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RESUMO

A fertilizagdo organica ¢ uma estratégia promissora para reduzir a dependéncia de
fertilizantes minerais e contribuir para a redugdo de impactos ambientais, como emissdes
de gases de efeito estufa e contamina¢do do solo e da agua. Esta dissertacdo foi
desenvolvida em formato de artigos cientificos, abrangendo uma revisao bibliométrica da
literatura e um estudo experimental. O primeiro consistiu em uma revisao integrada de
literatura e analise bibliométrica sobre o uso do Frass, um subproduto resultante do
processo de bioconversdo realizado pela larva da mosca de Black Soldier Fly (Hermetia
illucens) que consiste principalmente de excrementos da larva, mas também, em menores
quantidade, de exuvias larvais e de residuo nao consumido, que apresenta potencial uso
como fertilizante agricola, em tomate (Solanum Ilycopersicum) e batata (Solanum
tuberosum). A andlise identificou 14 artigos relevantes e quatro clusters tematicos:
produgdo e agricultura circular; efeitos agronomicos sobre crescimento, produtividade e
qualidade; saude do solo e dinamica microbiana; e propriedades bioestimulantes e
fitossanitarias. O Frass apresentou beneficios nutricionais e fisioldgicos em tomate e
efeitos de manejo sustentavel em batata. O segundo estudo avaliou o efeito do Frass na
cultura do tabaco (Nicotiana tabacum L.) em campo, comparando diferentes combinagdes
de Frass com fertilizagdo inorganica convencional. A substitui¢do parcial do fertilizante
mineral manteve crescimento, produtividade e qualidade quimica (nicotina e agucares) da
cultura proximas as do controle. Conclui-se que o Frass de Black Soldier Fly ¢ uma
alternativa viavel e complementar para fertilizagao organica, capaz de integrar estratégias
de agricultura sustentavel, reduzir impactos ambientais e minimizar a dependéncia de
insumos quimicos, embora sejam necessarias pesquisas adicionais sobre padronizagdo,

doses e influéncia da dieta larval.

Palavras-chave: excremento larval; fertilizante organico; sustentabilidade;
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1 INTRODUCAO

O uso de fertilizantes sintéticos ¢ de extrema importancia para a agricultura, devido ao
esgotamento de nutrientes disponiveis no solo resultante do cultivo intensivo de lavouras. No
entanto, sua aplicacdo excessiva causa impactos ambientais gerados pelos seus poluentes
(LITSKAS, 2023; YAHAYA et al., 2023). As principais fontes de poluicdo sdo provenientes
da produgdo e da aplicagdo em campo, contribuindo para as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e lixiviagdo gerando perda de nutrientes e contaminacdo de aguas subterraneas
(WALLING; VANEECKHAUTE, 2020).

Para lidar com os desafios enfrentados pela agricultura moderna, o uso dos fertilizantes
organicos ¢ debatido e com enorme aceitagdo, mesmo que os agricultores precisem melhorar
seus conhecimentos para aplicacdo em programas de fertilizacdo (ALLAN et al., 2022). O uso
de fertilizantes organicos pode fornecer nutrientes essenciais, melhorar a estrutura e aumentar
a atividade microbiana, aumentando assim a fertilidade do solo e a sustentabilidade da
agricultura. Além disso, os fertilizantes organicos promovem a redu¢do do consumo de
combustiveis fosseis utilizados na produgao de fertilizantes sintéticos, contribuindo ainda mais
para a reducdo das emissdes de GEE (BADAGLIACCA et al., 2024).

Devido ao aumento da populacdo humana, a criacdo de insetos para a alimentacdo e
racdo ¢ uma alternativa amplamente estudada para a producao de proteina animal, resultando
também na producgdo de excremento nesse processo do desenvolvimento larval da criagdo dos
insetos. O uso de excrementos de insetos como fertilizante pode ajudar a limitar o uso de
agroquimicos e contribuir para o desenvolvimento da agricultura sustentavel. Varios estudos,
citados por Poveda (2021) em sua revisdo, sugerem ser um uso eficiente como na contribui¢do
de nutrientes para o solo e planta, especialmente o nitrogénio.

Os insetos podem transformar fluxos secundarios organicos de baixo valor (esterco e
restos de alimentos) em produtos proteicos de alto valor. Um exemplo que pode ser citado sdo,
as larvas da mosca Hermetia illucens L., popularmente chamada de Black Soldier Fly (BSF),
pois ela pode ser usada para biodegradagdo e biotransformagao, se encaixando na politica de
economia circular (VAN HUIS, 2021). Os sistemas de bioconversao baseados em larvas de
BSF sdao uma solucdo sustentavel para a gestdo do descarte de residuos na fonte para utilizar
completamente os residuos alimentares (EBENEZAR et al., 2021).

Esse excremento, denominado de Frass, € o subproduto que consiste em excrementos

da larva (em maior quantidade) e pelas extvias larvais e o residuo ndo consumido (em menores

Programa de Pos-graduagdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado ou Mestrado
9



quantidades), apresenta uma composi¢ao variavel de macronutrientes, Nitrogénio (N), Potassio
(P) e Fosforo (K), influenciada pela dieta alimentar proporcionada as larvas. O Frass pode
funcionar como fertilizante organico para a agricultura, enriquecendo o solo com nutrientes e
bactérias benéficas, fornecendo efeitos positivos no crescimento das plantas ou apenas como
um condicionador de solo (objetivo de melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo), se este apresentar baixo conteido de nutrientes (LOMONACO, et al., 2024
SCHMITT; DE VRIES, 2020)

Diversos estudos relatam e/ou comprovam que o Frass ¢ considerado sustentavel,
beneficiando a satde do solo e da produtividade das culturas, reduzindo assim a dependéncia
excessiva de fertilizantes minerais (BEESIGAMUKAMA et al., 2021; MENINO et al., 2021;
TANGA et al., 2022; CHAVEZ et al., 2024; LOMONACO et al., 2024)

O tabaco (Nicotiana tabacum L.) membro da familia Solanaceae, ¢ uma importante
cultura econdmica em todo o mundo, sendo matéria prima para a industria de cigarros, onde o
Brasil ocupa o terceiro lugar como maior produtor de tabaco em folha (AO, 2022; DROPE et
al., 2018; REN, 2015). E para o cultivo dessa grande cultura ¢ necessdrio a aplicagdo de
fertilizagdo NPK quimica convencional pelos agricultores, pratica essa que contribui para
impactos ambientais, como alteracdo na qualidade do solo e da 4gua (HUSSAIN et al., 2017).

Alternativas sustentaveis ganham interesse para mitigacao desses impacto e a utilizagao
de fertilizacdo organica ¢ uma alternativa, pois estudos ja indicam que o uso de fertilizantes
organicos (especialmente de origem animal), seja sozinho ou em conjunto ao mineral,
melhoram rendimento, qualidade do tabaco e saude do solo (CHEN et al., 2022; JIANG et al.,
2022; LIU et al., 2022; WANG et al., 2024). Assim se torna necessaria a busca por novas fontes
organicas de nutrientes para uso como fertilizantes no tabaco, visando manter a qualidade do
produto agricola, mas também mitigar impactos ambientais gerados pela fertilizagao inorgénica
convencional da plantagdo.

Em busca dessas alternativas sustentaveis ao uso de fertilizantes minerais, foi realizado
ensaio de campo com Frass de BSF na substituicdo das adubacdes em diferentes arranjos com
fertilizante convencional mineral para tabaco, estudo esse, qual ndo ha registros de outras
pesquisas, com intuito de observar como essa cultura amplamente disseminada na regido sul do
Brasil reage a esse tipo de fertilizacdo organica, servindo como alternativa sustentdvel ao uso

de fertilizantes minerais.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Alteragdes climaticas globais assim como a degradagdo dos solos sdo questdes
preocupantes nos dias de hoje, além do desafio de garantir a seguranca alimentar para uma
populagcdo mundial cada vez maior. Nesse contexto, os fertilizantes quimicos sdo importantes
nos sistemas de produ¢do de alimentos para aumentar a produgao agricola. No entanto a gestao
de fertilizantes de N, P e K gera um conflito de objetivos, entre a seguranga alimentar e
problemas ambientais (mudangas climaticas, eutrofizagdo...) (SANTORUFO et al., 2021;
PENUELAS; COELLO; SARDANS, 2023).

Os gases de efeito estufa (GEE) sao influenciados pelo uso de fertilizante quimico de N
na agricultura, pois o N2O ¢ liberado durante a conversdo de parte do N em nitratos quando
aplicado no solo (MAUCIERI et al., 2021; HAN et al., 2022). Surge assim a necessidade dos
agricultores se adaptarem as novas condi¢des ambientais, situagdao que destacou o interesse por
fertilizantes organicos, sendo uma alternativa substituta para a fertilizagdo quimica, uma
estratégia para alcancar uma agricultura sustentavel (ZHAI et al., 2022).

Um meio de obter essas novas alternativas ¢ através da bioconversdao de residuos,
processo que vem recebendo atengdo nos ultimos anos, com o uso de larvas de insetos
reconhecidas por sua elevada capacidade de transformar residuos organicos em biomassa e
subprodutos de valor agregado. E o caso de H. illucens, também conhecida como Black Soldier
Fly (BSF), pois sdo capazes de reciclar grande quantidade de residuos organicos transformando-
os em proteinas e lipidios de alto valor na forma de biomassa larval, podendo serem utilizadas
para alimenta¢do humana e animal, além de liberarem excrementos com diversas caracteristicas
que as tornam atraentes para uso como fertilizantes organicos (LOMONACO, et al., 2024;
SCHMITT; DE VRIES, 2020).A integragdo das larvas de BSF no processo de bioconversao de
residuos otimiza a eficiéncia na decomposi¢ao e reducdo significativa do volume de residuos,
representando uma solugdo ambientalmente sustentavel para a gestao de residuos. (SMETANA;
SCHMITT; MATHYS, 2019; SILVA; KOHLER; DE VARGAS, 2024).

No trabalho de Watson e colaboradores (2021), os autores demonstram o alto potencial
do excremento de insetos para dois empregos: como um aditivo que pode beneficiar a biomassa
microbiana do solo e/ou como um fertilizante organico que pode fornecer nutrientes adequados
para permitir o crescimento das plantas em um substrato de baixa fertilidade. Mas alguns

aspectos devem ser avaliados para sua utilizacdo eficiente, entre eles: o teor de nutrientes e a
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disponibilidade do excremento para as plantas (o que depende das espécies larvais, regime
alimentar, processamento e armazenamento). Além disso, as taxas e o momento ideais de
aplicacdo do excremento, de modo a atender adequadamente a demanda nutricional da cultura.

Considerando esses aspectos, cresce o interesse cientifico e tecnoldgico pelo uso do
excremento de insetos na agricultura. O setor de fertilizantes, por sua vez, necessita de sistemas
de producgdo inovadores e sustentaveis para reduzir a poluicdo ambiental, associados ao uso
intensivo de insumos minerais. Isso gerou um aumento no interesse por aplicagdes praticas dos
excrementos de insetos. Com estudos em larga escala comecando a explorar seu potencial na
agricultura, essas pesquisas iniciais demonstraram perspectivas promissoras do uso de
excremento de BSF como fonte de nutrientes para o solo e plantas (KLAMMSTEINER et al.,
2020).

O Frass ¢ um subproduto resultante do processo de bioconversao realizado pela larva
da mosca de BSF, que consiste principalmente de excrementos da larva, mas também, em
menores quantidade, de exuvias larvais e de residuo ndo consumido. Essa mistura de
componentes apresenta diversas caracteristicas resultando em um material capaz de fornecer
nutrientes e matéria organica ao solo, além de influenciar sua microbiota e o desenvolvimento
das plantas, despertando assim o interesse do seu uso na agricultura como fertilizante organico
(SCHMITT; DE VRIES, 2020). Neste contexto, os excrementos da BSF podem representar um
elemento importante da agricultura circular sustentavel pois melhoram a ciclagem e o retorno
de nutrientes ao solo (GARTTLING; SCHULZ, 2022).

A avaliacdo dos efeitos da fertilizacdo com Frass de BSF tem sido objeto de interesse
na literatura cientifica, com diversos estudos buscando compreender os seus potenciais
beneficios como fertilizante organico (SETTI et al., 2019; SMETANA; SCHMITT; MATHYS,
2019; GARTTLING; KIRCHNER; SCHULZ, 2020; SONG et al., 2021).

Os resultados do trabalho de Menino et al., (2021) mostraram que o uso do Frass
apresentou efeito significativo na produgdo de azevém. Além disso, foram observados indicios
positivos em relagao a sustentabilidade da produtividade do solo, com aumento significativo de
matéria organica, P>Os e K>O.

O estudo de Tanga e colaboradores (2022) na cultura do milho, revelou o alto valor
como fertilizante do excremento de BSF. Os autores observaram que sua integragdo com o
fertilizante mineral NPK pode ser uma alternativa promissora para melhorar a satide do solo e

promover uma producdo sustentdvel de milho. Além disso, essa estratégia pode resultar em
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maiores retornos economicos, sendo particularmente relevante para pequenos agricultores em
paises de baixo e médio rendimento, ao contribuir para o aumento da renda familiar e para a
seguranca alimentar.

Chavez et al. (2024) concluiram em seu estudo utilizando alface e racula que, a
qualidade nutricional melhorou utilizando Frass de BSF na suplementagdo. Além disso, a
alface apresentou respostas positivas em termos de produtividade e desenvolvimento vegetativo
Resultados semelhantes ja haviam sido encontrados em Dzepe et al. (2022) sugerindo que o
Frass de BSF melhora o crescimento das culturas devido a sua disponibilidade de nutrientes,
além de melhorar o rendimento da produgdo de alfaces.

Lomonaco et al. (2024) relatam que diversos estudos mostram que o efeito do Frass de
BSF no crescimento das plantas dependem da cultura avaliada e da quantidade adequada
aplicada. De modo geral, quando utilizado em quantidades adequadas, o frass pode apresentar
efeitos benéficos no crescimento e desenvolvimento vegetativo das plantas. Esses efeitos ja
foram observados em outras culturas como feijao francés, tomate e couve (ANYEGA et al.,
2021); Couve-Frisada (ROMANO et al, 2023); e manjericio (RADZIKOWSKA-
KUJAWSKA et al., 2023).

Diversos estudos relatam resultados benéficos e promissores em diferentes culturas
vegetais, indicando seu potencial para a substitui¢ao parcial ou total do fertilizante quimico pelo
organico. Nesse contexto o fertilizante de excrementos de BSF deve ser considerado uma fonte
acessivel e sustentavel de nutrientes para melhorar a fertilidade do solo e o rendimento das
culturas, além de diminuir os impactos ambientais gerados pelos fertilizantes minerais
(BEESIGAMUKAMA et al., 2022).

Atualmente, a regulamentagdo do Frass de insetos como fertilizante apresenta avancos,
porém ainda ocorre de forma indireta e heterogénea entre diferentes paises. No Brasil, ndo
existe uma normativa especifica que defina explicitamente o Frass; contudo, sua producdo e
comercializacdo sdo enquadradas na legislacdo geral de fertilizantes, especialmente como
fertilizante organico, conforme estabelecido pela Lei n® 6.894/1980, pelo Decreto n® 4.954/2004
e pela Instrucdo Normativa SDA n° 61/2020 do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento, que dispde sobre defini¢cdes, exigéncias, garantias, registro e rotulagem de
fertilizantes organicos e biofertilizantes (BRASIL, 2004; BRASIL, 2020).

No contexto internacional, a Unido Europeia apresenta uma regulagdo mais especifica,

no qual o Frass ¢ classificado como subproduto derivado da criag@o de insetos, devendo atender
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simultaneamente as normas sanitarias para subprodutos de origem animal (EUROPEAN
COMMISSION, 2021). Esses marcos regulatorios evidenciam a crescente institucionalizagao
do Frass como insumo agricola, com énfase em critérios de seguranca sanitaria, qualidade

agrondmica e rastreabilidade.
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, a pesquisa foi estruturada em duas etapas
complementares. A primeira etapa consistiu em uma revisao bibliométrica da literatura,
abordando os resultados disponiveis sobre o estado atual das pesquisas com Frass de BSF em
culturas de tomate e batata. A busca bibliografica foi realizada na base Web of Science,
utilizando combinagdo de palavras-chave relacionadas a black soldier fly, frass e solanaceas.
Bases adicionais (Scopus e Science Direct) foram consultadas apenas para embasamento
tedrico. Apos triagem dos resumos, 14 artigos experimentais publicados nos ultimos cinco anos
foram selecionados para analise. O mapeamento bibliométrico de palavras-chave foi conduzido
no software VOSviewer (v. 1.6), utilizando andlise de coocorréncia, método de contagem
completa e critério minimo de duas ocorréncias para formagao dos clusters.

A segunda etapa corresponde a parte experimental da pesquisa sobre o uso do Frass
como fertilizante organico para tabaco, desenvolvido em uma area de experimentacgao agricola
no Centro Global de Pesquisa, Desenvolvimento e Difusao de Tecnologias, da empresa Alliance
One - AOB, localizado no municipio de Passo do Sobrado, regido central do estado do Rio
Grande do Sul, Brasil.

A area experimental estd inserida em regido de clima subtropical imido (Cfa), segundo
a classificacdo climatica de Kdppen, caracterizado por verdes quentes, invernos amenos €
precipitacdo bem distribuida ao longo do ano (ALVARES et al., 2013)

O solo classificado como solos derivados de basalto da Formagdo Serra Geral,
classificados como Latossolo Vermelho Distréfico tipico segundo o Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos (SiBCS) (SANTOS et al., 2018), sdo solos profundos (>250 cm),
friaveis, bem drenados, de textura argilosa com boa proporcao de areia no horizonte superficial.
Apesar da boa retencdo de dgua, sdo naturalmente acidos e de baixa fertilidade, demandando
calagem e adubacao fosfatada e potassica (STRECK, et al., 2018).

O experimento foi conduzido de agosto a dezembro de 2024, em delineamento de blocos
casualizados, com 4 repeti¢des de 6 tratamentos de fertilizacao com Frass de Hermetia illucens
e fertilizantes minerais convencionais. As parcelas continham 24 plantas, sendo avaliadas
apenas as linhas centrais. O Frass, com composicdo aproximada NPK 04:04:2,5, foi aplicado

conforme manejo de adubacao de base e/ou cobertura em Nicotiana tabacum.
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O crescimento das plantas de Nicotiana tabacum foi avaliado a cada 14 dias durante o
ciclo experimental, utilizando quatro plantas por tratamento. Foram mensurados altura das
plantas, numero de folhas e dimensdes foliares (comprimento e largura). A coloracao das folhas
foi analisada visualmente com auxilio da escala Munsell Plant Tissue Color Chart, visando
identificar possiveis alteracdes de tonalidade entre os tratamentos.

A produtividade foi determinada por meio de cinco colheitas sequenciais das folhas,
realizadas conforme o ponto de maturagao fisioldgica. Foram avaliados peso fresco e peso seco
das folhas coletadas nas duas linhas uteis de cada parcela experimental. As amostras secas
também foram utilizadas para andlises quimicas, determinando os teores de nicotina e agucares
totais por espectrofotometria UV/Visivel.

A qualidade do tabaco curado foi avaliada conforme os critérios da Ministério da
Agricultura e Pecuaria, considerando classificagio comercial, indice de Qualidade do Grupo
(IQG) e rendimento econdmico em US$/kg e US$/ha. Os dados de crescimento e area foliar
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey a 5% utilizando o software
BioEstat. J4 as varidveis de produtividade, massa fresca e massa seca foram analisadas no
PAST, com representagdo grafica por boxplots. Para os dados de classificagdo comercial,
utilizou-se ANOVA seguida do teste de Duncan quando observada significancia estatistica (p

<0,05).
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