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Resumo 
Os nutrientes são fonte para a produção de biomassa que tiveram seu ciclo dissociado dos limites biofísicos do 
ecossistema. A dissociação resultou na escassez de oferta de nutrientes na fonte produtora e excesso no local onde 
a biomassa é consumida, tal desiquilíbrio coloca em risco a segurança alimentar global. Os subprodutos são fonte 
valiosa de nutrientes. O objetivo deste estudo foi quantificar a recuperação do nutriente Fósforo (P) recuperado do 
subproduto do abate de frango e discutir a urgência da gestão de nutrientes para a segurança da produção de 
alimentos. A unidade base para o Substance Flow Analysis foi 1,6 kg de ração para produção de 1 kg de carcaça 
de frango. Como Input do sistema foram calculados 24 gramas de P para 1 kg de carcaça e P-recuperado 1,6% a 
partir da reciclagem de ossos de frango de origem da carne mecanicamente separada, por processo de Pirólise 
rápida. Os resultados revelam a dependência da cadeia de frango, do recurso natural limitado, o nutriente fósforo, 
e a urgência da gestão de nutrientes para a segurança alimentar.  
 
Palavras-chave: Recursos Naturais. Agropecuária. Sustentabilidade. Economia Circular. Resíduos.  
 
Abstract 
Nutrients are sources for biomass production that had their cycle dissociated from the biophysical limits of the 
ecosystem. The dissociation resulted in a shortage of nutrient supply in the producing source and excess in the 
place where the biomass is consumed, such imbalance puts global food security at risk. By-products are a valuable 
source of nutrients. The aim of this study was to quantify the recovery of the phosphorus (P) nutrient recovered 
from the by-product of chicken slaughter and to discuss the urgency of nutrient management for the safety of food 
production. The base unit for Substance Flow Analysis was 1.6 kg of feed to produce 1 kg of chicken carcass. As 
system input, 24 grams of P were calculated for 1 kg of carcass and 1.6% P-recovered from the recycling of 
chicken bones from mechanically separated meat, through the process of rapid pyrolysis. The results reveal the 
dependency of the chicken chain on the limited natural resource, the nutrient phosphorus, and the urgency of 
nutrient management for food security. 
 
Key words: Natural Resources. Agriculture. Sustainability. Circular Economy. Waste. 
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1. Introdução 
 

A biomassa é a base do sistema alimentar (MUSCAT et al., 2021) no qual o agronegócio 
é protagonista. Os nutrientes são a principal fonte de produção da biomassa e seus ciclos  
aumentaram drasticamente desde a industrialização da agricultura, com efeito positivo no 
volume e na estabilidade da produção de alimentos (GERBER et al., 2014).  

Classificada entre as cadeias produtoras de alimentos mais internacionalizada, a cadeia 
de carnes atravessa fronteiras e continentes (GERBER et al., 2014; SKUNCA et al., 2018; 
WIEDEMANN; MCGAHAN; MURPHY, 2017). Iniciando pela produção global de 
fertilizantes, na qual a Rússia responde por 15%, China 13,3% e Marrocos 6,9% (IFA, 2022), 
no próximo elo da cadeia de carnes, 54% da produção global de grãos está concentrada em 
quatro países: China, Estados Unidos, Índia e Brasil (OECD-FAO, 2021). A disponibilidade de 
ração permite a produção intensiva de animais em diversas partes do globo (YITBAREK, 
2019).  

Assim como para outras proteínas, na cadeia produtiva de frango, o fluxo global de 
comércio de biomassa, modifica a ciclagem e a disponibilidade local dos nutrientes 
(ALEWELL et al., 2020). A escassez é criada perto da fonte de produção ou extração, enquanto 
o excesso de nutrientes pode ocorrer em ecossistemas onde a biomassa é finalmente usada ou 
consumida (MAYER; KALTSCHMITT, 2022; SINHA et al., 2022). Com o foco na segurança 
da produção de alimentos para a atual e próximas gerações, é necessário ir além da mera 
avaliação do desempenho ao nível do animal ou da unidade de produção (YITBAREK, 2019). 
A gestão do uso de nutrientes nas cadeias de abastecimento da pecuária intensiva, precisa 
considerar a tendencia de globalização, para que a sustentabilidade da segurança alimentar não 
seja limitada pela escassez de nutrientes. 

Um nutriente que desperta preocupação global (BROWNLIE et al., 2022; KVAKIĆ et 
al., 2018; NANDA; KANSAL; CORDELL, 2020; WANG et al., 2023), classificado na lista 
das Critical raw material (EUROPEAN COMMISSION, 2020) pela importância econômica e 
ausência de um substituto, é o nutriente Fósforo (P). Fundamental para a segurança alimentar 
(BROWNLIE et al., 2022) e base para a produção de biomassa global (MAYER; 
KALTSCHMITT, 2022; ROTHWELL et al., 2020), identificado como o limite natural biofísico 
para a continuidade indeterminada da produção de biomassa (KVAKIĆ et al., 2018; 
MEADOWS, 2022).  

A única fonte natural do nutriente Fósforo (P) são as reservas de rocha fosfática 
(ALEWELL et al., 2020), geograficamente restritas (MAK et al., 2020). A vida útil das reservas 
economicamente extraíveis foi estimada em 260 anos (U. S. GEOLOGICAL SURVEY, 2022). 
O P pode ser recuperado de biomassa classificada como subprodutos ou resíduos orgânicos. A 
recuperação de nutrientes críticos é uma estratégia potencial para atender à demanda crescente, 
reduzir riscos e prolongar a vida útil das reservas naturais em um curto espaço de tempo 
(WANG et al., 2022). Nesse contexto, os resíduos orgânicos são valorosas fontes de nutrientes, 
negligenciada na maioria dos sistemas de produção de alimentos (O’CONNOR, 2021).  

O agronegócio do futuro, vislumbra oportunidades sustentáveis no âmbito da segurança 
alimentar por meio da gestão da ciclagem de nutrientes (SNIATALA et al., 2023; STĘPIEŃ et 
al., 2022). No entanto, o foco da literatura atual está centrada na eficiência e otimização dos 
processos e carece de estudos sobre a qualidade e quantidade de nutrientes recuperados e o 
impacto ambiental deste processo industrial  (ZHANG et al., 2023).  

O objetivo deste estudo é quantificar a recuperação do nutriente P, no nível de 
substância, para o subproduto “osso de frango” e discutir a urgência da gestão de recuperação 
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de nutrientes para a sustentabilidade e segurança da produção de alimentos na agropecuária do 
futuro.  

 
2.  Ciclo biogeoquímico natural do nutriente Fósforo (P) e a interferência Humana 
 
 A ciclagem do Fósforo no ambiente natural (Figura 1) inclui um ciclo geológico (longo 
prazo) e um ciclo biológico (curto prazo), com envolvimento de componentes terrestres e 
aquáticos. O Fósforo não tem fase gasosa significativa, ou seja, nenhum componente 
atmosférico importante no seu ciclo natural, fato que difere do ciclo de outros nutrientes como 
o carbono, nitrogênio, oxigênio e hidrogênio (TURNER; RABOY, 2019).  
 

Figura 1 – Esquema simplificado do ciclo natural biogeoquímico do Fósforo  

 
Fonte: Adaptado de (TURNER; RABOY, 2019). 

 
O intemperismo lento e a dissolução dos minerais de fosfato (apatita) no ambiente 

terrestre, promove a absorção do P no ciclo biológico curto (solo - planta – animal) (Figura 1). 
No longo prazo, o nutriente não absorvido lixivia no solo e é carregado para os sistemas 
aquáticos. Se não absorvido por plantas e animais aquáticos,  pode precipitar com o cálcio para 
formar o fosfato de cálcio insolúvel, depositado no fundo dos oceanos (WANG et al., 2023). 
Os sedimentos são convertidos em rochas sedimentares, ao longo de milhões de anos 
(TURNER; RABOY, 2019). Portanto, o tempo do ciclo natural do Fósforo é incompatível com 
o tempo da exploração econômica.  

As interferências humanas no ciclo biogeoquímico do Fósforo podem ser representadas 
em cinco aspectos de exploração econômica (Figura 2): 1. Utilização de Fósforo por diversas 
indústrias, como, Industria têxtil (PCI3), Agrotóxicos (P2S5), Asfalto e vidros especiais (P2O5) 
e Inseticidas (PH3); 2. Detergentes líquidos e sabão em pó (QUEVEDO; PAGANINI, 2018); 3. 
Aditivos para bebidas gaseificadas (COLZANI et al., 2017); 4. Aditivo na ração animal (DIAS 
et al., 2019); 5. Fertilizantes (P2O5), onde a formulação mais utilizada é o NPK (IFA, 2022).  
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Figura 2 - Interferência humana no ciclo do Fósforo 

 
Fonte: (BROWNLIE et al., 2022; TURNER; RABOY, 2019; WANG et al., 2023) 

 
 Do fosfato extraído das reservas (Figura 3), aproximadamente 3% é utilizado pela 
indústria em geral, detergentes e aditivos, 5% são destinados a complementação de ração animal 
(LI; WIEDMANN; HADJIKAKOU, 2019), 82% destinado a formulações de fertilizantes 
(SCHRÖDER et al., 2010). Somente 20% do P aplicado como fertilizante é consumido como 
alimento (METSON; CORDELL; RIDOUTT, 2016).  A dispersão do nutriente acontece em 
todas as etapas do processo, desde a lavagem e diluição de rocha fosfática, transporte, 
formulação de fertilizantes, baixa biodisponibilidade de P para absorção pelas plantas no solo, 
resíduos orgânicos não reciclados, excrementos de animais e excretas humanas. O excedente é 
carregado para rios e oceanos, favorecendo a proliferação de algas tóxicas (Figura 2), e por 
consequência, a eutrofização (ALEWELL et al., 2020; BROWNLIE et al., 2021; DIJK et al., 
2021).  

 
Figura 3 – Utilização antropogênica do fosfato de rocha 

 
Fonte: Elaborado pelos Autores. 

 
 Portanto, a agricultura é o principal sumidouro antropogênico (Figuras 2 e 3) de 
consumo de nutrientes na maior parte do mundo (BEUSEN et al., 2022). A dependência 
histórica dos fertilizantes tem se agravado com o tempo e a evolução das técnicas de 
intensificação de produção de alimentos.  
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2.1 Dependência dos fertilizantes   
  

A evolução histórica (1976-2018) da aplicação global de fertilizantes em kg.hectare 
produtivo-1 (Figura 4.A) (WORLD BANK, 2022) revela uma ampliação histórica de 92% na 
quantidade de fertilizante aplicado por hectare, fato que contribui para o aumento/eficiência na 
produtividade de cereais em toneladas.ano-1 (Figura 4.B) em 138%. A eficiência na 
produtividade de cereais também é influenciada por outras variáveis como o melhoramento 
genético de plantas, técnicas de manejo, equipamentos, evolução da formulação dos 
fertilizantes (CHOJNACKA; MOUSTAKAS; WITEK-KROWIAK, 2020), dentre outros. 
Porém, tais evoluções tecnológicas parecem não ter contribuído para a redução consistente da 
dependência do uso de fertilizantes.  
 
Figura 4 – Evolução da aplicação de fertilizantes na agricultura, em kg.ha-1.ano (A) e a 

correlação com a produção de cereais.kg.ha-1.109 toneladas (B)  

 
Figura 4A. Evolução da aplicação de fertilizantes (kg por 

hectare de área produtiva anual) 
Figura 4B. Produção de cereais em bilhões de 

toneladas por ano e a correlação com a aplicação 
de fertilizantes em Kg/hectare produtivo ano. 

Fonte: Dados do (WORLD BANK, 2022). 
 
A dependência dos fertilizantes (Figura 4B) difere entre os pais e tem relação com o 

solo, manejo e cultura. Uma redução de 50% dos insumos agrícolas reduziria a produção de 
milho em 42% no Brasil, 30% China, 50% na França e EUA, 70% na Argentina. Na produção 
de trigo, a redução seria de 40 – 50% na Alemanha e França, 20% na Austrália e Canadá e 10% 
nos EUA. Para a produção de soja a redução estimada no Brasil é de 16%, EUA 24% e 
Argentina 41% (AHVO et al., 2022).  

O aumento da população global (Figura 5), e por consequência, a necessidade de 
ampliar a produção de alimentos na mesma área produtiva é a principal justificativa para o 
incremento de 60 para 150 kg de fertilizante por hectare produtivo anual (Figura 4 A-B). Fato 
que está relacionado com o aumento de consumo de carne de frango per_capta.ano-1 que passou 
de 31 kg/habitante.ano-1, em 1976 para 110 kg/habitante.ano-1 em 2018 (Figura 5). Dois terços 
do total de fertilizantes (Figura 3) são utilizados para a produção de cereais e três quintos dos 
grãos produzidos são direcionados para a composição de ração animal (OECD-FAO, 2021). 
Para atender a demanda de 2030 (374 milhões de toneladas de fertilizantes), comparado com 
2020 (337,2 milhões de toneladas de fertilizantes) será necessário aumentar a produção de 
fertilizantes em 11% (OECD-FAO, 2021).  
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Figura 5– População Global (em bilhões de habitantes) e o consumo per capta anual de 
frango (Kg) 

 
Fonte: (WORLD IN DATA, 2022) 

 
2.2 Limites das reservas de rocha fosfática e a necessidade de recuperação de Fósforo 
 

A rocha fosfática é a única fonte primária de Fósforo (P) (U. S. GEOLOGICAL 
SURVEY, 2022) e geograficamente restrita (SHEN et al., 2019). Em 2021, o United States 
Geological Survey (USGS) estimou que as reservas de rocha fosfática economicamente 
extraíveis em todo o mundo, são de 71 bilhões de toneladas. Assumindo crescimento zero de 
extração, as reservas durariam de 50-100 anos (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009) a 
260 anos (U. S. GEOLOGICAL SURVEY, 2022). O fosfato (P) comercial mais utilizado é o 
Pentóxido de Fósforo (P2O5). Sua demanda, está prevista para crescer em média 2,2% ao ano 
(GALEMBECK; GALEMBECK; SANTOS, 2019).  

O P está diretamente relacionado com a Meta 2 (fome zero) dos Objetos de 
Desenvolvimento Sustentável (ODS) (ONU, 2015). Para atender a demanda por alimentos, o 
desdobramento da Meta 2.3 faz referência a dobrar a produtividade em pequenas propriedades 
rurais. Para tanto, será necessário 39% um adicional de P aplicado dentre 2015 a 2030, pois, o 
rendimento dos cereais pode ser 22-55% maior se a limitação de oferta de P for abordada 
(LANGHANS et al., 2022). Nem todo o P adicional precisa vir de reserva natural (EBC, 2022), 
e a recuperação ou reciclagem de nutrientes ganha relevância a medida que a escassez destes 
ameaça a segurança alimentar.  

 
2.3 Tratamentos térmicos 
 

O uso de tratamentos térmicos para subprodutos são altamente recomendados para 
atender os requisitos de segurança sanitária, haja vista que permitem o controle de patógenos 
(LI et al., 2020; SOMEUS; PUGLIESE, 2018). Na Tabela 1 são apresentadas as principais 
tecnologias para recuperação de P, biomassas e concentração de recuperação do nutriente e a 
incineração, que apesar de não recuperar P, é classificada como alternativa mais adequada 
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quando comparado com a disposição de subprodutos de origem animal nos aterros sanitários 
(KOWALSKI et al., 2021).  

 
Tabela 1 – Tecnologias térmicas para recuperação de Fósforo de biomassas 

Tecnologia Temperatura 
oC 

Biomassa Capacidade 
de 

recuperação 
de P 

Referência 
dados do 
processo 

Recuperação da 
energia consumida 

no processo  

Pirólise 350 - 700 Osso de 
animais 

20% (EUROPEAN 
COMMISSION, 
2019) 

70-80% 
(KHAN et al., 

2023) 
Biomassa 
vegetal 

5% (EUROPEAN 
BIOCHAR 
FOUNDATION, 
2022) 

Dejetos de 
animais 

7% 

Excretas 
Humanas 

3% 

Gaseificação 700-1200 Osso de 
animais 

7 - 16% (EUROPEAN 
COMMISSION, 
2019) 

40% 
(IGALAVITHANA 

et al., 2020) Biomassa 
vegetal 

2% 

Incineração  700-1000 Todas as 
biomassas 

- (KOWALSKI et 
al., 2021) 

100% 
(KOWALSKI et 

al., 2021) 

  

 A pirólise consiste na queima da biomassa em temperatura controlada, com ausência de 
oxigênio (RAMANAN et al., 2022). A gaseificação é um processo similar a pirólise com 
temperatura superior (EUROPEAN COMMISSION, 2019). Ambos os processos atendem os 
quesitos de controle de patógenos devido as elevadas temperaturas e foram aprovados para 
dejetos e subprodutos de animais, excretas humanas, lixo orgânico e biomassa vegetal 
(EUROPEAN BIOCHAR FOUNDATION, 2022; EUROPEAN COMMISSION, 2019). A 
pirólise apresenta a vantagem de recuperar 70-90% da energia consumida no processo com a 
produção de bio-oleo e bio-gas (KHAN et al., 2023), reduzindo o  impacto ambiental do 
processo e contribuindo com a viabilidade financeira de P-recuperado.  

3. Procedimentos Metodológicos 

3.1 Delimitação do sistema 
Os limites do sistema do fluxo do nutriente Fósforo (Figura 6) foram organizados em 

cinco etapas: produção de fertilizantes fosfatados, ração, carcaça, subprodutos e tratamento de 
subprodutos (BRUNNER; RECHBERGER, 2016; ROTHWELL et al., 2020; STOCKHOLM, 
2013). Setas pontilhadas indicam dispersão de nutrientes em todas as etapas de produção. A 
unidade referência do fluxo é 1kg de carcaça de frango1 (ANTIKAINEN et al., 2005).  

 
 
 

 
1 Uma carcaça de frango – frango já abatido, retiradas as vísceras, cabeça, pés, penas, sangue, intestino, etc. 
Composta basicamente por carne de frango  e ossos (WIEDEMANN; MCGAHAN; MURPHY, 2017), 
popularmente denominado de “frango limpo”. 
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Figura 6 – Delimitação do sistema de fluxo da substância P na produção de proteína de 

frango 

 
 

Fonte: Elaborado pelos Autores. 
 
O input do sistema representado na Figura 6, consiste na quantidade de fertilizante 

fosfatado (kg) necessário para a produção de grãos que compõem a ração (Tabela 2) para 
produzir 1 kg de carcaça de frango.  
 
Tabela 2 – Aplicação de fertilizante fosfatado para a produção de grãos e a absorção da 

substância P pela Cultura 
Cereais Média 

P no fertilizante 
[g P/kg 

alimentar] 

Média 
P absorvido 

[g P/kg 
alimentar] 

Referências 

Milho 1,10 0,37 (WALLMAN; SONESSON, 2010) 
Soja 8,80 0,89 (WALLMAN; SONESSON, 2010) 
Trigo 1,01 0,28 (WALLMAN; SONESSON, 2010) 
Aveia 1,77 0,47 (WALLMAN; SONESSON, 2010) 
Colza 2,70 0,61 (WALLMAN; SONESSON, 2010) 

Total g/P 
por kg de 

ração 

15,38 2,62 (STOCKHOLM, 2013; WALLMAN; SONESSON, 
2010) 

 
 A formulação de fertilizante fosfato mais utilizada é o P2O5 (KOWALSKI et al., 2021), 
e para a padronização na substância P foram utilizadas as transformações de unidades 
apresentadas na Tabela 3.  
 

Tabela 3 – Fator de transformação para o Fósforo em unidades técnicas 
Elemento Simbologia Conversão 
Pentóxido de Fósforo P2O5 𝑃ଶ𝑂ହ(%) = 0,4576𝑥𝐵𝑃𝐿(%)                                                                                                   
Bone Phosphate of Lime BPL 𝐵𝑃𝐿 (%) = 2,1852𝑥𝑃ଶ𝑂ହ(%)                                                                                                   



 

 
61º Congresso da Sociedade Brasileira de Economia, Administração e Sociologia Rural – SOBER 

23 a 27 de Julho de 2023 | Piracicaba - SP 
9 

Fósforo P 𝑃(%) = 0,1997𝑥𝐵𝑃𝐿(%)                                                                                                         
 Fonte: (KOWALSKI et al., 2021) 
 

No sistema apresentado para o fluxo da substância P (Figura 6), uma carcaça de frango 
com médio de 1,6 - 2,3 kg (WIEDEMANN; MCGAHAN; MURPHY, 2017) e fator de 
conversão de 1,6 kg de ração para cada kg de carcaça produzida (FAO, 2016) (Tabela 4). Vale 
salientar o conceito de carcaça de frango: frango abatido, retiradas as vísceras, miúdos, penas, 
cabeça, pés, ou seja a carcaça é composta por carne e osso (WIEDEMANN; MCGAHAN; 
MURPHY, 2017).  

 
Tabela 4 – Criação e abate das aves de corte 

Etapas Específico Dado Unidade e observação Referências 
Criação de aves 
- Fazenda 

Conversão 
alimentar 

1,6 1,6 Kg de ração/1kg de 
carcaça 

(FAO, 2016) 

Estrume 0,429 Kg de estrume por 
frango 

(NIELSEN; 
JØRGENSEN; 
BAHRNDORFF, 
2011) 

Estrume 10 Gramas de estume por 
dia 

Vida 42 Dias (WIEDEMANN; 
MCGAHAN; 
MURPHY, 2017) 

Abatedouro Carcaça de frango 1,6-2,3 Kg - Carcaça de frango 
é composta por carne + 
osso, retirados miúdos, 
vísceras, cabeça, pés e 

penas 

(WIEDEMANN; 
MCGAHAN; 
MURPHY, 2017) 

Subproduto para 
consumo humano 

0,181 Kg por frango (coração, 
fígado, moela e pé) 

(NIELSEN; 
JØRGENSEN; 
BAHRNDORFF, 
2011) 

Resíduos do 
abate 

Subproduto 
resíduos do abate 

Não consumo 
humano 

0,457 Kg por frango (pena, 
vísceras, intestino, 

cabeça) 

(NIELSEN; 
JØRGENSEN; 
BAHRNDORFF, 
2011) 

Osso – carne 
mecanicamente 

separada 
Não consumo 

humano 

0,501 Kg osso/ carcaça (1,67 
kg) Frango desossado é 
convertido em 70% da 

carcaça  

(SONESSON; 
CEDERBERG; 
BERGLUND, 2009) 

 
Na etapa subsequente, os subprodutos do abate de frango (Tabela 4) foram classificados 

em: a) subprodutos de consumo humanos: coração, fígado, moela e pés; e b) subprodutos não 
consumidos pelos humanos, denominados de resíduos do abate, bi) destinados para farinha de 
vísceras (penas, vísceras, intestino e cabeça) no processo de hidrólise enzimática; bii) ossos de 
origem do processo de separação mecânica da carne para a fabricação de industrializados, 
destinados ao processo de pirólise, integrante deste fluxo. Ambos os processos (hidrólise e 
pirólise) são tratamentos térmicos indicados para o controle de patógenos.  

A concentração estimada de P-recuperado que retorna ao ciclo de produção de proteína 
de frango no formato de fertilizante é representada pela seta que sai da pirólise até a produção 
de grãos (Figura 6).  

 
 
 



 

 
61º Congresso da Sociedade Brasileira de Economia, Administração e Sociologia Rural – SOBER 

23 a 27 de Julho de 2023 | Piracicaba - SP 
10 

 
4. Resultados 

 
Como input no sistema de produção de frango de corte, são necessários 24,608 gramas 

do nutriente P, aplicado como fertilizante trifosfato NPK (P2O5), para produzir os grãos 
destinados a alimentar as aves (Figura 7).  

 
Figura 7 – Representação do Fluxo de P-recuperado subprodutos de frango 

 
Fonte: Elaborado pelos Autores. Fonte dos dados e transformação são apresentados em Material Suplementar. 

Os valores são expressos em kg de fertilizante, carcaça, subproduto e Fósforo recuperado. 
  
 Para o fertilizante fosfatado aplicado no solo, em média 17% é absorvido pelas culturas 
componentes da ração (Tabela 2) e segue para a próxima etapa do fluxo. O P não absorvido 
pode permanecer no solo como “estoque”, todavia, se faz necessário avaliar a sua 
biodisponibilidade para absorção pelas plantas. P não biodisponível pode ser carregado pelo 
escoamento das águas até rios e oceanos, contribuindo com a proliferação de algas tóxicas, 
tendo como consequência a eutrofização.   
 Para a próxima etapa do fluxo, P contido em 1,6 kg de ração corresponde a 4,192 g, 
representado pelo P adicionado como suplemento (5%) e P absorvido pelas culturas, deste, 
apenas 2,03 g de P é absorvido em 1kg de carcaça de frango, isso porque a retenção de P no 
corpo do frango de corte raça Ross é de 48,5% (LI et al., 2017), representa apenas 8% do input 
de P. O restante de P integra as excretas animais que também pode ser fonte valiosa de biomassa 
para a recuperação de P.  
 Na etapa subsequente do fluxo, a transformação de ossos de frango em bonechar, pelo 
processo de pirólise rápida, a temperatura de 650oC, são recuperados 0,4066 g de P, estes dados 
são de origem análise de laboratório desenvolvidos nesta pesquisa. P-recuperado representa 
apenas 1,6% do P input no fluxo de produção de proteína de frango.  

O nutriente P é utilizado para manter as funções vitais dos seres vivos. Participa da ATP 
e RNA celular, e até o momento, não tem substituto (TONINI; SAVEYN; HUYGENS, 2019), 
porém a cada etapa do fluxo de P há uma redução da utilização efetiva (Figura 7). Para o 
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processo de produção de frango, 100% (24,6g) de P input no processo, 17% (4,2 g) é absorvido 
pelas culturas, 8% (2,03 g) é absorvido pelo frango e 1,6% (0,4 g) é o P-recuperado dos ossos 
de frango.  

Claramente, outros fluxos de P devem ser considerados para a recuperação. O restante 
(98,35%) de P input no fluxo foi classificado no fluxo de dispersão, orientado para fluxos 
distintos, como exemplo: i) P contido na proteína que será consumida pelos humanos; ii) P 
contido nos subprodutos destinados a farinha de vísceras; iii) P contido nas excretas das aves; 
iv) P que permaneceu no solo devido à baixa biodisponibilidade de absorção do nutriente, este 
último fluxo de dispersão de origem da produção de grãos, além de ser o mais significativo, 
82% da dispersão, também é o  processo com maiores possibilidades de ampliar a eficiência de 
utilização do nutriente, com utilização de técnicas de manejo, microorganismos que promovam 
a biodisponibilidade de P no solo para absorção, agricultura de precisão ou fertilizantes 
orgânicos.  

Todavia, o potencial de contribuição dos subprodutos do abate de frango para a redução 
da dependência de P-rocha ganha relevância no processo em escala. Apenas para a cadeia 
produtiva de frango brasileira, em 2021, foram produzidas 16.823.452 toneladas de aves, 28% 
destinado a reciclagem animal (4.651.085 toneladas) (ABRA, 2021), com potencial para 
recuperação de 800 toneladas de P se todos os subprodutos fossem destinados para o processo 
de pirólise.  

 
Discussão  
 

Nossas revisões e análises quantitativas forneceram quatro insights principais: i) o 
sistema de produção de frango de corte é dependente do nutriente fósforo; ii) a recuperação do 
nutriente P é um processo com múltiplos fluxos; iii) é necessário reduzir a dispersão de P; iv) 
há tecnologias disponíveis para tornar o uso de P mais circular;  

O sistema de produção de frango exemplifica a interferência da produção de alimentos 
nos ciclos biogeoquímicos. A cada etapa do ciclo, as perdas do nutriente P revela a ineficiência 
do processo, menos de 1% de input de P chega ao consumo humano como alimento 
(BROWNLIE et al., 2022). A ineficiência do processo tem como resultado duas consequências 
diretas:  

a) o esgotamento das reservas naturais de P-rocha economicamente 
extraíveis (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009; GALEMBECK; 
GALEMBECK; SANTOS, 2019; U. S. GEOLOGICAL SURVEY, 2022), isso 
porque o tempo natural  de reposição do ciclo biogeoquímico é incompatível com a 
velocidade e quantidade de utilização do P-rocha (Figura 1 e 4), a utilização deste 
nutriente transgrediu os limites naturais de reposição do estoque. E apesar desta 
transgressão, ainda é possível para as gerações atuais usufruir do estoque restante 
de nutriente, ampliando a defasagem dos limites ambientais. E a recuperação ou 
reciclagem parece ser uma solução para atenuar a insegurança alimentar para as 
próximas gerações.  

b) o acúmulo histórico da dispersão de nutrientes no ambiente natural 
interfere na qualidade ambiental observável (SANDSTRÖM et al., 2023; YAN et 
al., 2021). O excesso de aplicação de fertilizantes e as águas residuais não tratadas, 
carregam para rios e oceanos um excedente de nutrientes que estimula a proliferação 
de algas tóxicas, ou seja, resulta na eutrofização local, por consequência, redução da 
biodiversidade e produção de alimentos em águas doces e salgadas. O excedente de 
aplicação de fertilizantes por hectare (Figura 4) remete a necessidade de gestão 
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eficiente dos recursos naturais disponíveis, não apenas em relação ao custo dos 
fertilizantes, mas também a finitude das reservas naturais economicamente 
extraíveis deste nutriente.  

De fato, estudos recentes identificam as atividades agrícolas como relevante impacto no 
ecossistema terrestre, propondo possíveis soluções para evitar a transgressão dos limites 
ambientais e, ao mesmo tempo, melhorar a segurança alimentar (GERTEN et al., 2020; 
SANDSTRÖM et al., 2023). No entanto, retornar a um espaço operacional seguro sem 
prejudicar a segurança alimentar requer não apenas a consideração do suprimento global de 
alimentos e os processos biofísicos do sistema terrestre, mas também a alocação das reduções 
necessárias nos impactos humanos em todo o ecossistema (LUCAS et al., 2020).   

O principal desafio da gestão de nutriente está em responder ao trade-off: aumentar a 
produção de alimentos versus reduzir a dependência de fertilizantes com menor impacto 
ambiental possível. P-recuperado pode ampliar a circularidade deste nutriente, porém, se a 
dependência de P continuar a aumentar, há o risco eminente do Paradoxo de Jevons:  P-
recuperado pode agravar a dependência do nutriente P.  

A gestão de nutrientes ainda está em processo inicial no Brasil. Somente em 2022, 
motivado pelos acontecimentos globais da Pandemia do Covid-19 e Guerra Rússia - Ucrânia, o 
governo brasileiro reconheceu a insegurança do sistema interno de produção de alimentos e 
instaurou o Plano Nacional de Fertilizantes 2022-2050 (BRASIL, 2022), com a meta de reduzir 
da dependência brasileira de fertilizantes importados. Neste primeiro momento, o foco é 
investir em extração das reservas naturais P-rocha brasileiras, em um segundo momento, 
ampliar a eficiência de uso, aprimorando técnicas de manejo, e na terceira etapa, consiste em 
investir em tecnologia de recuperação de nutrientes, como exemplo apresentado neste estudo 
de caso.  

A Comissão Europeia também já dispõe do plano de redução de dependência de 
fertilizantes importados, e devido a indisponibilidade de reservas naturais economicamente 
viáveis em seu território, investe na eficiência de uso e recuperação de nutrientes de 
subprodutos e excretas humanas e animais. A Comissão Europeia espera que o P-recuperado 
substitua de 17-31% da demanda dos fertilizantes inorgânicos até 2030 (TONINI; SAVEYN; 
HUYGENS, 2019).  

Portanto, para continuar produzindo alimentos, o enfoque atual do agronegócio em 
processos e produtos, vislumbra direcionar esforços futuros para a gestão de nutrientes, não só 
no contexto quantitativo, mas também no contexto qualitativo (ZHANG et al., 2023).  

Diversas oportunidades de pesquisa emergem deste novo enfoque. Raros são os estudos 
sobre o desenvolvimento o novo modelo de negócios em que o subproduto de uma empresa 
passa a ser considerada biomassa ou matéria-prima para outra empresa, denominado simbiose 
industrial, em que ambas as empresas detêm a corresponsabilidade ambiental sob este 
subproduto(CIOATO FERRAZZA et al., 2022). E ainda, a quantificação do impacto ambiental 
do nutriente recuperado. Caso o processo de reciclagem seja quantificado carbono negativo, o 
crédito de compensação de impacto seria computado em qual parceira da simbiose industrial? 
Que ações efetivas no contexto da gestão de nutrientes podem amenizar o risco do paradoxo de 
Jevons? A quantificação de todos os fluxos do nutriente P pode contribuir com indicadores de 
recuperação deste a ampliação da vida útil das reservas naturais e a quantificação da 
insustentabilidade do sistema de produção de alimentos no contexto dos limites biofísicos do 
planeta.  

Por fim, este estudo respondeu ao objetivo de quantificar a recuperação do nutriente P 
para o subproduto “osso de frango”, e utilizou o resultado de 1,6% de P-recuperado para 
enfatizar a relevância, complexidade e urgência da gestão de nutrientes do agronegócio do 
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futuro. Na certeza da impossibilidade de fechar o ciclo de P, a contribuição com a sua 
circularidade deste nutriente, contribui com a segurança alimentar desta e das futuras gerações.  

 
 

5. Considerações Finais  
 

Para a produção de frango descrito neste estudo de caso, 1,6% de P input no fluxo de 
produção, pode ser recuperado, com o tratamento de subprodutos do abate, por processo de 
pirólise. A maior dispersão de P acontece na etapa de produção de grãos. 

A dependência histórica dos fertilizantes tem se agravado pela necessidade de ampliar 
a produção de alimentos na mesma área produtiva, e a evolução das técnicas de intensificação 
de produção de alimentos parece não contribuir com a redução da dependência do nutriente 
Fósforo. Fato que explicita o desenvolvimento insustentabilidade do sistema de produção de 
alimentos, ao usufruir da totalidade do recurso natural para atender as necessidades das gerações 
atuais, em detrimento do custo da dispersão do Fósforo, associado a insegurança para a 
produção de alimentos herdados pelas gerações futuras. Além da necessidade de recuperar o 
nutriente de outros processos, em diversas etapas do fluxo, também se faz necessário, aprimorar 
a eficiência de uso de P por meio de um modelo de gestão integrada de nutrientes em prol da 
segurança alimentar.  
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