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RESUMO

O guano de morcego, um excremento fecal parcialmente decomposto, destaca-se como
fertilizante organico eficaz na adubacdo agricola, sendo uma alternativa viavel aos
fertilizantes minerais, cujo uso excessivo pode causar impactos ambientais, como a
contaminagdo do solo e dos recursos hidricos. No estado do Amapa, morcegos da familia
Molossidae, que habitam forros de residéncias, mostraram-se uma fonte promissora desse
insumo. Nesse contexto, este estudo avaliou o efeito do guano no crescimento do milho (Zea
mays), com foco na agricultura familiar, visando oferecer uma alternativa ambientalmente
sustentavel. O guano foi coletado em residéncias de Macapéa e Porto Grande, submetido a
decomposi¢cdo por 60 dias e aplicado em cinco tratamentos experimentais: T1 (solo sem
adubagdo), T2 (solo + NPK 04-14-08), T3 (solo + 10% de guano), T4 (solo + 30% de guano)
e TS5 (solo + 50% de guano). As unidades experimentais consistiram em baldes cilindricos de
20 cm de altura e 10 cm de diametro, dispostos em um delineamento inteiramente
casualizado. As medig¢des foram realizadas a cada 10 dias, totalizando cinco coletas. Os dados
foram analisados utilizando a Analise de Varidncia ANOVA e teste a posteriori de Dunnett.
Os resultados demonstraram que o guano de morcegos da familia Molossidae foi eficaz como
fertilizante para o crescimento do milho, especialmente na concentracdao de 10%, promovendo
maior altura, didmetro do caule e comprimento das folhas. Comparado ao fertilizante mineral
(NPK 04-14-08), o guano mostrou-se uma alternativa sustentavel e promissora, oferecendo
nutrientes essenciais € melhorando as caracteristicas do solo, como porosidade e retencao de

agua.

Palavras-chave: Ecologia aplicada. Sustentabilidade. Inovagao agricola.
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1 INTRODUCAO
1 A ORDEM CHIROPTERA
1.1.1 Caracteristicas gerais

A ordem Chiroptera ¢ composta pelos morcegos, que sdo os Unicos mamiferos a
apresentar estruturas especializadas que permitem um voo verdadeiro (Fenton; Kunz, 1997).
Atualmente, existem 21 familias e 237 géneros, com cerca de 1.487 espécies, representando
cerca de 20% das espécies de mamiferos conhecidas (Mammal Diversity Database, 2025;
Simmons e Cirranello, 2025), distribuidas nos mais diversificados biomas e em todos os
continentes, exceto nas regides polares e algumas ilhas ocednicas isoladas (Fenton e
Simmons, 2014).

Historicamente, os morcegos foram divididos em duas subordens: Megachiroptera e
Microchiroptera (Koopman, 1993). A Microchiroptera era a subordem que englobava os
morcegos com a habilidade de eco localizar, utilizando a laringe. A segunda subordem,
Megachiroptera, era composta por morcegos que ndo possuiam essa capacidade,
representados pelas raposas voadoras, que podem medir até¢ 2 m de envergadura e pesar mais
de 1,5 kg (Nowak, 1994). No entanto, estudos moleculares mais recentes demonstraram que
essa classificacdo ndo reflete corretamente a filogenia do grupo, e atualmente, os quirdpteros
sdo classificados nas subordens Yangochiroptera (que inclui Megachiroptera e mais algumas
familias, como Rhinopomatidae, Rhinolophidae, Hipposideridae, Rhinonycteridae e
Craseonycteridae, que estavam incluidas em Microchiroptera) e Yinpterochiroptera (demais
familias de Microchiroptera) (Teeling et al., 2005). Essa nova classificagdo ¢ amplamente
aceita por representar de forma mais precisa as relagdes evolutivas entre os morcegos,
destacando os avangos cientificos que aprimoram o entendimento sobre esse grupo.

No Brasil, sao encontradas 186 espécies, distribuidas em nove familias:
Emballonuridae (17 espécies), Phyllostomidae (95 espécies), Furipteridae (uma espécie),
Molossidae (32 espécies), Mormoopidae (quatro espécies), Natalidade (uma espécie),
Noctilionidae (duas espécies), Thyropteridae (cinco espécies) e Vespertilionidae (28 espécies)
(Garbino ef al., 2024). Na Amazonia brasileira sao encontradas nove familias, com
aproximadamente 150 espécies (Bernard et al., 2011). No Amapa, os inventarios realizados ja
documentaram 86 espécies de oito familias (Emballonuridae, Phyllostomidae, Furipteridae,
Molossidae, Mormoopidae, Noctilionidae, Thyropteridae) (Martins et al., 2006; Martins et
al.,2011; Silva et al., 2013).
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1.1.2 Familia Molossidae

Os morcegos pertencentes a familia Molossidae sdo insetivoros aéreos e habitam
regides tropicais e temperadas da Africa, América, Asia, Europa e Oceania (Simmons, 2005).
A familia Molossidae destaca-se por ser a segunda mais diversa no Brasil, com presenca de
oito géneros e 32 espécies (Garbino et al., 2024). No Amapa, ¢ a terceira familia com maior
numero de espécies registradas (Silva et al., 2013).

Morcegos desta familia apresentam caracteristicas distintas, como uma cauda
projetada além da membrana interfemural e glandulas odoriferas que liberam fortes odores,
além de possuirem coloracdo variada, focinho largo e dimorfismo sexual, com os machos
sendo geralmente maiores que as fémeas. Sao espécies que se adaptaram ao ambiente urbano,
abrigando-se em forros de residéncias, o que, na maioria das vezes, gera conflitos. Esses
morcegos se alimentam de insetos e sdo altamente socidveis (Mendes, 2017).

No estado do Amap4, os morcegos molossideos sdo potenciais fornecedores de guano
devido aos seus habitos de abrigo ¢ comportamento social. Essas espécies possuem forte
tendéncia a formar colonias numerosas, frequentemente com mais de 100 individuos (Silva et
al., 2012), e escolhem locais protegidos e secos, como forros de residéncias, para se
abrigarem, tanto em 4reas urbanas quanto rurais. Essa proximidade com ambientes
antropizados facilita o acesso e a coleta do guano acumulado, que resulta da atividade
continua de defecacdo das colonias. Além disso, por se alimentarem majoritariamente de
insetos, o guano produzido ¢ rico em nutrientes, como nitrogénio, fosforo e potassio, o que o
torna um insumo valioso para a adubagdo agricola. Desse modo, o substrato produzido por
essas colonias pode ser aproveitado como fertilizante organico no cultivo de milho e, de modo

geral, na agricultura familiar no Amapa.

1.1.3 Papel ecoldgico

Os morcegos interagem com uma grande quantidade de organismos e desempenham
papeis cruciais na manuten¢do dos ecossistemas, especialmente em regides tropicais. Com os
vegetais, eles mantém relagdes ecologicas, pois, ao ingerirem e conduzirem sementes, atuam
como dispersores, contribuindo para a manutencdo das areas florestadas e na sucessdo de
comunidades vegetais que foram degradadas. Eles sdo responsaveis pela polinizagao de mais
de 500 espécies de plantas, processos essenciais para a regeneracdo natural das florestas.
Além disso, atuam na supressao de artropodes, incluindo muitas pragas agricolas e vetores de
doengas (Kunz et al., 2011; Williams-Guillen et al., 2008) e como bioindicadores (Jones et

al., 2009)
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1.2 GUANO DE MORCEGO

O guano de morcego, que ¢ o excremento fecal parcialmente decomposto desses
animais, ¢ um excelente fertilizante para a adubacao de plantas na agricultura. Ele tem o
potencial de substituir certos produtos quimicos utilizados na producéo agricola, os quais sao,
muitas vezes, caros ¢ de dificil acesso para pequenos agricultores (Dimande; Arrobas;
Rodrigues, 2023).

Esse substrato ¢ altamente valorizado na fertilizagao de plantas devido a sua rica
composi¢do quimica. Ele possui altos niveis de matéria organica, nitrogénio total, fosforo (na
forma de fosfato), potéssio (K), carbono (C), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), ferro
(Fe) e enxofre (S), que auxiliam no controle do pH do solo (Rahman ef al., 2023). Uma vez
que o guano de morcego, devido a presenca de elementos como calcio € magnésio, atua como
um tamponante natural, ajudam a neutralizar solos excessivamente acidos, que podem
prejudicar o crescimento das plantas (Reis, 2018).

Ademais, o guano contém microrganismos de varias familias bacterianas, como
Enterococcaceae e Bacillaceae, que ajudam na absor¢do de nutrientes pelas plantas, eliminam
toxinas do solo e controlam fungos e nematoides, evitando doengas nas plantas (Rahman et

al., 2023).

1.2.1 Guano de morcego e suas diferencas

A dieta dos morcegos, que inclui frutas, néctar e insetos, pode resultar em guanos com
composigdes variadas, afetando a eficicia de seus beneficios no solo (Sakoui et al., 2022).
Isso destaca a importancia de se considerar a origem e a composi¢ao do guano ao utiliza-lo
como fertilizante, a fim de otimizar seus beneficios para a satde do solo e das plantas (Alves,
2022).

O guano de morcegos hematdfagos (Desmodus rotundus) apresenta caracteristicas
distintas em comparacdo com o guano de morcegos frugivoros e insetivoros. Ele contém
niveis mais elevados de carbono, mas € relativamente mais baixo em fésforo. Além disso,
apresenta relacdes de nitrogénio para fosforo (N: P) e de carbono para fosforo (C: P) mais
altas do que os guanos das outras duas espécies (Emerson e Roark, 2007).

Em contraste, o guano de morcegos frugivoros apresenta relacdo C/N mais alta e
varidvel em comparacdo ao de morcegos insetivoros, devido a baixa concentragdo de
nitrogénio nas frutas. A relagdo C/N corresponde a propor¢ao entre carbono e nitrogénio em
uma amostra e ¢ usada para indicar a qualidade do material organico e sua origem dietética.

Valores altos, como os encontrados no guano frugivoro, sugerem dietas baseadas em vegetais,
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enquanto valores mais baixos indicam maior consumo de proteina, como insetos (Gallant et
al., 2021).

Em relagdo ao guano de morcegos insetivoros, ele ¢ mais rico em nitrogénio do que o
de morcegos frugivoros e hematofagos, havendo diferengas substanciais em outros elementos
também (Ferreira e Martins, 1999). Esse substrato ¢ altamente valorizado na agricultura em
regides como Sudeste Asitico, Africa e América Central e geralmente provém de morcegos
insetivoros que habitam cavernas (Ramizes-Francel et al., 2022).

O guano de morcego produzido no Amapé apresenta um diferencial importante para a
produ¢do de milho nas areas de savana do estado. Proveniente principalmente de morcegos
insetivoros que habitam forros de residéncias urbanas e rurais, esse material ¢ naturalmente
rico em nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio, elementos essenciais para o

desenvolvimento saudavel das plantas.

1.2.2 Beneficios do guano de morcego ao solo

O guano de morcego possui propriedades que auxiliam no combate a perda de
fertilidade do solo e a diversas doengas que afetam as culturas agricolas (Sakoui et al., 2022)
O enfraquecimento do solo refere-se a perda da capacidade do solo de sustentar a vida das
plantas devido a diminui¢do da matéria organica, da biodiversidade microbiana e da
capacidade de retencdo de agua, que pode ocorrer com o uso excessivo de fertilizantes
quimicos e pesticidas (Alves, 2022).

O guano de morcego ajuda a reverter esse processo, uma vez que sua aplicacao pode
restaurar a estrutura do solo, aumentar a biodiversidade microbiana e melhorar a retencao de
umidade (Simon; Vooja; Khannam, 2024). Nesse sentido, o guano também pode combater
doencas causadas por agentes patogénicos presentes no solo, como Fusarium e Phytophthora,
que sdo responsaveis por infecgdes fingicas em varias culturas (Sakoui et al., 2022).

Esses fungos frequentemente se proliferam em solos empobrecidos ou contaminados
com agrotoxicos, afetando a satde das plantas e diminuindo a produtividade agricola. O
guano de morcego, por sua vez, tem propriedades antifingicas naturais que ajudam a
controlar o crescimento desses patogenos, promovendo a saude do solo e das plantas (Simon,;
Vooja; Khannam, 2024).

Outro beneficio importante do guano de morcego ¢ sua capacidade de reduzir a
toxicidade dos solos, que pode ser resultante de acimulos de substancias quimicas, como os
pesticidas. Essas substancias interferem na microbiota do solo, prejudicando os organismos

benéficos e alterando o equilibrio ecologico, o que leva ao enfraquecimento da capacidade do



13

solo de fornecer os nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas (Shetty et al.,
2013).

O guano, devido ao seu conteudo de compostos organicos e minerais, contribui para a
eliminacdo de toxinas no solo, ajudando a restabelecer um ambiente saudavel para o
crescimento das culturas (Kunz et al., 2011). As propriedades do guano variam conforme a
dieta dos morcegos, uma vez que o0s nutrientes presentes no guano siao diretamente

influenciados pelos alimentos consumidos pelos animais (Do Carmo Graga; Da-Silva, 2019)

1.3 CENARIO DO ESTADO DO AMAPA

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (2019), a 4rea da savana no
estado do Amapa apresenta grande potencial para o desenvolvimento da produ¢do de milho,
em virtude de caracteristicas especificas da regido, como o clima e a composicao do solo. A
savana amazdnica, com seu clima tropical sazonal e solos 4cidos ricos em nutrientes
essenciais, oferece um ambiente naturalmente favoravel ao cultivo de graos, como o milho
(Zea mays).

Nos ultimos anos, tanto grandes quanto pequenos agricultores tém recebido incentivos
para o cultivo do milho nas regides de savana do Amapa. Como resultado, essa cultura tem se
destacado e atualmente ocupa a segunda posicdo entre as maiores producdes de graos no
estado, com um crescimento de 86% entre os anos de 2021 e 2022 (Portal Governo do
Amapa, 2023).

Esse tipo de adubacdo potencializa o desenvolvimento morfolégico das plantas,
melhorando caracteristicas como o comprimento do caule, a formacao das raizes e a
produtividade geral. Assim, a combinacdo entre um ambiente propicio e um manejo adequado
favorece o bom desempenho das culturas agricolas (Assad et al., 2020).

A produgdo de milho no Brasil possui grande relevancia econdmica, pois atende tanto
ao consumo humano quanto a demanda da industria agropecuaria e¢ da producdo de
biocombustiveis. Além disso, representa um dos principais produtos de exportacdo do pais
(Maciel; Tunes, 2021).

Nesse contexto, o programa “Amapa Mais Produtivo”, langado em 2024, tem se
destacado ao incentivar seis cadeias produtivas prioritarias — entre elas, mandioca, milho,
hortali¢as e feijdo. A iniciativa, promovida pelo governo do estado, visa a diversificacdo da
producdo agricola e ao fomento da inovagao tecnologica, sendo fundamental para garantir a

seguranga alimentar ¢ ampliar a geracao de renda no meio rural.
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Dessa forma, promove-se o desenvolvimento sustentavel da regido (Portal Governo do
Amapa, 2024). Considerando que a produgdo agricola no Amapa se estende por areas
sensiveis como as savanas, torna-se indispensavel priorizar a agricultura familiar como
estratégia para o desenvolvimento sustentavel. E fundamental que as praticas agricolas
respeitem a biodiversidade local e contribuam para a conservagdo dos recursos naturais

(Hilario et al., 2017).
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2 PROBLEMA

Qual o impacto da utilizagdo do guano de morcego da familia Molossidae como substrato, em

comparag¢do ao uso de um fertilizante convencional?

3 HIPOTESES

A hipotese nula (HO) sugere que a aplicacdo do guano de morcego da familia Molossidae ndo
apresenta efeito significativo no crescimento do milho, quando comparado ao uso do

fertilizante NPK Mineral (04-14-08) no estado do Amapa.

A hipdtese alternativa (H1) propde que o guano de morcego exerce um efeito positivo e
significativo no crescimento do milho, podendo até demonstrar superioridade ou equivaléncia

em relacdo ao fertilizante mineral convencional.
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4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito do guano de morcego da familia Molossidae sobre o crescimento do milho
(Zea mays), investigando seu potencial como fertilizante organico alternativo para a

agricultura local no Amapa.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analisar as alteragdes nas propriedades fisicas do solo apos a aplicagdo do guano de
morcego;

2. Descrever as alteracdes nas propriedades quimicas do solo apds a aplicagcdo do guano
de morcego;

3. Investigar aspectos do desenvolvimento do milho, como altura das plantas, didmetro

do caule e comprimento das folhas.
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5 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido entre os meses de janeiro e novembro de 2024, em uma casa
de vegetacdo, no Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnologicas do Estado do Amapa
(IEPA) - Rodovia Josmar Pinto Chaves, KM-10 — Fazendinha em Macapa, no qual, foi
abrangido tanto a parte técnica e experimental da pesquisa cientifica, quanto a parte tedrica e

bibliografica.
5.1 COLETA E AMOSTRAGEM DO GUANO

O guano de morcegos da familia Molossidae foi coletado em trés localidades no
estado do Amapa: (1) Centro Comunitério do Curiati, em Macapa; (2) forro de uma residéncia
no bairro Muruci, também em Macapa; e (3) forro de uma residéncia na area urbana do
municipio de Porto Grande. Esses locais foram selecionados com base na presenca
confirmada de colonias de morcegos.

Durante a coleta, foram utilizados equipamentos de prote¢do individual (EPIs)
adequados, como luvas de latex e mascaras com filtro PFF2 ou N95, garantindo a seguranga
dos envolvidos. A remog¢ao do guano foi realizada com o auxilio de pas pequenas e espatulas,
utilizadas para retirar o material do chdo nas areas de acimulo sob as colonias de morcegos.

Apobs a coleta, o guano foi acondicionado em recipientes apropriados, como sacos
plasticos resistentes e baldes, visando a preservagdo do material e a prevencdao de
contaminagdes. Em seguida, foi transportado até o Instituto de Pesquisas Cientificas e
Tecnoldgicas do Estado do Amapa (IEPA), onde foi armazenado na area externa do
laboratério, em ambiente ventilado e protegido.

O material permaneceu em decomposi¢do por um periodo de 60 dias, conforme
recomendado em praticas de compostagem e preparacdo de fertilizantes organicos, como
descrito por Mutumba, Ginhas ¢ Mateus (2020). Durante esse periodo, o guano foi mantido
em temperatura ambiente estavel e acondicionado em sacos plasticos. O objetivo desse
processo foi promover a degradacdo da matéria organica e a reducdo da carga microbiana,
tornando o material mais estdvel e seguro para uso agricola. Desse modo, o guano
permaneceu em repouso, o que possibilitou a decomposi¢ao natural do material.

Esse procedimento de decomposicdo visa assegurar que o guano possa ser aplicado ao
solo sem oferecer riscos ao meio ambiente ou as culturas agricolas, favorecendo seu uso como

fertilizante organico em condigdes controladas.
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Figura 1 — Registros feitos durante a coleta de guano no centro Comunitario do Curial — AP.

A)  —

Fonte: Autora (2025).

5.2 TRATAMENTO DO GUANO PARA O EXPERIMENTO

Apds a coleta, o guano foi armazenado e identificado no Laboratério de
Mastozoologia do Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnologicas do Estado do Amapa

(IEPA), onde deu inicio ao processo de decomposi¢ao.
Figura 2 — Processo da decomposi¢ao do guano. A imagem (A) registra a separagdo do guano para decompor.

A imagem (B) registra os vasos preparados para o procedimento de 60 dias.

4

#
F

£

(A) & 4 .
onte: Autora (2025).

5.3 COLETA DO SOLO

O solo utilizado no experimento foi coletado em uma area da Universidade Federal do
Amapa — Campus Marco Zero, localizada em uma regido de savana. Para realizar a coleta,
foram usados uma enxada, uma pa e um saco com capacidade para 30 quilos. Inicialmente, foi
removida a camada superficial do solo, que contém matéria organica como restos de plantas e
animais. Apds essa remog¢do, o solo foi coletado das camadas mais profundas,
correspondentes aos horizontes A e B, que s3o as camadas férteis e adequadas para o

desenvolvimento do experimento.
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Figura 3 — Caracterizag@o do perfil do solo. A imagem (A) ilustra as camadas do solo ¢ as camadas retiradas no
trabalho desse experimento. A imagem (B) mostra o registro feito durante a coleta do sono na savana da

Universidade Federal do Amapa.

Perfil de Solo
Matéria organica
Horizonte A
(Matéria organica e inorganica)
Horizonte B

(Zona de acumulago)

Horizonte C
(Materiais proveniente da
rocha mae)

Rocha Mae

Fonte: Autora (2025).

5.4 ANALISE DO SOLO

A andlise do solo foi realizada na EMBRAPA, em Macapa (AP), contemplando a
avaliagdo da fertilidade e da textura. Inicialmente, a analise foi feita no solo testemunho, antes
da aplicagao dos tratamentos experimentais. Em seguida, foram realizadas novas analises apds
a aplicagdo dos tratamentos com NPK e com 10% de guano. Na analise de fertilidade, foram
verificados os niveis de nutrientes essenciais, pH, matéria organica e a capacidade de troca
cationica (CTC). A andlise de textura determinou a propor¢do de areia, silte e argila,
possibilitando a classificacdo do tipo de solo. Esses dados foram fundamentais para
compreender as alteragdes nas propriedades fisicas e quimicas do solo ao longo do
experimento, orientando a continuidade da pesquisa.

Apesar do experimento contar com cinco tratamentos, a analise do solo foi realizada
apenas em trés deles, devido a limitagdes técnicas e operacionais da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA). Os tratamentos analisados foram: T1 (tratamento
testemunho, sem adubagdo), T2 (tratamento testemunho e NPK 04-14-08) ¢ T3 (tratamento
testemunho e 10% de guano de morcego).

O tratamento T1 foi escolhido por representar o solo de savana sem qualquer tipo de
adubagdo, servindo, portanto, como referéncia de solo ndo modificado. O T2, por sua vez,
corresponde ao tratamento com adubacdo convencional, utilizando fertilizante mineral,
permitindo uma comparagdo direta com o tratamento organico T3. Este ultimo, composto por
10% de guano, apresentou os resultados mais promissores em relagdo a melhoria das
caracteristicas do solo. Ja os tratamentos T4 (testemunha e 30% de guano) e T5 (testemunha e
50% de guano) ndo foram analisados devido a restrigdes institucionais enfrentadas pela

EMBRAPA durante o periodo da pesquisa.
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Tabela 1 — Parametros fisicos e quimicos do solo coletado

Analise Parametros Avaliados

Fertilidade | Nutrientes (N, P, K, Ca, Mg), pH, Matéria Organica, Capacidade de Troca de
Cétions (CTC)

Textura Proporg¢do de Areia, Silte, Argila; Classificacao do Tipo de Solo

Fonte: Autoria propria (2025).

5.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em uma casa de vegetacao, utilizando baldes com 20 cm
de altura e 10 cm de diametro. Adotou-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com os seguintes tratamentos: T1 (solo de savana, sem adubagao — testemunho);
T2 (solo de savana e adubagdo mineral NPK 04-14-18); T3 (solo de savana e 10% de guano);
T4 (solo de savana e 30% de guano); e TS (solo de savana e 50% de guano). O tratamento T1,
composto apenas pelo solo de savana sem qualquer adicdo de fertilizantes ou aditivos, foi
utilizado como grupo controle, servindo de referéncia para a avaliacao dos efeitos dos demais
tratamentos.

Em cada balde, foram plantadas dez sementes de milho (Zea mays), e, apds a
germinagdo, foram selecionadas trés plantas por unidade experimental para a realizagdo das
medicoes. As demais plantulas germinadas foram eliminadas, garantindo a uniformidade dos

dados coletados.
Figura 4 — Vasos posicionados na casa de vegetagdo. A imagem (A) mostra o tamanho dos vasos utilizados,
possuindo profundidade de 1L. A imagem (B) mostra os vasos posicionados para o inicio do processo inicial do

experimento.

Fonte: Autoria propria (2025).



Quadro 2 — Distribuigdo dos tratamentos usados na casa de vegetagdo, no qual, os tratamentos estdo agrupados

de forma aleatoria seguindo o delineamento experimental inteiramente casualizado.
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T5 T4 T3 T2 T1
(solo de savana | (solo de savana | (solo de savana | (solo de savana | (solo de savana
e 50% de e 30% de e 10% de e NPK Mineral | sem adubacdo)
guano) guano) guano) 14-14-14)
T4 T3 T2 T1 T5
(solo de savana | (solo de savana | (solo de savana | (solo de savana | (solo de savana
e 30% de e 10% de e NPK mineral | sem adubacdo) | e 50% de guano
guano) guano) 14-14-14)
T3 T2 T1 T5 T4
(solo de savana | (solo de savana | (solo de savana | (solo de savana | (solo de savana
e 10% de e NPK Mineral | sem adubagdo) e 50% de e 10% de
guano) 14-14-14) guano) guano)
T2 T1 T5 T4 T3
(solo de savana | (solo de savana | (solo de savana | (solo de savana | (solo de savana
e NPK Mineral | sem adubacgao) e 50% de e 30% de e 10% de
14-14-14) guano) guano) guano)

Fonte: Autoria propria (2025).

5.6 VARIAVEIS AVALIADAS

O experimento foi conduzido ao longo de 50 dias, no qual foi possivel observar o
desenvolvimento das plantas desde a germinacdo até a fase vegetativa inicial. Durante esse
tempo, foram analisados os efeitos do guano de morcego no desenvolvimento das plantas. Os
50 dias permitiram a observa¢do de marcos importantes no crescimento do milho, como a
formagao das primeiras folhas e o aumento do tamanho do caule. Esse periodo de 50 dias
seguiu a metodologia empregada no trabalho de Mutumba, Ginhas e Mateus (2020), que
também utilizou esse intervalo de tempo para avaliar o impacto de diferentes fertilizantes no
crescimento do milho.

As variaveis escolhidas para a avaliacdo, incluindo altura da planta, didmetro do caule
e comprimento da folha, foram selecionadas por sua relevancia para medir o desenvolvimento
fisico do milho. A altura da planta foi usada como um indicador direto do crescimento
vertical, enquanto o didmetro do caule refletiu a robustez e a satde geral da planta. O
comprimento das folhas apresentou uma possivel relagdo com a capacidade fotossintética da
planta, sugerindo que folhas mais longas podem favorecer maior eficiéncia na captura de luz.
Esses parametros foram avaliados a cada 10 dias, o que permitiu um acompanhamento

continuo e detalhado das mudangas no desenvolvimento do milho ao longo do experimento.
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Figura 5 — Registro feito durante a manutengao diaria das plantas.

5.7 ANALISE DE DADOS

Inicialmente os dados foram testados quanto a normalidade ¢ homogeneidade das
variancias, utilizando os testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. A comparagao
dos tratamentos foi realizada por meio de ANOVA, e apos a analise de dados, foi aplicado o
teste de Dunnett para comparar os tratamentos em relacdo ao grupo controle. As analises

foram conduzidas no software R

Tabela 2 — Procedimentos para o processamento dos dados coletados

Etapa da Analise Método/Procedimento Ferramenta

Teste de Normalidade e | Teste de Shapiro-Wilk; Teste de | R (base)

Homogeneidade 1 Levene.
Analise de Varidncia ANOVA R (pacote vegan)
Teste Posteriori Teste de Dunnett R (pacote ggpubr)

Fonte: Autoria propria (2025).
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6 RESULTADOS
6.1 ANALISE DO SOLO

O solo do Tratamento 1(solo de savana, sem adubacdo) apresentou pH de 7.6,
caracterizando-o como ligeiramente alcalino. A matéria organica foi de 210,33 g/kg, e os
teores de fosforo (P) e potassio (K+) foram de 173 mg/dm® e 3,45 cmolc/dm?
respectivamente. A soma de bases (SB) foi de 6,6 cmolc/dm? e a capacidade de troca
cationica (CTC) foi de 9,1 cmolc/dm?, indicando boa fertilidade. A saturagdo por bases (V)
foi de 73%, e nao foi observada presenca de aluminio téxico (Al+ 0,0 cmolc/dm?). Contudo, o
pH elevado pode reduzir a disponibilidade de nutrientes como ferro e manganés. Este solo
serve como base para os tratamentos subsequentes, que incluem a aplicacdo de NPK Mineral

(04-14-18) e guano de morcego.

Tabela 3 — Analise quimica do solo do tratamento testemunho (T1).

pH — P K* | Ca*+Mg™ | Ca* | AP |H+AF | SB (ﬁﬂ% v ™
H.0 g/Kg | mg/dm? cmol./dm Py

106 7.6 210,33 173 345 | 31 [ 28 | o0 [ 25 [ &8 [ o1 | o

Prot.

Fonte: Autoria propria (2025).

O resultado da avaliagdo da textura do solo do T1(solo de savana, sem adubagdo),
revelou que ele ¢ classificado como franco-siltoso, com predominancia de silte (631,90 g/kg).
O teor de argila foi moderado, com 132,10 g/kg, enquanto a areia grossa representou 192,50
g/kg e a areia fina foi de 41,50 g/kg, indicando uma boa quantidade de particulas mais

grossas, que ajudam na aeragao.

Tabela 4 — Andlise da textura e fertilidade do tratamento testemunho (T1).

argila arsia arela silte Classificacao Textural
Prot. grossa fina
IR — SBCS
196 13210 | 19450 | 4150 | 631,90 Franco-sitosa

Fonte: Autoria propria (2025).

O tratamento com NPK Mineral (04-14-18) resultou em um aumento nos teores de
alguns nutrientes essenciais no solo. O fosforo atingiu 181 mg/dm?, e o potassio, embora
ainda baixo, apresentou um leve incremento (Tabela 4). O calcio foi de 2,1 cmolc/dm?, valor
inferior ao observado no tratamento T1 (terra da Savana; sem adubacdo), que apresentou
teores mais elevados desse nutriente. A acidez trocdvel (H+Al) e a saturagdo por aluminio

permaneceram em niveis baixos. No entanto, o solo ainda apresenta desafios relacionados ao
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pH e aos baixos teores de matéria organica, além de ndo terem sido observados aumentos na
soma de bases (SB) e na capacidade de troca cationica (CTC).

O tratamento 3 (solo de savana e 10% de guano) resultou em melhorias consideraveis
nos parametros de fertilidade do solo. O foésforo aumentou para 283 mg/dm*® A matéria
organica aumentou para 16,03 g/kg, contribuindo para a melhoria da estrutura do solo e a
retengdo de nutrientes. A saturagdo por bases aumentou para 52%, o que significa que uma
maior propor¢do da capacidade de troca catidnica foi ocupada por nutrientes, melhorando a
fertilidade do solo. A acidez trocavel e o aluminio ndo apresentaram mudangas significativas

(Tabela 5).

Tabela 5 — Analise quimica do tratamento 2 (solo de savana ¢ NPK Mineral 04-14-18) e o tratamento 3 (solo de
savana e 10% de guano). Onde (59) representa os resultados do T2 e o (60) representa os resultados do T3.

B 2 2+ . 2 - CTC
Prot. pH MO P K Ca»+Mg Cas Al H+AP- SB (pHT) v m
H.0 g/Kg | mg/dm: cmol./dm: %
50 48 14.14 181 0.16 25 2.1 0.1 34 2.7 8.1 44 4
60 42 16.03 283 0,18 30 26 0.1 30 32 82 52 3

Fonte: Autoria propria (2025).

No tratamento 2, referente ao solo testemunho com adi¢do de NPK mineral
(04-14-18), os resultados da andlise granulométrica indicaram uma composi¢ao de 302 g/kg
de argila, 288 g/kg de areia grossa, 313 g/kg de areia fina e 97 g/kg de silte. Esses valores
resultaram em uma classificacdo textural franco-argiloarenosa, caracterizando um solo com
equilibrio entre fragdes finas e grossas (Tabela 6).

No tratamento 3, que consistiu na adi¢do de 10% de guano ao solo testemunho,
observou-se uma reducdo nos teores de argila (250 g/kg) e silte (61 g/kg), acompanhada de
um aumento na fragdo de areia grossa (392 g/kg) e uma leve variagdo na areia fina (297 g/kg).
Apesar dessas alteragdes, a classificacdo textural manteve-se como franco-argiloarenosa. O
aumento da fracdo arenosa sugere que a adi¢do de guano pode estar influenciando a

porosidade e a aeracdo do solo, favorecendo a drenagem e reduzindo a compactagao.

Tabela 6 — Analise de textura e fertilidade do tratamento 2 (tratamento testemunho ¢ NPK Mineral 04-14-18) ¢
o tratamento 3 (tratamento testemunho e 10% de guano).

areia areia
Prot. argila grossa fina silte Classificacdo Textural
— g.'ltg R SBCS
59 302,00 288,00 313,00 97.00 Franco-argiloarencsa
60 250,00 392,00 297,00 61,00 Franco-argiloarencsa

Fonte: Autoria propria (2025).
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6.2 ALTURA DA PLANTA

No que se refere a altura das plantas, foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos (F = 8,352; p = 0,00425) (Figura 1). O menor valor médio de crescimento foi
registrado no tratamento testemunho (T1), com 41 cm, enquanto o maior valor foi observado no

tratamento com 10% de guano (T3), atingindo 70 cm (Figura 1).

Figura 6 — Box plot com as medidas da altura das plantas em relagdo aos tratamentos.

Trat BB M B3 T2 B8 T3 B8 4 B3 715
704 =]
£ 60 1 _—
50
T T2 T3 T4 T5
Tratamentos

Fonte: Autoria propria (2025).

Ao comparar os tratamentos utilizando o teste a posteriori de Dunnet, observou-se
diferengas significativas entre o tratamento T1 e os tratamentos T2 (p<0,05), T3 (p<0,05) e
T5 (p<0,05). No entanto, ndo foi encontrada diferenca significativa entre o tratamento T1 e o

tratamento T4.

Tabela 7 — Resultados do teste de Dunnett em relagdo a altura das plantas.

T2-T1 20.692 4383 4.721 0.00361
T3-T1 30.867 5.239 5.892 <0.001
T4-T1 17.767 6.627 2.681 0.07832
TS5-T1 24317 4383 5548 0.0012

Fonte: Autoria propria (2025).

6.3 DIAMETRO DO CAULE

Em relagdo ao didmetro do caule das plantas, foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos (F=9,005; p=0,0329). O tratamento T1 apresentou o menor
valor para essa variavel, com 0,2 cm, enquanto o T3 obteve os melhores resultados, com 0,7

cm, destacando-se entre os demais tratamentos.
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Figura 7 — Box plot com as medidas do comprimento das folhas em relag@o aos tratamentos.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Os resultados do teste a posteriori de Dunnett indicaram diferencas significativas entre
os tratamentos T2 e T1 (p<0,05), T3 e T1 (p<0,05), TS e T1 (p<0,05). e também entre T4 e
T1 (p<0,05).

Tabela 8 — Aplicacéo do teste de Dunnett em relag@o aos resultados referente ao diametro do caule.

T1-T2 0.2583333 4.9711 0.0026
T1-T3 0.3333333 5.3666 0.0015
T1-T4 0.2333333 2.9698 0.0498
T1-T5 0.2583333 4.9711 0.0030

Fontes: Autoria propria (2024).

6.4 COMPRIMENTO DA FOLHA

Os resultados obtidos em relagdo ao comprimento das plantas mostraram diferengas
significativas entre os tratamentos (F = 5,196; p = 0,019). O tratamento T1 apresentou o
menor valor, com 21,2 cm, enquanto o tratamento T3 obteve os melhores resultados, com 42,1

cm.



Figura 8 — Box plot com as medidas do didmetro do caule das plantas em relagdo aos tratamentos.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Dessa forma, ap6s a comparagdo dos tratamentos por meio do teste a posteriori

Dunnett, observaram-se diferengas significativas entre os tratamentos T2 e T1 (p = 0,0461),

T3 e Tl (p=0,0136)e TS e T1 (p = 0,0216), todos com p < 0,05. O tratamento T4 ¢ T1 nao

apresentaram diferenca significativa (p = 0,6416).

Tabela 9 — Resultado do teste de Dunnett em relagdo ao comprimento da folha

T1-T2

T1-T3

T1-T4

T1-T5

9.833333 3.0229 0.0461
14783333 3.8023 0.0136
5.633333 1.1455 0.6416

11.408333 3.5071 0.0216

Fontes: Autoria propria (2024).
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7 DISCUSSAO

Este trabalho analisou a eficicia do guano de morcegos da familia Molossidae,
comum em forros de residéncias na Amazonia, no crescimento inicial do milho em vasos
dentro de uma casa de vegetacdo. Os resultados indicam que o guano ¢ eficaz nessa fase
inicial do crescimento do milho, visto que apresentou resultados satisfatorios em relacao ao
desenvolvimento e na disponibilizagdo de micro e macronutrientes.

Logo, apresentou conformidade com estudos realizados em outras regides do mundo,
como no continente africano. Marwa, Andrew e Hatibu (2021), assim como Mutumba, Ginhas
e Mateus (2020), corroboram essas observagdes experimentais, destacando o guano como um
fertilizante orgénico eficaz com potencial para melhorar o crescimento de culturas como o
milho.

A presenca expressiva de argila e silte no solo do tratamento 2 indica uma boa
capacidade de retencdao de dgua e nutrientes, caracteristicas que favorecem uma maior coesao
entre as particulas do solo e proporcionam uma estrutura mais estdvel e uma umidade mais
uniforme ao longo do tempo. Este tipo de solo ¢é, geralmente, bem adequado para muitas
culturas, pois oferece uma boa retengdo de d4gua sem causar encharcamento excessivo, além
de permitir boa aeracdo (CASSOL et al., 2004).

Por outro lado, no tratamento 3, com a adi¢do de 10% de guano ao solo testemunho,
observou-se uma redugdo nos teores de argila (250 g/kg) e silte (61 g/kg), enquanto a fracao
de areia grossa aumentou consideravelmente (392 g/kg), com uma leve variacao na fragdo de
areia fina (297 g/kg). A classificagdo textural continuou a ser franco-argiloarenosa, mas o
aumento da fracdo arenosa sugere que o guano pode estar alterando a estrutura fisica do solo,
promovendo uma maior porosidade e melhor aeragdo, o que pode resultar em uma drenagem
aprimorada e menor compactagdo do solo (CASSOL et al., 2004).

O guano ¢ um fertilizante organico completo, podendo apresentar macronutrientes
essenciais, como N, P, K, Ca, Mg e S, além de micronutrientes como Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo e
Cl, que auxiliam no crescimento das plantas (Mendes et al., 2020). Além disso, pode provocar
alteracdes nas caracteristicas fisicas do solo, contribuindo para a retengdo de adgua, aeracdo e
porosidade (Guareschi et al., 2013).

Esses beneficios foram evidentes nos resultados obtidos, onde a aplicagcdo de matéria
organica, como o guano de morcego, proporcionou condigdes mais favoraveis ao crescimento
vegetal. Neste estudo, o tratamento 3 (solo testemunho e 10% de guano) apresentou

resultados promissores, mostrando efeitos significativos no diametro do caule e no
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comprimento da folha. Isso sugere que a adi¢cdo de 10% de guano ao solo melhora o
crescimento das plantas, possivelmente devido a maior disponibilidade de nutrientes
essenciais.

Essa eficacia estd de acordo com a literatura, que indica que doses moderadas de
guano otimizam a nutri¢do e a saude do solo, favorecendo um desenvolvimento mais robusto
das plantas (Mutumba et al., 2020). Estudos com outras culturas também demonstraram
efeitos positivos do guano, como o aumento da altura total e do didmetro do caule da alface
(Lactuca sativa L.) (Aydin Can et al., 2019) e o crescimento da cebola (Musadia, 2016).

De maneira geral, os tratamentos com guano, especialmente nas doses de 10% e 50%,
mostraram-se eficazes, destacando a importancia dos fertilizantes organicos na agricultura. A
dose intermediaria, representada pelo T4 com 30% de guano, ndo obteve tantos resultados
devido ao numero reduzido de amostras na casa de vegetacdo. Isso estd de acordo com Fraga
(2017), que observou variagdes na composi¢do do guano e sugeriu que um excesso pode
causar desequilibrios no solo.

Portanto, enquanto doses moderadas de guano (como no tratamento 3) sdao altamente
eficazes para promover o crescimento, concentragdes mais altas (como no tratamento 4)
podem apresentar limitagdes. A moderacdo na aplicagdo parece ser essencial para maximizar
os beneficios do guano, ressaltando a importancia de ajustes precisos nas praticas de manejo

agricola para otimizar os resultados.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O guano demonstrou ser uma opg¢do promissora por promover o desenvolvimento das
plantas de forma sustentavel, fornecendo os nutrientes essenciais ao seu crescimento. Em
especial, o tratamento com 10% de guano (T3) apresentou melhorias significativas na
fertilidade do solo. O aumento expressivo nos niveis de fosforo (283 mg/dm?®) e de matéria
organica (16,03 g/kg) reforca o potencial do guano como adubo orgénico eficaz, contribuindo
para a melhoria da estrutura do solo e para a maior retencao de nutrientes.

Além disso, o estudo sugere que o guano de morcego pode ser utilizado
experimentalmente em pequenas propriedades rurais no estado do Amapa. A utilizagao do
guano como fertilizante tem o potencial de beneficiar pequenos produtores, proporcionando
uma op¢ao ambientalmente amigavel em comparagdo com fertilizantes quimicos.

Embora os resultados sejam promissores, € importante ressaltar que o uso do guano de
morcegos deve ser acompanhado de mais pesquisas, incluindo estudos que envolvam o ciclo
completo do milho. Avaliar o impacto do guano ao longo de todas as fases de crescimento da
planta, desde o plantio até a colheita, permitird uma compreensdo mais aprofundada dos
beneficios e das possiveis limitagdes desse tipo de adubo. A realizacdo de experimentos mais
abrangentes ajudara a definir com maior precisdo as melhores praticas e as quantidades ideais
a serem aplicadas no cultivo.

Assim, este estudo serve como um ponto de partida para futuras investigagdes sobre o
potencial do guano de morcego como fertilizante natural. O avanco de pesquisas nesse sentido
pode abrir novos caminhos para a agricultura sustentavel no estado do Amapa e em outras
regides, contribuindo para o uso mais racional e eficiente dos recursos naturais disponiveis. O
incentivo a utilizacdo de alternativas organicas pode resultar em um modelo de agricultura

mais equilibrado e menos dependente de produtos quimicos industriais.
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