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RESUMO

O descarte inadequado de residuos organicos provenientes da atividade urbana e
agroindustrias representam um desafio ambiental crescente. Esse trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito de diferentes tipos de propor¢cédo de pescado e manga na
compostagem com material vegetal urbano, buscando otimizar a degradagédo da
matéria organica e a qualidade final do composto. O experimento foi conduzido na
UNESP — Campus de Dracena, utilizando trés proporgdes distintas (0,5:1; 0,8:1: 1:1)
de residuo de peixe e manga, em combinagdo com o cavaco de madeira oriunda da
poda urbana. O processo de compostagem foi monitorado durante 70 dias, com
acompanhamento da temperatura, rendimento e analise fisico-quimicos do composto
final. A pesquisa destaca o potencial do aproveitamento de residuos organicos como
estratégia sustentavel para a redugcao do impacto ambiental e geragao de fertilizantes
organicos de qualidade. Os resultados mostraram que o fator tempo foi o principal
determinante da variagao térmica, com pico de temperatura na fase termofilica (9 ° dia
ao 15° dia), sem diferengas significativas entre as proporgdes testadas. Os
rendimentos médios de adubo variaram entre 7,46% e 7,57%, evidenciando um
padrdo de perda de massa tipico de processos de compostagem aerdbia. Quanto a
qualidade quimica do composto, os teores de nitrogénio (16,73 a 22,43 g/kg), fosforo
(3,59 a 3,92 g/kg), potassio (4,44 a 4,75 g/kg), calcio (11,27 a 12,05 g/kg) e magnésio
(1,45 a 1,56 g/kg) foram compativeis com fertilizantes organicos de boa qualidade
agrondmica, nao apresentando diferengas estatisticas significativas entre os
tratamentos. O estudo conclui que todas as proporcdes de residuos testadas foram
tecnicamente viaveis para a produgédo de composto organico, apresentando bom perfil
nutricional e estabilidade térmica, reforcando a compostagem como uma alternativa
eficiente e ambientalmente correta para o aproveitamento de residuos de pescado,
manga e poda urbana.

Palavras-chave: compostagem, reciclagem de residuos, fertilizantes organicos



ABSTRACT

The improper disposal of organic waste from urban activities and agro-industries
represents a growing environmental challenge. This study aimed to evaluate the effect
of different proportions of fish and mango residues in composting with urban plant
material, seeking to optimize organic matter degradation and the final compost quality.
The experiment was conducted at UNESP — Dracena Campus, using three distinct
proportions (0.5:1; 0.8:1; 1:1) of fish and mango residues combined with wood chips
from urban pruning. The composting process was monitored for 70 days, with
measurements of temperature, yield, and physicochemical analyses of the final
compost. The research highlights the potential of organic waste recycling as a
sustainable strategy for reducing environmental impact and producing high-quality
organic fertilizers. Results showed that time was the main factor influencing thermal
variation, with a temperature peak during the thermophilic phase (9th to 15th day), and
no significant differences among the tested proportions. Fertilizer yields ranged from
7.46% to 7.57%, indicating a typical mass loss pattern for aerobic composting
processes. Regarding the chemical quality, nitrogen (16.73 to 22.43 g/kg), phosphorus
(3.59 to 3.92 g/kg), potassium (4.44 to 4.75 g/kg), calcium (11.27 to 12.05 g/kg), and
magnesium (1.45 to 1.56 g/kg) levels were consistent with good-quality organic
fertilizers, with no significant statistical differences among treatments. The study
concludes that all tested proportions were technically viable for organic compost
production, presenting good nutritional profiles and thermal stability, reinforcing
composting as an efficient and environmentally sound alternative for recycling fish,
mango, and urban pruning residues.

Keywords: composting, waste recycling, organic fertilizers
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1 INTRODUGAO

O rapido crescimento populacional, a urbanizagcdo e a revolugao industrial
tiveram uma grande influéncia na quantidade de produgao de residuos descartados
de forma incorreta. Estima-se que a populacao brasileira produziu, aproximadamente
1,047kg de residuos solidos urbanos por dia no ano de 2023. De acordo com o total
populacional divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2024) essa média resulta em 81 milhdes de toneladas, isso corresponde a mais de
221 mil toneladas por dia, cerca de 382 kg/habitante/ano (Associagado Brasileira de
Residuos e Meio Ambiente — ABREMA, 2024).

O territério paulista € a regido que mais gera residuos no Brasil, cerca de
452kg/ano por pessoa com uma média diaria de aproximadamente 1,237kg/dia. Alias,
0 aumento acelerado populacional e o descarte incorreto dos residuos, resultam em
graves problemas sociais e ambientais, incluindo a saude publica, contaminagéo do
solo e do ar.

O Brasil ocupa a terceira posicado de maior produtor de frutas do mundo, com
uma produc¢ao anual superior a 43 milhdes de toneladas em 2023, sendo que o estado
de S&o Paulo corresponde a 40% desse volume (Associagdo Brasileira dos
Produtores e Exportadores de Frutas e Derivados - ABRAFRUTAS, 2024). Estima-se
que 35% a 40% da producéo frutiferas resultam em residuos, como bagacos,
sementes e cascas, os quais frequentemente sao descartados de formas incorreta
ocasionando impactos ambientais relevantes, incluindo a contaminagao do solo além
de favorecer o proliferamente de pragas e doencas.

Em 2023, o Brasil alcangou uma produtividade de 887,029 toneladas de peixes
de cultivo, obtendo um aumento de 3,1% em relacdo ao ano passado que foi de um
pouco mais de 860 toneladas (Peixe br, 2024). A criagdo de organismos aquaticos &
conhecida como aquicultura, e de acordo com a Embrapa (2023) o seguimento da
aquicultura que antes era marcado por pequenas operagdes e baixos investimentos e
métodos de criagdo extensivas e pouca inovagado no Brasil, tem atraido grandes
corporagdes que buscar investir e ampliar o uso de novas tecnologias. Dessa forma,
a aquicultura tem sido responsavel pela maior produgao de pescados do pais (Costa,
2012).

Com o crescente interesse da populagédo, o consumo dos pescados também

tem impulsionado um elevado aumento na producdo desse alimento. No entanto, o



processamento desses organismos resulta em uma perda de 50% da matéria prima,
como por exemplo: escamas, nadadeiras, espinhas, barbatanas e visceras sao
consideradas residuos, pois, ndo sao aproveitadas. E infelizmente muitas dessas
empresas acabam descartando esses residuos de forma inadequada devido ao seu
baixo valor econémico o que pode gerar problemas ambientais (Feltes et al, 2010).

Além dos impactos ambientais gerados pelo descarte incorreto dos residuos de
pescados também causa efeitos sociais negativos. Uma solugdo viavel seria
aproveitamentos dessas partes descartadas, transformando-as em subprodutos que
possam agregar valor e serem comercializados, contribuindo assim para o
desenvolvimento econémico e social.

No Brasil, ha a presenca significativa de arvores em areas urbanas, com os
principais objetivos de valorizagdo estética e a mitigacdo do aumento das
temperaturas urbanas. Como consequéncia dessa atividade de arborizagao temos a

geragcdo de residuos provenientes da poda das arvores, o que evidencia a
necessidade um manejo eficiente desse material organico para uma melhor
sustentabilidade e manutencao adequada dos espacos urbanos (Chahud et al, 2012).
A pratica da compostagem surge como uma alternativa sustentavel para a
gestao desses residuos organicos. Trata-se de um processo biolégico aerdbico que
converte residuos organico em um material nutritivo, denominado humus, por meio de
atividades microrganismo sob condi¢cdes controladas de oxigenagao, umidade e
temperatura. Além de diminuir a quantidade de residuos descartados, a compostagem
promove a reciclagem dos nutrientes do solo (Ayilara et al, 2020).

Esses produtos possuem a capacidade de melhorar a qualidade e a fertilidade
dos solos, impactando positivamente o desenvolvimento e a produtividade das
culturas agricolas, o uso continuo de compostos organicos no solo promove um
aumento significativo na diversidade de comunidades bacterianas e fungicas. Além
disso, os compostos contribuem para a modulagdo da microbiota do solo, estimulando
a presenga de microrganismos benéficos e, ao mesmo tempo, reduzindo a incidéncia

de microrganismos potencialmente patogénicos (Liu et al, 2022a).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Este estudo busca otimizar o aproveitamento de residuos organicos via
compostagem, avaliando como diferentes propor¢des de residuos de peixe e manga

impactam a degradagédo da matéria organica e a qualidade final do composto.

2.1 Objetivos Especificos

¢ Avaliar o efeito de diferentes proporgdes de residuos de pescado e manga na
dindmica do processo de compostagem, com énfase na variacdo de

temperatura e o periodo de decomposicéo.

e Verificar o impacto das proporgdes utilizadas sobre a qualidade final do

composto.

e Comparar o tempo de maturacdo do composto nas diferentes formulacoes,
identificando quais combinagdes favorecem uma compostagem mais eficiente

e acelerada.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Compostagem

A compostagem € uma técnica tradicional de tratamento e manejo de residuos
biodegradaveis, que podem ser convertidos em fertilizantes naturais de alta qualidade.
Ela aumenta o teor de matéria organica no solo, fortalece a microbiota benéfica no
solo e melhora a produtividade agricola (Sharma; Li et al, 2020). Além disso, contribui
para a redugdo dos impactos ambientais causados pela destinagdo inadequada de
residuos organicos, representando uma alternativa segura, eficiente e de baixo custo
para seu reaproveitamento (Awasthi et al, 2022).

Durante a compostagem ocorre o processo de decomposicdo da matéria
organica, promovida por microrganismos que produzem calor durante o metabolismo.
Por isso, o processo é classificado como termofilico.

A compostagem apresenta trés fases distintas:

Fase termofilica: Com temperaturas que podem ultrapassar 70 °C, favorece a
agao de microrganismos termofilicos, que degradam compostos de facil assimilagéo
como aminoacidos e agucares. Fase mesdfilica: As temperaturas diminuem para
cerca de 45 °C, possibilitando a decomposi¢cdo de componentes mais resistentes,
como a celulose, por microrganismos mesofilicos. Fase de estabilizagdo ou
humificagdo: Etapa final, em que a matéria organica € transformada em substancias
hamicas, com participacdo de fungos e bactérias especificas, contribuindo para a
degradacao de compostos complexos como lignina.

O objetivo final da compostagem é obter um composto estavel e rico em humus,
que é avaliado com base em sua estabilidade e grau de humificagdo (Wu et al, 2017b).
Os acidos humicos, presentes no humus, possui grupos funcionais como as
carboxilas, hidroxila e quinonas, que interagem com poluentes e nutrientes,
contribuindo para a qualidade do solo (Guo; Wong et al, 2009).

O tratamento da compostagem de residuos agricolas geralmente se utiliza uma
material com alto teor de carbono (palha, residuos de podas de arvores e residuos de
frutas) e um outro residuo com alto valor em nitrogénio (estercos de animais, carcaga
de animais e cama de aviario) para ajustar a relacdo C/N. (Bai; Guerra; Wu et al,
2020). A adigdo de material com alto teor de lignina aumenta a temperatura e a
duracao dessa fase até certo ponto e que contribui para a quebra da lignocelulose e
a formagao do humus estavel (Hemati; Ning et al, 2020).
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A compostagem é frequentemente associada a caracteristicas de baixo custo
de implementag¢do, demanda reduzida de mao de obra e facilidade de manutencgéao,
porém, € fundamental reconhecer que existe varias metodologias para realizar a
compostagem organica e esses atributos podem variar de acordo com o método
adotado. Dentre essas diversas metologias se destacam as leiras com revolvimentos
periodicos.

Esse método requer, inicialmente, uma area bem ventilada, protegida contra a
incidéncia direto da chuva, podendo ser cobertas por lonas ou instaladas sobre uma
superficie concreto. As leiras sdo estruturadas em camadas, composta por substrato
vegetal intercalado com o residuo de origem animal, e s&o revolvidas periodicamente
utilizando ferramentas como garfo agricola ou tratores equipados com implementos
especificos (Gavilanes-Teran et al, 2016).

Essa pratica assegura a manutencao dos niveis adequados de oxigénio no
interior das leiras, condicdo fundamental para a eficiéncia do processo de
decomposicéao bioldgica dos residuos organicos. Cada tipo de residuo orgéanico requer
uma combinagao especifica de fatores, como umidade, aeracéo e relagao carbono-
nitrogénio, pH e granulometria e altura das leiras que sdo essenciais para criar
condigdes ambientais propicias a atividade microbiana (Costa et al, 2017). Assim o
controle ideal desses fatores ajuda a otimizar o processo de compostagem, garantindo
um produto de qualidade.

A reducdo da biomassa inicial esta diretamente relacionada a relagdo C/N
presente na mistura inicial, a qual exerce influéncia significativa sobre a atividade
microbiana e sobre o grupo de microrganismo responsaveis pela decomposi¢ao dos
materiais. Para que o sistema seja eficiente a relacao ideal de C/N inicial deve ser
entre 20/30 partes de carbono para cada parte de nitrogénio (Peixoto et al, 2022).

Quando essa proporcao esta abaixo do recomendado, indica um excesso de
nitrogénio, o que pode resultar na liberagdo de amdnia e odores desagradaveis, além
de ocasionar perdas de nutrientes por volatizagdo. Por outro lado, se a relagcéo de
carbono estiver superior a 30, sugere uma predominancia de C, o que desacelera o
processo de decomposigdao, uma vez que 0s microrganismos terdao disponibilidade
limitada de nitrogénio para suas atividades metabdlicas. Em sintese, a manutengao
de uma relagao C/N adequada é essencial para controlar a biomassa inicial, estimular
0S grupos microbianos apropriados e assegurar o sucesso do processo de

compostagem de forma sustentavel e eficiente (Lopes et al, 2019).
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3.2 Residuo de pescado

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagéo e a
Agricultura — FAO (2018), a aquicultura refere-se a pratica de criar organismos
aquaticos, incluindo peixes, crustaceos, moluscos e plantas aquaticas em ambientes
de agua doce ou salgada, sob condigdes controladas. Os ambientes aquaticos estao
continuamente vulneraveis a diversos tipos de impactos decorrentes da atividade
humana. Entre esses, destacam-se a disposi¢cao inadequada de residuos domésticos,
agricolas e industriais, que apresentam carga elevada de matéria orgéanica e
inorganica, além da pratica da pesca predatoria, processo de erosédo, assoreamento
e destruicdo de matas ciliares (Souza et al, 2019).

Neste contexto, a aquicultura tem sido apontada como uma atividade com
potencial de impactos negativos sobre ecossistemas naturais, especialmente quando
realizada sem manejo adequado, podendo contribuir para a degradagdo ambiental e
a perda de biodiversidade aquatica (Santos, 2021).

No Brasil, a producéo de pescado foi semelhante ao mercado mundial, com
uma estagnacgao na atividade pesqueira e um crescimento na aquicultura a partir da
década de 2000. Considerando os dados da FAO (2020), no periodo de 2010 a 2018,
o setor teve um crescimento de 4.94%, enquanto a pesca caiu em 1.18%. Em 2010,
a producao total de pescado era de 34%, no final da série, em 2018, chegou a 46%,
com valor de producdo de US$ 1,35 bilhdo (Ximenes, 2021).

Por representar um segmento que fornece ao mercado fonte de proteina animal
de elevado valor nutricional, a aquicultura tem experimentado um crescimento
acelerado globalmente FAO (2020). Dessa maneira, desempenha uma funcgao
significativa tanto no setor econédmico quanto no social, gerando empregos e renda
(Valenga et al, 2018). No Brasil, a producao esta predominantemente voltada para a
criacdo de peixes, com destaque para as espécies de tilapias, camardo marinho e
tambaqui (Peixe br 2024).

Em 2024, a produgao de tilapia no Brasil atingiu a marca de 662.230 toneladas,
representando um crescimento de 14,36% em relagdo ao volume registrado no ano
anterior. Esse crescimento contribuiu para que a espécie passasse a representar
68,36% do total de produgao de peixes de cultivo (Peixe br, 2025).

Com o crescimento da aquicultura, é fundamental que os procedimentos de

instalagdes e manejo sejam realizados com maior rigor. Praticas inadequadas podem
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gerar impactos ambientais significativos nos corpos d'agua. Isso ocorre especialmente
devido ao descarte de grandes volumes de residuos orgénicos (carcagas, visceras,
escamas, peles e cabegas), que possuem elevado potencial de poluicdo (Mendonga,
2018).

Ha um estimulo a atividade microbiana devido ao aumento na concentracao
de nutrientes como o fosforo (P) e nitrogénio (N). Esses elementos s&o fatores
diretamente associados ao processo de eutrofizagdo, caracterizada pela proliferagao
excessiva de algas e outros organismos aquaticos, resultando na redugao dos niveis
de oxigénios dissolvidos na agua. Tal fenébmeno pode acarretar impactos ambientais
severos, incluindo a mortalidade de espécies aquaticas e a deterioragdo da agua
(Santos et al, 2021).

Uma das opg¢des viaveis para a destinagcdo dos residuos provenientes da
aquicultura é a fabricacao de fertilizantes. No entanto, € importante destacar que esse
campo ainda necessita de pesquisas adicionais para aprimorar sua viabilidade e
segurancga. Esse material apresenta um elevado teor de matéria orgéanica e, quando
submetido a pratica de manejo apropriada, tem o potencial de fornecer quantidade
consideraveis de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg)
(Radziemska et al, 2019).

O uso de residuos provenientes da aquicultura nas leiras aumenta a quantidade
de nitrogénio (N) disponivel em comparagdo com os materiais vegetais, além de
elevar a umidade devido ao alto teor de agua presente nesses residuos animais. Essa
condicdo favorece um aumento na temperatura inicialmente, aliado a alta
concentracao de nitrogénio, que favorece o processo de decomposig¢ao primaria e na

mineralizagao dos nutrientes (Aandreev; Mengistu et al, 2017).

3.3 Residuos de manga e poda urbana

O Brasil ocupa uma posicao de destaque entre os maiores produtores de
alimentos do mundo, sendo Sao Paulo responsavel por aproximadamente 40% dessa
producgao, resultado do desenvolvimento e da expansao da atividade agroindustrial.
Em decorréncia desse processo, ocorre a geragao de volumes expressivos de
residuos, provenientes de diferentes contextos como areas agricolas, industriais e
urbanas (Abrafrutas, 2024).

Atualmente, diversos residuos tém sido reaproveitados como subprodutos

(restos de alimentos, cascas de frutas e vegetais, borra de café, serragem e palha) de
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valor relevante para a agroindustrias, além de possibilitarem a geragdo de novas
fontes de renda, também desempenham um papel significativo na promoc¢do de
sustentabilidade ambiental (Silva, 2018).

As industrias de suco e polpas sdo responsaveis por aproximadamente 40%
da geragdo de residuos organicos, compostos por casca, carogo e bagaco
(Nascimento Filho et al, 2015). Entretanto, observa-se um interesse crescente de
industrias voltadas ao reaproveitamento desses subprodutos, os quais vem sendo
processados em larga escala para diferentes finalidades. Entre elas, se destacam-se
a nutricdo animal (ragado) e novos produtos que visam a sustentabilidade e a inovagao
tecnoldgica.

A caracterizagao dos residuos de manga, especialmente cascas e carogo, é
fundamental para avaliar a viabilidade na compostagem, visando a produg¢ao de adubo
organicos de qualidade. As caracteristicas da composi¢cédo fisica- quimica dos
residuos de manga séo determinantes nesse processo. A casca da manga possui em
pH médio de 4,46, enquanto a polpa apresenta em média o pH de 4,1. A polpa € mais
acida que a casca. Além disso, a casca contém uma concentracao significativa de
compostos fendlicos. Essas caracteristicas sugerem que a casca da manga pode
contribuir com compostos bioativos durante a compostagem (Dias et al, 2018).

A relacdo C/N é um parametro crucial na compostagem, influenciando a
atividade microbiana e a decomposicao de matéria organica. Residuos com alta
concentragcdo de C/N como carrogo de manga, podem retardar o processo de
compostagem devido a limitagdo de nitrogénio disponivel para os microrganismos
(Lima et al, 2021).

Para otimizar a decomposigao, é recomendado a mistura de residuos ricos em
nitrogénio, como restos de animais ou estercos, visando alcangar uma relagcado de C/N
entre 25:1 e 35:1. Fatores como umidade, aeracao, temperatura e pH, sdo essenciais
para uma compostagem eficiente. A umidade deve ser mantida entre 50% e 60% € a
temperatura ideal varias de 50°C a 70°C, promovendo a atividade de microrganismos
termofilicos que aceleram a decomposi¢ao. O pH inicial acido dos residuos de manga
podem ser ajustados naturalmente durante o processo, a medida que os
microrganismos metabolizam os compostos organicos, elevando o pH a niveis mais
neutros, favoraveis a estabilidade do composto final (Souza et al, 2018).

Os residuos provenientes de poda de arvore sdo materiais resultantes das

manutengdes e manejo da arborizagao urbana, visando a segurancga publica. Embora
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nao sejam provenientes do setor industrial, os residuos apresentam elevado potencial
de aproveitamento, considerando a grande quantidade produzida. O principal desafio
relacionado ao seu uso, em grande parte, a falta de técnica e conhecimento no manejo
do residuo, além da auséncia de controle adequado sobre o volume produzido, o que
resulta na perda de um recurso valioso que poderia ser direcionado para praticas
sustentaveis, como a compostagem e a produgao de insumos organicos (Bizerra;
Silva et al, 2019).

Os galhos, folhas secas e ramos sdo compostos predominantemente por
estruturas vegetais formados por celulose, hemicelulose e lignina. Esses
componentes sao ricos em carbono estrutural e possuem baixa quantidade de
nitrogénio disponivel. Dependendo da espécie da arvore, idade do material vegetal e
das condi¢cdes ambienteis essa relacdo de C/N pode chegar até 60:1 (Peixoto et al,
2022).

A elevada relagao C/N indica um excesso de carbono em relagao ao nitrogénio,
0 que pode limitar a atividade microbiana durante o processo de compostagem. Isso
ocorre por que 0s microrganismos necessitam de uma proporgao equilibrada desses
dois elementos, incialmente 25:1 e 35:1, para realizar suas fungdes metabdlicas de
forma eficiente. O carbono é utilizado como fonte de energia, enquanto o nitrogénio &
utilizado na sintese de proteinas e enzimas. Quando a escassez de nitrogénio o
metabolismo microbiano se torna mais lento, prolongando o tempo de decomposig¢ao

do material organico (Dias; Peixoto et al, 2022).
4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local e Instalagoes

O experimento foi conduzido em uma estufa agricola com dimensdes de 12 x
10 metros, situada no Setor de Aquicultura da UNESP — Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Tecnolodgicas (FCAT), no municipio de Dracena — SP. Os residuos de peixe,
compostos por visceras, carcagas e subprodutos do processamento, foram coletados
de piscicultores de Paulicéia — SP. Os residuos de manga, incluindo cascas, carogo e
bagaco foram coletados na empresa Bella Terra Alimentos, situada em Dracena — SP.
Ja os residuos provenientes da poda de arvores urbanas foram fornecidos pela

Prefeitura Municipal de Dracena - SP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2. Laterais da estufa abertas para ajudar na circulagéo do ar.

AN

Fonte: Elaborada pelo autor.



4.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
12 leiras de 80kg cada, montadas simultaneamente dentro da estufa. Cada tratamento
teve quatro repeti¢des, totalizando os 12 montes de compostagem. Neste sentido, os
tratamentos foram:
e T1-Proporgao peixe/manga: 0,5:1 (15kg peixe + 30kg manga + 35kg residuos
de poda)
e T2- Proporgao peixe/manga: 0,8:1 (20kg peixe + 25kg manga + 35kg residuo
de poda)
e T3-Proporcao peixe/manga: 1:1 (22,5kg peixe + 22,5kg manga + 35kg residuos
de poda)

4.3 Montagem e Manejo das Leiras

As leiras foram montadas obedecendo as proporcdes estabelecidas entre os
residuos de peixe e de manga, com a adigao fixa de 35 kg de residuos de poda urbana
triturados grosseiramente em todas as combinagdes, visando garantir a estrutura
fisica adequada para a aeragao e a decomposi¢cao do material.

Para a montagem, inicialmente foi depositada uma camada basal de
aproximadamente 10 cm de residuos de poda urbana, que atuou como matriz
estrutural, facilitando a circulacéo de ar e evitando a compactagao do material durante
o processo de compostagem. Em seguida, foram adicionadas sequencialmente as
camadas de residuos de peixe e residuos de manga, distribuidas conforme as
propor¢cdes definidas para cada tratamento experimental. A montagem foi finalizada
com uma camada superficial de residuos de poda urbana, finalizando o monte, a qual
serviu para proteger o material da exposigao direta ao ambiente, controlar a umidade
€ minimizar perdas por volatilizacdo durante a compostagem.

O manejo das leiras foi conduzido com o objetivo de garantir a homogeneidade
dos residuos e as condigdes ideais para a decomposi¢ao (Perreira et al, 2020). A
temperatura foi monitorada regularmente uma vez ao dia no periodo da manha entre
as 9 horas e 10 horas ao longo de todo o experimento. A umidade foi controlada
visualmente e as leiras eram molhadas durante um periodo de 40 segundos e por

meio do tato, uma vez que nao foi possivel utilizar equipamentos especificos para sua
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medigado. Para manter a umidade dentro da faixa ideal estimada de 40 a 60% (Dias et
al, 2018), as leiras foram irrigadas em dias alternados (um dia sim, um dia nao).

O revolvimento das leiras foi realizado com maior frequéncia durante o primeiro
més, ocorrendo a cada trés dias, para promover a aeragdo e a uniformizagao do
material. A partir do segundo més, o revolvimento foi reduzido para uma vez por
semana, devido a estabilizagdo do composto mantendo essa frequéncia até o término
dos 70 dias de compostagem.

Ao final do processo, o composto foi peneirado utilizando peneira com malha
metalica de 2 mm de abertura, a fim de padronizar o material e remover impurezas ou
particulas maiores. Posteriormente, os adubos foram acondicionados em sacos
plasticos, devidamente identificados, pesados e armazenados para realizagdo das
analises fisico-quimicas.

Figura 3. Pesagem dos residuos de poda urbana.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4. Pesagem dos residuos de manga.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 6. Pesagem do residuos de peixe.

Fonte: Elaborada pelo autor.




4.4 Variaveis Avaliadas

4.4.1 Temperatura

A temperatura das leiras foi monitorada diariamente ao longo de todo o periodo
de compostagem, com o objetivo de acompanhar a dinamica térmica do processo e
avaliar a atividade microbiana nos diferentes tratamentos. As medicbes foram
realizadas utilizando um Termémetro Digital com Sensor Termopar Tipo K (modelo
Salvterm 1200K), acoplado a uma sonda metalica rigida de 50 cm (Termopar Tipo K,
faixa de -50 a 1200 °C).

Para cada afericdo, a sonda foi introduzida verticalmente no centro da leira, de
cima para baixo, até aproximadamente a metade da profundidade, buscando
representar a temperatura média da massa interna do composto, onde ocorre a maior
atividade biologica.

Embora as medi¢cdes tenham sido realizadas diariamente, para efeito de
comparagao estatistica, foram selecionados trés momentos representativos do
processo: dia 1 (inicio), dia 21 (pico esperado de atividade microbiana) e dia 70 (final
do processo). Os dados correspondentes a esses tempos foram submetidos a analise
de variancia fatorial (ANOVA dois fatores), considerando os fatores fixos tempo (1, 21

e 70 dias) e proporc¢éo dos residuos (0,5:1; 0,8:1; 1:1).
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Figura 7. Termometro utilizado durante todo o experimento.
”A > - " - % " > Y
N o < "' e A o

o SN

4 -

!

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4.2 Calculo de Rendimento de Adubo

O rendimento da compostagem foi determinado com base na relagédo entre a
massa final do composto obtido e a massa inicial total dos residuos utilizados na
montagem das leiras. Para isso, ao final dos 70 dias de compostagem, o material
peneirado foi pesado com Balanga industrial digital Balmak BK-Carbono 300kg
127/220V 55 cm x 40 cm e os valores obtidos foram comparados a soma das massas
dos residuos adicionados no inicio do processo. O calculo do rendimento (%) foi
realizado por meio da seguinte formula:

Rendimento (%) = (massa final do composto peneirado (kg) / massa inicial
dos residuos (kg)) x 100

Figura 8. Pesagem dos compostos apos peneirados

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4.3 Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas do composto organico produzido foram realizadas
em laboratério especializado, com o objetivo de determinar os teores dos
macronutrientes fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), e
dos micronutrientes cobres (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). Para a
realizacdo das analises, foram coletadas amostras representativas de cada
tratamento, previamente secas, moidas e peneiradas.

Os procedimentos analiticos seguiram as metodologias descritas por Alcarde
(2009), conforme preconizado no Manual de Analise de Fertilizantes da Fundacéao de
Estudos Agrarios Luiz de Queiroz — FEALQ. As amostras foram submetidas a digestao
quimica e os elementos foram quantificados por espectrometria de absorgcéo atdomica
ou fotometria de chama, conforme a exigéncia analitica de cada nutriente.

Além disso, foi determinado o teor de nitrogénio total (N) por meio de analise
elementar em equipamento LECO, conforme metodologia descrita no livro Analise
Quimica para Avaliagcdo da Fertilidade de Solos Tropicais (adaptado de Embrapa,
2001).

4.5. Anadlises estatisticas

A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk. Para
a variavel temperatura, a homogeneidade das variancias foi avaliada pelo teste de
Bartlett, e os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) fatorial do tipo
dois fatores, considerando o tempo (1, 21 e 70 dias) e a proporg¢éo dos residuos (0,5:1;
0,8:1 e 1:1) como fatores fixos. Quando identificadas diferengas significativas (p <
0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey.

Para as variaveis de rendimento e caracterizacdo quimica do composto, os
dados foram submetidos a ANOVA simples para verificar diferencas entre os
tratamentos. Quando identificadas diferengas significativas (p < 0,05), as médias
também foram comparadas pelo teste de Tukey.

Todas as anadlises foram realizadas no software R® (versado 4.4.0; R Core

Team, 2022), utilizando o pacote ExpDes.pt (Ferreira et al, 2018).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
O grafico 1, apresenta a variagao da temperatura dos diferentes tratamentos

ao longo de 70 dias de compostagem. Observa-se que todos os tratamentos atingiram
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a fase termofilica nos primeiros dias, com temperaturas superiores a 45°C, indicando
atividade microbiana intensa e degradacao acelerada da matéria orgénica. Apds esse
periodo, as temperaturas reduziram gradativamente, permanecendo na faixa
mesofilica (30-45°C) e, posteriormente, estabilizaram-se abaixo de 30°C,

caracterizando a fase de maturagao do composto.

Grafico 1 — Comparativo da temperatura em relagao aos trés tratamentos
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Fonte: Elaborada pelo autor

No presente estudo, durante o processo de compostagem, observou-se
predominancia da fase mesofilica, caracterizada pela atuacdo de microrganismos
mesofilos responsaveis pela degradagao inicial da matéria organica, sobretudo dos
compostos mais facilmente biodegradaveis, como agucares, aminoacidos e acidos

7

organicos. Essa fase € essencial para a elevacao da temperatura, preparando o
ambiente para a colonizacado por microrganismos termdfilos.

A fase termofilica, embora presente, apresentou duracao relativamente curta,
0 que pode estar relacionado a rapida estabilizagdo da matéria organica no interior
das leiras. Esse comportamento indica que 0s microrganismos passaram a dispor de
menor quantidade de substratos energéticos, resultando na redugdo da atividade
microbiana e consequente diminui¢ao da liberagao de calor. Em alguns momentos,
apos a umidificagao e revolvimento das leiras, observou-se elevacao temporaria da

temperatura entre 1 °C e 2 °C, refletindo uma reativacdo pontual da atividade
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microbiolégica antes do retorno a temperatura ambiente, caracteristica da fase de
maturagao.

A fase de maturacgao teve inicio aproximadamente 20 dias antes do término do
processo, 0 que representa um tempo total de compostagem relativamente curto
quando comparado a outros estudos da literatura, que relatam ciclos superiores a 90
ou até 120 dias (Azim et al, 2018).

Essa antecipagcdao pode estar associada a eficiéncia do processo de
degradagao e a transformacédo da matéria organica em humus em menor tempo,
resultando em um composto com caracteristicas estaveis e perfil quimico adequado.
Entretanto, é possivel inferir que a curta duragcdo do processo também pode ter sido
influenciada pela baixa propor¢cao de materiais com alto teor de carbono na mistura
inicial (Manea et al, 2024).

A predominancia de residuos com elevada umidade e baixo C/N, como
pescado e manga, favoreceu a rapida decomposigéo, limitando a permanéncia das
fases ativas do processo. A inclusdo de substratos lignocelulésicos mais resistentes,
como os residuos de poda urbana moidos de forma grosseira, poderia ter prolongado
a fase termofilica e contribuido para um processo de compostagem mais gradual,
além de melhorar a relagdo C/N da mistura.

Na tabela 1 se encontra os resultados médios das temperaturas e dos
tratamentos, considerando as seguintes proporgdes de residuos: 0,5:1; 0,8:1 e 1:1, 0
fator tempo 1,21 e 70 dias.

A temperatura € um dos principais parametros para o monitoramento da
compostagem, pois esta diretamente relacionada a atividade microbiolégica e ao
progresso da degradacao da matéria organica sob condi¢cbes aerdbias (Haug, 1993).

Neste estudo, avaliou-se o comportamento térmico de leiras compostadas com
trés diferentes proporcdes de residuos de peixe e manga (0,5:1; 0,8:1; 1:1), todas
associadas a uma carga fixa de residuos de poda urbana, durante 70 dias.

Os resultados de temperatura dos compostos de diferentes proporgdes de
peixe/manga estdo dispostos na Tabela 1. De acordo com a analise de variancia
fatorial, demostrou efeito significativo apenas no tempo, onde mostrou-se que aos 15
dias de compostagem, foi o pico maximo da fase termofilica e apds esse dia, a

temperatura dos tratamentos comecaram cair, até atingir a fase de maturacao.
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Tabela 1. Médias das temperaturas dos tratamentos, letras distintas indicam diferenga significativa pelo teste de Tukey (P<0,05).

29

Proporgao do residuo Tempo (dias) SEM Two way Anova
Variavel
0,51 0,8:1 1:1 1 21 70 Proporcao Tempo Interacao
Temperatura °C 35,0545,76 34,7046,12 35,01+6,55 36,7+2,06b 40,65+2,50a 27,36+1,22c 0,99 0,970 <0,0001 0,945

Fonte: Elaborado pelo autor.



A fase de maturacdo teve inicio aproximadamente 20 dias antes do
encerramento do ciclo, que teve duragao total de 70 dias. Esse tempo é considerado
relativamente curto em comparacgao a outros estudos que relatam ciclos de até 120
dias (Manea et al, 2024). A antecipacédo da maturagdo pode estar associada a rapida
estabilizacdo da matéria organica e a eficiéncia da degradacéo biolégica. No entanto,
a utilizacdo de uma peneira com malha muito fina no momento da separagao do
composto final contribuiu para perdas consideraveis de material, o que influenciou
negativamente o rendimento obtido.

A andlise de variancia fatorial (Two-way ANOVA) demonstrou efeito
significativo apenas para o fator tempo (p < 0,0001), ndo sendo observadas diferencas
significativas para a proporgéo dos residuos (p = 0,99) nem para a interagéo entre os
fatores (p = 0,945). Isso indica que a evolugdo térmica da compostagem ocorreu em
funcao do tempo, e nao das diferentes proporgdes utilizadas.

As temperaturas médias registradas nos dias 1, 21 e 70 foram 36,70 + 2,06 °C,
40,65 +£2,50 °C e 27,36 £ 1,22 °C, respectivamente, com diferencas estatisticas entre
os tempos (Tukey, p < 0,05). O pico térmico, observado entre 0 9° e o 15° dia,
caracteriza a fase termofilica, marcada pela intensa atividade microbiolégica na
degradagao de compostos simples como proteinas e agucares (Azim et al, 2018). A
reducdo da temperatura ao final do processo indica a transicdo para a fase de
maturagcdo, com menor atividade biolégica e maior estabilidade do composto (Bernal
et al, 2009).

Em relagdo ao rendimento deste trabalho, os valores médios variaram de
7,46% a 7,57%, sem diferengas significativas entre os tratamentos (p = 0,995). Esses
resultados estdo em conformidade com o padrdao esperado em processos de
compostagem aerobia, nos quais ocorre perda substancial de massa devido a
mineralizagao da matéria organica, liberacdo de CO, e perda de agua (Sousa et al,
2024).

De acordo com a Tabela 2, os teores de fésforo (3,59-3,92 g/kg), potassio
(4,44-4,75 g/kg), calcio (11,27-12,05 g/kg), magnésio (1,45-1,56 g/kg) e enxofre
(1,50-1,56 g/kg) foram compativeis com compostos organicos de qualidade, conforme

descrito por Lopes (2019).
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Tabela 2 — Rendimento e composi¢cdo quimica média do composto organico com

diferentes proporg¢des de residuos de peixe e manga.

VARIAVEL T1 (0,5:1) T2 (0,8:1) VALORDEP SEM
RENDIMENTO 7,52 +0,722 7,57 £ 1,992 7,46 £ 1,952 0,995 0,83
(%)

N (G/KG) 22,43 £ 5,892 16,73+ 1,752 17,60 + 3,352 0,155 2,77

P (G/KG) 3,692,122 3,92 £ 2,872 3,71+ 2,032 0,981 1,19

K (G/KG) 4,75+ 0,412 4,44 + 0,692 4,75+ 1,022 0,797 0,37
CA (G/KG) 12,05 + 3,352 11,27 £ 5,442 11,40 + 3,982 0,964 2,17
MG (G/KG) 1,56 + 0,112 1,45 + 0,242 1,556+ 0,152 0,654 0,088
S (G/KG) 1,56 + 0,262 1,50 + 0,322 1,56 + 0,202 0,930 0,13

Nota: Valores expressos em média + desvio padrdo. Letras iguais na mesma linha indicam auséncia de diferenca

significativa pelo teste de Tukey (p > 0,05). T1: raz&do peixe:manga 0,5:1; T2: 0,8:1; T3: 1:1. SEM: erro padrdo da média.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A baixa variagao entre os tratamentos e a auséncia de diferengas significativas
indicam que a compostagem foi eficiente na mineralizagdo e retengédo desses
nutrientes, independentemente da proporcao inicial de residuos utilizados.

E importante destacar, contudo, que o uso de peneira fina pode ter intensificado
essas perdas ao remover particulas menores, que ainda apresentavam valor
agrondmico. Além disso, a auséncia de materiais com alto teor de carbono pode ter
contribuido para a volatilizagdo do nitrogénio, especialmente durante a fase
termofilica, comprometendo parcialmente a eficiéncia na retencao desse nutriente.

Quanto a composigdo quimica do composto final, também nao foram
observadas diferengas estatisticas significativas (p > 0,05) entre os tratamentos para
os principais macronutrientes. Os teores de nitrogénio total variaram entre
16,73 £ 1,75 g/kg e 22,43 + 5,89 g/kg, com valores numericamente mais altos na
proporcao 0,5:1, que apresentou maior quantidade de residuo de pescado. Embora
essa diferenga néo tenha sido estatisticamente significativa (p = 0,155), sugere uma
tendéncia de maior retengao de N em tratamentos com mais residuo animal.

De forma geral, os resultados obtidos neste trabalho indicam que as trés
proporgdes testadas foram tecnicamente viaveis, resultando em compostos com perfil
nutricional equilibrado, estabilidade térmica adequada e rendimento compativel com
processos de compostagem aerdbia. Embora tenham ocorrido perdas associadas ao
uso de peneiras de malha fina e a possivel volatilizagdo de nitrogénio devido a
auséncia de materiais com elevado teor de carbono, o desempenho geral das



formulacdes foi satisfatério. A flexibilidade na composigdo das leiras permite ajustar
031 processo conforme a disponibilidade sazonal e regional dos residuos,
favorecendo estratégias sustentaveis de manejo e valorizagédo de residuos organicos

urbanos e agroindustriais.

6 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que a compostagem de residuos de pescado e
manga com poda urbana mostrou-se tecnicamente viavel nas trés proporgdes
testadas, resultando em compostos com boa estabilidade térmica e perfil nutricional
adequado. A variagao térmica foi influenciada apenas pelo tempo, e o rendimento,
embora dentro do esperado, foi reduzido pelo uso de peneiras finas e pela possivel
volatilizagao de nitrogénio, associada a baixa presenga de materiais ricos em carbono.
A proporgao 0,5:1 destacou-se numericamente na retengao de nitrogénio. Assim, o
processo demonstrou potencial para ser ajustado conforme a disponibilidade de
residuos, promovendo uma alternativa sustentavel para o reaproveitamento organico

urbano e agroindustrial.
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