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EFEITOS DE FERTIRRIGACAO COM NPK, EFLUENTE DE TILAPIA E
UREIA NA PRODUCAO DE RUCULA

RESUMO GERAL

A intensificacdo da piscicultura, especialmente na criacdo de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), tem impulsionado o crescimento da aquicultura global,
colocando o Brasil como o quarto maior produtor mundial. Contudo, essa intensificacao,
particularmente em sistemas de tanque elevado, gera efluentes ricos em nutrientes como
nitrogénio e fosforo, que podem causar a eutrofizacdo dos corpos d’adgua se ndo forem
gerenciados adequadamente. Nesse contexto, a reutilizacdo desses efluentes na
agricultura, por meio da fertirrigacdo, surge como uma solugdo promissora para mitigar
impactos ambientais e aumentar a sustentabilidade agricola. Este estudo em andamento
na fazenda Sonho Meu em Jacupiranga/SP, busca avaliar os efeitos da fertirrigacdo
utilizando diferentes fontes de nutrientes, sendo elas efluente tilapia, NPK e uma
combinacdo de efluentes de tilapia com ureia em aplicacdo de fertirrigacdo no cultivo de
rucula (Eruca sativa), qualidade Gigante Folha Larga ISLAPRO. A producdo da rucula
em solo argiloso previamente corrigido composto organico e CalMag+S, o que resulta
em melhorias na acidez do solo e na reducédo dos niveis de aluminio. Os tratamentos de
fertirrigacdes denominados C, E, N e U estdo sendo aplicados para observar suas
influéncias na disponibilidade de nutrientes no desenvolvimento da cultura. Resultados
preliminares indicam que o efluente de tilapia (E) contribui para 0 aumento de matéria
organica, fésforo e potéssio no solo, enquanto os tratamentos com NPK (N) e a
combinacdo de efluente com ureia (U) podem oferecer resultados promissores para o
crescimento da rucula. A pesquisas busca contribuir para o desenvolvimento de
estratégias integradas entre a aquicultura e agricultura, promovendo um uso mais eficiente
de recursos naturais e reduzindo o impacto ambiental da piscicultura.

Palavra-Chave: Piscicultura: Oreochromis niloticus: Eutrofizagdo: Agricultura:

Sustentavel.



GENERAL ABSTRACT

The intensification of fish farming, especially in the breeding of Nile tilapia
(Oreochhromis niloticus), has driven the growth of global aquaculture, marking Brazil
the world’s forth largest producer. However, this intensification, particularly in elevated
tank systems, generates effluents rich in nutrients such as nitrogen and phosphorus, which
can cause eutrophication of water bodies if not managed properly. In this context the reuse
of effluents in agriculture, through fertigation, is a promising solution for mitigating
environmental inpacts and increasing, agricultural susteinability. This study is underway
at the My Drean farm in Jacupiranga/SP, seeks to evaluate the effects of fertigation using
different nutrient surces, icluding tilapia effluent, NPK and combination of tilapia
effluent and urea in fertigation applications for growing arugula (Eruca sativa) of
ISLAPRO Gigante Broadleaf quality. Arugula production in clay soil previously correted
with organic fertilizer and CalMag+S, resulting in improvements in soil acidity and a
reduction in aluminium levels . Fertigation treatments called C, E,N and U are being
applied to assess their tilapia effluent (E) contributes to the increase of organic matter,
phophorus and potassium in the soil, while treatments with NPK(N) and the combination
of Effluent with urea (U) may offer promising results for rocket growth. The research
aims to contribute to the development of integrated strategies between aquaculture and
agriculture, promoting a more efficient use of natural recurces anda reducing the
environmental impact of fish farming.

Keyword: Fish farming: Oreochromis niloticus: Eutrophication: Agriculture

Sustainable.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Criacdo de tilapia em tanque elevado e dados de pesquisas

A criacdo de tilapia (Oreochromis niloticus) em sistema de tanque elevado
comegou a ganhar destaque nas ultimas décadas como uma resposta & necessidade de
producdo sustentavel de proteinas aquaticas. De acordo com Figueredo et al., (2023) a
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) é originaria da Africa. Devido & sua
adaptabilidade, répido crescimento e resisténcia a doencas foi introduzida em varias
partes do mundo (Brauna et al., 2022). No Brasil, a criacdo em tanques elevados se
consolidou como uma pratica comum, especialmente em regides onde a escassez de agua
e a necessidade de manejo eficiente sdo fundamentais para a sustentabilidade da producéo

aquicola (Marinho et al., 2022).

A criacdo de tilapia em tanques elevados tornou-se uma pratica comum em varias
regides do Brasil, incluindo o estado de Sdo Paulo, onde as condi¢Ges climaticas sdo
favoraveis para a producdo durante todo ano (De Brito & Costa, 2023). Esse Sistema de
producdo ¢ valorizado por sua eficiéncia, permitindo maior controle sobre as condi¢es
ambientais, o que resulta em uma producdo mais estavel e de alta qualidade (Pinto et al.,
2023).

De acordo com o relatorio de 2024 da Organizacdo das Nacbes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO), a aquicultura mundial atingiu um novo recorde de
producdo destacando-se como uma das atividades de maior crescimento no setor
agroalimentar. A tilapia, em particular, continua sendo uma das espécies mais produzidas
globalmente, contribuindo significativamente para a seguranca alimentar e a economia de

paises em desenvolvimento (FAO, 2024).

Conforme relatorio PEIXE BR 2024, o Brasil consolidou-se como o quarto maior
produtor de tilapia do mundo, com uma producdo anual que continua a crescer. Esse
crescimento € impulsionado pela expansdo das exportacGes que tornaram um lider no
mercado internacional de tilapia, destacando o potencial econdmico da aquicultura para
0 pais (Peixe Br, 2024).



1.2. Efluentes de tilapia e eutrofizagcdo do meio ambiente

A producdo intensiva de tilapia em tanques elevados gera uma quantidade
significativa de efluentes ricos em nutrientes como nitrogénio e fosforo (Satiro et al.,
2022). Esses residuos, se ndo forem adequadamente manejados, podem levar a
eutrofizacdo dos corpos d’agua, um processo que resulta no crescimento excessivo de
algas e plantas aquéticas devido a alta concentracdo de nutrientes, especialmente
nitrogénio e fosforo, que sdo introduzidos nos ecossitemas aquéticos, promovendo o
crescimento descontrolado desses organismos (Carvalho et al., 2024). Esse processo
resulta na diminuicéo dos niveis de oxigénio dissolvido da agua, o que pode levar a morte
de organismos aquaticos e a perda total ou parcial da biodiversidade (Bacelar et al., 2020;
Moreira et al., 2023). Além disso, a eutrofizacdo contribui para degradacédo da qualidade
da 4gua tornando inadequada para o consumo humanos e outros usos (Lima et al., 2021).
O manejo sustentavel dos efluentes é essencial para mitigar esses impactos causados ao

meio ambiente (Silva et al., 2022).
1.3. Manejo sustentavel de efluentes de piscicultura na agricultura

O uso de efluentes de piscicultura na agricultura surge com uma alternativa viavel
para 0 manejo sustentavel desses residuos (Jeronimo et al., 2022). Estudos tém
demonstrado que efluentes ricos em nutrientes podem substituir parcial ou complemente
fertilizantes quimicos como o NPK na producdo de hortalicas, como a rdcula (Eruca
sativa) (Baioni et al., 2017). A fertirrigacdo com efluentes de tilapia tem o potencial de
reduzir os custo de producdo, aumentar a eficiéncia do uso dos recursos hidricos e

melhorar a sustentabilidade das préaticas agricolas (Saraiva & Lima Preto, 2023).

Além disso, a combinacéo de efluentes de tilapia com ureia pode potencializar a
producdo de ricula reduzindo o uso de NPK. A ureia, quando aplicada juntamente com
efluentes, fornece uma fonte adicional de nitrogénio essencial para crescimento das
plantas (Baumgartner et al., 2023). Enquanto os efluentes contribuem com outros
nutrientes e matéria organica, melhorando a estrutura do solo e sua capacidade de

retencdo de 4gua (Lima et al., 2024).

Esse método integrado além de aumentar a produtividade da rdcula nos solos
degradados (solos com baixa concentragdo nutricional), minimizam 0s impactos
ambientais associados ao uso excessivo de fertilizantes quimicos. (Oliveira et al., 2024).
O desenvolvimento de técnicas que aproveitem o potencial dos efluentes de piscicultura,
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aliado ao uso eficiente de fertilizantes, como a ureia, representa um avancgo significativo

em direcdo a uma agricultura mais sustentavel e resiliente (Ceccherini et al., 2022).
1.4. Justificativa

A crescente pressdo por aumentar a producédo de alimentos de forma sustentavel
em resposta ao aumento populacional e a demanda global por recursos, impulsiona a
busca por préticas agricolas mais eficientes. Desta forma, a fertirrigacdo, combinada ao
uso de efluentes da piscicultura, representa uma alternativa promissora para reduzir a
dependéncia de fertilizantes quimicos, minimiza impactos ambientais e promove o

reaproveitamento de nutrientes.

No Brasil, onde a producédo de tilapia tem se destacado mundialmente, a gestdo
adequada dos efluentes é crucial para evitar a eutrofizacdo dos corpos hidricos e

potencializar sua utilizagdo como insumo agricola.

A ricula (Eruca sativa), ¢ uma hortalica de alto valor comercial, que na sua
producdo depende de uma nutricdo equilibrada para alcancar seu pleno desenvolvimento.
Estudar os efeitos do efluente de tilapia da fertirrigacdo com NPK e da combinacdo do
efluente de tilapia com ureia em solos argilosos, oferece a oportunidade de desenvolver
préticas agricolas mais sustentaveis. Esse estudo pode otimizar a fertilizacdo e promover
a integracdo entre agricultura e piscicultura, melhorando de forma eficiente a producéo

agricola e diminuindo o custo de producao.

1.5. Objetivo geral

Avaliar os efeitos da fertirrigacdo com NPK, ureia e efluente de tilapia no
crescimento e desenvolvimento da racula (Eruca sativa) em solos argiloso visando a

promogcé&o de préaticas agricolas mais sustentaveis e eficientes.
1.6. Objetivo especificos

e Avaliar a fixagdo de nutrientes nos tratamentos: C, E, N e U.
e Realizar andlise de solo nos canteiros para quantificar pH, matéria organica
(M.O),
fosforo (P) e potéssio (K).

e Analisar a composigéo nutricional foliar das plantas nos quatro tratamentos.



e Determinar a concentracdo de nutrientes presente no precipitado do efluente,
analisar
os nutrientes dissolvidos em liquido, determinando a concentragdo de matéria organica
(M.O) nitrogénio (N2), fosforo (P) e potéssio (K) no efluente.
e Desenvolver uma forma sustentivel para reutilizacdo de efluentes de tanque
elevado de

piscicultura.
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RESUMO

Objetivo: o presente estudo avaliou os efeitos da fertirrigacdo com efluentes de tilapia,
fertilizantes NPK e ureia em combinacdo com efluente de tilapia no crescimento da racula
em solo. Métodos: a pesquisa foi conduzida na Fazenda Sonho Meu, localizada em
Jacupiranga, SP. Foram aplicados diferentes tratamentos de fertirrigacdo, denominados
controle, efluente, NPK e ureia/efluente. Resultados: a aplicagdo de efluente de tilapia
com tratamento efluente aumentou a concentracdo de matéria organica, fosforo e potassio
no solo. No entanto, os tratamentos ureia/efluente e NPK demonstraram resultados
superiores no desenvolvimento da rdcula. A producdo de rucula no tratamento
ureia/efluente atingiu maior producdo em relagdo ao tratamento NPK. Os resultados
sugerem que o NPK é eficaz, porém necessita de matéria organica, enquanto no
tratamento ureia/efluente revela-se promissor, promovendo o crescimento da rdcula
superior ao tratamento com NPK. Conclusédo: a tilapia mostrou resistente em tanque de
sistema intensivo com ganho de peso diario de 1,6 g. Assim, estratégias integradas entre
agricultura e piscicultura emergem como uma abordagem sustentavel e eficiente para a
producdo agricola.

Palavras-chave: Eruca sativa, eutrofizacdo, Oreochromis niloticus, piscicultura,

sustentavel.



INTRODUCAO

A producgdo agricola é essencial para suprir as demandas alimentares da crescente
populagdo mundial (Beltran-Pefia et al., 2020). Dentro desse contexto, a atencdo tem
voltado cada vez mais para o uso de técnicas de fertirrigacdes e a valorizacao de residuos
organicos na agricultura. A utilizacdo de materiais organicos e efluentes de piscicultura
promove uma préatica sustentavel, a fim de contribuir para a redugdo de impactos
ambientais em produces agricolas (Marinho, 2022).

Nos ultimos anos, houve crescimento significativo na producdo aquicola. Segundo
dados da Peixe BR, (2024), a producdo do terceiro trimestre subiu 72% em relac¢éo ao ano
de 2023. Em 2024, o Brasil consolidou-se como quarto maior produtor de tilapia,
destacando-se como lider em exportacdes, com 92% de participacdo no mercado
internacional.

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), pertencente a ordem Cichliformes, familia
Cichlidae, e género Oreochromis, é originaria do continente africano, e tem sido
reproduzida com sucesso, trazendo beneficios econdémicos, sociais e ambientais atrativos.
(Urias-Sotomayor; Maeda-Martinez, 2023).

O cultivo de tilapia em tanques circulares com o sistema de producéo aberto é uma
estrutura projetada para facilitar o armazenamento e a distribuicdo de &gua, geralmente
utilizando a gravidade para controlar o fluxo e a liberagéo de efluentes (De Brito; Costa,
2023). Esses tanques sdo amplamente utilizados na aquicultura, especialmente em
sistemas que exigem ambientes controlados para o desenvolvimento da vida aquatica
(Kiener et al., 2023).

O efluente da piscicultura é rico em nitrogénio, fésforo e matéria orgénica (Saraiva;
Lima, 2023). A quantidade de nutrientes excretados, especialmente amonia, depende de
fatores como densidade de peixes, biomassa e a quantidade de alimento administrado
(Medeiros et al.,, 2022). Para cada tonelada de tilapias produzida, estima-se que
aproximadamente 1.040,63 kg de mateéria organica, 44,95 kg de nitrogénio e 14,26 kg de
fosforo sejam liberados no ambiente (Satiro et al., 2022). Conforme observado por Lima
et al (2021), os peixes cultivados assimilam entre 20% e 50% do nitrogénio e entre 15%
e 65% do fdsforo presente na ragdo, enquanto o restante é excretado.

A amonia constitui o0 subproduto metabdlico nitrogenado primordial resultante do

catabolismo proteico. A maioria dos peixes 0sseos exibe uma estratégia de excrecdo



monotélica, o que significa que eliminam principalmente a amdnia tdxica por meio das
branquias e estruturas tegumentares. Apos a difusdo do gas aménia (NHs) do epitélio
branquial, envolve-se em uma reacdo com ions H+ para gerar NHs+ iénico, desse modo
0 processo de retencdo de &cido serve para manter um gradiente de concentracdo
favoravel, facilitando a difusdo do NHz (Lin; Horng, 2023).

A ureia (NH2).CO é o principal produto final do processo metabdlico, mais
amplamente utilizado no mundo, é preferido pela alta concentracé@o de nitrogénio 46% o
que ajuda no desenvolvimento foliar das plantas (Da Costa et al., 2020). Desta forma, a
ureia é o fertilizante nitrogenado ideal para fertirrigacdo, pois permite otimizar o uso
sincronizado e a aplicagdo do adubo como as necessidades das hortalicas (Lima et al.,
2024).

A rGcula (Eruca sativa) € uma hortalica folhosa apreciada como salada no Brasil. As
folhas tém sabor levemente picante, que pode variar conforme a espécie e 0 ambiente de
cultivo. Assim, nos Gltimos anos observou-se aumento notavel no cultivo e consumo da
rucula em comparacao com outras hortalicas folhosas (Ceccherini et al., 2022). Originaria
da regido mediterrénea, a rdcula destaca-se pelos beneficios a salde, sendo rica em
vitaminas A, C e K, além de outros minerais como calcio e ferro (De Oliveiraet al., 2021).

O cultivo da rdcula demanda nutricionacdo adequada, com destaque para 0s
macronutrientes nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) que sdo essenciais para o
desenvolvimento vigoroso das hortalicas (Lopes et al., 2021). Além disso, a presenca de
matéria organica em alta concentracdo é fundamental, pois melhora a retencdo de
umidade no solo e facilita a absor¢do de nutrientes, contribuindo para o crescimento
saudavel das hortalicas (Pereira et al., 2021).

A utilizacdo do efluente gerado na producédo de tilapia em taques circulares contém
alta concentracdo de fdosforo, e pode ser uma alternativa sustentavel e eficiente para o
cultivo de hortaligas como a racula, reduzindo o impacto ambiental e os custos com
fertilizantes quimicos (Baioni et al., 2017). O uso de efluentes de psiculturas contribui
para a reducdo do risco de eutrofizacdo de rios e represas (Carvalho et al., 2024).

Desta forma, este estudo fornece informacdes relevantes sobre a eficiéncia no manejo
de efluentes da piscicultura, avaliando os efeitos da fertirrigacdo com NPK, efluente de

tilapia do Nilo com ureia no crescimento da rdcula (Eruca sativa) em solo.
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METODOS

Area do experimento

O experimento foi realizado em uma area localizada no Vale do Ribeira, municipio de
Jacupiranga-SP, bairro Rio Turvo, Fazenda Sonho Meu (24°39'34.77"S e 48°02'32.01"0).

Organizacao dos tratamentos

A érea onde foram realizados os experimentos possui 120 m2, onde foram adicionados
corretivos %2 tonelada de matéria orgénica e 40 kg CalMag+S para corrigir pH e aluminio
no solo, em seguida foi realizada a montagem de 16 canteiros com 2,5 m2 cada. Apds o
periodo para correcdo de pH e aluminio (60 dias) foi realizado amostragem de solo (0 —
20 cm) para determinar o pH, matéria organica, fosforo, potassio e aluminio de cada
tratamento. Foram separadas quatro réplicas (canteiros) para cada tratamento, e nomeados
os tratamentos da seguinte forma: controle (1, 2, 3 e 4), efluente (1, 2, 3 e 4), NPK (1, 2,
3 e 4) e ureia/efluente (1, 2, 3, e 4) e 4).

Sistema aberto de tratamento e reutilizacéo de efluente de tilpia do Nilo

A montagem do sistema aberto de tratamento e reutilizacdo de efluentes foi realizada
de acordo com as diretrizes estabelecidas pela cartilha de aquaponia do SENAR (2022),
sendo retirada a recirculacdo e adicionada a capitacdo de efluentes. O sistema inclui um
tanque circular com capacidade de 1 m3 para criacdo de tilapias do Nilo, com uma bomba
oxigenadora de 2.000 L, um termostato 500 W regulado para 30°C e um termbémetro
aqualimpe. O tanque biodigestor tem 100 L, no interior possui uma tela e 120 biomidias
para filtro bioldgico e um tanque de armazenagem de efluente com capacidade maxima
de 1.000 L.

Foram introduzidas 50 tilapias juvenis, com peso variando entre 35 g e 45 g no tanque.
A alimentacdo da tilapia foi realizada duas vezes ao dia. totalizando 150 g/dia de racéo
com 32% de proteina. Durante as primeiras quatro semanas foi utilizado ragdo de 4 mm,

que posteriormente foi substituida por uma granulometria de 6 mm.
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Sistema de capitacao e tratamento de efluente

A tilapia excreta amonia e fezes contendo material organico, que decanta no fundo do
tanque. Apds 15 dias de funcionamento o filtro bioldgico estava ativo realizando a quebra
eficiente do efluente. A cada trés dias, o tanque de tilapia gera uma nova carga de efluente
com alto potencial nutritivo, contendo macro e micronutrientes. Nesse processo, é
coletado 100 L de agua de fundo do tanque de tilapia (efluente) e direcionadas por
gravidade, para o tanque de biodigestor onde as. O efluente ao entrar no tanque
biodigestor passa pelo filtro bioldgico e inicia-se o processo de volatizagdo do nitrogénio
devido as bactérias nitrificadoras presente no tanque biodigestor. Com a entrada de 100
L de efluente, no tanque biodigestor é liberado e conduzido o por gravidade 100 L de
efluente para o tanque de armazenagem de efluente. No qual ocorre uma nova etapa de
volatizacdo do nitrogénio para atmosfera. Ap6s 1.000 L de efluente armazenado, foram

coletadas amostras para realizar a andlise fisico-quimica.

Controle da temperatura, pH e turbidez do tanque elevado

A temperatura do tanque de tilapia foi controlada por termostato de 500 W com
variacdo de temperatura entre 27°C a 30°C. As aferi¢bes de temperatura e pH foram
realizadas a cada trés dias com auxilio de um pH metro manual (INCOTERM). Os dados
de temperatura e pH foram conferidos com termdmetro boia (POOLTEC) e fita de pH
universal (MQUANT). As medigdes de turbidez foram efetuadas com Turbidimentro
portatil (WATERPROOF), mantendo o mesmo procedimento das afericbes de

temperatura e pH.

Montagem dos tanques de fertirrigacéo

Foram instalados quatro tanques circulares 2 com capacidade maxima de 1.000 L e
dois com 500 L de armazenagem. O tanque (1) tratamento controle (1.000 L de agua de
poco pH 6,5), tanque (2) tratamento efluente (1.000 L de efluente de tilapia pH 6,5),
tanque (3) tratamento NPK (423 L da fertirrigacdo de NPK 2,9 g/L pH 6,5) e tanque (4)
tratamento ureia/efluente na montagem do tanque (4) foram coletados 423 L do efluente
de tilapia do tanque (2) e adicionado no tanque (4), em seguida foram diluidos 533 g de

ureia 46%, em 423 L de efluente o pH da diluicéo foi ajustado para 6,5.
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Plantio da rucula

Antes do plantio da rucula foi realizada a correcdo de solo, ajustando o pH para
condices ideais para o cultivo da racula, em seguida foram montados 0s canteiros com
20 cm de altura, 2,5 m de comprimento e com 60 cm de largura; ap6s a montagem dos
canteiros foi efetuado o plantio das sementes de rdcula gigante, folha larga em sulcos de
plantio. Em cada tratamento, foram semeados 10 g de semente de rdcula totalizando 40 g
distribuidos em 16 canteiros em sulcos de plantio. Durante os primeiros sete dias, 0s
canteiros foram irrigados com agua, aplicando-se 80 L para cada tratamento. Observou-
se a germinacao em todos os tratamentos. Com a confirmacédo da germinacao, iniciaram-
se as medi¢bes durante o crescimento entre os tratamentos sendo de trés em trés dias,
seguindo até o final do experimento, em que foi efetuada a colheita da ricula e pesagem
para determinar a quantidade de producéo de cada tratamento.

Delineamento das fertirrigacdes nos tratamentos

O delineamento experimental contou com quatro tratamentos (tipo de fertirrigacéo) e
quatro repeticdes (canteiros de ricula). Os tratamentos foram (1) tratamento controle
(irrigacdo com agua) canteiros: C1, C2, C3, C4; (2) tratamento efluente (fertirrigacdo com
efluente de piscicultura) canteiros: E1, E2, E3, E4; (3) tratamento com NPK (fertirrigagédo
com NPK) canteiros: N1, N2, N3, N4 e (4) tratamento ureia/efluente (fertirrigagdo com
efluente de piscicultura adicionado de ureia) canteiros: U1, U2, U3, U4. O procedimento
de irrigacdo teve o intuito de padronizar a quantidade de agua presente em canteiros,
mantendo a mesma aplicagdo com porcdes iguais para todos os tratamentos. As
fertirrigacdes efluente, NPK e ureia/efluente foram ajustadas para mesma concentracao
de fosforo (P2Os) 0,09 g/L e a mesma concentracao de nitrogénio 2,46 g/L em tratamentos
NPK e ureia/efluente. Utilizaram-se 423 L de liquidos para cada tratamento, dividido em
quatro secdes de 105,75 L (26,440 L para cada réplica). As aplicacdes foram realizadas

com regadores de 5 L com medicéo aferida por proveta graduada de 1.000 mL de plastico.
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Anélise das fertirrigacGes e analise foliar

As analises foliar e das fertirrigacGes seguiram 0s parametros metodoldgicos

recomendados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2014).

Anélise das fertirrigactes

Apds a montagem das fertirrigacdes foram coletados 200 mL de cada uma das
fertirrigacOes e, em seguida, foi procedida a analise no laboratorio de solos da UNESP -
Registro-SP.  Foram realizados dois procedimentos analiticos para determinar a
concentracdo real de nutrientes e andlise fisico-quimica das propriedades sollveis e
analise do precipitado presente na amostra de efluente. Com base nas concentracdes de
efluente soluvel e efluente precipitado, foi calculada a concentracéo de nitrogénio (N2),
fésforo (P20s) e potassio (K20) em gramas por litro.

Andlise foliar

Na analise foliar, foram coletados 200 g de amostra de cada tratamento e levado para
secar em uma estufa durante 72 h a 65°C. Apos a secagem, o material foi moido e foram
coletadas 40 g de amostra para realizar analise foliar a fim de determinar a concentragédo

nitrogénio (N2), fésforo (P20s) e potassio (K20) em gramas por litro.

Procedimento de analise do solo e do precipitado

As analises de solo e precipitado seguiram os parametros metodologicos do Manual
(Teixeiraetal., 2017).

Analise do precipitado

Para coletar uma amostra homogénea do efluente, agitou-se o efluente durante 5
minutos, e coletou-se 1 litro da amostra homogeneizada com um becker de vidro. Para
determinar os solidos presentes em g/L, pesaram-se dez beckers de 20 mL, anotando o
peso de cada um. Agitou-se a amostra e adicionaram-se 10 mL em cada becker de vidro.

Os beckers foram secos por 36 h a 105°C, e ap06s esfriarem no desumidificador, pesou-se

14



novamente para obter o peso do precipitado. Calculou-se a média de peso referente a oito
beckers que tiverem o peso mais proéximos para obter o peso real do precipitado em g/L.

Em seguida foram coletados 50 L do efluente homogeneizado para realizar a coleta de
precipitado. Os 50 litros de efluente foram adicionados em um decantador de 80 litros e
resfriado com bolsas de gelo 3 a 5°C por 24 horas, em que ocorreu a decantacéo total do
solido presente no efluente (1,2 kg de lodo). O lodo do efluente foi seco durante 72 h a
80°C, que apobs a secagem foi moido e homogeneizado; apds coletaram-se 100 g para

analisar e determinar a matéria organica (M.O), o fosforo (P2Os) e 0 potassio (K20).

Analise do solo

A analise de solo foi realizada pelas amostras coletadas antes da aplicacdo das
fertirrigacOes e apos a aplicacdo em cada tratamento. A amostragem realizada foi de 0-
20 cm de profundidade. Em seguida, o solo foi levado para a secagem a 80°C por 72h e,
posteriormente, realizada a moagem para homogeneizacdo. Apds moagem, foram
coletados 100 g de cada amostra para realizar analises; pH, matéria organica (M.O),
fésforo (P20s) e potéssio (K20).

RESULTADOS

Os resultados obtidos no experimento foram alcancados ap0s a realizacdo de analises
de solo, sendo antes e depois da aplicacdo das fertirrigacGes nos diferentes tratamentos
(Controle, Efluente, NPK e Ureia). As andlises de solo e foliar foram coletadas para
comparar pH, matéria organica (M.O), fésforo (P20s) e potassio (K20).

pH entre os tratamentos

O pH do solo foi ajustado inicialmente para 6,5 entre todos os tratamentos, conforme
a faixa ideal de 5,5 a 6,5 estipulada para producédo de hortalicas. Apés a aplicacdo dos
tratamentos, verificou-se leve reducdo no pH: o tratamento controle apresentou pH de
6,1; o tratamento efluente, 6,2; o tratamento NPK, 5,5, possivelmente pela acidificacdo
causada pela ureia [(NHz) 2CO], um componente do NPK, conforme descrito por Vieira
et al. (2021). No tratamento ureia/efluente, a combinacdo de efluente com ureia
aparentemente mitigou a acidificacdo causada pelo uso de ureia, mantendo o pH na faixa

ideal para o cultivo de rucula.
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Figura 1 — Demonstra a escala de pH entre os tratamentos, apds a aplicacdo das
fertirrigagbes nos tratamentos controle, efluente, NPK e ureia/efluente. As barras
correspondem aos desvios-padrdo (n=4). A analise estatistica indica (p<0,05) e os (*)
indica que ha diferenca estatistica nos tratamentos em relagdo ao NPK.
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Matéria organica entre os tratamentos

A matéria organica inicial foi ajustada para 21g/dm3, dentro da concentracéo ideal para
producdo agricola 16 a 30 g/dm? (IAC, 2024). O tratamento controle mostrou leve
reducdo da matéria organica de 21 g/dm3 para 19 g/dm3. No tratamento com efluente,
houve aumento significativo de 20 g/dm3 para 24 g/dm3, possivelmente pela adi¢do de
componentes organicos presentes no efluente. J& o tratamento NPK apresentou reducéo
de matéria organica de 22 g/dm3 para 20g/ dm3 o que atribui a auséncia de insumos
organicos no NPK. No tratamento ureia/efluente, a matéria organica aumentou de 22
g/dm3 para 24 g/dmé3, indicando que a combinacdo de efluente com ureia foi eficaz na
manutencdo da matéria organica do solo.
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Figura 2 - ConcentracGes médias de matéria organica (M.O) no solo apds a aplicacao das
fertirrigagbes nos tratamentos controle, efluente, NPK e ureia/efluente. As barras
correspondem aos desvios-padrdo (n=4). A analise estatistica indicou (p<0,05) e os (*)
indica que ha diferenca estatistica entre os tratamentos controle e NPK em relagdo aos
tratamentos efluente e ureia/efluente.
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Concentracéo de fésforo entre os tratamentos

A concentracao de fosforo (P.Os) antes da aplicacdo dos tratamentos se encontrava:
tratamento controle 0,021 g/dm3; o tratamento efluente 0,020 g/dm3; no tratamento NPK
0,022 g/dm3 e no tratamento ureia/efluente 0,020 g/dm3. Apds as fertirrigagdes (Figura
3), a analise de variancia (ANOVA) indicou diferenca estatistica significativa (p<0,05)
entre o tratamento controle em relagdo aos demais. No tratamento controle, a redugdo do
fosforo foi influenciada pelo consumo das plantas e lixiviagdo ocasionada pela irrigacéo
de 4gua sem entrada de nutrientes. Neste contexto, os tratamentos efluente e
ureia/efluente, o fosforo aumentou consideravelmente pela presenca desse elemento no
efluente. No entanto, como discutido por Oliveira et al. (2024), o fésforo pode tornar-se
menos disponivel no solo. Ja o tratamento com NPK n&o apresentou variagdo expressiva

na fixacdo de fosforo.
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Figura 3- Concentragcbes médias de fosforo (P2Os) do solo apds a aplicagcdo das
fertirrigacOes e 4gua nos tratamentos controle, efluente, NPK e ureia/efluente. As barras
correspondem aos desvios-padrdo (n=4). A analise estatistica indicou (p<0,05) e os (*)
indica que ha diferenca estatistica nos tratamentos em relagéo ao controle.
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Concentracéo de potassio entre os tratamentos

A concentracdo de potassio (K20s) em solo antes da realizacdo dos tratamentos se
encontrava: tratamento controle 0,024 g/dms; o tratamento efluente 0,022 g/dms3; no
tratamento NPK 0,023 g/dm3 e no tratamento ureia/efluente 0,020 g/dm3. No entanto, a
Figura 4 representa a analise final ap0s a realizacdo das irrigacGes e fertirrigacGes nos
tratamentos. Foi realizado analise estatistica ANOVA o que revelou diferenca estatistica
(p<0,05) entre o tratamento controle em comparacdo aos demais tratamentos, indicando
que o potéssio foi consumido e lixiviado pela irrigacdo continua. Desta forma, os
tratamentos efluente, a concentracdo de potassio aumentou, porém o pH levemente
elevado (6,5) do efluente dificultou a absorcdo desse nutriente pelas plantas. No
tratamento NPK, a concentracdo foi maior que os demais, mas o pH 5,5 pode ter reduzido
a absorcédo de potassio pelas plantas, o que esta de acordo com as observacdes de Santos
et al. (2021). Sobre a influéncia do pH na disponibilidade de nutrientes, no tratamento
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ureia/efluente, o pH ajustado em 6,1 favoreceu a absor¢do de potéssio, beneficiando o

crescimento da rucula.

Figura 4 - Concentracbes médias de potéssio (K20) do solo ap6s a aplicacdo das
fertirrigacdes e agua nos tratamentos controle, efluente, NPK e ureia/efluente. As barras
correspondem aos desvios-padréo (n=4). A andlise estatistica indicou (p<0,05) e os (*)
indica que ha diferenca estatistica nos tratamentos em relacdo ao controle.
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Analise foliar da rdcula entre os tratamentos

A analise foliar ao final dos tratamentos revelou-se que o tratamento ureia/efluente
proporcionou maior absorcao de nitrogénio sendo 42 g/kg, fosforo 2,7 g/kg e potassio
com 25 g/kg superando o tratamento NPK apenas em valores de nitrogénio. O tratamento
NPK absorcdo de 41g/kg de nitrogénio, 2,7 g/kg de fésforo e 26, g/kg de potassio. O
tratamento controle apresentou os menores niveis de absor¢do: 26 g/kg de nitrogénio, 1,3
g/kg de fosforo e 14 g/kg de potassio, 0 que demonstra a deficiente formacao da ricula
no tratamento controle especificado na Figura 5 (grafico de crescimento). Porém, na
analise foliar do tratamento efluente foi encontrado com 33 g/kg de nitrogénio, 2,7 g/kg
de fdsforo e 23 g/kg de potassio, teve valores inferiores ao tratamento ureia/efluente, que

indica a superioridade do efluente em combinagdo com a ureia (NHz) .CO.
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Monitoramento do crescimento da rucula

A Figura 5 representa o grafico de crescimento das rdculas ao longo dos 30 dias de
experimento, com medi¢Oes a cada trés dias. A altura média final de cada tratamento foi
de 10,6 cm no tratamento controle, 17,5 cm no tratamento efluente, 24,2 cm no tratamento
NPK e 25,5 cm, no tratamento ureia/efluente. Pedd et al. (2014) destacam que o
nitrogénio € essencial para o desenvolvimento foliar. Assim, explica o melhor
desempenho dos tratamentos NPK e ureia/efluente. Porém, nota-se que as plantas no
tratamento efluente tiveram crescimento normal e depois estagnou o crescimento pela

baixa concentragdo de nitrogénio no efluente.

Figura 5 - MedicGes das raculas durante o periodo de 30 dias. Foram realizadas medi¢coes
de trés em trés dias nos tratamentos controle, efluente, NPK e ureia/efluente. (n=4). A
analise estatistica indicou (p<0,05) e os (*) indica que ha diferenca estatistica nos
tratamentos em relagéo ao controle.
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Producédo de rucula entre os tratamentos

A producéo final de rucula foi de 0,512 kg no tratamento controle, 6,7 kg no efluente
10,5 kg, NPK 11,5 kg no ureia/efluente. Ao pesar a producgéo entre os tratamentos foi
realizada a andlise estatistica. Desta forma, a analise mostrou que a produgdo dos
tratamentos NPK e ureia/efluente foi significativamente maior (p<0,05) em comparagéo

20



com o tratamento controle, conforme o teste de Tukey. Assim, estes resultados
evidenciam a eficécia do tratamento ureia/efluente para otimizar a producgdo de rdcula,
alinhando-se aos achados de Jeronimo et al., (2022) que relatam sobre a reutilizacdo de

aguas residudrias, que melhora a producéo agricola e reduz os custos de producéo.

Producéo de tilapia do Nilo

Segundo Coutinho (2017), o controle de parametros ambientais como oxigenacéo,
temperatura, turbidez e pH é fundamental para o crescimento e a saude de tilapias em
sistema de aquicultura intensiva. No experimento, a producdo de tilapia do Nilo em
tanque circular foi monitorada durante 12 semanas, mantendo as condigdes de
oxigenacdo, temperatura, turbidez e pH da dgua controladas. Durante o experimento ndo
foi registrado mortalidade entre os espécimes. Na implantacdo do tanque circular
efetuado, a pesagem de cada espécime resultou em um peso inicial de 2,095 kg e ao final
do experimento foi realizada uma pesagem que resultou em 9,475 kg. O que possibilitou
em ganho diario médio de 1,6 g e crescimento de 10 mm/dia, conforme relatado também
por De Brito (2017) para sistemas de automacao em piscicultura intensiva e potencial de

crescimento das tilapias em condicdes ideais.

DISCUSSAO

De acordo com De Sousa et al. (2022), o pH acido limita a disponibilidade de
nutrientes essenciais, criando um ambiente hostil para plantas por contribuir para a
deterioracdo da qualidade do solo ao longo do tempo. Desta forma, a necessidade de
intervencdo com corretivos de solo foi identificada para viabilizar a producdo agricola
nesta area.

A aplicacdo de CalMag+S teve impacto positivo na correcéo de solo, particularmente
na reducdo do teor de aluminio (Al), um elemento tdéxico na forma livre que pode ser
prejudicial ao sistema radicular das plantas. Santos et al. (2016) relatam que a
incorporagdo de gesso ao solo pode neutralizar o aluminio, tornando-0 menos
prejudicial. Assim, o efeito foi confirmado neste estudo, em que o0 aumento do pH do solo
criou condi¢bes mais favoraveis para o crescimento das plantas. O hidroxido de célcio e
0 gesso sdo responsaveis pela inibicao da toxicidade do aluminio, além de promoverem a
lixiviagdo para camadas mais profundas do solo (Brasil et al., 2020).

A combinacdo de matéria organica com hidroxido de célcio e gesso mostrou-se uma

estratégia eficaz para melhorar a qualidade do solo a fim de promover um ambiente
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mais propicio para o cultivo de hortalicas. Silva et al. (2021) enfatizam que a
incorporacdo de matéria organica ndo s6 melhora a estrutura do solo, mas também
aumenta a capacidade de retencdo de agua e nutrientes, além de promover a oxigenagdo
do sistema radicular, fatores criticos para o sucesso da producdo agricola em solos
degradados. Além disso, a matéria organica apresentou concentragfes dentro do intervalo
ideal para solos argilosos, variando entre 18 a 30 g/dm3, conforme recomendado por
Prezotti et al. ( 2013). Observou-se também aumento na concentracdo de potassio e
fosforo ap0ds a correcdo de pH e matéria organica, juntamente com a reducdo na toxidade
do aluminio que é comumente problematica em solos &cidos.

A limitagdo do solo estudado em sustentar uma producdo adequada de hortalicas €
atribuida a baixa fertilidade. Soares et al. (2022) enfatizam que a fertirrigacdo ndo apenas
facilita 0 manejo de solos pobres, mas também permite a aplicacdo precisa e controlada
de nutrientes, o0 que otimiza a absor¢do pelas plantas. Essa pratica traduz-se em
melhorias significativas na produtividade agricola, tornando-se uma ferramenta
indispensavel para o cultivo sustentdvel em areas degradadas, em que a fertilidade do
solo é limitada.

A andlise do efluente confirmou a baixa concentracdo de nitrogénio, o que levou a
implementacdo do tratamento U, aplicagdo de efluente ureia, para melhorar a
disponibilidade de nitrogénio e, consequentemente, o crescimento das hortalicas.
Marinho (2022) indica que a combinacdo de técnicas e a utilizacdo de recursos locais,
como o efluente de tilapia, com suplementacdo adequada, pode oferecer um caminho
viavel e sustentavel para a adubacéao de solos degradados no Brasil.

Os resultados obtidos com o tratamento combinado indicam que a suplementacéo
de nitrogénio, quando adequadamente manejada, pode melhorar significativamente a
produtividade agricola em solos degradados. Salomao et al. (2020) enfatizam que a
combinacdo de técnicas inovadoras e recursos locais podem oferecer solucgdes viaveis

para recuperacao de areas degradadas no Brasil.

CONCLUSAO

Conclui-se que o efluente de piscicultura combinado com ureia na aplicacdo em solo
mostrou-se uma solucdo promissora para superar as limitacbes nutricionais,
proporcionando crescimento das ruculas equivalente ou superior aos obtidos com 0 uso
de NPK. Essa pratica ndo apenas promoveu desenvolvimento saudavel das plantas, mas

também se destacou como uma alternativa sustentavel e eficiente. Os resultados obtidos
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fornecem uma base sélida para futuras pesquisas em cultivos de hortalicas, contribuindo
para o desenvolvimento de sistemas de produgdo mais resilientes e sustentaveis. Os
resultados alcancgados reforcam a viabilidade dessa técnica como um recurso pratico para
agricultores, oferecendo um caminho para uma agricultura mais equilibrada e produtiva.

Além disso, essa abordagem integra o aproveitamento de residuos organicos com a
aplicacéo de fertilizantes tradicionais, favorecendo um manejo mais harmonioso do solo
e praticas agricolas mais responsaveis do ponto de vista ambiental. A reducdo da
dependéncia de fertilizantes quimicos e a consequente preservacdo dos recursos naturais
destacam-se como importantes vantagens. Assim, a aplicacdo combinada de efluentes e
ureia pode servir de base para futuras pesquisas em hortalicas, auxiliando no
desenvolvimento de sistemas de producdo mais resilientes e alinhados aos principios das

sustentabilidades.
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ANEXOS

Experimento realizado na fazenda Sonho Meu

Terraplanagem da area

Montagem dos tratamentos Tratamentos Producéo de rucula nos
tratamentos

Amostragem foliar Amostragem de solo Amostragem da fertirrigacGes
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Anadlises realizadas em laboratério

O N
eteragé de pH, M.O, P K

Amostragem de sdlidos efluente Precipitagéo de sélidos

Amostra de efluente homgeneizado Secagem de amostra Pesagem da amostra seca
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Sistema de reaproveitamento de efluente de tilapia

Figura 1- 1- Tanque Elevado: 1.1- Abastecimento de agua, 1.2- Bomba oxigenadora, 1.3- Termostato
500w, 1.4- Oxigénio (O2), 1.5 - Fezes da tilapia, 1.6- Espécime Tilapia do Nilo, 1.7- Registros , 1.8-
Cano PVC 50mm . 2-Tanque Biodigestor: 2.1-Saida de gases, 2.2 Tela para contengédo de biomidia,
2.3 Biomidia, 2.4 Microrganismos. 3- Tanque de Armazenagem de Efluentes: 3.1- Saida de gases,
3.2- Efluente com nutrientes precipitado, 3.3- Microrganismos, 3.4- Efluente com nutrientes solGveis.
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