram 

os únicos a ser comparáveis às concentrações do controle positivo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* Indica os tratamentos que se diferenciam estatisticamente pelo teste de Dunnet  do controle positivo (T1) 
111 
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Gráfico 11 – Quantidade extraída de K (mg/kg) no solo, pela metodologia 

utilizada 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

Para o C e pH, todos os tratamentos foram semelhantes ao controle positivo 

pela análise estatística de comparação. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* Indica os tratamentos que se diferenciam estatisticamente pelo teste de Dunnet  do controle positivo (T1) 
1 
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Gráfico 12 – Quantidade extraída de C (%) no solo, pela metodologia utilizada 

 

Fonte: O autor (2024). 

 
Gráfico 13 – Análise do pH no solo  

 
Fonte: O autor (2024). 
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Resultados semelhantes foram encontrados por TAHIR et al. (2011), aplicando 

SH extraídas de lignito, no cultivo de trigo em vasos, verificando aumentos 

significativos da concentração de K no solo com a aplicação de SH, também não foi 

alterado o pH após o uso do fertilizante e o cultivo. Entretanto não foram encontradas 

alterações na concentração de N e P, diferindo em parte do estudo com SH extraídas 

da cama de aves, podendo se atribuir a causa do aumento do P nas maiores 

quantidades de SH utilizadas neste experimento, assim como a composição e método 

de extração utilizados para o FF SH (LODHI, 2013).  

Quanto ao aumento visto na concentração de N no tratamento T5, este pode 

estar relacionado ao uso da adubação orgânica com bokashi, como foi relatado por 

(PANDIT et al.; 2020; AGEGNEHU et al.; 2016) que compararam a adubação com 

bokashi a mineral solúvel, e encontraram maiores concentrações de N no solo após o 

cultivo do milho, nos tratamentos com bokashi. 

 

4.4 EFEITO DA DOSE DE FERTILIZANTE FLUIDO 

A partir da análise de regressão polinomial, verificou-se os tratamentos que 

responderam de forma linear ou quadrática, ao aumento das doses do FF nas 

variáveis de crescimento vegetativo da aveia. Na altura de planta (Gráfico 14), 

somente o tratamento T3 respondeu linearmente a curva de resposta do aumento da 

dose de FF SH.  
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Gráfico 14 – Efeito das doses de FF na altura de plantas de aveia 60 dias após 

a emergência (curva de resposta linear do tratamento T3) 

 

   Fonte: O autor (2024). 

 

Esse resultado foi corroborado por MAFTU’AH, E., et al. (2024) que utilizou 

doses crescentes (1, 2 e 4 toneladas por hectare) de SH sílicas no cultivo de arroz, e 

obteve as melhores respostas com a maior dose de SH para a variável altura de 

plantas. 

Para a MSPA (Gráfico 15), os tratamentos T3 e T5 tiveram curvas de resposta 

similares quanto ao acúmulo de massa seca da planta e o aumento da dose do FF 

SH, indicando que a dose de máxima resposta do FF SH para a cultura da aveia não 

foi atingida.  
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Gráfico 15 – Efeito das doses de FF na MSPA de plantas de aveia 60 DAE 

(curva de resposta linear dos tratamentos T3 e T5). 

    

Fonte: O autor (2024).  

 

Resultados similares foram encontrados por ALENAZI, M. M.; KHANDAKER, 

M. M (2024) no cultivo de híbridos de tomate em casa de vegetação, com aplicação 

de doses (0,5; 1; 1,5 e 2 mL por litro) de SH no solo, onde todas as cultivares tiveram 

melhor desempenho no crescimento vegetativo do tomateiro, tendo a maior MSPA 

com uso da maior dose de SH. O aumento no acúmulo de massa seca pode ser devido 

a capacidade das SH, em facilitar o transporte e disponibilidade de micro e macro 

elementos nas plantas (ASRI; DEMIRTAS, 2015; EKINCI et al., 2015; KAZEMI, 2013). 

No crescimento da MSRA (Gráfico 16), apenas o tratamento T4, teve curva de 

resposta quadrática em relação ao aumento da dose do FF, sugerindo que a maior 

dose (2 mL kg-1) teve efeitos inibitórios em relação ao acúmulo de massa das raízes 

quando utilizado junto com a adubação mineral solúvel. 
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Gráfico 16 – Efeito das doses de FF na MSPA de plantas de aveia 60 dias 

após a emergência (curva de resposta quadrática do tratamento T4). 

 

Fonte: O autor (2024). 

Esse resultado corroborou o que foi visto por BARBOSA et al (2022) que no 

cultivo de mudas de melão, utilizando doses crescentes de SH (0,5; 1; 2 e 4 mL por 

planta) encontraram efeitos inibitórios para o crescimento do meloeiro nas maiores 

doses, sendo doses de até 1 mL por planta mais responsivas para as variáveis de 

crescimento MSPA e MSRA. É importante ressaltar que as SH, quando empregadas 

na medida correta para a cultura, podem incrementar a biomassa presente no sistema 

radicular e na parte aérea. Por outro lado, a aplicação em doses excessivas pode 

resultar em efeitos negativos nas culturas agrícolas (CARON et al., 2015).   

 

 

4.5 EFICIÊNCIA AGRONÔMICA DOS NUTRIENTES (EAN) 

Para o nitrogênio a EAN (Tabela 7) o tratamento T3 sem uso de adubação de 

base, indicou déficit do nutriente, mostrando valores acima do normal (SNYDER; 

y = -1,3097x2 + 3,4919x + 2,2146
R² = 0,9855
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BRUULSEMA, 2007) trazem em média 10-30 unidades de cereal produzido por 

unidade de N aplicado, corroborando com o encontrado na literatura. Excluindo os 

valores superestimados do EAN, temos os tratamentos T2 e T4 com as melhores 

médias, sendo interessante ver como o uso do FF possibilitou maiores EAN em quase 

todas as doses, com destaque para a dose de 0,25 mL kg-1 no T4 com a maior média. 

 

Tabela 7 - Eficiência agronômica do nitrogênio em cada um dos tratamentos. 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

Na interpretação dos valores calculados, deve ser levado em consideração a 

superestimação do índice de EAN quando o nutriente é escasso (Dobermann, 2007), 

já que quando há pouco do nutriente disponível e mesmo assim a planta tem um 

crescimento mínimo, resultará em valores altos do índice, que não são condizentes 

com uma boa produtividade, já que a eficiência consiste em usar o mínimo para 

produzir certa quantidade de biomassa.  

No curto prazo, a EAN aumenta à medida que as taxas de aplicação de 

fertilizantes diminuem abaixo do ótimo econômico (Tabela 8), assim podemos ver que 

o EAN mais eficiente não resulta no maior retorno líquido econômico para a colheita. 

Isto pode levar a concluir falsamente que a taxa de fertilizante mais baixa resultaria 

no sistema de cultivo mais eficiente, o que não é verdade, uma vez que a produção 

depende de outros fatores de produção, além dos nutricionais, como clima, sementes, 
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defensivos agrícolas, maquinário, mão-de-obra, terra e manejos bem conduzidos. 

Além disso, a longo prazo, a limitação nas taxas de nutrientes numa situação 

deficiente reduz a produção de resíduos culturais, levando ao aumento dos riscos de 

erosão, à diminuição da matéria orgânica e da capacidade produtiva do solo. 

 

Tabela 8 - Valores de EAN calculados a partir das respostas às aplicações de 

nitrogênio relatadas para um campo de milho irrigado em Nebraska (média de 3 anos) 

 

Fonte: Snyder; Bruulsema (2007). 

 

No caso do P, a EAN (Tabela 9), novamente mostrou valores acima do normal 

no tratamento T3 sem adubação solúvel, entretanto com o aumento da dose do FF 

SH, a EAN se aproxima de valores mais realistas, não indicando deficiência acentuada 

do nutriente, como ocorreu para o nitrogênio. 
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Tabela 9 - Eficiência agronômica do fósforo em cada um dos tratamentos.  

 

Fonte: O autor (2024). 

 

O potássio foi o elemento que teve menor ocorrência de valores acima dos 

esperados para a EAN, apenas a dose de 0,25 mL kg-1 no T3 indicou déficit de K para 

a aveia branca (Tabela 10). Sugerindo que o FF pode ajudar a melhorar a EAN em 

conjunto com adubação convencional (mineral ou orgânica), assim como tem 

potencial de suprir sozinho as necessidades da cultura de alguns nutrientes. 

 

Tabela 10 - Eficiência agronômica do potássio em cada um dos tratamentos.  

 

Fonte: O autor (2024). 
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4.6 ANÁLISE ECONÔMICA DOS FERTILIZANTES 

 A tabela 11 serve como referência para discussão do custo em relação as 

variáveis de crescimento vegetativo já apresentadas previamente. 

Tabela 11 - Custo por hectare de cada um dos tratamentos utilizados no 

experimento.

 

Fonte: O autor (2024). 

 

O tratamento T3 tem os menores custos, para produzir MSPA semelhante ao 

controle positivo, com um desembolso de 44% a menos, entretanto por fornecer pouco 

NPK, ele pode vir a esgotar o estoque de nutrientes do solo. Por isso o tratamento T4 

na dose de 0,25 ml kg-¹, tem destaque em fornecer os nutrientes necessários para o 

desenvolvimento da aveia e ter um custo 43% menor do que o controle positivo. 

Em resumo o uso do fertilizante fluido de substâncias húmicas/branco melhorou 

o crescimento vegetativo da aveia, sendo a dose de 2 ml/dm³ capaz de igualar a 

MSPA, em todos os tratamentos ao tratamento controle positivo. Os tratamentos com 

uso dos FF obtiveram maiores resultados de eficiência agronômica do NPK. O 

tratamento T3 (apenas doses de FF SH, sem adubação de base) na dose de 2 ml/dm³ 

de FF SH, foi o tratamento com melhor custo-benefício, pois com uma economia de 

45% em relação ao controle positivo, obteve médias semelhantes de MSPA. O uso do 

FF SH/branco não resultaram em alterações significativas nos atributos do solo. O 
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efeito da dose foi crescente nas variáveis altura e MSPA no tratamento T3, apenas na 

variável MSRA teve efeitos inibitórios para o tratamento T5. 
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5 CONCLUSÃO 

O uso de fertilizante fluído tem potencial na agricultura, entretanto ainda é 

necessário aprofundar as pesquisas sobre as interações das substâncias húmicas 

com diferentes tipos de solo e culturas. A variabilidade nos efeitos das substâncias 

húmicas, depende da sua origem e método de extração, mostrando a importância de 

um manejo específico dos resíduos para otimização de seus benefícios agronômicos. 

Em suma, o fertilizante fluido enriquecido com substâncias húmicas apresenta-se 

como uma alternativa promissora para a agricultura sustentável, contribuindo para a 

eficiência na produção agrícola e para a preservação ambiental. 
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