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Introducio

A degradacdo dos solos, associada a erosdo, perda de matéria organica, compactagao,
acidificacdo e esgotamento nutricional, reduz a fertilidade e compromete a produtividade
agricola. A reposicao adequada de nutrientes por meio de fertilizantes é essencial para manter
o desenvolvimento das culturas; entretanto, a elevada dependéncia de fontes minerais nao
renovaveis reforga a necessidade de alternativas que conciliem eficiéncia agronomica e menor
impacto ambiental (LAL, 2015; FAGERIA et al., 2010).

Nesse contexto, o aproveitamento de residuos agroindustriais representa uma
estratégia de economia circular. Entre esses materiais, destaca-se o residuo de malte
proveniente da industria cervejeira, também denominado Brewer's Spent Grain (BSG),
composto principalmente por matéria organica, fibras, proteinas, carboidratos e minerais. Seu
elevado teor de matéria organica pode favorecer a estrutura do solo, a retengdo de agua e
nutrientes e a atividade microbiologica, caracteristicas relevantes para sua utilizagdo como
componente de fertilizantes organominerais (MUSSATTO, 2014; LYNCH et al., 2016).

Os fertilizantes NPK fornecem nitrogénio (N), fosforo (expresso como P:20s) e
potéassio (expresso como K:O), nutrientes essenciais ao metabolismo vegetal. O N esta
relacionado ao crescimento vegetativo e a formacao de proteinas e clorofila; o P participa da
transferéncia de energia e do desenvolvimento radicular; e o K atua na regulacdo osmotica,
ativacdo enzimatica e tolerancia a estresses (MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012).
Para que residuos orgénicos sejam aproveitados de forma segura e tecnicamente adequada, ¢
necessario caracterizar sua composicao fisico-quimica e avaliar parametros relacionados a
fertilidade e a presenga de contaminantes.

Assim, este trabalho teve como objetivo caracterizar fisico-quimicamente um residuo
de malte proveniente da producdo de bebida alcodlica e avaliar seu potencial como matéria-
prima orgéanica para formulacdes de fertilizantes organominerais, considerando os resultados
analiticos obtidos e os requisitos aplicaveis da Instrugdo Normativa MAPA n° 61/2020.

Material e Métodos

A amostra de residuo de malte proveniente da cevada foi fornecida pela industria
cervejeira DART 72, localizada em Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul. Apds o
recebimento, o material foi mantido em recipiente fechado e sob refrigeracao entre 4 e 8 °C,
visando preservar sua umidade original e reduzir alteragdes da matéria organica antes das
analises.

As determinacdes foram realizadas em triplicata. A umidade foi determinada pelo
método 935.29; o teor de cinzas, por calcinacao a 550 °C conforme o método AOCS Ba 5a-
49, em material previamente seco, sendo o resultado considerado em base seca; e sodio e litio,
apos calcinagdo e digestdo acida, por fotometria de chama. Para os demais metais, a amostra
foi digerida com &cido nitrico concentrado, diluida e analisada por espectrometria de massas
com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), conforme BS EN 16711-1:2015. Foram
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avaliados, entre outros, calcio, ferro, potassio, zinco, magnésio, estronmo alummlo cobre,
mangangés, arsénio, mercurio, cadmio, chumbo, cromo, bario, niquel e cobalto.

O nitrogénio total foi determinado pelo método de Kjeldahl (AOAC 920.87) e o
resultado foi considerado na base da amostra in natura (base imida). O pH foi obtido apos
extracdo aquosa e leitura em peagametro calibrado (ASBC, 2011), e a acidez titulavel foi
determinada com solugdo padrao de hidroxido de sdédio e fenolftaleina como indicador
(AOAC 942.15). O carbono organico foi quantificado por oxidagdo imida com dicromato de
potassio, conforme método oficial do MAPA, sendo expresso em base seca; a capacidade de
troca catidnica (CTC) foi determinada por satura¢do dos sitios de troca com ions hidrogénio,
deslocamento com acetato de calcio e titulagdo, também conforme método oficial do MAPA.

O fosforo total (P) foi determinado apods extragdo e digestdo acida, desenvolvimento
de cor com reagente vanadato-molibdato e leitura espectrofotométrica em 470 nm. Para
padronizar a comparacao dos macronutrientes em uma mesma base analitica, os resultados de
N, P e K obtidos na amostra in natura foram também recalculados para base seca, utilizando a
umidade média de 78,48% (21,52% de matéria seca). Para as conversdes, utilizaram-se os
fatores P.Os = P x 2,291 e KoO = K x 1,205. Os resultados foram expressos como média +
desvio padrao e comparados, quando aplicavel, com dados da literatura e parametros
regulatorios.

Resultados e Discussio

A caracterizagdo fisico-quimica evidenciou elevada umidade, com média de 78,48 +
0,61%, valor compativel com a faixa de 70 a 80% relatada para esse tipo de residuo. Esse
resultado indica a necessidade de aten¢do ao armazenamento e ao processamento, pois teores
elevados de dgua podem favorecer atividade microbioldgica. Para aplicacdes em
compostagem, a literatura citada no estudo indica faixa ideal de umidade de aproximadamente
55 a 65%, podendo ser necessaria a mistura com materiais mais secos.

O teor de cinzas foi de 0,86 £+ 0,044% em base seca, abaixo da faixa de 3 a 6% em
base seca relatada por Mussatto (2014). Entre os elementos determinados, foram
quantificados sodio, litio, célcio, ferro, potassio, zinco e magnésio (Tabela 1). Estroncio,
aluminio, cobre, manganés, arsénio, mercurio, cadmio, chumbo, cromo, bario, niquel e
cobalto ndo foram detectados nas condi¢des analiticas empregadas. Para a interpretacdo
desses resultados, os respectivos Limites de Quantificacdo do Método (LQM), expressos em
mg kg™', sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 - Resultados da caracterizacio fisico-quimica do residuo de malte

Parimetro Valor médio + DP Unidade
Umidade 78,48 £0,61 % (m/m)
Cinzas 0,86 + 0,044 % (m/m)
Sodio 210,94 + 15,32 mg kg™!
Calcio 266,50 + 23,31 mg kg™!
Ferro 27,19+ 3,89 mg kg™!
Potassio 94,19 £ 5,67 mg kg!
Zinco 15,94 £ 0,44 mg kg™!
Magnésio 518,92 £ 45,64 mg kg™!
Nitrogénio 0,80+ 0,012 % (m/m)
pH 6,23 + 0,064 -
Acidez 0,087+ 0,018 % (v/m)
Carbono organico 45,64 £1,03 % (m/m)
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Parametro Valor médio + DP Unidade
CTC 280,7 8,9 mmolc kg™
Foésforo total (P) 51,95+2,19 mg kg™!

Nota: cinzas e carbono organico estdo expressos em base seca; nitrogénio, fosforo total (P) e potassio correspondem aos resultados analiticos

na amostra in natura (base imida). Os valores de N, P-Os e KO padronizados para base seca sdo apresentados no texto.

Tabela 2 - Limites de Quantificacio do Método (LQM) dos elementos nao detectados

Metal LOM (mg kg™) Metal LOM (mg kg™)
Estroncio (Sr) 13,333 Arsénio (As) 0,267
Aluminio (Al) 13,333 Mercurio (Hg) 0,013

Cobre (Cu) 2,667 Cadmio (Cd) 0,133
Manganés (Mn) 13,333 Chumbo (Pb) 0,667
Cromo (Cr) 3,333 Niquel (Ni) 1,333
Bario (Ba) 13,333 Cobalto (Co) 1,333

O nitrogénio total foi de 0,80 += 0,012% na amostra in natura (base umida).
Considerando a umidade média de 78,48%, esse resultado corresponde a aproximadamente
3,72% em base seca, valor situado na faixa de 2,4 a 4,0% apresentada na literatura para
residuo de malte (MUSSATTO, 2014). O pH médio foi 6,23 + 0,064, caracterizando o
material como levemente acido. A acidez titulavel foi de 0,087 + 0,018%, dentro da faixa de
0,05 a 0,20% relatada para residuos de malte (ALIYU; BALA, 2011; MUSSATTO, 2014).

O carbono orgéinico apresentou média de 45,64 £ 1,03% em base seca, compativel
com os valores de 45 a 50% descritos para a biomassa de residuo de malte (MUSSATTO,
2014; CASTRO; COLPINI, 2021). Esse resultado demonstra elevada fragdo organica,
caracteristica importante para a melhoria da estrutura do solo, retencdo hidrica, atividade
microbioldgica e ciclagem de nutrientes. A CTC foi de 280,7 + 8,9 mmolc kg™!, situando-se
na faixa de 200 a 350 mmolc kg™ citada no estudo para biomassas lignocelulosicas
semelhantes, o que evidencia capacidade relevante de retengdo e troca de cations.

O teor de fosforo total (P) foi de 51,95 + 2,19 mg kg na amostra in natura. Nessa
base, a conversdo corresponde a aproximadamente 0,0119% de P:Os, enquanto o teor de
potassio de 94,19 + 5,67 mg kg corresponde a aproximadamente 0,0113% de K2O. Apds a
padronizacdo para base seca, a composicdo equivalente estimada foi de aproximadamente
3,72% de N, 0,0553% de P.Os e 0,0527% de K:0O. Esses resultados caracterizam a
contribuicdo nutricional do residuo, mas ndo permitem, isoladamente, concluir pela
adequacdo de uma formulacdo comercial. Os teores de P-Os e K:O permanecem modestos,
indicando provavel necessidade de complementacio mineral em wuma formulacdo
organomineral final.

Em relacdo a Instru¢do Normativa MAPA n° 61/2020, os resultados obtidos sugerem
potencial de aproveitamento do residuo como matéria-prima organica, especialmente pelo teor
de carbono organico e pela ndo deteccdo dos contaminantes inorgdnicos avaliados nas
condi¢des do ensaio. Os respectivos LQM estdo apresentados na Tabela 2. Entretanto, a
adequagdo definitiva para uso comercial deve ser estabelecida a partir da formulagao final do
produto, da avaliacdo dos requisitos legais aplicaveis e de andlises complementares de
seguranga e qualidade, incluindo avaliagdes microbioldgicas.

Conclusoes

O residuo de malte analisado apresentou caracteristicas de interesse para
aproveitamento agricola, destacando-se o teor de carbono organico de 45,64% em base seca, a
CTC de 280,7 mmolc kg™, o pH de 6,23 ¢ a ndo deteccdo de metais potencialmente toxicos
nas condi¢des analiticas empregadas. Em conjunto, esses resultados indicam potencial para
utilizagdo do residuo como fonte de matéria organica e componente de formulagdes
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organominerais. A interpretagdo dos metais nao detectados deve considerar os respectivos
LQM apresentados na Tabela 2.

Apos a padronizagdo dos macronutrientes para base seca, a composicao equivalente
estimada foi de aproximadamente 3,72% de N, 0,0553% de P20s e 0,0527% de K>O. Embora
o teor de nitrogénio seja relevante na base seca, os teores de P-Os e K-O sdo baixos, de modo
que uma eventual formulacdo organomineral deverd ser avaliada e, quando necessario,
complementada com fontes minerais para atingir as caracteristicas ¢ garantias pretendidas no
produto final.

Conclui-se que o residuo de malte apresenta potencial de aplicacdo como matéria-
prima organica em fertilizantes organominerais. Contudo, ndo se estabelece adequagdo
definitiva do residuo ou de um produto comercial nesta etapa, pois essa conclusao depende da
avaliacdo da formulagdo final, do atendimento aos requisitos legais e agrondmicos aplicaveis
e da realizacdo de andlises complementares, especialmente microbiologicas, incluindo
Salmonella e coliformes termotolerantes.
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