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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a contribuicdo da compostagem na gestdo de residuos de pescado
de dgua doce. O tratamento consistiu de dois estdgios, onde o primeiro foi realizado em uma
estrutura denominada de composteira de alvenaria e o segundo compreendeu a formagédo da pilha.
Foi utilizada maravalha e residuos da filetagem de pescado de adgua doce na proporc¢do 3:1. Os
dados foram submetidos a andlise de varidncia e regressao polinomial e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Os resultados demonstraram que a compostagem é uma
alternativa eficiente na gestdo de residuos da filetagem de pescado. A estrutura praticamente
intacta da maravalha ao final do processo, associada a rapida decomposicdo dos residuos da
filetagem de pescado e a alta relagdo C/N no decorrer dos 90 dias de compostagem sugerem que
uma maior propor¢do de fonte proteica poderia ter sido utilizada. O agente de estruturacado
proporciona compostos imaturos ao final de 90 dias de compostagem e pode ser reutilizado um
maior ndmero de vezes. Entretanto, ndo deve ser utilizado quando o objetivo for produzir
fertilizante organico.
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COMPOSTING IN RESIDUES MANAGEMENT OF FRESHWATER FISH

ABSTRACT

A trial was conducted to evaluate the contribution of composting on the suitable management of
residues of fresh water fish. The treatment consisted of two stages: the first one was carried out in a
composting cell and the second one in a pile. Wood shavings and residues of fresh water fish were
mixed in a 3:1 ratio. Data were analyzed through ANOVA and polynomial regression and the
averages were compared with the Tukey test at 5%. The results herein obtained showed that
composting is an efficient alternative for the management of residues of fresh water fish. The
almost intact structure of wood shavings by the end of process, along with the fast decomposition
of residues of fresh water fish and the high C/N ratio during 90 days of composting suggest that a
higher proportion of the protein source could have been used. The structuring agent allows the
formation of immature composts at the end of 90 days of composting and, therefore, may be used a
higher number of times. However, it should not be used when the main purpose is to produce an
organic fertilizer.
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INTRODUCAO

A regidgo Sul do Rio Grande do Sul é
favorecida por reservas de dgua doce superiores a
3.000 km? na Laguna dos Patos e Lagoas Mirim e
Mangueira (PIEDRAS e BAGER, 2007). Segundo
dados do MPA (2011), a produgdo de pescado na
regido Sul foi de 336.451,5 toneladas de pescado
em 2011, respondendo por 23,5% da produgao
nacional (MPA, 2011), o que garantiu o
fornecimento periddico de diversas espécies de
peixe de d&gua doce e salgada, além da
sobrevivéncia de pequenas propriedades de base
familiar. O pescado é vendido junto ao comércio
varejista dos municipios (BALDISSEROTO, 2009).
Adicionalmente, industrias processadoras de
pescado estdo presentes, o que proporciona um
aumento do volume de residuos devido a
preferéncia do consumidor pelo filé de peixe
(OETTERER, 2002).

O termo residuo refere-se as sobras e aos
subprodutos dos processamentos de alimentos.
O volume de residuo gerado durante a
industrializacdo do pescado varia conforme a
espécie (CONTRERAS-GUZMAN, 1994).
Normalmente, 65% do peso vivo é descartado
durante o processo de filetagem, de modo que
apenas 35% do pescado é aproveitado. Além
disso, ha uma quantidade consideravel da pesca
presente nos entrepostos de comercializagdo in
natura que ndo é aproveitada para consumo
humano, devido ao seu baixo valor comercial.
Ha relatos que 68% é encaminhado as industrias
de farinha de pescado, 23% ao aterro sanitéario e
9% ¢é despejado diretamente nos rios, o que
acarreta um grave impacto ambiental
(STORI et al., 2002). SIPAUBA-TAVARES et al.
(2008) acrescentam que o descarte de residuos nos
recursos hidricos gera um aumento significativo
na concentracdo de fésforo e nitrogénio, bem
como um decréscimo da concentracdo de oxigénio
dissolvido, que é essencial para a manutengdo da
vida aquatica.

Embora grande parte dos residuos de pescado
seja destinada a fabricacdo de farinha, estudos que
viabilizem a exploragdo de outras potencialidades
sdo essenciais para o fortalecimento deste
segmento do agronegécio (LOPEZ-MOSQUERA
et al., 2011). FELTES et al. (2010) afirmam que ha
diversas alternativas para o aproveitamento
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sustentdvel dos residuos gerados na industria
pesqueira, assegurando melhores condi¢bes para
que os subprodutos provenientes de residuos de
pescado sejam valorizados, incrementando a
geracdo de renda para comunidades de
pescadores artesanais. ARRUDA et al. (2007)
explicam que o interesse em pesquisar
alternativas mais vantajosas deve-se ao fato de
que a comercializagdo da farinha proporciona um
retorno econdmico relativamente baixo para a
inddstria, levando-se em conta, principalmente,
que a linha de producdo deste subproduto exige
grande investimento, equipamentos especiais e
alto consumo energético. Além disso, é comum
ocorrer problemas de rancificagdo do produto
final. A alternativa seria a producdo de
fertilizantes. Corroborando esta afirmacao,
FERNANDES JUNIOR et al. (2009) ressaltam que
existem ainda poucos estudos formais a respeito
da transformacdo de residuos de pescado em
fertilizantes, bem como o seu uso. Entretanto, por
ser fonte de aminoacidos e micronutrientes,
apresentam  potencial  para
importante papel na adubacdo orgéanica (FELTES
et al., 2010).

desempenhar

Estudos demonstram que o processo de
compostagem é uma importante tecnologia de
tratamento, sendo utilizado para as mais diversas
fontes organicas (LIAO et al., 1995; LAOS et al.,
2002; GUO et al., 2012). Componentes organicos
sdo facilmente mineralizados e metabolizados
pelas diferentes populagdes de micro-organismos
aerObios mesodfilos, termotolerantes e termofilos,
que produzem gas carbonico, amoénia, Aagua,
acidos organicos e calor (BERNAL et al., 2009).
Entretanto, AN et al. (2012) ressaltam que os
residuos organicos apresentam uma grande
variabilidade nas suas propriedades fisico-
quimicas determinando, assim, a eficiéncia do
processo de compostagem. VALENTE et al. (2009)
salientam que a eficiéncia do processo de
compostagem estd diretamente relacionada a
combinacdo de fatores como umidade, taxa de
oxigénio, relacdo carbono/nitrogénio e porosidade,
que proporcionam condi¢des 6timas para que as
diferentes  populacdes de micro-organismos
aer6bios possam crescer e se desenvolver na
biomassa. Sendo assim, a utilizacdo de agentes de
estruturagdo torna-se fundamental porque fornece
6timos espagos porosos (LAOS et al., 2002), o que
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facilita a difusdo de oxigénio no interior das pilhas
(IQBAL et al., 2010).

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a contribui¢do da compostagem como
tecnologia de tratamento na gestdo de residuos de
pescado de dgua doce.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado entre abril e julho
de 2012, no Setor de Compostagem do
Laboratério de Ensino e Experimentacdo
Zootécnica (LEEZO) “Professor Renato Rodrigues
Peixoto”, do Departamento de Zootecnia (DZ) da
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM),
da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL),
localizado no municipio de Capédo do Ledo/RS. O
municipio estd a 31°5200”S e 52°21'24”0, a uma
altitude de 13,4 m. O clima, segundo a
classificagdo de Koppen, é do tipo Cfa, com

precipitacdo pluviométrica anual média de 1.280
mm e umidade relativa do ar média de 78,8%
(Moreno, 1961 apud SOUZA et al., 2009).

O processo de compostagem consistiu de duas
etapas. A primeira foi realizada em uma célula de
compostagem ou composteira de alvenaria,
impermeabilizada, de 1,10 m de comprimento,
1,50 m de largura e 1,20 m de altura, com pé direito
de 250 m. A parte superior da célula de
compostagem era aberta e protegida por uma
estrutura telada e sua parte frontal apresentava
tdbuas moveis para facilitar o preenchimento com
os residuos organicos até a altura de 1,00 m, os
quais foram submetidos a compostagem por 60
dias (Figura 1). A segunda etapa, que teve duragéo
de 30 dias, foi realizada em um galpao coberto, com
piso impermeabilizado e sem paredes laterais. Foi
formada uma pilha da biomassa da primeira etapa
nas dimensdes de 1,50 m de comprimento, 1,40 m
de largura e 1,00 m de altura.

Figura 1. Célula de compostagem ou composteira. Fonte: ACERVO DOS AUTORES (2012)

A célula foi abastecida com maravalha de
pinus (Pinus spp.) e residuos da filetagem de
pescado de dgua doce (cabeca, carcaca e visceras
nao triturados) na proporgdo madssica de 3:1. As
proporgdes entre as matérias primas iniciais foram
baseadas em estudos de LIAO et al. (1995) e LAOS
et al. (2002), que usaram serragem e/ou maravalha

como agentes de estruturagdo na compostagem
desses residuos. A altura utilizada para as
camadas do agente de estruturacao foi de 0,10 m,
seguindo a metodologia de PAIVA (2004),
determinada pelas pesagens e definida por
medi¢des com auxilio de uma fita métrica,
obtendo-se, assim, 28,10 kg por camada.
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As porgdes de residuos de peixe foram
dispostas sobre as camadas, respeitando a
distancia de 0,10 m entre elas, das paredes e da
parte frontal da célula de compostagem. Assim,
foram dispostos 9,5 kg de residuos de pescado de
dgua doce. Os residuos organicos ocuparam a
altura de 1,00 m, totalizando 291,3 kg de
biomassa. A dgua foi adicionada com o auxilio de
um recipiente graduado, na proporcao de 30% da
massa da camada de maravalha (COSTA et al.,
2005), o que correspondeu a 8,4 L por camada.

Foram colocadas cinco estacas de madeira
numeradas, a uma distancia de 0,20 m entre elas e
da lateral da parede da célula de compostagem a
fim de demarcar cada ponto de coleta e de
afericdo. Em cada um dos cinco pontos, foi
introduzido um tubo de PVC, com 1,00 m de
comprimento, fechado em uma das extremidades
e perfurado a uma altura de 0,20 m. As avaliagdes
da temperatura da biomassa, no interior do cano
de PVC, foram realizadas as 9:00 h, a 0,20 m da
base da célula de compostagem, com auxilio de

um termohigrometro digital (+0,1°C INCOTERM),
enquanto que a temperatura superficial foi obtida
com o auxilio de um termémetro infravermelho

(+5°C SK -8700).

Ao final do periodo de 60 dias de
compostagem, a biomassa foi retirada e pesada
para posterior calculo do volume de dgua a ser
adicionada durante a segunda etapa. A
quantidade de massa foi de 267,4 kg. O volume de
agua foi calculado com base na mesma
metodologia utilizada para o primeiro estdgio,
sendo adicionados 80,22 L de &gua, durante o
revolvimento da pilha, a cada 15 dias.

A temperatura ambiente média diaria foi
obtida na Estagdo Agroclimatolégica de Pelotas,
(31°52°00”S e 52°21'24”0O, a uma altitude de 13,24
m). As andlises da composigdo quimica da
biomassa foram realizadas em triplicata, sendo
que a primeira amostragem correspondeu aos
substratos maravalha e peixe de agua doce,
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica dos substratos utilizados na compostagem.

Substratos
Composi¢ao quimica A
Maravalha Peixe de agua doce

pH 4,9+0,50 nd

Umidade (%) 10,3 +£0,85 71,0+1,70
Matéria organica (%) 99,7 +0,02 78,1 +0,81
Cinzas (%) 0,3+0,02 21,9 +0,81
Carbono organico total (%) 55,4 +0,20 43,4 +£0,79
Nitrogénio total (%) 0,3+0,01 9,6 £0,40
Relagdo carbono/nitrogénio 191,0 £ 0,90 45+1,10

Valores médios de trés replicatas. nd: ndo determinado

No Laboratério de Nutricdo Animal do
DZ/FAEM/UFPEL foi realizada a determinagdo
da umidade, pH, Nitrogénio total (N), segundo
metodologia descrita por SILVA e QUEIROZ
(2004), e também para a andlise da matéria
organica total, teor de cinzas e do Carbono
organico total (C), conforme metodologia descrita
por KIEHL (1985). A relacao C/N foi obtida pela
equagao

C/N = %C =+ %N,

onde %C = porcentagem de carbono organico
total na amostra; %N = porcentagem de
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nitrogénio total na amostra, conforme descrito por
TEDESCO et al. (1995).

O célculo do indice de mineralizacdo do
composto foi obtido por meio da equacao

IMC=%CZ+%C,

onde %CZ = porcentagem de cinzas na amostra;
%C = porcentagem de carbono organico total na
amostra, segundo DROZD et al. (1997).

As demais coletas foram realizadas nos
pontos demarcados, com o auxilio de um tubo de
PVC com 55 mm de didmetro, nos seguintes
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periodos: 30 e 60 dias da primeira etapa e aos 30
dias da segunda etapa de compostagem,
correspondendo respectivamente a T1, T2 e T3.

Para a andlise estatistica, utilizou-se o
delineamento completamente casualizado. Os
dados coletados foram submetidos a analise de
variancia pelo procedimento GLM (“General
Linear Models”) do programa “Statistical Analysis
System” versdo 9.1 (SAS Institute Inc. 2002-2003) e
regressao médias
comparadas pelo teste de Tukey a um nivel de
significancia de 5%.

polinomial, sendo as

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, pode ser observado, no dia zero,
que a média da temperatura interna da biomassa
foi de 31,8°C, indicando uma intensa atividade
microbiana

mesofilica,  possivelmente em

decorréncia do maior contetido de N inicial (9,6%

40
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N
(6]

TSB = 36,021 - 0,3357x + 0,0015x>
R?2 = 0,9656

20 1\\
15 -

*+ 0,40) prontamente disponivel nas carcagas de
pescado para a sintese de proteinas microbianas
e, também, pelo C facilmente degradavel
BERNAL et al. (2009) salientam que as bactérias e
os fungos mesodfilos degradam componentes
simples da matéria organica, como agctcares,
aminoéacidos e proteinas, aumentando
rapidamente a temperatura. Concomitantemente,
os micro-organismos utilizam o C solavel e
facilmente degradavel como fonte de energia,
sendo uma pequena fragdo incorporada as células
microbianas (TUOMELA et al., 2000). O restante
do C é liberado na forma de CO,, ficando o calor
retido no interior da massa em compostagem,
devido ao metabolismo microbiano ser exotérmico
(TANG et al., 2004). KLAMER e BAATH (1998)
ressaltam que o calor produzido pela atividade
metabodlica fica parcialmente retido devido as
caracteristicas térmicas dos materiais

compostados.

TA = 20,04 - 0,1787x + 0,0012x°
R2 = 0,9972

TIB = 31,565 - 0,2441x + 0,0011x?

2 _
R“ =0,9894 TB

-—=—TSB
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0] 30

60 90

Periodos de compostagem (dias)

Figura 2. Médias da temperatura interna e superficial da biomassa e do ambiente durante a compostagem
de residuos da filetagem de pescado de dgua doce e maravalha. TIB: temperatura interna da biomassa. TSB:
temperatura superficial da biomassa. TA: temperatura ambiente do ar.

Entretanto, a partir deste periodo, houve
decréscimos progressivos na temperatura interna
da biomassa, podendo ser constatado através do
comportamento quadratico (R?>= 0,98) no decorrer
dos 90 dias de compostagem, momento em que foi
verificada temperatura de 18°C, estando esta
préxima a temperatura ambiente (13,8°C). Da
mesma forma, verificou-se tendéncia quadratica
para as médias da temperatura superficial da

biomassa (R?= 0,96) e da temperatura ambiente do
ar (R? = 0,99). Estas verificacdes sugerem que o
volume de 1,65 m® de biomassa possa ter
favorecido as perdas de calor, prejudicando, assim,
o desenvolvimento do processo de compostagem.
As variagdes de temperatura durante a
compostagem ¢é resultado do balango térmico entre
o calor gerado pelos micro-organismos e o calor é
transferido no interior da massa por condugéo, e
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perdido pela evaporagdo, conveccdo e radiagdo
(AHN et al, 2007), estando diretamente
relacionada as propriedades térmicas do agente
de estruturacdo e também dos residuos de
pescado (AHN et al., 2009). Porém, HIGARASHI
et al. (2011) afirmam que, em pilhas contendo
grandes quantidades de biomassa, o efeito de troca
de calor superficial pode ser minimizado devido ao
maior ntimero de camadas de maravalha, que
funcionam como isolante térmico.

Em decorréncia disso, a populagdo mesofilica
manteve-se presente em todo o periodo
experimental, sugerindo também que a alta
relagdo C/N inicial (191/1 + 0,90) da maravalha e
da biomassa no decorrer dos periodos (Tabela 2),
associado ao tipo de C do agente de estruturacao,

afetaram o desenvolvimento dos micro-
organismos termofilos. Esse fato fica evidenciado
pelo pequeno decréscimo do teor de matéria
organica total entre os 30 (96,9% + 0,69) e 60
(96,3% + 0,79) dias de compostagem. O mesmo
aconteceu com o teor de C orgénico total, que
diminuiu de 53,8% + 1,95 para 53,5% * 1,79,
respectivamente. Quando parte do C disponivel é
de dificil degradagdo, como a celulose, a lignina e
a hemicelulose, o C biodisponivel, que serd
utilizado como fonte de energia pelos micro-
organismos, é inferior ao C total (VALENTE et al.,
2009). Sendo assim, a qualidade do C interfere na
velocidade e na quantidade de C que serd
transformado em CO, durante a compostagem
(COSTA et al., 2005).

Tabela 2. Composicdo quimica da biomassa durante a compostagem da mistura de residuos de pescado de

agua doce e maravalha.

Periodos de compostagem (dias) IN-25*

Composi¢ao quimica

60 90

pH 7,34+ 0,10 6,88+ 0,14 6,88+ 0,10 26,0
Umidade (%) 32,28+ 6,05 25,58+ 2,69 63,94+1,25 <50%
Matéria organica (%) 96,9 + 0,69 96,3 +0,79 97,0+0,63 >40%
Cinzas (%) 3,1+£0,69 3,7+£0,79 3,0+0,63 -
Carbono organico total (%) 53,8 +1,95 53,5+1,79 53,9+ 0,35 >15%
Nitrogénio total (%) 0,8+0,62 08+047 0,6 +0,05 >0,5%
Relagao carbono/nitrogénio 93,7 +41,21 91,1 + 39,66 87,9 +7,43 <20
Indice de mineralizagdo do composto (IMC) 0,1+0,07 0,1+0,06 0,1+0,01 -

Meédias seguidas por letras maitisculas diferentes, entre os periodos, diferem pelo teste de Tukey a 5%. *Instrugdo

Normativa n°25/2009 (BRASIL, 2009).

Adicionalmente, os valores obtidos para o
IMC foram inferiores aos preconizados por
DROZD et al. (1997), que afirmam que, quanto
mais alto for o indice (>1,30), maior tera sido a
mineralizacdo da matéria orgédnica total. Além
disso, pode-se observar que os baixos valores de
IMC (0,1) mantiveram-se constantes no decorrer
do estudo, demonstrando uma menor oxidagao da
matéria organica total, que estd diretamente
relacionada a reducdo da liberacao de CO; pela
atividade respiratéria dos micro-organismos
(TRIPATHI e BHARDWA], 2004), sugerindo que
o tipo de C presente na maravalha e sua alta
relagdo C/N (191/1 + 0,90) afetaram a velocidade
de mineralizacdo da biomassa. Os resultados
concordam com aqueles obtidos por ZHU (2007),
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que afirma que valores mais elevados de relagdo
C/N significam que ndo ha N suficiente para um
6timo crescimento das populagdes microbianas, o
que acaba afetando o processo de compostagem.
Desta forma, podem ser observados teores
reduzidos de N total nos periodos 30 (0,8% + 0,62),
60 (08% = 047) e 90 dias (0,6% =+ 0,05) de
compostagem, possivelmente devido a sua rapida
utilizagdo por parte das popula¢des microbianas e
também em decorréncia da volatilizagdo de NHs.
LIANG et al. (2004) ressaltam que a volatilizagdo
do N na forma de NH3 pode concorrer com a sua
imobilizagdo pelos
particularmente quando a relagdo C/N da mistura
é alta, e também na presenca de C recalcitrante,
como a lignina (LECONTE et al., 2009).

micro-organismos,
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Conforme LIANG et al. (2003), a umidade é
indispensdvel para a atividade metabdlica e
fisiolégica dos micro-organismos. Entretanto, o
aumento significativo do seu teor aos 90 dias
(63,9% % 1,25) de compostagem, bem como os
revolvimentos a cada 15 dias, ndo foram suficientes
para promover a oxidacdo da matéria organica
total, demonstrando que a disponibilidade de
nutrientes prontamente assimildveis teve uma
maior influéncia sobre o metabolismo microbiano.
Esse fato pode ser constatado pela auséncia de N

total dos residuos de pescado, que haviam sido
parcialmente degradados aos 30 dias e
completamente decompostos aos 60 dias de
compostagem (Figura 3), momento em que foi
realizada a montagem da pilha de biomassa. Além
dessas observagdes, verificou-se que a maravalha
apresentou estrutura inicial praticamente intacta
ao final dos 90 dias de compostagem,
demonstrando-se, assim, resistente a degradacao

microbiana, devido ao tipo de C presente
(LECONTE et al., 2009).

Figura 3. Residuos de pescado aos 60 dias de compostagem. Fonte: ACERVO DOS AUTORES (2012).

No que diz respeito ao pH, foi verificada
diferencga significativa entre os 30 dias (pH =7,3 +
0,10) de periodos
subsequentes, que atingiram valores idénticos
proximos a neutralidade (pH = 6,8), decorrentes
da atividade metabdlica dos micro-organismos
nos substratos. Pesquisadores afirmam que o tipo

compostagem e 0s

de carboidrato presente no agente de estruturagéo
como a celulose, a hemicelulose e a lignina
diminuem o pH pela produgdo de metabdlitos
acidos e CO, (LECONTE et al., 2009).

Considerando a biomassa produzida, pode
ser constatado (Tabela 2) que o teor de umidade
(63,9% % 1,25) e o valor de relacao C/N (87,9 £
7,43) estdo acima do recomendado pela IN-
25/2009 (BRASIL, 2009), ndo sendo recomendado
a sua utilizacdo como fertilizante organico
simples, segundo as normas do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento do Brasil.
KIEHL (1985) ressalta que, quando um fertilizante
organico com relacdo C/N alta é aplicado em um

cultivo, os micro-organismos retiram N do solo na
forma de NHs, que estara indisponivel para as
raizes das plantas.

CONCLUSOES

O processo de compostagem ¢é uma
alternativa tecnolégica eficiente na gestdo de
residuos da filetagem de pescado de agua doce.

A estrutura praticamente intacta da
maravalha ao final do processo, associada a
rapida decomposicdo dos residuos da filetagem
de pescado e a alta relagdo C/N no decorrer dos
90 dias de compostagem, sugerem que uma maior
proporgdo de fonte proteica poderia ter sido
utilizada.

O agente de estruturacdo proporciona
compostos imaturos ao final de 90 dias de
compostagem e pode ser utilizado um maior
nimero de vezes como fonte de carbono para os
micro-organismos. Entretanto, ndo deve ser
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utilizado quando o objetivo for produzir
fertilizante organico.
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