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1 INTRODUGAO

A gestéo sustentavel de residuos orgéanicos urbanos representa um dos maiores
desafios contemporaneos para as cidades, especialmente considerando que
aproximadamente 55% dos residuos sélidos urbanos sdo compostos por matéria
organica. Este cenario é particularmente relevante no Distrito Federal (DF), onde o
Servico de Limpeza Urbana (SLU) destinou R$ 28,5 milhdes apenas para a operagao do
aterro sanitario em 2022. (SLU, 2023)

Diante deste contexto, emerge a necessidade de implementar solugdes
inovadoras alinhadas aos principios da economia circular, capazes de transformar o que
tradicionalmente seria descartado em recursos valiosos. Duas abordagens tém se
destacado no contexto urbano: a aquaponia e a compostagem descentralizada.

A economia circular, conforme preconizado pela Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (BRASIL, 2010), constitui-se em modelo econdmico que substitui o padrao linear
"extrair-produzir-descartar" pela légica regenerativa de ciclos fechados, em que os
residuos de um processo se tornam insumos de outro, prolongando o valor dos materiais
e reduzindo a extragao de recursos naturais (IPEDF CODEPLAN, 2023). No contexto da
gestdo de residuos organicos urbanos, essa perspectiva se traduz na recuperagéo de
nutrientes antes destinados a aterros sanitarios e em sua reinsercdo em cadeias
produtivas locais, reduzindo custos operacionais e gerando compostos de valor
agronémico (VILAS BOAS DIAS; DIANA NAVARRO, 2022).

A aquaponia, um sistema integrado que combina a criagdo de peixes e o cultivo
de plantas em recirculagdo de agua, tem se mostrado uma alternativa promissora para
a producao de alimentos em ambientes urbanos, otimizando o uso de agua e nutrientes
(MULAZZANI et al., 2021; MARK SCHOOR et al., 2024). Por outro lado, a compostagem
descentralizada tem emergido como estratégia eficiente para o processamento local de
residuos organicos, reduzindo custos de transporte e disposi¢ao final, além de gerar
compostos de qualidade para uso agricola (VILAS BOAS DIAS; DIANA NAVARRO,
2022; ERMOLAEV et al., 2019)

A integracao entre estes dois sistemas apresenta um potencial significativo para
o fechamento de ciclos de nutrientes e o estabelecimento de modelos de economia
circular em escala urbana. A agua residuaria da aquaponia, rica em nitrogénio, pode ser
utilizada como insumo valioso para o processo de compostagem, especialmente de
podas urbanas, que geralmente apresentam alta relagdo C/N (carbono/nitrogénio),

otimizando assim ambos 0s processos.
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O crescimento de iniciativas tanto de aquaponia quanto de compostagem no DF
nos ultimos anos indica uma tendéncia favoravel a implementacdo destas praticas.
Observa-se um movimento crescente nesta dire¢ao, com empresas de pequeno € médio
porte ja operando na conversao de residuos em compostos organicos, e paralelamente,
iniciativas descentralizadas em condominios e instituicdes de ensino demonstrando o
potencial da regido em se tornar uma referéncia nacional em praticas de economia
circular (IPEDF CODEPLAN, 2023).



2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo € analisar cenarios de inovagdes no manejo de residuos

organicos, incluindo a compostagem e aquaponia, para geragao de produtos uteis a

agricultura sustentavel e geragdo de emprego e renda nessa cadeia produtiva.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

Analisar as propriedades fisico-quimicas e a qualidade agronémica dos
compostos produzidos;

Valorar, quantificar e construir cenarios de produtos e servigos das
empresas, condominios e escolas que praticam compostagem no DF,
visando produzir um primeiro levantamento desse tipo na regido. Essa
prospeccao alcancara informacdes socioecondmicas dos envolvidos,
entraves e potenciais, numa perspectiva de gerar informagdes que possam
ser discutidas em ambito legal (ambiente legislativo) e técnico
(universidades, escolas, empresas etc.).

delinear a cadeia produtiva da compostagem do DF, verificando as
possibilidades de geragao de emprego e renda.

avaliar o potencial da agua do processo de aquaponia como fornecedor de
nitrogénio para os processos de compostagem com elevada relagdo de
C/N.

Identificar os principais desafios técnicos, operacionais e regulatorios para
a implementagao de sistemas integrados de aquaponia e compostagem em

contexto urbano;



3 HIPOTESES

As hipodteses deste estudo sao:

- A pratica da compostagem em empresas, condominios e escolas no Distrito
Federal resulta em uma variedade de produtos e servigos que podem ser quantificados
e valorizados. Com isso, ha possibilidade de desonerar a economia do DF, fomentando
a compostagem descentralizada, de maneira a instituir programas de educagao
ambiental e geracéo de postos de trabalho nessas unidades;

- Os compostos resultantes do processo de compostagem apresentam seguranga
guimica e microbiana, permitindo seu uso sem a observagao de passivos.

- A agua residuaria da aquaponia pode suprir eficientemente as demandas de
nitrogénio na compostagem de podas arboreas urbanas, resultando em um composto

organico com relagéo C/N equilibrada e nutricionalmente enriquecido;

O projeto propde hipéteses que podem influenciar o desenvolvimento de modelos
ambientais mais precisos e abrangentes. Ele visa entender a compostagem
descentralizada e seus impactos ambientais, incluindo a seguranga dos compostos e
sua distribuicdo no ambiente. Essas informacdes podem contribuir para a criacdo de
técnicas de manejo e tecnologias ambientais mais eficazes, reduzindo a dependéncia de
fertilizantes quimicos. Além disso, a pesquisa pode informar politicas de gestdo de
residuos e praticas agricolas mais sustentaveis. Em suma, o projeto pode fornecer
insights importantes para estratégias de conservagao e gestdo ambiental, impactando

tanto o meio ambiente quanto a sociedade



4 JUSTIFICATIVA

Este estudo se justifica pela necessidade premente de desenvolver solugbes
integradas para os desafios contemporaneos da gestdo de residuos orgéanicos e
producdo de alimentos em contextos urbanos. A pesquisa sobre a integragdo entre
aquaponia e compostagem descentralizada apresenta relevancia em multiplas
dimensdes: ambiental, econdmica e social.

A disposicédo inadequada de residuos organicos em aterros sanitarios contribui
significativamente para a emissao de gases de efeito estufa, particularmente metano,
além de gerar chorume que pode contaminar solos e recursos hidricos (ABREU, 2018).
Paralelamente, a produgdo convencional de alimentos em sistemas lineares demanda
elevados volumes de agua e insumos, muitos deles ndo renovaveis. A integragao entre
aquaponia e compostagem representa uma alternativa que minimiza estes impactos,
promovendo o uso eficiente de recursos e o fechamento de ciclos de nutrientes.

Os custos associados a gestao tradicional de residuos organicos sao expressivos.
No Distrito Federal, apenas a operag¢ao do aterro sanitario representou um investimento
superior a R$ 28,5 milhdes em 2022. Adicionalmente, entre 2005 e 2023, a taxa de
limpeza publica cresceu 199,24% no DF (SLU, 2023). A implementacédo de sistemas
integrados de aquaponia e compostagem tem o potencial de reduzir estes custos, além
de gerar produtos de valor agregado (alimentos e compostos orgéanicos), fomentando a
economia local e criando oportunidades de emprego verde

A implementacdo de sistemas integrados de aquaponia e compostagem em
contextos urbanos pode contribuir para o fortalecimento da seguranga alimentar e
nutricional, a geracdo de emprego e renda, além de promover a educagao ambiental e o
engajamento comunitario.

Apesar do crescente interesse em praticas de economia circular urbana, existe
uma lacuna significativa na literatura cientifica sobre a integragdo entre aquaponia e
compostagem. Esta pesquisa contribui para preencher esta lacuna, gerando
conhecimentos técnico-cientificos aplicaveis ndo apenas ao DF, mas potencialmente
transferiveis para outras regiées urbanas com desafios similares.

O estudo se alinha com diretrizes nacionais e internacionais de desenvolvimento
sustentavel, particularmente com a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (Lei
12.305/2010), que estabelece a priorizacdo de processos que promovam a recuperagao
e o aproveitamento energético de residuos. Adicionalmente, contribui para o atingimento

de multiplos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), notadamente o ODS 11
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(Cidades e Comunidades Sustentaveis), ODS 12 (Consumo e Produ¢cdo Responsaveis)
e ODS 13 (Acao Contra a Mudancga Global do Clima).

A integracao entre aquaponia e compostagem representa, portanto, ndo apenas
uma solugdo tecnolégica, mas uma abordagem sistémica que responde
simultaneamente a multiplos desafios urbanos contemporaneos, com potencial para

transformar o Distrito Federal em um modelo de referéncia em economia circular urbana.



5 REFERENCIAL TEORICO

O Brasil enfrenta um desafio crescente na gestdo de seus residuos soélidos
urbanos (RSU), tendo gerado mais de 81,6 milhdes de toneladas em 2024 — o
equivalente a mais de 223 mil toneladas diarias, ou 384 kg por habitante ao ano
(ABREMA, 2025). Deste montante, aproximadamente 55% correspondem a fragao
organica, que inclui residuos de poda e jardinagem, restos alimentares e demais
materiais biodegradaveis passiveis de valorizagdo. Apesar do volume expressivo
gerado, apenas cerca de 300 mil toneladas de residuos organicos foram encaminhadas
a unidades de compostagem em 2024, representando menos de 0,4% dos RSU gerados
no pais, evidenciando um enorme potencial subutilizado para o aproveitamento
nutricional dessa fragao por meio de processos de reciclagem organica.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 481/2017, a compostagem ¢é definida
como "processo de decomposi¢ao bioldgica controlada dos residuos organicos, efetuado
por uma populagao diversificada de organismos, em condi¢des aerdbias e termofilicas,
resultando em material estabilizado, com propriedades e caracteristicas completamente

diferentes daqueles que lhe deram origem" (BRASIL, 2017).
5.1.1 Caracterizagao Fisica e Quimica

No aspecto bioldgico, a compostagem é conduzida por uma sucessao dinamica
de populagdes microbianas que se alternam conforme as condicdes do meio se
transformam. Inicialmente, predominam bactérias mesofilicas que rapidamente
consomem substancias soluveis e facilmente degradaveis. A medida que a temperatura
se eleva pela atividade metabdlica, organismos termofilicos assumem o processo,
acelerando a degradagéao de proteinas, lipidios e carboidratos complexos (RYCKEBOER
et al., 2003).

Do ponto de vista quimico, ocorrem processos oxidativos de substancias
organicas complexas, resultando na liberagdo de didéxido de carbono, agua, energia na
forma de calor, e na sintese de compostos humicos estaveis. Durante este processo,
nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio, inicialmente imobilizados em formas
organicas, sdo mineralizados e tornam-se disponiveis para absor¢céo pelas plantas
(EPSTEIN, 2011).

Segundo Primavesi (2016), a diversidade microbiana no processo de
compostagem € essencial para a degradagao eficiente dos diferentes compostos

presentes nos residuos organicos. Estima-se que mais de 2.000 espécies de bactérias
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e 50 espécies de fungos participam ativamente deste processo, cada uma com papel

especifico na degradagao de determinados compostos.
5.1.2 Fases do Processo de Compostagem

O processo de compostagem é tradicionalmente dividido em quatro fases
principais, caracterizadas por mudangas na temperatura e na comunidade microbiana
dominante (INSAM; DE BERTOLDI, 2007):

5.1.21 Fase Mesofilica Inicial

A fase mesofilica inicial marca o comego do processo de compostagem e
geralmente dura de dois a trés dias, embora possa variar conforme as caracteristicas
dos materiais e condi¢des ambientais. Nesta etapa, a temperatura da pilha situa-se entre
25°C e 40°C, favorecendo a proliferagcdo de bactérias e fungos mesofilicos (SOUZA;
RESENDE, 2014). Estes microrganismos degradam rapidamente agucares, amidos e
proteinas simples, produzindo acidos organicos que podem temporariamente reduzir o
pH da pilha para valores entre 5,5 € 6,0. Como resultado deste metabolismo, ha liberagao
significativa de calor, que gradualmente eleva a temperatura da massa em compostagem
(ONWOSI et al., 2017).

5.1.2.2 Fase Termofilica

A medida que a temperatura ultrapassa 45°C, inicia-se a fase termofilica,
considerada a mais ativa do processo. Esta etapa pode durar de algumas semanas a
alguns meses, dependendo da composigao dos residuos e do manejo adotado. Durante
este periodo, as temperaturas variam entre 45°C e 70°C, criando condi¢gdes favoraveis
para bactérias termofilicas e actinomicetos (BERNAL et al., 2009). Estas altas
temperaturas sao fundamentais para a higienizagdo do composto, pois eliminam
patdgenos, sementes de plantas daninhas e larvas de insetos indesejaveis. Nesta fase,
ocorre a degradacao intensiva de lipidios, hemicelulose, celulose e outros polimeros
complexos. O pH tende a se estabilizar em valores alcalinos, entre 7,5 e 8,5, devido a

liberagdo de amobnia durante a decomposigao de proteinas (KIEHL, 2012).



5.1.2.3 Fase de Resfriamento

Apods o esgotamento dos compostos mais facilmente degradaveis, a atividade
microbiana diminui e, consequentemente, a temperatura comega a cair, caracterizando
a fase de resfriamento. Esta etapa pode durar varias semanas, com as temperaturas
retornando gradualmente a faixa mesofilica, entre 25°C e 40°C (EPSTEIN, 2011).
Durante este periodo, organismos mesofilicos recolonizam a massa em compostagem,
incluindo diversos fungos que contribuem para a degradagao continuada de celulose e
lignina remanescentes. E nesta fase que comegam a se formar compostos hiimicos mais
estaveis, cruciais para a qualidade final do composto (INSAM; DE BERTOLDI, 2007).

5.1.24 Fase de Maturacao

A fase final, denominada maturagéo ou cura, é caracterizada por uma reduzida
atividade biologica e baixa producéo de calor, com temperaturas proximas a ambiente.
Esta etapa pode durar de um a dois meses ou mais, dependendo das condicbes
ambientais e das caracteristicas desejadas para o produto final (VALENTE et al., 2016).
Durante a maturagcdo, ocorrem processos de humificagdo, com a formacado de
substancias humicas complexas que conferem estabilidade ao composto. O produto final
apresenta coloragao escura, textura homogénea, pH estabilizado (geralmente entre 7,0
e 8,5) e odor agradavel que lembra terra de mata. A relagdo C/N também atinge valores
estaveis, tipicamente entre 10:1 e 15:1, indicando a maturidade do composto (SOUZA;
RESENDE, 2014).

De acordo com Inacio e Miller (2009), o monitoramento da temperatura constitui
uma ferramenta pratica e eficiente para acompanhar as diferentes fases da
compostagem e avaliar a eficiéncia do processo. Temperaturas persistentemente
elevadas acima de 65°C podem indicar deficiéncia de umidade ou aeracao inadequada,
enquanto temperaturas abaixo do esperado podem sugerir excesso de umidade, relagéo
C/N desequilibrada ou insuficiéncia de massa critica para o desenvolvimento adequado

do processo.

5.1.2.5 Principais Métodos de Compostagem

Diversos métodos de compostagem foram desenvolvidos para atender a

diferentes escalas, contextos e objetivos. Cada método apresenta particularidades em
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termos de operagéo, manejo, investimento necessario e adequacgao a diferentes tipos e

volumes de residuos. Os principais tipos relacionados diretamente ao estudo sao:

Leiras Estaticas com Aeracao Passiva

A aeracao ocorre de forma passiva, por convecg¢ao natural, a medida que o ar
quente sobe pela pilha, criando um efeito chaminé que puxa ar fresco pelas laterais
(KIEHL, 2012). As leiras geralmente tém secéo triangular ou trapezoidal, com altura entre
1,2 e 1,5 metros e largura da base entre 2 e 3 metros. Este método é de baixo custo
operacional e demanda pouca mé&o de obra, mas tende a ser mais lento (4 a 6 meses) e
pode apresentar zonas com aeragao deficiente, especialmente em seu interior
(PEREIRA NETO, 2011).

Vermicompostagem ou minhocario

A vermicompostagem € um processo de decomposi¢gao que combina a agao de
minhocas (principalmente da espécie Eisenia fetida, conhecida como "minhoca
californiana" ou "vermelha-da-califérnia") com microrganismos. As minhocas
fragmentam, ingestionam e digerem o material orgénico, acelerando o processo de
decomposicao e produzindo o humus de minhoca ou vermicomposto, um material de alta
qualidade agronémica (AQUINO et al., 2005). Segundo Lourenco e Coelho (2012), a
vermicompostagem é particularmente eficiente na degradacgéo de residuos alimentares
e pode ser implementada em pequena escala, inclusive em ambientes internos, sendo
adequada para contextos urbanos. O processo € mais rapido que a compostagem
convencional, e o produto final geralmente apresenta maior disponibilidade de nutrientes

e melhores propriedades fisicas.

Os métodos de compostagem diferem em grau de controle, custo e tempo de
processo. As leiras com revolvimento peridodico oferecem melhor controle de
temperatura e homogeneidade do produto final em 3 a 4 meses, porém demandam maior
mao de obra e area (INACIO; MILLER, 2009). As leiras estaticas com aeragao forcada,
desenvolvidas pela Universidade de Rutgers, reduzem a fase ativa para 30 a 60 dias por
meio de sopradores acoplados a tubulagdes perfuradas, com maior controle do
processo, embora impliguem custos de implantagdo e consumo energético mais
elevados (EPSTEIN, 2011; VALENTE et al., 2016). Os sistemas em reatores fechados
— verticais, horizontais ou rotativos — permitem decomposicdo em 7 a 15 dias com
controle rigoroso de odores e uso eficiente do espago, sendo mais indicados para

operagdes urbanas de grande escala, porém com alto investimento inicial e exigéncia de
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expertise técnica (PEREIRA NETO, 2011; VALENTE et al., 2016). Por fim, o Bokashi,
método de fermentacdo anaerdbia de origem japonesa baseado em microrganismos
eficientes, produz um fermentado organico rico em acidos organicos e microrganismos
benéficos em apenas 10 a 15 dias, sem geragao de odores, 0 que o torna especialmente

adequado para contextos urbanos com espaco reduzido (BOECHAT et al., 2013).

5.1.3 Compostagem e suas conexoes

Mais recentemente, tem crescido o interesse por sistemas de compostagem
descentralizada, realizados em pequena e média escala, proximos aos locais de
geracao dos residuos. Estes sistemas incluem composteiras domésticas, comunitarias
e institucionais, adaptando os métodos tradicionais para contextos urbanos (VIEIRA;
SANTOS, 2023). Segundo Ermolaev et al. (2019), a compostagem descentralizada
apresenta vantagens como redugdo dos custos de transporte, engajamento
comunitario, educagcado ambiental e retengao local dos beneficios da compostagem. No
Brasil, diversas experiéncias tém sido implementadas em condominios, escolas,
universidades e espagos comunitarios, com resultados promissores (ABREU et al.,
2018).

A escolha do método mais adequado depende de diversos fatores, incluindo o
volume e tipo de residuos, espaco disponivel, recursos humanos e financeiros, e
objetivos especificos do projeto. Em muitos casos, abordagens hibridas s&o adotadas,
combinando elementos de diferentes métodos para atender as necessidades
particulares de cada contexto (INACIO; MILLER, 2009).

No contexto urbano do Distrito Federal, observa-se uma diversidade de métodos
sendo implementados, desde iniciativas domeésticas e comunitarias utilizando
composteiras e minhocarios até operag¢des de maior escala conduzidas por empresas
especializadas que adotam sistemas de leiras com revolvimento mecanico (VIEIRA;
SANTOS, 2023). Esta multiplicidade de abordagens reflete a adaptabilidade da
compostagem a diferentes contextos e necessidades, constituindo-se como uma
tecnologia versatil para a gestdo sustentavel de residuos organicos em ambientes
urbanos.

A compostagem de residuos organicos € uma estratégia ambientalmente

responsavel e economicamente viavel. Ao integra-la a cadeia da agricultura familiar,
podemos alinhar os principios da Politica Nacional de Agricultura Familiar e

Empreendimentos Familiares Rurais (BRASIL, 2006) com os da Politica Nacional de
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Residuos Solidos (BRASIL, 2016). Podemos citar cinco principios que convergem e
sustentam essa abordagem:

° Descentralizagao: a agricultura familiar valoriza a producéo local e a

gestdo descentralizada. Da mesma forma, a compostagem no nivel das

propriedades rurais permite que os residuos organicos sejam transformados em
adubo proximo ao local de geragao. Isso reduz a necessidade de transporte de
residuos para longe e promove a economia de recursos.

° Sustentabilidade Ambiental, Social e Econémica: a compostagem € um

processo sustentavel que transforma residuos organicos em um recurso valioso:

o0 composto organico. Esse composto pode ser utilizado como fertilizante natural,

melhorando a qualidade do solo e reduzindo a necessidade de insumos quimicos.

Além disso, a geracédo de empregos na compostagem beneficia a economia local.

° Equidade na Aplicagdo das Politicas: a agricultura familiar é

diversificada e inclui diferentes grupos sociais, como mulheres, jovens e

comunidades tradicionais. A compostagem oferece oportunidades de trabalho e

renda para esses grupos, promovendo a equidade. A politica de residuos sélidos

também busca a inclusao social e a participagao ativa da populacéo.

° Participacao dos Agricultores Familiares: a compostagem deve ser

uma iniciativa participativa, envolvendo os agricultores familiares desde o

planejamento até a implementagéo. Eles podem contribuir com conhecimentos

locais, praticas tradicionais e experiéncias praticas na gestdo dos residuos
organicos. A participagao ativa fortalece a politica publica.

° Promocgao do Manejo Sustentavel: a compostagem € um exemplo de

manejo sustentavel dos residuos. Ela evita a contaminacéo do solo e da agua por

residuos organicos em aterros sanitarios. Ao incorporar a compostagem na

agricultura familiar, estamos promovendo praticas agricolas mais saudaveis e

preservando o meio ambiente.

Portanto, a logistica reversa da compostagem na agricultura familiar pode
ser uma politica publica eficaz, beneficiando tanto o meio ambiente quanto as
comunidades rurais

No Brasil, existe uma politica especifica para o pagamento de servicos
ambientais. A Lei n° 14.119, promulgada em 13 de janeiro de 2021, instituiu a Politica
Nacional de Pagamento por Servigos Ambientais (PNPSA) (BRASIL, 2021). Essa
legislacdo tem como objetivo concretizar o disposto no artigo 41 do Cédigo Florestal de

2012, autorizando o Poder Executivo Federal a criar um programa de apoio e incentivo
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a conservacao do meio ambiente. A PNPSA busca compatibilizar o desenvolvimento das
atividades produtivas com a preservagao do patriménio natural no Brasil.

A conexdo entre a logistica reversa da compostagem e os pagamentos por
servicos ambientais no Brasil pode ser uma estratégia eficaz para promover a
sustentabilidade e a conservacado dos recursos naturais. Vamos explorar como esses
principios podem se alinhar:

° Preservacao dos Recursos Naturais: A compostagem reduz a
quantidade de residuos organicos descartados em aterros sanitarios, diminuindo
a pressao sobre esses locais e evitando a contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas. Ao integrar a compostagem a agricultura familiar, estamos
contribuindo para a preservagao dos recursos naturais, o que é fundamental para
0s pagamentos por servicos ambientais.
° Sequestro de Carbono e Melhoria do Solo: A compostagem transforma
residuos organicos em composto rico em nutrientes. Esse composto pode ser
aplicado no solo, melhorando sua estrutura, fertilidade e capacidade de retencao
de agua. Além disso, a matéria organica no solo atua como um sumidouro de
carbono, contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas. Os pagamentos
por servicos ambientais podem incentivar os agricultores familiares a adotarem
praticas de compostagem.
° Incentivo a Agricultura Sustentavel: Os pagamentos por servigos
ambientais reconhecem o papel dos agricultores na conservagao dos
ecossistemas. Ao incluir a compostagem como parte desse sistema, estamos
incentivando praticas agricolas mais sustentaveis. Os agricultores familiares
podem receber incentivos financeiros para adotar a compostagem como uma
estratégia de manejo de residuos.

° Valorizagdo do Trabalho Rural: A compostagem envolve trabalho

manual, desde a coleta dos residuos até o processo de decomposicdo. Os

pagamentos por servicos ambientais podem remunerar os agricultores familiares
pelo seu esforgo na gestdo dos residuos organicos. Isso valoriza o trabalho rural

e fortalece a economia local.

° Educacdao e Conscientizagdao: A logistica reversa da compostagem

requer educacgao e conscientizacado tanto dos agricultores quanto da sociedade

em geral. Os pagamentos por servigos ambientais podem incluir programas de
capacitagao e sensibilizagdo sobre a importancia da compostagem. Isso cria uma
cultura de responsabilidade ambiental e promove a participacdo ativa dos

agricultores familiares.
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Em resumo, a integragdo da compostagem com a agricultura familiar pode ser

uma estratégia eficaz para alcangar os objetivos dos pagamentos por servigos
ambientais, beneficiando o meio ambiente, os agricultores e a sociedade como um todo.
Quanto a conexao da compostagem com a Politica Nacional de Politica Nacional

sobre Mudancga do Clima - PNMC (BRASIL, 2009), podemos considerar do processo de

compostagem dentro do conceito de "sumidouro de carbono":

Art. 2° Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:
IX - Sumidouro: processo, atividade ou mecanismo que remova da atmosfera
gas de efeito estufa, aerossol ou precursor de gas de efeito estufa; e

A PNMC visa a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa no Brasil,
e estabelece metas para diversos setores, como energia, agricultura, pecuaria e
industria. De acordo com essa politica, a compostagem contribui para:

- Reducédo das emissdes de gases de efeito estufa ao evitar que residuos
organicos se decomponham em aterros sanitarios. A compostagem reduz as emissdes
de metano que ocorreriam se esses residuos fossem depositados em aterros sanitarios.
O metano (CH,) € um gas de efeito estufa que, embora invisivel e sem cheiro, € muito
mais prejudicial do que o diéxido de carbono (CO,). Este é aproximadamente 28 vezes
mais potente como gas de efeito estufa do que o CO, ao longo de um periodo de 100
anos. Isso significa que, em termos de aquecimento global de curto prazo, o metano tem
um impacto significativamente maior. Portanto, a compostagem contribui indiretamente
para a mitigagdo das mudancas climaticas.

- Enriquece o solo, melhorando sua capacidade de sequestrar carbono. O
composto produzido enriquece o solo com matéria organica, nutrientes e microrganismos
benéficos. Solos saudaveis tém maior capacidade de sequestrar carbono por meio da
fixagdo de matéria orgéanica.

- Estimula praticas agricolas sustentaveis, como a Economia de Baixa Emissao

de Carbono na Agricultura.

E importante destacar que o Fundo Nacional de Mudangas do Clima (Brasil, 2009)
prevé a aplicacdo dos recursos para atividades que apoia, as cadeias produtivas

sustentaveis e para pagamento por servicos ambientais:

Art. 5. Os recursos do FNMC seréo aplicados:

§ 4. A aplicagdo dos recursos podera ser destinada as seguintes atividades:

X - apoio as cadeias produtivas sustentaveis;

Xl - pagamentos por servigos ambientais as comunidades e aos individuos cujas
atividades comprovadamente contribuam para a estocagem de carbono,
atrelada a outros servigos ambientais;
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Assim, a compostagem ser conecta com a Politica Nacional de Politica Nacional
sobre Mudanga do Clima - PNMC, inclusive com a previsdo de recursos pelo Fundo
Nacional de Mudancas do Clima - FNMC.

Verificando as politicas publicas percebe-se que ha um problema publico de fato,
pois existe uma a diferenca entre a situacdo atual e uma situagao ideal possivel. O
problema publico surge quando o status quo (‘estado das coisas”) ¢é
considerado inadequado, e consiste na diferenga entre a situacao atual (inadequada) e
uma situagdo futura “ideal”. O status quo (ou seja, a “situagao atual”) é considerado
inadequado e existe a expectativa do alcance de uma situacido melhor. Um problema é
considerado “publico” quando ele é relevante para a coletividade, ou melhor, quando é
relevante para uma quantidade significativa de pessoas.

Quanto a relagdo da compostagem e agricultura urbana, o estudo de Programa
das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e TEEB para Agricultura e Alimentacao (2024),
apontou os beneficios em diferentes experiéncias analisadas de agricultura urbana e
periurbana, varias demonstraram uma ampla diversidade de beneficios gerados pela
AUP no Distrito Federal, nas dimensdes: humana, social econdmica e ambiental.

Na dimensao humana, pode ser destacada a (Re)conexdo com a natureza e
cuidado, seja pela vivéncia do préprio agricultor, seja pelas pessoas do meio urbano que
realizam vivéncias no meio rural, de carater pedagdgico ou recreativo. Observa-se,
nesse sentido, uma relacao direta entre a conexdo com a natureza, a interagdo com a
flora e a fauna e a sensacao de bem-estar-estar. Também merece destaque a relagao
com a Saude fisica, mental e psicologica ao frequentar espacos de AUP. A saude
esta presente o acesso a uma alimentagcdo mais saudavel, sem agrotoxicos, além do
acesso as plantas medicinais, tanto para o produtor como para o consumidor. Um
ambiente fresco e com conforto térmico nas cidades também afeta positivamente a
saude e a sensagao de bem-estar (Programa Das Nag¢des Unidas Para o Meio Ambiente
e Teeb Para Agricultura e Alimentacéo, 2024).

Na dimensao social, a Seguranca alimentar e nutricional aparece como um dos
beneficios mais citados. Muito relacionado ao acesso a alimentagdo saudavel, como
mencionado acima, as pessoas percebem a importancia da AUP em sua capacidade de
proporcionar 0 acesso aos alimentos, um dos pilares da seguranca alimentar. Esse
acesso se da tanto pela proximidade geografica dos alimentos, como através de politicas
publicas de SAN destinadas a atender populagao em situacao de vulnerabilidade social.
Também sao estratégias as doagdes, o comércio justo e os lagos de solidariedade, que
se relacionam com a Coesao comunitaria. Este ultimo, € derivado do sentido de

pertencimento ao grupo e socializagdo pelo espago de Cultura, lazer e recreagéo
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proporcionado pelas iniciativas, além de constituir um lugar de encontro, convivio e lazer
intergeracional (Programa Das Nagdes Unidas Para o Meio Ambiente e Teeb Para
Agricultura e Alimentacgéao, 2024).

Ja na dimensao econdémica, a Geragédo de emprego e renda € a categoria mais
mencionada, uma vez que muitas atividades de agricultura, especialmente das tipologias
de “Agricultura periurbana” e “Agricultura urbana de remanescente rural (resisténcia)”,
constituem a ocupacgao dos seus praticantes, gerando renda para quem produz. Ao
ocupar os cinturbes verdes da cidade, a mesma agricultura que gera renda pode
ser considerada uma barreira contra a expansao urbana através da Ocupac¢ao produtiva
de vazios urbanos. Por fim, observa-se o Fortalecimento da economia solidaria quando
a comercializagao da producéao de alimentos se da em proximidade, seja em feiras livres,
varejo local ou do comércio justo, ampliando os lagos comunitarios (Programa Das
Nacdes Unidas Para o Meio Ambiente e Teeb Para Agricultura e Alimentagao, 2024).

Na dimensdao ambiental, destaca-se a Conservacdo da biodiversidade. Em
virtude do desenvolvimento de diferentes formas e estratos de vegetacdo, da
restauracédo florestal ou da criagdo de sistemas agroflorestais verdadeiros refugios
urbanos para a biodiversidade. Outro beneficio estd na Regulagdo do microclima pois a
paisagem, ao se tornar mais agricola e/ou agroflorestal, contribui para uma sensacéao
térmica mais amena. Finalmente, a Melhoria da qualidade do ar e solo também € um
beneficio relevante para as cidades, especialmente no caso do solo urbano compactado
que dificulta os processos de infiltragcao e acaba por favorecer o risco de inundacdes
(Programa Das Nacbes Unidas Para o Meio Ambiente e Teeb Para Agricultura e
Alimentacéao, 2024).
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Fonte: Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente e TEEB para Agricultura e Alimentacéo
(2024).

Ainda de acordo com este estudo do PNUMA (2024), a integragao entre gestao de
residuos organicos e agricultura urbana e periurbana pode potencializar multiplos
beneficios relacionados especialmente ao sequestro de carbono, a reducéo de residuos
urbanos e a melhoria da qualidade do solo. Nas areas urbanas, nota-se um destaque
nesse tépico pela condigdo de proximidade que facilita o envolvimento comunitario,
favorecendo esquemas descentralizados de incorporagcédo de residuos organicos pela
agricultura. J& no ambiente periurbano, faz-se necessaria uma estrutura mais robusta e
com uma escala minima de operagao a ser considerada pelo gestor local na hora de
planejar os servigos. Outro aspecto que pode ser trabalhado nessa dimenséo consiste
na conscientizagdo da populagéo, especialmente dos beneficiarios das iniciativas
de AUP (Agricultura Urbana e Periurbana) e de servidores municipais envolvidos

nas estruturas nas quais serao realizadas as coletas de residuos organicos.
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5.1.4 Compostagem e Aquaponia

A aquaponia tem um potencial significativo de fornecer nutrientes, principalmente
nitrogénio, para os processos de compostagem com baixa relagdo C/N, ou seja, em
processos de compostagem de podas, por exemplo.

De maneira complementar, a compostagem também pode beneficiar o sistema
aquapbnico ao fornecer um destino produtivo para os residuos sélidos acumulados no
tanque de criagdo — como lamas de fundo e material organico sedimentado —, que,
quando incorporados ao substrato de compostagem, contribuem com nutrientes
adicionais e microrganismos benéficos ao processo de maturagdo. Essa sinergia
estabelece uma relagdo genuinamente circular: o efluente liquido da aquaponia
enriquece o composto de poda, e os residuos solidos do sistema aquapdnico séo
compostados e retornam ao solo como fertilizante organico, fechando o ciclo de
nutrientes entre os dois sistemas e fortalecendo os principios da economia circular
urbana (MULAZZANI et al., 2021; CARBALLEIRA et al., 2021).

Aquaponia é um sistema de produgdo de animais e plantas em recirculacdo de
agua. Desta forma, os nutrientes sdo transportados para as fases do sistema,
maximizando a eficiéncia no uso de recursos. Entre essas porg¢des, induz-se a formacgao
de um filtro biolégico composto principalmente por bactérias nitrificantes, essenciais para
o bom funcionamento de todas as reacgdes envolvidas (YILDIZ et al., 2017).

A aquaponia pode ser um sistema de producido de alimentos que permite uma
melhor compreensao do uso da agua e otimizagdo da agua usando diferentes projetos
de sistemas hidropdnicos para producgao de plantas. Os diferentes projetos de sistemas
aquapobnicos otimizam o uso da agua de varias maneiras. Sistemas aquapénicos abertos
utilizam plantas cultivadas no solo e empregam residuos de aguas residuais da
aquicultura em sistemas de irrigacéo agricola, fornecendo também fertilizante organico,
0 que otimiza o uso da agua. Ja os sistemas aquapdnicos de recirculagdo e
desacoplados sdo mais eficientes devido ao reuso constante das aguas residuais da
aquicultura e a sua aplicacdo na nutricdo de plantas. Esses sistemas, embora exijam
mais materiais plasticos e metalicos para a construcéo da infraestrutura, sdo capazes de
se adaptar a qualquer espacgo e até mesmo a locais sem solo fértil (MARK SCHOOR et
al., 2024).

De acordo com Bizon e Soares de Castro (2023) O Brasil, com sua grande
populagdo urbana, pode se beneficiar de sistemas aquapbnicos para producido de
alimentos, dada a sua grande populagédo urbana. O trabalho do autor identificou um

numero crescente, mas pequeno, de artigos abordando a aquapdnica no pais, mas
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nenhum deles enfocou aspectos de gestdo de residuos. Os resultados da pesquisa
indicaram que, embora a maioria dos produtores respondentes tivesse instalagdes para
fins comerciais, informagdes sobre a geragao de residuos raramente € mantida. Além
disso, comenta que as praticas de gestdo ndo sdo bem definidas e muitos residuos séo
descartados ou recebem destino nem sempre adequado. Os residuos aquapdnicos sao
compostos por materiais que podem ser reciclados ou compostados sem qualquer pré-
tratamento especial, o que facilita a gestdo. O lodo aquapénico é o fluxo de residuos
mais tipico desses sistemas, porém poucos estudos avaliaram alternativas de
gerenciamento adequadas. Neste sentido, a fim de avaliar e promover praticas
adequadas para a gestéo de residuos aquapodnicos em geral - e de lamas aquapodnicas
em particular -, € muito necessaria investigagdo adicional sobre o seu potencial de
recuperagao de recursos.

A aquaponia € uma alternativa de producéo de alimentos que combina o cultivo
de peixes e plantas em recirculagdo de agua. Nesse sistema, os nutrientes séo
aproveitados ao maximo entre as fases de crescimento. Mundialmente, a aquaponia tem
crescido significativamente. A pandemia de COVID-19 agravou os desafios existentes,
destacando a urgéncia de investir em infraestruturas urbanas sustentaveis para fornecer
alimentos e recursos de forma resiliente. Grandes cidades, dependentes de insumos
externos, reconhecem sua vulnerabilidade e buscam novos arranjos para minimizar
limitagdes (Vilas Boas Dias; Diana Navarro, 2022).

De acordo com a producao de alimentos em sistemas aquapdnicos €, de fato,
mais sustentavel do que a agricultura ou aquicultura tradicionais. Isso abre espago para
inumeras investigagdes que busquem manter ou aumentar essa sustentabilidade, bem
como otimizar os processos de gerenciamento do sistema.

Nas zonas urbanas, o espaco ¢é limitado. Para viabilizar a produg¢ao de alimentos
nessas regides, € crucial equilibrar os elevados custos de produgdo com as vantagens
na distribuicdo e marketing. Além disso, a aquaponia oferece reducdo nos custos
operacionais de transporte e armazenamento, devido a menor distdncia até o
consumidor. Essa tecnologia, que requer menos agua, tem sido estudada como parte do
planejamento urbano em varias regides do mundo (Vilas Boas Dias; Diana Navarro,
2022).

No Brasil, algumas possibilidades surgem como formas de se buscar uma maior
sustentabilidade, sobretudo para o setor produtivo, como a agricultura urbana, o
aproveitamento de efluentes de aquicultura e a aquaponia. Esta ultima, busca reduzir o
uso de agua e possibilitando a produgdo de alimentos de forma mais sustentavel
(Hundley, G. C., & Navarro, R. D., 2013).
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A aquaponia em escala comercial provavelmente mais popular criada na década
de 1980 foi pelo Dr. James Rakocy e sua equipe na University of the Virgin Islands (UVI).
A pesquisa mostra que a popularidade do sistema de produgao aquapénico tem crescido
desde a década de 80, justificando sua crescente importancia no que diz respeito a
melhoria da segurancga alimentar por meio de abordagens inovadoras ( et al., 2022).

Uma vantagem unica da aquaponia € a produg¢ao simultdnea de dois produtos -
peixes e vegetais - com praticamente a mesma entrada de recursos. Isso, combinado
com a possibilidade de producdo local em areas urbanas, leva a uma reducao
significativa no transporte e nas emissdes associadas

De acordo com Victor et al. (2022) sdo vantagens do sistema de produgao
aquaponica:

a. Conservagao de agua - o principio de recirculagao e reutilizagdo de agua
com alta eficiéncia é possivel pela integragcao dos peixes e das plantas hidropdnicas em
um ambiente aquatico estavel

b. Melhoria da taxa de crescimento e rendimento - foram relatadas
experiéncias em que a produgao e o rendimento de abdbora no sistema aquapdnico
foram cerca de 5 e 11 vezes maiores em desempenho quando comparados a terras
irrigadas e terras nao irrigadas, respectivamente. Os autores também descobriram que
o rendimento de peixes foi 29% e 75% maior usando o sistema aquapbnico em
comparagao aos sistemas de aquicultura recirculatoria e estatica, respectivamente.

C. Seguranga alimentar e eficiéncia espacial - a aquaponia pode ser
configurada em quase qualquer lugar para cultivar peixes e plantagdes, desde que haja
eletricidade e agua. Inovadores surgiram com o uso de painéis solares e turbinas edlicas
para energia e coletores de chuva para o abastecimento de agua. Além disso, utiliza o
espaco de forma eficiente. Isso significa que, ao contrario dos espacgos abertos
horizontais necessarios usados no sistema convencional, os agricultores podem
trabalhar em espagos menores com canteiros de cultivo projetados para orientagéo
vertical. A consequéncia disso é que a produgao em escala comercial de commodities
alimentares pode ser feita em espacos relativamente menores.

d. Menos trabalho manual - funciona sozinho e requer cerca de meia hora de
monitoramento ou intervengdo humana para manté-lo funcionando. A maior parte dessa
intervencao tem a ver com a alimentagao dos peixes e 0 monitoramento dos parametros
de qualidade da agua.

e. Reducédo da poluicdo e consumo de energia - ndo sado necessarias
maquinas ou equipamentos pesados de movimentagdo de terra para cultivar o solo;

portanto, a destruicdo da estrutura do solo e a polui¢cdo resultante sdo eliminadas de uma
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s6 vez usando o sistema aquapébnico, inclusive patentearam o que € conhecido como
"O primeiro sistema de agricultura comercial hidraulica de baixo carbono do mundo"

f. Controle organico de pragas e economia econbémica - a maioria dos
sistemas aquapdnicos € mantida em ambientes fechados ou sombreados, o que reduz
pragas e facilita a intervengdo organica. Isso melhora o crescimento e a producao das
plantas. Além disso, o sistema aquapdnico reduz custos tradicionais de produgao
agricola, tornando-o economicamente atraente.

g. Adaptabilidade as areas urbanas e possivel solugdo para conflitos entre
fazendeiros e pastores - a sociedade de hoje enfrenta grandes desafios devido ao
movimento continuo de individuos de areas rurais para areas urbanas com motivos que
vao desde a procura de emprego, atividades académicas e conveniéncia geral. Isso criou
uma escassez artificial de agricultores rurais, limitando assim a produgéo agricola. A
aquaponia urbana pode ser uma das maneiras de recuperar o equilibrio, pois os
alimentos podem ser produzidos mesmo em areas urbanas. Isso esta sendo amplamente
praticado em muitas cidades do mundo.

Além disso, como a aquaponia ndo envolve o uso de substancias nocivas
(fertilizantes quimicos, antibidticos, pesticidas), os alimentos produzidos podem ser
classificados como produtos verdes ou organicos (S.G. Alarcon-Silva et al.,2021).

Segundo Victor et al. (2022) aos desafios da aquaponia estao relacionados a:

a. necessidade de capital inicial
b. necessidade de energia elétrica estavel para operagdo das maquinas
C. necessidade de suplementar nutrientes no sistema aquapdénico para a

plantas, como fosforo e potassio.
d. necessidade de alcancgar o equilibrio na proporg¢ao planta-peixe para uma

producao eficaz

De acordo com a pesquisa de Bizon e Soares de Castro (2023) os artigos
brasileiros sobre aquaponia abordam alguns pontos importante mencionados abaixo:

- Avaliagao de diferentes sistemas e escalas de sistema

- Combinacgdes de espécies vegetais e de peixes

- Comparacao de espécies de peixes ‘tradicionais’ e ‘alternativas’ e sistemas
multitréficos com culturas de camarao e tilapia

- Influéncia de parametros como concentragbes de solugdo hidropénica,
densidades de peixes , técnicas de suplementagao de nutrientes, regimes de irrigacao,

salinidade e niveis de proteina bruta em dietas de peixes no desempenho do sistema;
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- Estratégias para prevencgao de deficiéncia mineral em plantas incluindo avaliagdo
de fatores e barreiras;

- Monitoramento remoto da qualidade da agua

Na pesquisa de Bizon e Soares de Castro (2023) analisou-se 89 sistemas
aquapbnicos no Brasil, e quando os questionados os sobre fluxos de residuos, quase
metade (47,9%) dos produtores respondentes utiliza para fertilizagdo direta de outras
culturas, enquanto 9,4% enviam para areas de compostagem; também foram citados
descarte, recirculagao e biodigestdo, em ordem decrescente.

Do ponto de vista de Ibrahim et al., (2023) as distintas demandas apresentadas
por ambientes urbanos apresentam desafios logisticos frequentemente negligenciados
nos estudos atuais. Essas lacunas enfatizam a necessidade de exploragdo abrangente
e pesquisa direcionada para abordar a resiliéncia da aquaponia em diversos ambientes
e fornecer orientagao especifica para a integragao da agricultura urbana. Além disso, a
adaptabilidade dos sistemas aquapdnicos a diversas condigdes ambientais, incluindo
climas extremos ou padrdes climaticos variaveis, continua sendo explorada de forma
inadequada. As pesquisas abordando a resiliéncia da aquaponia em diferentes contextos
ambientais sao limitadas. Por fim, a agricultura urbana, especialmente a integracao de
sistemas aquapobnicos em ambientes urbanos, carece de orientagdo diferenciada na
literatura existente. As demandas unicas dos ambientes urbanos representam desafios
logisticos que os estudos atuais muitas vezes ignoram.

Além disso, a adaptabilidade dos sistemas aquapbnicos a varias condi¢cdes
ambientais, abrangendo climas extremos ou padrdes climaticos imprevisiveis, continua
sendo explorada de forma inadequada nas pesquisas atuais. Estudos limitados abordam
a resiliéncia da aquaponia em diversos contextos ambientais, destacando uma lacuna
na compreensao da robustez do sistema sob condi¢cdes variadas. Além disso, ha uma
falta de orientacado diferenciada na literatura existente sobre agricultura urbana e a
integragdo de sistemas aquapdnicos em ambientes urbanos. As distintas demandas
apresentadas por ambientes urbanos apresentam desafios logisticos frequentemente
negligenciados nos estudos atuais. Essas lacunas enfatizam a necessidade de
exploracado abrangente e pesquisa direcionada para abordar a resiliéncia da aquaponia
em diversos ambientes e fornecer orientagao especifica para a integragao da agricultura
urbana. Por fim, a agricultura urbana, especialmente a integracdo de sistemas
aquapoOnicos em ambientes urbanos, carece de orientacdo diferenciada na literatura
existente. As demandas unicas dos ambientes urbanos apresentam desafios logisticos
que os estudos atuais muitas vezes ignoram (lbrahim et al., 2023).
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5.1.5 Aspectos Técnicos da Aquaponia

De acordo com Ibrahim et al (2023), no futuro, varios aspectos da aquaponia
devem ser considerados, incluindo (1) a aplicagdo de técnicas aquapénicas em areas
secas onde a agricultura tradicional é limitada devido a salinizagdo das aguas
subterraneas, (2) a necessidade de um gerenciamento de nutrientes mais abrangente
por meio da pesquisa de outros elementos, como fosforo, potassio e distribuicao de
enxofre na aquaponia, (3) mais pesquisas sobre fatores de influéncia, nutrientes e
comunidades de microrganismos na aquaponia, (4) investigacdo de alimentos
alternativos para peixes e beneficios da policultura, (5) a utilizagdo de energia solar, (6)
uma compreensdo mais profunda do nivel e tipo de competicdo no mercado, (7) o
desenvolvimento de aquaponia de baixo custo, (8) compartiihamento de experiéncias
praticas globalmente, (9) avangos tecnoldgicos que reduzem os custos de investimento
e exigem menos conhecimento técnico, (10) pesquisa e desenvolvimento continuos que
levam a novas variedades de culturas e rendimentos e sustentabilidade otimizados, (11)
agricultura urbana, (12) resiliéncia climatica em face das mudancgas climaticas, eventos
climaticos extremos e escassez de agua, (13) examinar a certificacdo organica para
producado aquapébnica é essencial por reconhecé-la como uma fonte de alimento local
saudavel e sustentavel, independentemente de seu status obrigatorio para o crescimento
da industria, e (14) Industria 4.0 em aquaponia: usando big data, IoT para controle,
tecnologia continua, previsdes de manutencéo de IA, cortes de custos para acesso e
treinamento de trabalhadores qualificados. Isso leva a aquaponia automatizada,
orientada por dados e sustentavel.

Os vegetais folhosos s&o ideais para aquaponia devido ao seu rapido
crescimento, curto periodo de crescimento, baixa demanda de nutrientes e tolerancia ao
nitrogénio. As culturas comumente cultivadas incluem manjericdo, ervas, tomates,
alface, folhas verdes para salada, acelga, pimenta, couve e pepinos, escolhidos com
base na densidade de peixes e niveis de nutrientes. A absor¢ao de nutrientes varia ao
longo dos estagios de crescimento da planta, com uma absorgéo 6timade P, K+, S, Ca
2+ e Mg 2+ em pHs de 6,0 a 8,0. Outros nutrientes como Fe 2+ , Mn 2+ , B 3+, Cu 2+ e
Zn 2+ sao melhor absorvidos em um pH abaixo de 6,0. As folhas verdes requerem niveis
mais altos de nitrato do que os vegetais frutiferos, e areas maiores de raizes aumentam

a absorcado de nitrato. As culturas com flores sdo mais valiosas, mas tém maiores
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necessidades de nutrientes e ciclos de crescimento mais longos, representando desafios
na aquaponia (Ibrahim et al., 2023).

De acordo com lbrahim et al. (2023) a tilapia do Nilo € amplamente utilizada e
considerada excelente para aquaponia devido a sua adaptabilidade, seguida pela carpa
e pelo bagre africano. A tilapia do Nilo pode tolerar altos niveis de nitrito de até sobreviver
em niveis de oxigénio dissolvido, permitindo maiores densidades de estocagem para
atender as necessidades de nutrientes das plantas. A ragdo para peixes constitui 70%
dos custos da aquicultura, mas apenas 20-30% do conteudo de nitrogénio (N) é
consumido pelos peixes, enquanto 70-80% sao liberado na agua como residuo ou
utilizado na aquaponia. A farinha de peixe, apesar de ser rica em aminoacidos e fosforo,
carece de micronutrientes essenciais e potassio para o crescimento das plantas. A
policultura, envolvendo diferentes espécies aquaticas, mostra potencial para aumentar o
crescimento das plantas na aquaponia, mas requer mais pesquisas. Os impactos da
excrecao de diferentes espécies de peixes nos niveis de nutrientes em solugdes
aquapoénicas e nos rendimentos das plantas permanecem incertos. Explorar ragdes
alternativas para peixes que gerem aguas residuais com niveis mais altos de potassio
(K) e magnésio (Mg) e maximizar a conversao de nutrientes em biomassa vegetal requer
investigacao adicional.

A aquaponia tem um potencial significativo de fornecer nutrientes, principalmente
nitrogénio, para os processos de compostagem com baixa relagdo C/N, ou seja, em
processos de compostagem de podas, por exemplo.

Em seu estudo, Peng Chen et al. (2021) , avaliou o desempenho de um sistema
aquapobnico de camarao (Litopenaeus vannamei ) e manjericao (Ocimum basilicum) em
termos de qualidade da agua, uso da agua e remocgao de nutrientes. Este sistema
aquapébnico de manjericdo e camarao produziu de 4-5 kg de manjericdo por kg de
camarao. Este autor teve como destaque que a aquaponia camarao-manjericao:

° melhora a eficiéncia do uso da agua de 3 a 4 vezes mais do que a
monocultura de camaréo;

° melhora a qualidade da agua reduzindo amonia, nitrito, N total e P total,

° aumenta a eficiéncia do uso de N e P de 4 a 7 vezes em comparagao a
monocultura de camaréo;

° maximiza a produg¢ao por unidade de agua e nutrientes.

De acordo com Victor et al. (2022), em seu artigo de revisao bibliografica, adotou-

se como proporgao de producdo de peixes para plantas calculada como sendo 15-42 g
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de racao para peixes/m? de area de cultivo de plantas. A produgao estima-se que para
cada 0,5 kg de peixe, 6,8 a 11,3 kg de vegetais podem ser produzidos.

Do ponto de vista ambiental, a aquaponia apresenta uma diminuigdo do potencial
de aquecimento global (GWP) e da escassez de recursos fésseis. Ha também uma
reducdo em varias outras categorias de impacto ambiental, especialmente aquelas
relacionadas a energia e agua. Outro beneficio importante € o aumento da produtividade,
com a possibilidade de um rendimento até 25% maior em algumas culturas, como a
alface (Oliver Korner et al., 2021).

O cultivo aquapdbnico apresenta particularidades importantes relacionadas ao pH
e a disponibilidade de nutrientes. Embora o pH ideal para peixes e bactérias seja superior
a 7,0, este nivel pode comprometer a disponibilidade de diversos nutrientes essenciais
como Fe, Mn, B, Zn e Cu, que tém sua disponibilidade reduzida significativamente em
pH acima deste valor (Duarte et al., 2023).

Interessantemente, as culturas aquapdnicas que apresentaram resultados
positivos mesmo com pH em torno de 7,2, demonstrando boa disponibilidade e absorgao
de nutrientes pelas plantas. Enfatiza-se a importancia crucial da maturagao do sistema
aquaponico, que deve ser de no minimo 30 dias. Os resultados obtidos nas culturas com
PH em torno de 7,2 foram particularmente expressivos, apresentando ndo apenas um
suprimento adequado de macro e micronutrientes, mas também um desempenho
equiparavel ao sistema hidropénico em diversos aspectos, incluindo didametro da cabeca,
numero de folhas e peso seco (Duarte et al., 2023).

Em condigdes de pH alcalino, observou-se um aumento na atividade das bactérias
nitrificantes, além de uma maior concentracao de Ca, que pode interferir na absorcao de
outros nutrientes como Mg e Mn. Para estabelecer um sistema aquapénico bem-
sucedido, € indicado trés requisitos fundamentais: garantir um periodo de maturagao
minimo de 30 dias, realizar a suplementagao adequada de micronutrientes através de
fertilizante mineral, e manter um controle cuidadoso da interagao entre a suplementagcao
mineral, o teor de proteina na ragéo e a densidade de peixes no sistema (Duarte et al.,
2023).

5.1.6 Desafios da Aquaponia

Segundo Peng Chen et al. (2020), a implementagdo de sistemas aquapdnicos
exige atencdo a pontos criticos de ordem energética, nutricional e operacional. O

consumo de eletricidade para aquecimento e iluminacao de estufas foi identificado como
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o principal impacto ambiental, com a produg&o no inverno gerando mais que o dobro do
impacto em relagdo ao verao, o que torna o uso de fontes renovaveis uma estratégia
prioritaria. A ragao dos peixes representa o segundo maior contribuinte ambiental, sendo
recomendada a exploracao de alternativas mais sustentaveis.

O manejo adequado da agua, o controle de pH e a selecédo de culturas de alto
valor também sao fatores determinantes para o desempenho do sistema. O equilibrio
entre a producgao de peixes e plantas é essencial para maximizar a eficiéncia no uso de
nutrientes e reduzir a dependéncia de insumos externos. Os autores concluem que a
otimizagdo continua do sistema, aliada a escolha estratégica de localizagéo e clima, é
fundamental para melhorar o desempenho ambiental e econémico da aquaponia.

De acordo com o artigo de A. Reyes Yanes et al. (2020), os parametros mais
significativos detectados para um sistema de aquaponia sao cruciais para o sucesso da
operagao. O pH da agua € um fator fundamental, devendo ser mantido entre 6,5-7,0 para
equilibrar as necessidades dos peixes, plantas e bactérias nitrificantes. A temperatura
da agua também desempenha um papel vital, com uma faixa ideal entre 17-30°C,
embora possa variar ligeiramente dependendo das espécies de peixes e plantas
cultivadas. O oxigénio dissolvido & outro paréametro critico, com niveis acima de 4 mg/L
sendo essenciais para a saude dos peixes, plantas e bactérias.

Os niveis de compostos nitrogenados - aménia, nitrito e nitrato - sao
particularmente importantes de monitorar, pois sdo fundamentais para o ciclo de
nutrientes no sistema. A condutividade elétrica da agua € outro indicador valioso,
fornecendo informacdes sobre a concentragao de nutrientes dissolvidos. O nivel de agua
no sistema também é um fator crucial, pois afeta diretamente a densidade de peixes e o
fornecimento de agua para as plantas (A. Reyes Yanes et al., 2020).

Para alcancar um sistema de aquaponia "perfeito", € essencial implementar um
monitoramento constante desses parametros da agua, utilizando sensores confiaveis.
Um sistema de controle automatizado é altamente recomendado para manter esses
parametros dentro das faixas ideais. A filtragdo mecanica e biolégica eficiente é
indispensavel para remover residuos solidos e converter amdnia em nitrato, mantendo a
qualidade da agua (A. Reyes Yanes et al., 2020).

Manter um equilibrio adequado entre a populagdo de peixes e a quantidade de
plantas é crucial para assegurar um ciclo de nutrientes eficiente. A aeragcao adequada,
tanto para os peixes quanto para as raizes das plantas, ndo pode ser negligenciada. O
controle da iluminacéo € outro fator importante para otimizar o crescimento das plantas
(A. Reyes Yanes et al., 2020).
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Para garantir a estabilidade do sistema, € aconselhavel implementar sistemas de
backup de energia e agua para evitar falhas criticas. A manutencgéao regular, incluindo
limpeza e verificagdo de equipamentos, é fundamental para o funcionamento continuo e
eficiente do sistema (A. Reyes Yanes et al., 2020).

O uso de tecnologias loT (Internet das Coisas) para monitoramento remoto e
controle do sistema pode aumentar significativamente a eficiéncia e a facilidade de
gerenciamento. Além disso, a implementacdo de sistemas inteligentes ou de |IA para
previsao e otimizacéo dos parametros do sistema representa o estado da arte em termos
de gerenciamento de aquaponia (A. Reyes Yanes et al., 2020).

E importante lembrar que a "perfeicdo" em aquaponia envolve um equilibrio
delicado entre varios fatores e pode requerer ajustes continuos baseados nas
necessidades especificas das espécies de peixes e plantas que estdo sendo cultivadas.
A atencdo constante e a disposicdo para fazer ajustes conforme necessario sao
caracteristicas essenciais para o sucesso de um sistema de aquaponia (A. Reyes Yanes
et al., 2020).

O artigo de Yilong Hao et al. (2020) apresenta uma analise abrangente do cenario
mundial de pesquisa em aquaponia, baseada em uma revisdo sistematica de 513
publicacdes entre 2000 e 2019. Os principais focos de pesquisa identificados sdo os
componentes do sistema, o tratamento de aguas residuais, 0 manejo de nutrientes e a
producdo do sistema. O estudo destaca que os EUA, Europa (especialmente Holanda,
Alemanha, Italia e Suiga) e China sao os principais centros de pesquisa, cada um com
énfases diferentes em suas abordagens.

As tendéncias observadas mostram que a pesquisa evoluiu de componentes
internos para caracteristicas externas do sistema, e a identidade da aquaponia mudou
de puramente produtiva para multiplos papéis. Os desafios mais significativos
identificados estdo relacionados ao manejo (prevengao de doencgas, estratégias de
cultivo) e ao reconhecimento de mercado. Para o futuro, o estudo aponta a necessidade
de mais pesquisas sobre construgdo de sistemas, manejo de nutrientes e estrutura da
comunidade microbiana. Além disso, ha um apelo para integrar a aquaponia no conceito
de infraestrutura verde (Yilong Hao et al., 2020).

Quando Yilong Hao et al. (2020) menciona que "a identidade aquapénica na
producao urbana e na vida precisa ser esclarecida dentro da nova estrutura conceitual
para obter reconhecimento de mercado", ele esta abordando uma questao fundamental
para o futuro da aquaponia. Atualmente, a aquaponia sofre de uma identidade indefinida

no contexto urbano, o que significa que ndo ha um entendimento comum sobre qual é
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exatamente o seu papel nas cidades modernas. Esta falta de clareza esta se tornando
um obstaculo significativo para sua ampla adogao e aceitagao.

E necessario posicionar a aquaponia dentro de um quadro conceitual mais amplo
e contemporaneo. Isso pode envolver a integragdo da aquaponia em conceitos como
agricultura urbana sustentavel, economia circular ou sistemas alimentares resilientes.
Essa contextualizacao é crucial porque a falta de uma identidade clara esta dificultando
a aceitagdo e adogao generalizada da aquaponia. Para que a aquaponia seja mais
amplamente aceita e adotada, é necessario que o mercado - incluindo consumidores,
investidores e legisladores - entenda claramente seu valor e papel (Yilong Hao et al.,
2020).

Yilong Hao et al. (2020) argumenta que a aquaponia precisa ser reposicionada
conceitualmente: mais do que uma técnica de producdo de alimentos, ela deve ser
compreendida como parte integrante da infraestrutura verde urbana, com potencial para
contribuir com seguranga alimentar, educagdo ambiental e design urbano. Essa visao
holistica ampliaria sua relevancia para diferentes atores sociais e abriria novas
oportunidades de mercado e apoio politico.

Para que isso se concretize, os autores defendem a necessidade de uma nova
estrutura conceitual que redefina claramente a identidade da aquaponia no contexto
urbano. Essa ressignificagao seria um passo crucial para transforma-la de uma técnica
de nicho em uma solugao integrada para os desafios das cidades, garantindo maior
reconhecimento publico e adogdo em escala.

Desafios subjacentes a fatores socioecoldgicos, técnicos e econdmicos
sustentaveis relativos a aquaponia sao discutidos para demonstrar a necessidade e os
meios de investir extensivamente em mais pesquisa, desenvolvimento e educagao no
setor de aquaponia. Levar esses fatores em consideracdo € necessario porque uma
perspectiva puramente financeira enfrenta restricdes significativas, principalmente em
termos de escassez de recursos naturais e suas consequéncias econémicas de longo
prazo. O desenvolvimento comercial de sistemas aquapdnicos social, ecoldgica e
ambientalmente sustentaveis enfrenta varios desafios técnicos que precisam ser
abordados mais detalhadamente: (1) melhor solubilizagao e recuperagao de nutrientes
para um melhor uso da entrada de nutrientes e reducdo da adicdo extra mineral, por
exemplo, reciclagem de fosforo; (2) manejo adaptado de pragas; (3) reduzir o consumo
de agua em alto grau, limitando a necessidade de troca de agua; (4) uso de fontes
alternativas de energia para areas quentes/frias e aridas (por exemplo, calor residual de

CHP, calor geotérmico, etc. ); e (5) métodos inovadores de estabilizagdo de pH pela
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implementagao de reatores de leito de cal fluidizado que foram usados com sucesso em
aguas naturais (Goddek et al., 2015).

Todos os fatores mencionados acima exigem ateng¢ao adicional, porque alguns
parametros de producao ainda precisam ser determinados e otimizados para preparar a
aquaponia para uso comercial, pois alguns componentes e suas interagdes ainda néo
estdo tecnicamente maduros. Isso nao pode ser suficientemente alcangado sem um foco
maior na combinagdo do conhecimento existente dos diferentes campos envolvidos
dentro de uma estrutura cientifica e internacional. Esses aspectos sdo importantes, pois
a tecnologia alinhada comercialmente ndo deve ser restringida por certas condigdes
externas. Em vez disso, os sistemas a serem desenvolvidos devem ser universalmente
aplicaveis, o que implica sistemas de produgcao econdmicos em recursos (ou seja ,
economizadores de recursos) que podem ser executados em areas aridas, quentes, frias
e urbanas ou qualquer combinacao delas (Goddek et al., 2015).

O custo da energia e os pregcos dos fertilizantes estdo constantemente
aumentando e as politicas governamentais incentivam a reducédo da poluigdo emitida
(por exemplo, esquemas de incentivos fiscais), portanto, espera-se que esse beneficio
de margem de custo da aquaponia aumente. Embora a maior margem de lucro financeiro
tenha sido demonstrada com vegetais folhosos, ainda é necessario determinar o
proposito e a escala dos respectivos sistemas antes de construi-los; as necessidades
em um nivel microecondmico em termos de autossuficiéncia alimentar ou fornecimento
local de alimentos podem diferir de abordagens orientadas ao lucro e de pais para pais
(Goddek et al., 2015).
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Capitulo 1

ECONOMIA CIRCULAR NA PRATICA: Compostagem Descentralizada e

Aquaponia no contexto urbano do DF

DAHIANA OLIVEIRA RIBEIRO RODRIGUES'
JADER GALBA BUSATO?
RODRIGO DIANA NAVARRO?

REsumo

A gestéo sustentavel de residuos organicos urbanos representa um desafio crescente
para as cidades contemporaneas, especialmente considerando que aproximadamente
55% dos residuos sdlidos urbanos sao compostos por matéria organica. Este estudo
investiga a viabilidade da integracdo entre sistemas de aquaponia e processos de
compostagem no contexto urbano do Distrito Federal, com foco especifico no
aproveitamento da agua residuaria rica em nitrogénio proveniente da aquaponia para a
compostagem de podas urbanas. Por meio de uma revisao sistematica da literatura,
analisaram-se 63 artigos cientificos publicados entre 2000 e 2024, selecionados a partir
de uma amostra inicial de 2.940 publicagbes. Os resultados revelam uma evolugao
significativa na concepgdo de sistemas aquapdbnicos urbanos, transitando de
abordagens puramente produtivas para solugdes multifuncionais integradas. Identificou-
se que aproximadamente 47,9% dos produtores aquapénicos ja utilizam alguma forma
de integragcdo com outros sistemas de producédo, embora de maneira ndo otimizada. A
emergéncia do conceito de "Aquaponia 4.0", caracterizada pela incorporagédo de
tecnologias |oT e automagao, demonstra o potencial de otimizagao destes sistemas.
Conclui-se que a integragéo entre aquaponia e compostagem apresenta oportunidades
significativas para o fechamento de ciclos de nutrientes em ambientes urbanos, embora
existam desafios técnicos e operacionais que precisam ser superados através de
pesquisa adicional e desenvolvimento tecnoldgico.

Palavras-chave: compostagem, aquaponia, economia circular, cidades sustentaveis,
agricultura urbana.

ABSTRACT

The sustainable management of urban organic waste represents a growing challenge for
contemporary cities, especially considering that approximately 55% of urban solid waste
consists of organic matter. This study investigates the feasibility of integrating aquaponic
systems and composting processes in the urban context of the Federal District, Brazil,
with a specific focus on utilizing nitrogen-rich wastewater from aquaponics for urban
pruning composting. Through a systematic literature review, 63 scientific articles
published between 2000 and 2024 were analyzed, selected from an initial sample of
2,940 publications. The results reveal a significant evolution in the design of urban
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aquaponic systems, transitioning from purely productive approaches to integrated
multifunctional solutions. It was identified that approximately 47.9% of aquaponic
producers already use some form of integration with other production systems, although
not in an optimized manner. The emergence of the "Aquaponics 4.0" concept,
characterized by the incorporation of loT technologies and automation, demonstrates the
potential for optimization of these systems. The study concludes that the integration
between aquaponics and composting presents significant opportunities for closing
nutrient cycles in urban environments, although there are technical and operational
challenges that need to be overcome through additional research and technological
development.

Keywords: composting, aquaponics, circular economy, sustainable cities, urban
agriculture.

Data de Aprovacgao: Brasilia, 10 de fevereiro de 2026

Data de Submissao: Brasilia, 10 de marco de 2026

Disponibilidade: colocar endereco eletrénico do artigo, DOI ou outras inf.
1 INTRODUGAO

A gestdo de residuos solidos urbanos representa um dos maiores desafios
contemporaneos, com proje¢des que indicam um crescimento expressivo na geragao de
residuos nas proximas décadas. Deste montante, aproximadamente 55% corresponde a
fracdo organica, cuja gestdo tradicional ndo apenas demanda recursos financeiros
significativos, como também gera impactos ambientais consideraveis. Neste contexto, a
recuperagdo dos nutrientes presentes nesses residuos emerge como uma estratégia
fundamental para reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais, cuja extracao
intensifica a exploragao de recursos naturais ndo renovaveis.

A implementacdo de praticas inovadoras na gestdo de residuos organicos,
alinhadas aos principios da economia circular, apresenta oportunidades para transformar
o0 que tradicionalmente seria descartado em recursos valiosos para a sociedade. No
Distrito Federal (DF), observa-se um movimento crescente nesta direcao, com empresas
de pequeno e médio porte ja operando na conversao de residuos em compostos
organicos. Paralelamente, iniciativas descentralizadas em condominios e instituicbes de
ensino tém demonstrado o potencial de Brasilia em se tornar uma referéncia nacional
em praticas de economia circular.

Neste cenario, emerge uma possibilidade promissora: a integragéo entre sistemas
de aquaponia e processos de compostagem, especificamente no aproveitamento da

agua residuaria rica em nitrogénio proveniente da aquaponia para a rega de



39

compostagem de podas urbanas. Esta abordagem apresenta particular relevancia
considerando que o material de poda, embora rico em carbono, apresenta deficiéncia
em nitrogénio. A integragao destes sistemas pode representar um avanco significativo
no fechamento de ciclos de nutrientes, fortalecendo a implementacao de principios de
economia circular no contexto urbano.

A sinergia entre aquaponia e compostagem se estabelece de maneira
complementar: enquanto a compostagem de poda produz um condicionador de solo com
elevado teor de carbono, a incorporagdo da agua residuaria da aquaponia, rica em
nitrogénio, pode enriquecer nutricionalmente o composto final, potencializando suas
propriedades como fertilizante organico.

Para investigar esta hipotese e avaliar a viabilidade do uso da agua residuaria da
aquaponia como fonte de nitrogénio na compostagem de podas urbanas, realizou-se
uma revisado sistematica da literatura. O presente estudo busca responder a seguinte
questdo central: "Em que medida a agua residuaria da aquaponia pode suprir as
demandas de nitrogénio na compostagem de podas arboreas urbanas, resultando em

um composto organico nutricionalmente equilibrado?"

2 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisao sistematica da literatura,
com o propésito de investigar a viabilidade da integragao entre sistemas de aquaponia
e processos de compostagem, focando especificamente no potencial da agua
residuaria aquapénica como fonte de nitrogénio para a compostagem de podas urbanas.
A investigacao partiu da premissa de que os sistemas aquapdnicos podem fornecer
nutrientes, principalmente nitrogénio, para processos de compostagem que apresentam
baixa relagdo C/N, caracteristica tipica da compostagem de podas urbanas.

O protocolo de revisédo sistematica foi estruturado a partir da seguinte questao
norteadora: "Em que medida a agua residuaria da aquaponia pode suprir as demandas
de nitrogénio na compostagem de podas arbéreas urbanas, resultando em um composto
organico nutricionalmente equilibrado?". Para responder a esta questdo, foram
realizadas buscas nas bases de dados Scopus, Web of Science, Science Direct e Google
Scholar, utilizando como string de busca "composting AND aquaponics". O periodo de
analise compreendeu publicagcbes de 2000 a 2024, considerando apenas artigos

cientificos e artigos de revisdo publicados em inglés.
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O processo de selecao dos artigos seguiu trés etapas sequenciais: inicialmente,
realizou-se uma triagem por titulo para avaliagao preliminar da relevancia dos estudos;
em seguida, procedeu-se a analise dos resumos para refinamento da selegdo com base
nos objetivos da pesquisa; por fim, executou-se a leitura integral dos artigos
selecionados. Como critérios de elegibilidade, foram incluidos estudos que abordavam
sistemas aquapoOnicos, gestdo de nutrientes e/ou integracdo com processos de
compostagem, excluindo-se artigos focados exclusivamente em compostagem com
estercos animais.

A busca inicial nas bases de dados, realizada em 15 de setembro de 2024,
resultou em 2.940 artigos, sendo 903 da Web of Science e 2.037 do Google Scholar.
Apos a remogao de duplicatas, o conjunto foi reduzido para 2.793 artigos. Aplicando-se
o critério de relevancia baseado em citacdes, que estabeleceu um minimo de 30 citagdes
por artigo, chegou-se a um conjunto de 135 artigos para analise detalhada.

A analise dos dados focou em aspectos como caracteristicas dos sistemas
aquaponicos, gestdo de nutrientes, potencial de integracdo com processos de
compostagem, aspectos técnicos e operacionais, e viabilidade da aplicagdo em contexto
urbano. A sintese dos dados foi conduzida de forma qualitativa, buscando identificar
padroes, tendéncias e lacunas no conhecimento existente sobre a integracao entre
aquaponia e compostagem. Esta abordagem permitiu uma compreensao abrangente do
estado atual da pesquisa nesta area e das possibilidades de desenvolvimento de
sistemas integrados de aquaponia e compostagem em ambientes urbanos.

Para sistematizar a analise dos artigos selecionados, foram estabelecidas cinco
categorias analiticas principais: (1) mengao ao potencial de uso da agua residuaria da
aquaponia; (2) discussao especifica sobre 0 uso da agua residuaria em compostagem;
(3) abordagem da integracdo com compostagem de poda urbana; (4) relacdo com
economia circular e cidades sustentaveis; e (5) artigos que nao abordam o uso da agua
residuaria. Esta categorizagcao permitiu quantificar as diferentes abordagens presentes
na literatura e identificar lacunas especificas no conhecimento existente, particularmente
no que se refere a integragao entre sistemas aquaponicos e processos de compostagem

em contextos urbanos.

Em resumo, arevisdao sistematicapara validacdo da conexdo entre

compostagem e aquaponia, de acordo com o seguinte protocolo:
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Tabela 1 — Protocolo de Revisédo Sistematica para Conexao entre Compostagem e Aquaponia

Aspecto

Descricao

Pergunta de

pesquisa

"Em que medida a agua residuaria da aquaponia pode suprir as demandas
de nitrogénio na compostagem de podas arbéreas urbanas, resultando em

um composto organico nutricionalmente equilibrado?"

Bases de dados

utilizadas

Web of Science e Google Scholar

Idioma

Apenas artigos escritos em inglés

Palavras-chave

"compostagem AND aquaponia"

Ano de publicacao

De 2000 a 2024, a fim de manter o intervalo préximo as pesquisas

anteriores

Tipo de publicagao

Artigos e artigos de revisao

Procedimento de

Os artigos passaram por um processo de selegdo em trés etapas.

selegao

- Titulo Os artigos foram inicialmente avaliados apenas pelo titulo para verificar se
eram relevantes para o estudo.

- Resumo Os resumos dos artigos selecionados na primeira etapa foram revisados

para uma triagem mais detalhada.

- Leitura do texto

completo

Os artigos que passaram pela segunda triagem tiveram seus textos

completos lidos para confirmar sua relevancia e adequagao ao estudo.

Critérios de

inclusdo/exclusao

Foram excluidos artigos que abordassem compostagem usando estercos

de animais.

Fonte: O autor (2025).

O processo de triagem reduziu esse conjunto de artigos para 63, conforme mostra

a Tabela abaixo:

Tabela 2 — Etapas da revisdo sistematica sobre aquaponia e compostagem

Etapa Referéncias
Pesquisas iniciais 2.940
Apods exclusao de duplicatas 2.793
Selegao daqueles com mais de 30 citagbes 135
Apos a leitura do titulo 106
Depois da leitura abstrata 84
Apos a leitura do texto completo 63

Fonte: O autor (2025).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Compilando as informag¢des dos artigos sobre aquaponia, destacam-se os
seguintes pontos chaves:

° Crescimento da pesquisa em aquaponia: Houve um aumento constante

no numero de publicagdes sobre aquaponia desde 2010, indicando um interesse

crescente nesta area. os artigos sao principalmente focados

° Foco da pesquisa: Os estudos tém se concentrado principalmente nos

componentes do sistema, tratamento de aguas residuais, manejo de nutrientes e

producgao do sistema.

° Vantagens da aquaponia: Incluem conservagdo de agua, melhoria na

taxa de crescimento e rendimento, seguranga alimentar, eficiéncia espacial,

reducao da poluicao e do consumo de energia, e adaptabilidade as areas urbanas.

° Desafios: Incluem a necessidade de capital inicial, dependéncia de energia

elétrica estavel, necessidade de suplementacdo de nutrientes e alcance do

equilibrio na proporcao planta-peixe.

° Aspectos ambientais: A aquaponia mostra uma redugao no potencial de

aquecimento global e na escassez de recursos fosseis em comparagdo com

outros métodos de producéo.

° Parametros criticos: pH da agua, temperatura, oxigénio dissolvido, niveis

de compostos nitrogenados e condutividade elétrica sdo fundamentais para o

sucesso do sistema.

° Tecnologia e automagao: Ha uma tendéncia crescente para o uso de loT

(internet das coisas) e IA para monitoramento e otimizacao dos sistemas.

° Identidade e reconhecimento de mercado: existe uma necessidade de

esclarecer a identidade da aquaponia no contexto urbano para obter maior

reconhecimento de mercado.

Quanto a conexao dos artigos com o tema aquaponia, compostagem e centros
urbanos, percebe-se os seguintes pontos chaves:
° Conexao forte com aquaponia: os artigos sao principalmente focados em

aquaponia, abordando diversos aspectos desta técnica.
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° Conexao limitada com compostagem: ha pouca mencgédo direta a
compostagem.
° Conexao moderada com centros urbanos: varios estudos mencionam o

potencial da aquaponia em areas urbanas, destacando sua eficiéncia espacial e
adaptabilidade. No entanto, ndo ha uma discusséo detalhada sobre os desafios
especificos da implementagdo em centros urbanos.

° Lacuna identificada: os artigos indicam que ha uma lacuna de pesquisa
sobre a gestdo de residuos em sistemas aquapOnicos, especialmente em
contextos urbanos. Isso sugere uma oportunidade para explorar mais a conexao

entre aquaponia, compostagem e centros urbanos.

Os artigos fornecem uma visdo abrangente sobre aquaponia; contudo, ha lacuna
notavel sobre compostagem baseado em critérios metodologicos e sua integragdo com
sistemas aquapobnicos em ambientes urbanos. Esta poderia ser uma area importante
para futuras pesquisas, considerando o potencial de criar sistemas alimentares urbanos

mais circulares e sustentaveis.

Tabela 3 — Analise dos artigos quanto ao potencial de uso da agua residuaria da aquaponia

Numero
Categoria de Analise de Percentual Principais Referéncias

Artigos
Mencionam o potencial de 28 44,4% YILONG HAO et al. (2020); A.
uso da agua residuaria da IBRAHIM et al. (2023); DUARTE et al.
aquaponia (2023); A. REYES YANES et al. (2020)
Discutem especificamente o 12 19,0% BIZON e SOARES DE CASTRO
uso da agua residuaria em (2023); A. IBRAHIM et al. (2023)
compostagem
Abordam a integragdo com 4 6,3% BIZON e SOARES DE CASTRO
compostagem de poda (2023); A. IBRAHIM et al. (2023)
urbana
Relacionam com economia 15 23,8% YILONG HAO et al. (2020); VILAS
circular e cidades BOAS DIAS; DIANA NAVARRO (2022);
sustentaveis A. IBRAHIM et al. (2023)
N&o abordam o uso da agua 35 55,6% Demais artigos
residuaria

Fonte: O autor (2025).
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A analise detalhada dos 63 artigos selecionados (Tabela 2) revelou que menos da
metade (44,4%) dos estudos abordam explicitamente o potencial de uso da agua
residuaria da aquaponia, sendo que apenas 19% discutem sua aplicagdo em processos
de compostagem. Mais especificamente, somente 4 artigos (6,3%) abordam a integragao
com compostagem de poda urbana, indicando uma lacuna significativa na literatura
sobre este tema especifico. E notavel que 23,8% dos estudos estabelecem conexdes
com economia circular e cidades sustentaveis, sugerindo um crescente interesse na
integragdo da aquaponia com estratégias mais amplas de sustentabilidade urbana. Esta
analise evidencia a necessidade de mais pesquisas focadas especificamente na
integracdo entre sistemas aquapdnicos e processos de compostagem de residuos

urbanos.

3.1.1 EVOLUGAO DA AQUAPONIA EM CONTEXTOS URBANOS

A analise sistematica da literatura revelou uma evolugao significativa no conceito
e aplicacao da aquaponia, particularmente em ambientes urbanos. De acordo com Yilong
Hao et al. (2020), houve uma transigao notavel de sistemas puramente produtivos para
abordagens multifuncionais que integram aspectos de sustentabilidade urbana e
economia circular. Esta evolugdo € evidenciada pelo crescimento exponencial de
publicagdes sobre aquaponia urbana entre 2010 e 2024, com énfase particular em
aplicagdes que promovem o fechamento de ciclos de nutrientes.

A adaptacdo da aquaponia para contextos urbanos tem sido impulsionada por
diversos fatores. Segundo A. lbrahim et al. (2023), as pressdes crescentes sobre
recursos naturais e a necessidade de sistemas alimentares mais resilientes tém
motivado o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas que otimizam o uso de espacgo e
recursos em ambientes urbanos. Os autores identificaram que sistemas aquaponicos
bem projetados podem reduzir o consumo de agua em até 90% em comparagao com a

agricultura convencional.

3.1.2 INTEGRAGAO COM ECONOMIA CIRCULAR

A integracéo entre aquaponia e principios de economia circular emerge como um
aspecto crucial para a sustentabilidade urbana. Goddek et al. (2015) identificaram que o

principal desafio esta na otimizacdo do uso de nutrientes, especialmente na interface
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entre sistemas aquapdnicos e processos de compostagem. Os autores destacam que a
agua residual da aquaponia, rica em nitrogénio, pode ser efetivamente utilizada para
enriquecer processos de compostagem, criando um ciclo fechado de nutrientes.

Esta sinergia é particularmente relevante quando consideramos o contexto urbano
do Distrito Federal, onde, conforme apontado por Bizon e Soares de Castro (2023), existe
um volume significativo de residuos organicos e podas urbanas que poderiam ser
integrados a sistemas aquapodnicos. Os autores identificaram que aproximadamente
47,9% dos produtores aquapdnicos ja utilizam alguma forma de integragdo com outros

sistemas de producéo, embora de maneira ndo otimizada.

3.1.3 INOVAGOES TECNOLOGICAS E GESTAO INTELIGENTE

O desenvolvimento de sistemas aquapdnicos urbanos tem sido potencializado por
inovagdes tecnologicas significativas. A. Reyes Yanes et al. (2020) descrevem a

emergéncia do conceito de "Aquaponia 4.0", caracterizado pela integracao de:

° Sensores |loT para monitoramento em tempo real
° Sistemas automatizados de controle

° Analise de dados para otimizagao de produgao

° Interfaces digitais para gestao remota

Estas inovacgdes tém permitido maior precisdo no controle de parametros criticos
como pH, temperatura e niveis de nutrientes, resultando em sistemas mais eficientes e
produtivos. Duarte et al. (2023) demonstraram que sistemas aquapdnicos
tecnologicamente avangados podem alcancgar produtividades comparaveis ou superiores
a sistemas hidropbnicos convencionais, com a vantagem adicional de produzirem

proteina animal.
3.1.4 DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA IMPLEMENTACAO

A implementacdo de sistemas aquapdnicos em contextos urbanos apresenta
desafios especificos que precisam ser considerados. De acordo com A. |Ibrahim et al.
(2023), os principais obstaculos incluem:

° Custos iniciais de implementacao

° Necessidade de capacitacéo técnica especializada

° Barreiras regulatérias e normativas
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° Aceitacdo social e cultural

No entanto, estes desafios sao contrabalangados por oportunidades significativas.
Vilas Boas Dias e Diana Navarro (2022) identificaram que a integracdo de sistemas

aquaponicos em ambientes urbanos pode contribuir para:

° Seguranga alimentar local

° Geracgao de empregos verdes
° Educagao ambiental

° Desenvolvimento comunitario

3.1.5 PERSPECTIVAS FUTURAS E RECOMENDAGOES

A anadlise da literatura sugere que o futuro da aquaponia urbana esta
intrinsecamente ligado a sua capacidade de integracdo com outros sistemas e
tecnologias. Yilong Hao et al. (2020) projetam um cenario onde sistemas aquaponicos
se tornardo componentes fundamentais de infraestruturas verdes urbanas, contribuindo
para a resiliéncia e sustentabilidade das cidades. Para potencializar esta integracao,

recomenda-se:

° Desenvolvimento de politicas publicas especificas;
° Investimento em pesquisa e desenvolvimento;

° Fortalecimento de redes de conhecimento;

° Criacéo de programas de capacitagao técnica.

A implementacdo destas recomendagdes deve considerar as particularidades
locais e buscar sinergias com iniciativas existentes de agricultura urbana e gestao de

residuos.

4 CONCLUSAO

A presente revisdo sistematica da literatura evidencia que a integragdo entre
sistemas de aquaponia e processos de compostagem representa uma oportunidade
significativa para o desenvolvimento de sistemas alimentares urbanos mais sustentaveis
e circulares. A analise dos 63 artigos selecionados revelou uma evolugao significativa na
concepcao e implementacao de sistemas aquapébnicos, particularmente em contextos
urbanos, onde a otimizagao do uso de recursos e espaco € fundamental.

O estudo identificou que a agua residuaria da aquaponia, rica em nitrogénio,

apresenta potencial significativo para enriquecer processos de compostagem de podas
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urbanas, criando um ciclo fechado de nutrientes que exemplifica os principios da
economia circular. Esta sinergia € particularmente relevante no contexto do Distrito
Federal, onde existe um volume significativo de residuos organicos e podas urbanas que
poderiam ser integrados a sistemas aquaponicos.

A emergéncia do conceito de "Aquaponia 4.0", caracterizado pela incorporagao
de tecnologias |0T e sistemas automatizados de controle, indica um caminho promissor
para a otimizagdo destes sistemas integrados. No entanto, a implementagdo bem-
sucedida destes sistemas depende da superacado de desafios especificos, incluindo
custos iniciais de implementacao, necessidade de capacitacdo técnica especializada e
desenvolvimento de marcos regulatérios apropriados.

A analise revelou que, em um estudo significativo com 89 sistemas aquapbnicos
no Brasil (BIZON e SOARES DE CASTRO, 2023), aproximadamente 47,9% dos
produtores ja utilizam a agua residuaria para fertilizagédo direta de outras culturas, € 9,4%
a direcionam para compostagem. Estes dados indicam ndo apenas a existéncia de
praticas de reaproveitamento de nutrientes, mas também um potencial significativo para
otimizacdo e expansdo da integracdo entre aquaponia e compostagem em escala
urbana.

Recomenda-se que pesquisas futuras se concentrem em:

° Desenvolvimento de protocolos especificos para otimizagcao da integragao

entre aquaponia e compostagem

° Analise quantitativa dos beneficios econbémicos e ambientais desta
integracao
° Estudos sobre a viabilidade de implementacdo em diferentes escalas no

contexto do DF

° Investigacdo de modelos de negdcio que possam tornar estes sistemas
economicamente sustentaveis

° Desenvolvimento de politicas publicas que incentivem a adogédo destas
praticas

Por fim, conclui-se que a integracdo entre aquaponia e compostagem representa
nao apenas uma solucio técnica para a gestdo de residuos organicos urbanos, mas
também uma oportunidade para o desenvolvimento de sistemas alimentares mais
resilientes e sustentaveis em ambientes urbanos. O sucesso desta integracao dependera
do compromisso continuo com pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e apoio
institucional, especialmente considerando que as praticas atuais de reaproveitamento de

nutrientes, embora promissoras, ainda podem ser significativamente otimizadas.
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RESUMO

Este estudo analisou o cenario de compostagem descentralizada no Distrito
Federal (DF), abordando aspectos socioecondmicos e caracteristicas fisico-quimicas
dos compostos produzidos. Através de chamamento publico, foram identificadas e
avaliadas 10 iniciativas de compostagem atuantes no DF. , que operam em pequenas
areas (4-40 m? e com equipes reduzidas (1-15 pessoas), processando
aproximadamente 7 ton/més de residuos organicos, predominantemente através de
minhocarios (72,7%). As analises revelaram compostos com elevada capacidade de
troca catibnica (440-1362 mmolc/kg) e teores médios de nitrogénio 1,49%. Identificou-se
auséncia de apoio governamental e baixa avaliagado de politicas publicas associada a
atividade de compostagem. A compostagem descentralizada representa estratégia
viavel para gestdo sustentavel de residuos organicos urbanos no DF, mas ainda

demanda maior apoio governamental para ampliar sua atuagao e abrangéncia.

Palavras-chave: compostagem, economia circular, cidades

sustentaveis, agricultura urbana, residuos orgéanicos.

ABSTRACT
This study analyzed the decentralized composting scenario in the Federal District

of Brazil, addressing socioeconomic aspects and physicochemical characteristics of the
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composts produced. Through a public call, 10 initiatives were identified and evaluated.
The methodology combined socioeconomic questionnaires and laboratory analyses.
These initiatives, operating in small areas (4-40 m?) with reduced teams (1-15 people),
process approximately 7 tons/month of organic waste, predominantly through
vermiculture (72.7%). Analyses revealed composts with satisfactory agronomic quality,
high cation exchange capacity (440-1362 mmolc/kg), and adequate nitrogen content
(average 1.49%), although with variability in moisture and electrical conductivity.
Complete absence of government support and low evaluation of public policies (average
2.9/10) were identified. Five prospective scenarios were proposed. Decentralized
composting represents a viable strategy for sustainable management of urban organic

waste in the Federal District.

Keywords: composting, circular economy, sustainable cities, urban agriculture.

RESUMEN

Este estudio analizé el escenario de compostaje descentralizado en el Distrito
Federal de Brasil, abordando aspectos socioecondmicos y caracteristicas fisicoquimicas
de los compost producidos. Mediante convocatoria publica, fueron identificadas y
evaluadas 10 iniciativas. La metodologia combind cuestionarios socioeconémicos y
analisis de laboratorio. Las iniciativas, operando en pequefias areas (4-40 m?) con
equipos reducidos (1-15 personas), procesan aproximadamente 7 ton/mes de residuos
organicos, predominantemente mediante vermicompostaje (72,7%). Los analisis
revelaron compost con calidad agrondémica satisfactoria, elevada capacidad de
intercambio catidnico (440-1362 mmolc/kg) y adecuados contenidos de nitrégeno
(promedio 1,49%), aunque con variabilidad en humedad y conductividad eléctrica. Se
identific6 ausencia de apoyo gubernamental y baja evaluacién de politicas publicas
(promedio 2,9/10). Fueron propuestos cinco escenarios prospectivos. El compostaje
descentralizado representa una estrategia viable para la gestion sostenible de residuos
organicos urbanos en el Distrito Federal.

Palabras clave: compostaje, economia circular, ciudades sostenibles, agricultura

urbana.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, estima-se que cada habitante gere diariamente 1,0 kg de residuos,
com variagdes em fungdo das macrorregides nacionais (DIAGNOSTICO, 2023). A
explosdo demogréafica global representa um dos maiores desafios contemporaneos
para a sustentabilidade urbana, particularmente no que tange a produgao crescente
de residuois domeésticos e comerciais. Proje¢cdes da International Solid Waste
Association evidenciam uma tendéncia alarmante: o volume de residuos solidos
urbanos, atualmente estimado em 2,1 bilhdes de toneladas por ano, podera quase
duplicar, atingindo aproximadamente 3,8 bilhdes de toneladas anuais até meados
deste século (ISWA, 2024). Esta trajetéria ascendente reflete ndo apenas o
crescimento populacional, mas também as transformagdes nos padrbes de
consumo e descarte que caracterizam as sociedades contemporaneas.

A aprovagao da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS - Lei Federal
n° 12.305/2010) impulsionou as discussdes a respeito da gestdo de residuos no
Brasil e com ela varias definigdes foram apresentadas, tais como a dos RSU, que
sdo aqueles provenientes de atividades domésticas em residéncias urbanas e o0s
originarios da varrigao, limpeza de logradouros e vias publicas, além de outros
servicos de limpeza urbana. Aproximadamente 77 milhdes de toneladas de RSU
foram gerados em 2022 no Brasil, dos quais 61% sdo destinados a espagos
planejados para recebé-los (ABREMA, 2023). Assim, 39% dos RSU ainda sao
dispostos em locais inadequados, sendo este um cenario carente de urgente
modificagao.

A dimensao econb6mica da gestdo de residuos sélidos urbanos revela-se
particularmente onerosa para as administragdes publicas e sociedades. Segundo
levantamentos econdmicos da ISWA (2024), o dispéndio global para manutencéo
das cadeias operacionais de coleta, processamento, tratamento e disposicao final
de residuos ultrapassou U$ 252 bilhdes em 2020. Quando incorporadas as
externalidades negativas - como os impactos a saude publica decorrentes da
contaminagdo ambiental, as emissdes de gases de efeito estufa e as
consequéncias das mudancgas climaticas associadas ao manejo inadequado - esta

cifra se eleva para aproximadamente U$ 361 bilhdes. As projegdes indicam que
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estes custos poderdo alcancar patamares ainda mais elevados, chegando a U$ 640
bilhdes anuais até 2050, caso os modelos atuais de gestao persistam.

No Brasil, o custo médio para o manejo dos RSU, englobando todas as
macrorregides, é de R$ 112,28 por habitante (SINIR, 2019). A regido Norte possui
o menor custo (R$ 90,18 por habitante), enquanto a regido Sudeste, o maior (R$
142,53 por habitante). O Centro-Oeste foram gastos R$ 122,26 por habitante. No
Distrito Federal brasileiro (DF), o Servigo de Limpeza Urbana (SLU) destinou R$
28.558.986,73 somente para operacado do aterro sanitario de Brasilia, no ano de
2022 (SLU, 2023). Para custear os servicos associados aos RSU, recorre-se as
taxas de limpeza publica, que tem sofrido reajustes consideraveis. Somente entre
os anos de 2005 e 2023, essa taxa cresceu 199,24% no DF (RELATORIO, 2023).

Aproximadamente 55% dos RSU é de origem orgénica, o que possibilita a
implementacao de unidades de compostagem, permitindo reduzir a dependéncia
de fertilizantes minerais destinados a agricultura e fomentar agdes de economia
circular. No Distrito Federal (DF), observa-se um movimento crescente nesta
diregdo, com empresas de compostagem da fragdo organica dos RSU de pequeno
e médio porte ja em opetragcdo. Paralelamente, iniciativas descentralizadas em
condominios e instituicbes de ensino tém demonstrado o potencial de Brasilia em
se tornar uma referéncia nacional em praticas de economia circular. Contudo,
informagdes sistematizadas a respeito dessas iniciativas ainda nao foram
publicadas. Dessa forma, informacdes sociais e econbmicas e mesmo as
caracteristicas fisico-quimicas dos compostos obtidos nao estdo acessiveis.

Nesse sentido, os objetivos do presente trabalho foram: a) realizar
levantamento socioeconémico das iniciativas de compostagem de empresas,
condominios, escolas e instituigdes que compostam seus residuos orgéanicos
internamente, por meio de “Centrais de Compostagem”, b) valorar, quantificar e
construir cenarios de produtos e servigcos das empresas, condominios e escolas

que praticam compostagem no DF.
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2 METODOLOGIA

O trabalho foi inicialmente realizado a partir da identificacdo e sele¢cao das
iniciativas de compostagem descentralizada atuantes no DF. Posteriormente foram
realizadas a caracterizacdo socioecondmica e as analises fisico-quimicas dos

compostos produzidos.

A identificagdo das iniciativas de compostagem foi realizada mediante um
processo estruturado de chamamento publico. Um edital foi elaborado em parceria
com o Instituto Arapoti, entidade sem fins lucrativos do DF especializada na
implantagdo da sustentabilidade, que atua com os programas Condominio
Sustentavel, Escola Sustentavel e Empresa Sustentavel. O edital de chamamento
publico, langado em 06 de junho de 2024, foi amplamente divulgado nas redes sociais
durante o periodo de 10 de junho a 10 de julho de 2024. O documento explicitava os
objetivos da pesquisa, os beneficios para os participantes - incluindo analises
laboratoriais gratuitas dos compostos e visibilidade institucional em publicagdes
cientificas -, além do cronograma completo do projeto. As inscrigcdes foram realizadas
de forma online através de formulario especifico, € nado houve processo seletivo
eliminatério, sendo todos os inscritos contemplados na pesquisa. A validagao das
inscricbes ocorreu entre 10 e 15 de julho de 2024, seguida pelo feedback aos

participantes entre 15 e 20 de julho.

Apos a confirmagdo das inscrigbes, foram realizadas visitas técnicas
presenciais as iniciativas participantes durante o més de agosto de 2024 (01 a 30 de
agosto). As visitas tiveram dois objetivos principais: aplicagao de questionario para
caracterizagao socioeconémica e coleta de amostras dos compostos para analise
laboratorial. O questionario foi aplicado utilizando a plataforma Google Forms, sendo
conduzido presencialmente com proprietarios, sindicos ou diretores das instituigdes.
O instrumento abordou os seguintes aspectos: Identificagdo das iniciativas (forma
juridica e localizagao); Numero de funcionarios e composig¢éo de género do quadro;
Servigos oferecidos e publico-alvo atendido; Existéncia de contrato ou colaboracao
com oOrgaos publicos; Tipo de investimento (publico ou privado); Situagao do terreno
em que opera as atividades; Tipificagdo dos residuos recebidos ou coletados; Volume
ou massa estimada de residuos processados; Método de compostagem empregado;



95

indice de rejeito gerado; Tempo estimado para finalizacdo do processo de
compostagem; Destino do composto produzido; Realizagdo de analises nos
compostos e sua periodicidade; Tipo de equipamentos de transporte disponivel;
Forma de pagamento pelo servico e valores (quando aplicavel); Avaliagdo das
politicas publicas de fomento ao setor (escala de 0 a 10) e Principais desafios

encontrados.

Os dados coletados foram compilados e analisados de forma descritiva,
considerando valores minimos, maximos e médios para as variaveis quantitativas, e

distribuicdo de frequéncia para as variaveis qualitativas.

Durante as visitas realizadas, foram coletadas amostras dos compostos
produzidos em cada uma das iniciativas participantes. Para garantir
representatividade, adotou-se o protocolo de amostragem composta, em que multiplas
subamostras foram coletadas em diferentes pontos e profundidades das pilhas ou
leiras de compostagem, formando uma amostra unica representativa para cada
iniciativa. As amostras foram coletadas somente de compostos ja estabilizados, ou
seja, materiais que ja haviam passado pelo ciclo completo de compostagem segundo
o método utilizado por cada participante. Foram coletados aproximadamente 1 kg de
material por amostra, acondicionados em sacos plasticos estéreis, identificados e

transportados sob refrigeragao até o laboratério.

As analises fisico-quimicas e microbioldgicas foram realizadas pelo Laboratoério
de Quimica do Solo da Universidade de Brasilia, vinculado a Faculdade de Agronomia
e Medicina Veterinaria. Os parametros analisados incluiram: umidade (60-65°C); pH
(CaCl,), condutividade elétrica, nitrogénio total, carbono orgéanico, relacdo C/N,
capacidade de troca catibnica (CTC), fésforo total, potassio total, calcio total,
magnésio total, enxofre, micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn, B, Mo) e elementos
potencialmente téxicos (Pb, Hg, Cr, As, Ni, Cd); c) Parametros microbiolégicos:

coliformes termotolerantes e Salmonella sp.

As metodologias analiticas seguiram os protocolos estabelecidos pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), conforme indicado nas referéncias de cada

método, nas tabelas de resultados. Posteriormente, os dados foram compilados,
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tabulados e analisados comparativamente, considerando os valores de referéncia

estabelecidos pela legislagao (Instrucées Normativas SDA n° 61/2020 e n° 7/2016) e

literatura cientifica especializada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como forma de fomentar uma discussao assertiva dos resultados encontrados das

analises laboratoriais, foi elaborada uma tabela os parametros analisados, sua

importancia agrondmica e valores ideais/referéncia, conforme tabela abaixo:

Tabela 1 - Pardmetros agronémicos e valores de referéncia para compostos organicos em

hortaligas
Variavel Importancia Agronémica ou valor a pratica Valores Ideais/Referéncia
agricola
Umidade Indicador do processo de compostagem < 40% (outros fertilizantes organicos)
(60-65°C) Influencia atividade microbiana e < 50% (humus de minhoca)
mineralizagéo 40-50% (fase de maturacéo)
Afeta manejo e aplicacdo do composto 25-35% (produto final)
Facilita incorporacdo homogénea ao solo
pH (H,O Indicador de maturidade do composto pH (H,O0): 6,0 a 7,5 (cultivo
e CaCly) Influéncia na disponibilidade de nutrientes  convencional)
Afeta atividade microbiana do solo pH 6,0 a 7,0 (ideal para maioria das
Impacta absor¢éo de nutrientes hortalicas)
Condutivi Indicador de salinidade <1000 pS/cm (produgao de mudas)

dade Elétrica Afeta desenvolvimento radicular
Importante para manejo da fertirrigacéo

Critico para hortalicas sensiveis

< 2000 pS/cm (cultivo em solo)
< 3000 pS/cm (limite maximo para

maioria das hortalicas)

Nitrogéni Crescimento vegetativo

o Total Sintese de clorofila
Produgéao de proteinas

Desenvolvimento foliar

> 0,5% (minimo MAPA)

1,0 a 3,0% (ideal para compostos
maturados)

> 1,5% (recomendado para hortaligas

folhosas)




Carbono Estrutura fisica do solo
Organico Retencgéo de agua
Atividade microbiana

Disponibilidade de nutrientes

> 15% (outros fertilizantes organicos)

> 10% (humus de minhoca)

20-40% (ideal para compostos

maturados)

Relagao Indica maturagao do composto
C/N Influencia mineralizagéo
Disponibilidade de N
Atividade microbiana

10:1 a 20:1 (composto maturado)
< 10:1 (mineralizagao rapida)

> 20:1 (imobilizagdo de N)

CTC Retencao de nutrientes
Reducgéo de lixiviagao
Eficiéncia da adubacao

Disponibilidade de nutrientes

> 200 mmolc/kg (minimo) 400-600

mmolc/kg (ideal)

> 600 mmolc/kg (excelente)

Fésforo Desenvolvimento radicular
Total Floragao e frutificacao
Metabolismo energético

Fase inicial de cultivo

P,Os: > 1% (minimo)
1,5-3,0% (ideal para hortaligas)

> 2% (culturas mais exigentes)

Potassio Regulagdo osmoética
Total Qualidade dos frutos

Resisténcia a doencas Translocacao de

K20: > 1% (minimo)
1,5-3,0% (ideal para hortalicas)
> 2% (hortali¢cas-fruto)

agucares
Calcio Estrutura celular > 1% (minimo)
Total Prevencgéao de disturbios 2-4% (ideal para hortalicas)

Vida pos-colheita

Qualidade dos frutos

> 3% (culturas exigentes)

Magnési Sintese de clorofila
o Total Metabolismo energético
Fotossintese

Prevencéao de clorose

> 0,5% (minimo)
0,8-2,0% (ideal para hortaligas)

> 1% (hortaligas folhosas)

Micronutr Fe: sintese de clorofila
ientes Cu: processos enzimaticos
Zn: hormodnios de crescimento
Mn: fotossintese
B: transporte de agucares

Mo: metabolismo do N

Fe: 20-200 mg/kg
Cu: 5-100 mg/kg
Zn: 10-200 mg/kg
Mn: 20-400 mg/kg
B: 10-50 mg/kg
Mo: 1-5 mg/kg
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Metais Limites para seguranca Cd: <3 mg/kg
Pesados Qualidade do composto Pb: < 150 mg/kg
Conformidade legal Cr: <2 mg/kg
Seguranga alimentar Ni: < 70 mg/kg
Hg: < 1 mg/kg
As: < 20 mg/kg
Parametr Seguranga microbiolégica Coliformes termotolerantes: < 1000

os Sanitarios

Qualidade sanitaria

Conformidade legal

Seguranga alimentar

NMP/g MS

Salmonella: auséncia em 10g MS
Ovos viaveis de helmintos: < 1 em 4g
ST

Fonte: Compilado com base nas normativas MAPA IN SDA n° 61/2020 e n° 7/2016, e literatura cientifica em nutricdo

de hortaligas™*

Notas: MS = Matéria Seca ST = Sélidos Totais NMP = Numero Mais Provavel Valores podem variar conforme

condigbes especificas de cultivo e espécie de hortalica

As tabelas abaixo apresentam as analises comparativas dos compostos

organicos do DF com os resultados das analises laboratoriais realizadas no presente

trabalho.

Tabela 2. Caracterizagao Fisico-Quimica por local e tipo de material

Cc
Tipo Umidade pH C.E. CTC
Local . total org. CIN CTC/C
Material (%) (CaCl;) (uS/cm) (mmolc/kg)
(%) (%)
Instituicdo 1 Minhocério 56,84 7,30 854,00 1,48 29,66 20,10 1052,83 35,49
Composto
Instituicdo 1 35,43 6,69 302,00 1,25 28,22 22,65 1362,67 48,29
de poda
Escola 1 Minhocario 75,31 8,22 1007,00 1,50 31,53 21,20 867,01 27,50
Condominio
] [Composto] 27,38 5,13 4614,00 2,03 32,53 16,03 440,53 13,54
Condominio
Minhocario 67,61 7,99 1284,00 2,15 24,07 11,18 1034,28 42,97

2
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N C
Tipo Umidade pH C.E. CTC
Local . total org. CIN CTC/C
Material (%) (CaCl;) (uS/cm) (mmolc/kg)
(%) (%)
Condominio
3 Poda 44,96 6,62 328,00 0,59 13,74 23,40 547,52 39,86
Cooperativa
; [Composto] 70,63 7,31 1207,00 1,66 26,42 15,93 749,11 28,35
Instituicdo 2  [Composto] 18,61 6,20 4273,00 2,29 27,95 12,20 947,14 33,89
Horta
Comunitaria [Minhocario 77,48 7,37 435,00 1,11 29,76 26,82 797,27 26,79
1
Condominio
4 Minhocario 73,52 8,36 1947,00 1,41 18,85 13,38 919,37 48,77
Empresa1 [Composto] 65,32 7,69 1461,00 0,99 20,66 20,91 547,74 27,81




Iniciativas

Condominio 2

Escolal

Empresa 1

Cooperativa 1

Condominio 4
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Distribuicao das Iniciativas de Compostagem Descentralizada
por Tipo e Volume Mensal Processado

Condominio 1 0.21
Instituigdo 2 —:| 0.10
Instituicao 1 0.06

Horta Comunitéria 1 0.06

0.

3.66

Método de Compostagem
B Minhocério

[ Compostagem de Poda
[ Outros

o

0.5 1.0

2.0

Volume Processado (toneladas/més)

3.0 35

Figura 1. Distribuicdo das iniciativas de compostagem descentralizada no Distrito

Federal por tipo de método e volume mensal processado. As barras indicam o volume em

toneladas/més processado por cada iniciativa. Cores representam o método de compostagem

utilizado: verde escuro (minhocario), verde claro (compostagem de poda) e laranja (outros

métodos). N=9 iniciativas. Dados coletados em agosto de 2024.
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Figura 2. Variabilidade dos parametros fisico-quimicos dos compostos organicos

comparados aos valores de referéncia estabelecidos pela Instrugao Normativa SDA n° 61/2020

(MAPA). As caixas verdes representam o intervalo interquartil (25-75%), a linha vermelha indica
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amediana, e os bigodes mostram a amplitude total dos dados. Areas sombreadas indicam faixas
de referéncia: verde (ideal), amarelo (aceitavel) e vermelho (fora do recomendado). CTC
apresentada em escala x100 para melhor visualizagdo. N=11 amostras. Analises realizadas no

Laboratério de Solos da UnB, agosto-setembro de 2024.

Tabela 3. Teores de Macro e Micronutrientes por Local e Tipo de Material (g/kg para
macronutrientes, mg/kg para micronutrientes)

Tipo P K M
Local po tot tota Ca S Fe Cu Zn Mn Mo
Material al I g
Instituicao 1 Minhocario 3’9 7,59 25’2 2'3 2’1 fg ;g ;2'1 ;38' gg
Instituicso 1 Compostode 1,2 462 372 3, 1, 25 17, 341 107, 44,
¢ poda 1 ’ 2 39 77 01 61 8 16 63
. L 40 151 222 3, 3, 39 21, 519 66,2 96,
Escola 1 Minhocario 3 0 3 31 34 6 91 6 8 52
- 35 10,7 470 1, 2, 14 10, 285 29,8 85,
Condominio 1 [Composto] 6 4 5 74 04 8 0 6 5 84
Condominio 2 Minhocario 64 138 516 4, 4, 44 28, 796 921 56
8 9 0 26 45 1 91 1 9 4
- 1,2 143 2, 1, 19, 13, 43,2 992 21,
Condominio 3 Poda 4 3,26 5 31 40 08 01 4 6 43
Cooperativa 1 [Composto] ?’0 7,03 ;9’4 27 gg 2’8 ‘712 333 ggg 2’7
Instituicdo 2 [Composto] 2’1 7,09 ?3’3 gg 34 :13’0 8? 27’5 20,0 2’8
Horta Comunitaria 1 [Minhocario] 5’9 4,45 31 .6 22 24 3’1 ;g 26’2 28,3 13

45 206 162, 4, 3, 43 26, 114, 108, 44
5 0 64 M 75 7 13 55 97 5
3,0 6.05 204 2, 2, 24, 11, 765 103, 6,0
4 ’ 0 12 67 25 03 7 48 3

Condominio 4 [Minhocario]

Empresa 1 [Composto]
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Variabilidade dos Teores de Nutrientes nos Compostos Organicos
Comparados aos Valores de Referéncia para Hortalicas

Faixa ideal/adequada
AbaixafAcima do ideal
— Mediana

MACRONUTRIENTES

ELE] 304 55 a5 JEE—

Ll
e
=z

Min:143 i in-
tax: 1025, 15 Max 5.2 —_— Ma

MICRONUTRIENTES

251 50 ® ° ® 1 N
350
as 4

e 4.6 e 7.6 Ved: 77.1 50 Vied: 6.5
Wi 100 M 206 b 29,5 Tl
10 5 4 Mak: 243.0 Vax: 368.9

Mini 15 Wiin
Wa: 25.0 o 96.5

Figura 3. Variabilidade dos teores de macronutrientes e micronutrientes nos compostos
organicos do Distrito Federal comparados aos valores de referéncia para hortaligas.
Macronutrientes: P e K expressos como porcentagem de 6xidos (P,05, K;0); Ca, Mg e S em g/kg.
Micronutrientes expressos em mg/kg. As caixas representam o intervalo interquartil (25-75%), a
linha vermelha indica a mediana, e os bigodes mostram a amplitude total dos dados. Circulos
vermelhos indicam valores atipicos (outliers). Areas sombreadas indicam faixas de referéncia:
verde (ideal/adequado) e amarelo (abaixo ou acima do ideal). N=11 amostras. Andlises realizadas

no Laboratoério de Solos da UnB, agosto-setembro de 2024.

A Figura 3 revela padrdes contrastantes entre macro e micronutrientes.
Enquanto o calcio apresentou teores adequados em 100% das amostras, o fésforo
mostrou-se deficiente em todas (média de 0,75% P,Os vs. ideal de 1,5-3,0%),
indicando necessidade de complementacéo fosfatada para culturas mais exigentes.
O magnésio também se mostrou limitante em 91% das amostras. Os micronutrientes
apresentaram variabilidade extremamente elevada, com coeficientes de variagao
entre 55% e 110%, refletindo a diversidade de matérias-primas e processos utilizados.
Destaca-se a Cooperativa 1 com valores excepcionalmente altos de Zn (243 mg/kg) e
Mn (369 mg/kg), possivelmente devido a incorporagdo de materiais especificos ricos

nestes elementos.
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Tabela 4. Elementos Potencialmente Toxicos e Aspectos Sanitarios

i Pb Hg Cr As Ni Cd Coliforme
Local M::Z:;al (mglkk (mg/k (mg/k (mg/k (mg/k (mg/k s (NMP/g SaITaoneI
9) 9) 9) g) 9) 9) MS)
Instituicéo 1 Minhocario  nd nd nd 8,24 nd nd - Auséncia
Instituicédo 1 Composto nd nd nd nd nd nd - Auséncia
de poda
Escola 1 Minhocario 111’0 nd nd 3,01 nd nd - Auséncia
Condominio 1 [Com]p03t0 349 nd nd 477 nd  nd i Auséncia
Condominio 2 Minhocario nd nd nd 7,52 nd nd - Auséncia
Condominio 3 Poda 2,44 nd nd 14,58 nd nd - Auséncia
Cooperativa 1 [Composto nd nd nd nd nd 0,28 - Auséncia
Instituicao 2 [Com]pOSto nd nd nd 752 nd nd - Auséncia
Horta —  [Minhocari .y 4y nd 225 nd  nd - Auséncia
Comunitaria 1 o]
Condominio 4 [Mlng]ocarl nd nd nd nd nd 0,24 - Auséncia
Empresa 1 [Com]posto nd nd nd 1,26 nd nd - Auséncia
Notas:
1. nd = nado detectado
2. Coliformes expressos em NMP/g de MS
3. Todos os valores de metais pesados em mg/kg
4. (-) = andlise ndo realizada

As analises mostram que os compostos organicos produzidos pelas diferentes
iniciativas do DF apresentam caracteristicas fisico-quimicas variadas, refletindo a
diversidade de matérias-primas e métodos de compostagem utilizados. Em geral, os
parametros avaliados indicam que os compostos possuem qualidade satisfatoria para
uso agricola, com valores adequados de CTC, relacdo C/N e teores de macro e

micronutrientes.

A analise da umidade dos compostos revela uma ampla variagdo entre as
iniciativas, com valores entre 18,61% (Instituicdo 2) e 77,48% (Horta Comunitaria 1),
sendo que 7 das 11 amostras (63,6%) apresentaram teores acima do limite
recomendado pela IN SDA n° 61/2020 (<40% para fertilizantes organicos e <50% para
humus de minhoca). Esta elevada umidade na maioria das amostras sugere que os
compostos ainda ndo passaram por processos de secagem final adequados. Verifica-
se que os compostos de minhocario geralmente apresentaram os maiores teores de

umidade (média de 70,35%), provavelmente devido a necessidade de manutengao de



64

ambiente umido para as minhocas, enquanto os compostos de poda mostraram os
menores teores (média de 40,20%), refletindo o menor teor de agua do material de

origem.

Os valores de pH variaram entre 5,13 e 8,36, com média de 7,12, indicando
predominancia de compostos ligeiramente alcalinos. Apenas uma amostra
(Condominio 1) apresentou pH acido (5,13), enquanto as demais amostras mostraram
valores adequados a faixa ideal (6,0-7,5) recomendada para cultivo agricola
convencional. Este valor de pH é favoravel para a maioria das culturas, especialmente

considerando os solos brasileiros tipicamente acidos.

A condutividade elétrica apresentou variagao expressiva (302 a 4614 uS/cm),
com duas amostras (Condominio 1 e Instituicdo 2) excedendo o limite maximo
recomendado para hortalicas (3000 uS/cm). A elevada CE nestes compostos pode
restringir seu uso para culturas sensiveis a salinidade e para produg¢ao de mudas, para
as quais recomenda-se CE <1000 uS/cm. Observou-se que os compostos produzidos
em minhocarios apresentaram, em média, menor condutividade elétrica (853 uS/cm)
que os demais compostos (2120 uS/cm), possivelmente devido ao processamento da

mateéria organica pelas minhocas, que promove a absorc¢éo parcial de sais soluveis.

O teor de nitrogénio total variou de 0,59% a 2,29%, com média de 1,49%, sendo
que apenas uma amostra (Condominio 3 - Poda) apresentou valor abaixo do minimo
recomendado pelo MAPA (0,5%). A maioria das amostras (82%) apresentou teores
na faixa ideal para compostos maturados (1,0-3,0%), demonstrando adequado
potencial de fornecimento de nitrogénio para culturas. Os maiores teores foram
observados na Instituicdo 2 (2,29%) e Condominio 2 (2,15%), indicando maior
decomposicdo de materiais proteicos ou adicdo de fontes nitrogenadas durante o

processo de compostagem.

O carbono orgéanico variou de 13,74% a 32,53%, com média de 25,80%,
superando o minimo estabelecido para fertilizantes orgénicos (15%) e humus de
minhoca (10%) na maioria das amostras. Apenas uma amostra (Condominio 3 - Poda)
apresentou teor inferior a 15%, possivelmente devido a natureza fibrosa e menos

decomponivel deste material.
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A relagao C/N, indicador importante da maturidade do composto, variou entre
11,18 e 26,82, com 45% das amostras na faixa ideal (10-20). Quatro amostras (36%)
apresentaram valores acima de 20, sugerindo potencial imobilizagdo temporaria de
nitrogénio quando aplicados ao solo. Este comportamento foi mais frequente nos

compostos de origem vegetal (podas) e minhocarios com menor tempo de maturagao.

Os valores de CTC foram notavelmente elevados em todas as amostras
(440,53 a 1362,67 mmolc/kg), muito superiores ao minimo desejavel (200 mmolc/kg),
com 82% das amostras apresentando CTC >600 mmolc/kg, classificada como
"excelente". Esta caracteristica indica alta capacidade de retencédo e fornecimento

gradual de nutrientes, além de sinalizar adequada humificacdo da matéria organica.

Os teores de fosforo total variaram de 1,21 a 6,48 g/kg, correspondendo a 0,27-
1,49% de P,0O;5 (convertido pelo fator 0,436), com a maioria das amostras (73%)
apresentando niveis abaixo do ideal para hortalicas (1,5-3,0% de P,Oy5). Isto sugere a

necessidade potencial de complementagao fosfatada para culturas mais exigentes.

O potassio apresentou valores entre 3,26 e 20,60 g/kg, equivalentes a 0,39-
2,48% de K,O (fator 0,830), com 45% das amostras dentro da faixa ideal para
hortalicas (1,5-3,0%). Destaca-se o Condominio 4 com teor expressivamente superior
(20,60 g/kg), provavelmente devido a incorporagao de residuos ricos em potassio em

Seu processo.

Os teores de calcio (14,35-162,64 g/kg) e magnésio (1,74-5,29 g/kg) foram
adequados em todas as amostras, superando os valores minimos recomendados (1%
para Ca e 0,5% para Mg). A relacdo Ca variou entre 6,7:1 e 34,5:1, com média de
13,8:1, superior a faixa considerada ideal (3:1 a 5:1), indicando potencial

desbalanceamento nutricional em algumas amostras.

Os micronutrientes apresentaram ampla variacao entre as iniciativas, refletindo
diferentes materiais de origem e processos. O ferro variou de 1,48 a 25,01 mg/kg, com
quatro amostras abaixo da faixa recomendada (20-200 mg/kg). O cobre (10,00-49,78
mg/kg) e o zinco (28,56-243,00 mg/kg) mostraram-se adequados em todas as
amostras. O manganés (29,82-368,93 mg/kg) apresentou concentragdes elevadas em
uma amostra (Cooperativa 1), proximas ao limite superior recomendado. O molibdénio

(4,45-96,52 mg/kg) mostrou concentracdes acima da faixa recomendada (1-5 mg/kg)
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em 82% das amostras, caracteristica que merece atengao por potencial toxicidade em
aplicagbes sucessivas. O boro nio foi detectado em nenhuma amostra, sugerindo

limitagdo técnica na analise ou efetiva deficiéncia deste elemento nos compostos.

Todos os elementos potencialmente toxicos analisados (Pb, Hg, Cr, As, Ni, Cd)
apresentaram concentragdes muito abaixo dos limites maximos estabelecidos pela IN
SDA n° 7/2016, demonstrando seguranga para aplicagdo agricola. O chumbo foi
detectado em apenas trés amostras (maximo de 11,04 mg/kg, comparado ao limite de
150 mg/kg). O arsénio foi o elemento mais frequentemente detectado (7 amostras),
porém em concentragdes seguras (maximo de 14,58 mg/kg, comparado ao limite de
20 mg/kg). O cadmio foi detectado em apenas duas amostras, em concentragdes
minimas (0,24-0,28 mg/kg). A auséncia de mercurio, cromo e niquel em todas as

amostras € um indicador positivo de baixo risco ambiental.

A analise microbiolégica, mesmo sem dados quantitativos de coliformes
termotolerantes, demonstrou auséncia de Salmonella em todas as amostras,

atendendo ao requisito sanitario essencial para uso agricola seguro.

Os compostos de minhocario apresentaram, em média, maior teor de matéria
organica (27,19% contra 24,41% dos demais), maior umidade (70,35% contra
46,80%) e menor condutividade elétrica (853 pS/cm contra 2120 uS/cm). Estas
caracteristicas sugerem que o processo mediado por minhocas produz compostos de
maior estabilidade humica e menor concentragcdo de sais soluveis, porém com

necessidade de ajustes no manejo da umidade.

Os compostos provenientes de condominios mostraram maior variabilidade em
seus parametros, refletindo diferencas nos materiais de origem e praticas de manejo.
Esta heterogeneidade ressalta a importancia de padronizagao e orientagéo técnica

nestas iniciativas.

As amostras de instituicbes e escolas apresentaram, em meédia, melhores
parametros de maturidade e equilibrio nutricional, possivelmente devido a maior

regularidade no manejo e acompanhamento do processo.

Esta analise comparativa evidencia que, apesar da diversidade de origens e

processos, a maior parte dos compostos produzidos pelas iniciativas de compostagem
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descentralizada no DF apresenta qualidade agronémica satisfatéria, com potencial
para uso agricola, embora com necessidades especificas de manejo para cada tipo

de material e aplicacéo.

Tabela 5. Caracteristicas socioecondmicas das iniciativas de compostagem descentralizada no
Distrito Federal

Equ Mulher Eq:i Ao Volu  Método Teg;p° Destin  Andlis g‘ig
Iniciati ipe es ha P me de Mane o do es
niciativa tot . comp a matura . do
ota equipe ostag (m?) (kg/m compost cdo jo compo labora GD
| (%) em é) agem (dias) sto toriais F
Cooperativ 13 239, 5 10 780 Mlnhoca 30 Man Qso_ No Na
a1 rio ual  préprio 0
Condomini o4 339 > 15 504 Mlnhoca 30 Man U,so. N&o Na
o1 rio ual  préprio 0
Condomini 18 299, > o4 3.66 Mlnhoca 30 Man U,so. N&o Na
02 2 rio ual  préprio o]
- Leiras ~
Condomini 16 9559, 2 15 SD* estitica 90-120 Man Uso -\, Na
o3 s ual  proéprio o]
Process Meca
Condomini g ggo, 1 g 299 2dOr 612 g U0 N5 NE
o4 mecanic (horas) ° proprio 0
0
Escola1 68 8% 1 25 101 Minhoca 55 Man = Uso .~ N3
6 rio ual  préprio 0
Empresal 98 61% 2 30 824 Minhoca 54 Man o Uso ., Na
rio ual proprio o]
Horta . . ~
Comunitari WA NA* NA* 5 o Minhoca 54 Man o Uso ., Na
a1 rio ual  préprio 0
Instituicao 89 Sp* 2 40 60 Mlnhoca 30 Man U’so_ No Na
1 rio ual  proéprio o]
o Leiras ~
Institicao g5 330, 15 4 100 estatica 180 Man  Uso s, N
2 ual  proprio o]

]
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Notas: SD* = Sem dados; NA** = Nao aplicavel.

A "Equipe total" refere-se ao numero total de pessoas que trabalham na
organizacdo, enquanto o "percentual de mulheres" representa sua propor¢do na
equipe total. "Equipe na compostagem" indica o numero de pessoas que trabalham
diretamente com o processo de compostagem. Todas as iniciativas utilizam recursos
préprios para viabilizagdo das unidades de compostagem e a maioria possui area
coberta para realizacao do processo, com excecao da Instituicdo 2. O composto
produzido € destinado exclusivamente para uso préprio em todas as iniciativas

estudadas, ndo havendo comercializacdo. Ressalta-se que nenhuma das iniciativas
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realiza analises laboratoriais do composto produzido ou recebe qualquer tipo de apoio
governamental para suas atividades. A avaliagao das politicas publicas para o setor
apresentou média de 2,9 pontos (escala de 0 a 10), indicando insatisfagdo com o apoio
governamental existente.

Avaliacao das Politicas Publicas de Fomento a Compostagem
pelas Iniciativas Descentralizadas do Distrito Federal

Média: 2.9/10
Classificacdo 1 (CRITICA)
Cooperativa 1 1 Cr|t|c'o‘(0-3) | | 5
Insuficiente (3-5) 1
Regular (5-7) 1
P Adeguado (7-10) 1 |
Condominio 2 [ == = Média Geral: 2.9 1 2
|
Empresa 1 A : ‘ 4
A ACHADO PRINCIPAL:
Horta Comunitéria 1 3 e
" 100% das iniciativas
[ avaliaram como
Z INSUFICIENTE
] Instituigao 2
] (Todas abaixo de 6/10)
E
Condominio 4
Instituicéo 1
Escola 1
Condoeminio 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nota (escala 0-10)

Pergunta: "Que nota vocé daria para as politicas publicas para o fomento do setor?" (escala 0-10)
N=9 iniciativas participantes. Dados coletados em agosto de 2024

Figura 4. Avaliagdo das politicas publicas de fomento a compostagem pelas iniciativas
descentralizadas do Distrito Federal (escala 0-10). As barras representam a nota atribuida por cada
iniciativa, coloridas conforme classificagdo: vermelho (critico, 0-3), laranja (insuficiente, 3-5), amarelo
(regular, 5-7) e verde (adequado, 7-10). A linha tracejada vermelha indica a média geral (2,9/10). Areas
sombreadas no fundo demarcam as zonas de classificacdo. N=9 iniciativas. Pergunta: "Que nota vocé

daria para as politicas publicas para o fomento do setor?" Dados coletados em agosto de 2024.

3.1 DISCUSSAO

A partir dos dados socioecondmicos e fisico-quimicos obtidos neste estudo, &
possivel projetar cenarios potenciais para o desenvolvimento de produtos e servigos
no setor de compostagem descentralizada no Distrito Federal. Estes cenarios

consideram as caracteristicas atuais das iniciativas analisadas, suas limitagbes e
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potencialidades técnicas, bem como as tendéncias de mercado e politicas publicas

para o setor.

3.1.1 Construgcdo de Cenarios de Produtos e Servigos da Compostagem

Descentralizada no DF

* Cenario 1: Redes Colaborativas de Compostagem Comunitaria

O primeiro cenario vislumbrado envolve a formacdo de Redes
Colaborativas de  Compostagem  Comunitaria, onde iniciativas
descentralizadas em condominios, escolas e instituicdes se organizariam para
compartilhar conhecimentos, recursos e infraestrutura. Com base nos dados
coletados, estas iniciativas ja processam mais de 7 ton/més, mesmo operando
em pequenas areas (5-40 m?), demonstrando significativo potencial quando
organizadas coletivamente.

Neste modelo, seria possivel desenvolver compostos orgéanicos
customizados para usos especificos como jardinagem e hortas urbanas, além
de kits educativos sobre compostagem desenvolvidos a partir da experiéncia
acumulada. Este cenario é favorecido pela presencga significativa de mulheres
nestas iniciativas (média de 44,5%), o que potencializa a abordagem educativa

e comunitaria do processo.

» Cenario 2: Integragdao com Agricultura Urbana e Periurbana

Um segundo cenario promissor seria a Integracdo com
Agricultura Urbana e Periurbana, propondo a conexdo sistematica das
iniciativas de compostagem com projetos de producao de alimentos no DF,
criando ciclos fechados de nutrientes. A qualidade agrondmica verificada nas
analises, especialmente a elevada CTC, teores adequados de nitrogénio e boa
relacdo C/N na maioria das amostras, viabiliza a aplicagcdo direta dos
compostos em produgdes locais de alimentos.

Este modelo permitiia o desenvolvimento de compostos com
certificagao participativa de qualidade, substratos especificos para culturas

urbanas prioritarias e até mesmo fertilizantes liquidos derivados do processo,
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como biofertilizantes e chas de composto. A auséncia de contaminantes
em niveis preocupantes e as concentragdes de nutrientes compativeis com as
necessidades da maioria das hortalicas cultivadas em ambientes urbanos

reforcam a viabilidade deste cenario.

« Cendrio 3: Digitalizacdgo e Monitoramento da Compostagem
Descentralizada
A Digitalizagdo e Monitoramento da Compostagem
Descentralizada emerge como um terceiro cenario relevante, incorporando
tecnologias digitais para aprimorar a gestdo e otimizagdo das iniciativas
existentes. Considerando que 100% das iniciativas pesquisadas nao realizam
analises regulares de seus compostos, a implementagcdo de sistemas de
monitoramento acessiveis poderia transformar significativamente a eficiéncia
e qualidade dos processos.
Este cenario contemplaria o desenvolvimento de aplicativos para
gestdo de composteiras comunitarias, sensores de baixo custo para
monitoramento de parametros criticos como temperatura e umidade, além de

plataformas digitais para certificagao e rastreabilidade dos compostos.

* Cenario 4: Integragao Publico-Comunitaria

O cenario de Integragdo Publico-Comunitaria aborda a baixa
avaliagao das politicas publicas para o setor (média de 2,9 pontos em escala
de 0 a 10) e a auséncia de apoio governamental as iniciativas estudadas. Este
modelo propde uma governanga compartilhada entre poder publico e
comunidade, onde poderiam ser desenvolvidos compostos certificados para
uso em espagos publicos e projetos de arborizacdo urbana. Este cenario
apresenta potencial para redugédo dos custos de gestdo de residuos no DF
(atualmente R$ 28,5 milhdes/ano somente para operagdo do aterro sanitario),

enquanto proporciona beneficios socioambientais distribuidos territorialmente.
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* Cenario 5: Compostagem como Ferramenta de Educagao Ambiental

Por fim, a Compostagem como Ferramenta de Educagdo Ambiental
destaca o potencial pedagogico das iniciativas, especialmente considerando
a significativa participagdo de escolas e instituicbes na pesquisa. Neste
cenario, a compostagem serve como processo demonstrativo de ciclos
naturais e economia circular, podendo gerar materiais didaticos
interdisciplinares, cursos formatados para diferentes faixas etarias e
metodologias de ensino inovadoras. A seguranga sanitaria dos compostos
verificada nas analises e a diversidade de iniciativas ja existentes reforcam a

viabilidade deste cenario educacional.

A implementacgao destes cenarios depende de fatores como articulagao
entre iniciativas, capacitagao técnica, sensibilizagdo da populagdo e,
principalmente, estabelecimento de politicas publicas de apoio. No entanto,
as evidéncias coletadas neste estudo indicam que existe viabilidade técnica e
potencial socioecondmico para o desenvolvimento dessas abordagens no
Distrito Federal, contribuindo significativamente para a gestao sustentavel de
residuos organicos e para a economia circular urbana. A diversidade de
caracteristicas fisico-quimicas encontradas nos compostos analisados, longe
de representar uma limitagdo, pode constituir uma oportunidade para o
desenvolvimento de produtos e servicos customizados para diferentes

necessidades e aplicacdes.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram o
significativo potencial das iniciativas de compostagem descentralizada no Distrito
Federal como estratégia para a gestdo sustentavel de residuos organicos e
promocdo da economia circular urbana. A analise integrada dos aspectos
socioeconémicos e das caracteristicas fisico-quimicas dos compostos revela um
panorama complexo e promissor, que merece consideragdes conclusivas sob

multiplas perspectivas.
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A caracterizacdo socioeconOmica identificou um
ecossistema diversificado de atores envolvidos na compostagem descentralizada,
incluindo condominios, escolas, empresas, cooperativas e instituigdes publicas. Estas
iniciativas, embora operando em pequena escala (areas entre 4-40 m?) e com equipes
reduzidas (1-15 pessoas), conseguem processar volumes consideraveis de residuos
organicos (aproximadamente 7 toneladas/més no conjunto analisado), demonstrando
a viabilidade técnica e logistica deste modelo. A predominancia de métodos de baixa
tecnologia, especialmente minhocarios (72,7% das iniciativas), evidencia a
acessibilidade e replicabilidade destas praticas, potencializando sua difusdo em

diferentes contextos urbanos.

Um aspecto critico revelado pela pesquisa foi a completa
auséncia de apoio governamental e a baixa avaliagdo das politicas publicas para o
setor (média de 2,9 em escala de 0-10), indicando uma lacuna significativa entre as
praticas sustentaveis emergentes e o suporte institucional necessario para sua
consolidacéo e expansao. Esta desconexao representa tanto um desafio quanto uma
oportunidade para o desenvolvimento de politicas publicas que reconhecam e
fomentem essas iniciativas como componentes estratégicos da gestao de residuos

urbanos, em consonancia com os principios da economia circular.

A analise fisico-quimica dos compostos demonstrou que,
apesar da diversidade de origens e métodos de produgdo, a maioria apresenta
qualidade agrondmica satisfatéria para aplicagdes agricolas urbanas, com destaque
para a elevada capacidade de troca catidnica (440-1362 mmolc/kg), adequados teores
de nitrogénio total (média de 1,49%) e auséncia de contaminagao por metais pesados
em niveis preocupantes. No entanto, foram identificadas oportunidades de melhoria,
especialmente quanto ao controle da umidade (63,6% das amostras com valores
acima do recomendado) e a padronizagao de processos para reduzir a variabilidade
observada em parametros criticos como condutividade elétrica (302-4614 pS/cm) e
relagdo C/N (11,18-26,82).

Os cenarios prospectivos construidos a partir da analise
integrada dos dados — Redes Colaborativas, Integracdo com Agricultura Urbana,
Digitalizagdo e Monitoramento, Integracao Publico-Comunitaria e Compostagem

como Ferramenta Educacional — delineiam caminhos viaveis para o fortalecimento e
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expansao das iniciativas estudadas, explorando diferentes dimensdes de valor

socioecondmico e ambiental.

As implicagdes praticas deste estudo sugerem a
necessidade de: (1) desenvolvimento de programas de capacitagdo técnica para
otimizagdo dos processos, visando maior homogeneidade e qualidade dos
compostos; (2) estabelecimento de sistemas participativos de garantia de qualidade
que considerem as especificidades da producdo descentralizada; (3) criagdo de
mecanismos de incentivo fiscal e suporte técnico governamental as iniciativas
existentes; (4) construcdo de redes de colaboracdo entre diferentes atores do
ecossistema de compostagem urbana; e (5) integragao formal destas praticas nos

planos municipais de gestao de residuos solidos.

Como limitagbes do estudo, destacam-se o numero
relativamente pequeno de iniciativas analisadas e a necessidade de
acompanhamento longitudinal para avaliar a consisténcia da qualidade dos
compostos ao longo do tempo. Pesquisas futuras poderiam explorar os impactos
econdmicos da incorporagao sistematica destas iniciativas na gestdo municipal de
residuos, o potencial de geragdo de emprego e renda em escala ampliada, e os

beneficios especificos da aplicagao destes compostos em diferentes cultivos urbanos.

Conclui-se que a compostagem descentralizada no Distrito
Federal, apesar dos desafios identificados, representa uma estratégia viavel e
promissora para a gestdo sustentavel de residuos organicos urbanos, com potencial
para contribuir significativamente para a seguranga alimentar local, a reducdo de
custos com gestao de residuos e a mitigagao de impactos ambientais associados a
disposigao final em aterros sanitarios. O desenvolvimento deste potencial, contudo,
depende da construgao de politicas publicas integradas e do fortalecimento das redes
de colaboracgao entre os diversos atores envolvidos neste emergente ecossistema de

economia circular urbana.
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A integragao entre sistemas de aquaponia e compostagem de podas arbéreas
urbanas representa uma oportunidade de fechar ciclos de nutrientes e fortalecer a
agricultura urbana sustentavel. Este estudo investigou a viabilidade do uso de agua
residuaria aquapdnica como insumo para enriquecer compostos de poda antes do
cultivo, avaliando o impacto nutricional do substrato e os ganhos produtivos em
manjericao (Ocimum basilicum L.) como bioindicador. O experimento foi conduzido
em duas fases no Distrito Federal: enriquecimento do composto com quatro doses de
agua aquapdnica (0 a 400 mL/dia por 30 dias) e cultivo vegetal por 45 dias nos
substratos resultantes. Neste estudo buscou-se a identificacdo da “dose operacional
otima”. o agricultor que enriquecer o composto de poda com 200 mL de agua
residuaria aquapoénica por vaso ao dia, durante 30 dias antes do plantio, e pode obter
em um incremento de 31,2% no numero de folhas e 21,3% na biomassa fresca da
parte aérea, ainda um aumento de 21,4% no diametro do caule e 10,2% no peso total.
Essa dose — denominada T3 — produziu o substrato com melhor relagéo C/N (13,03),
dentro da faixa ideal para uso agronémico (10-15), com foco no aproveitamento
eficiente do efluente e maximo retorno produtivo. O resultado destaque no
enriquecimento foi a possivel mineralizagdo do fésforo organico no composto,
resultando em incremento de 54% no teor de P,Os5 (T4 vs T1), sem aporte direto do

nutriente pela agua. Todos os compostos enriquecidos atenderam integralmente aos

2UNIVERSIDADE DE BRASILIA
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requisitos do MAPA para registro como Fertilizante Organico Composto Classe A e
Condicionador de Solo Classe A. Conclui-se que a integracdo aquaponia-
compostagem é tecnicamente viavel, regulatoriamente respaldada e aplicavel em
sistemas urbanos de producdo de alimentos, oferecendo ao agricultor urbano um
protocolo executavel para transformar dois residuos em um insumo produtivo

certificado.

Palavras-chave: compostagem, aquaponia, economia circular, cidades sustentaveis,

agricultura urbana.
ABSTRACT

The integration of aquaponic systems with urban tree pruning composting
represents a concrete opportunity to close nutrient cycles and strengthen sustainable
urban agriculture. This study evaluated the feasibility of using aquaponic wastewater
as an input to enrich pruning compost prior to cultivation, assessing its nutritional
impact on the substrate and productivity responses in basil (Ocimum basilicum L.) as
a bioindicator species. The experiment was conducted in two phases in the Federal
District, Brazil: compost enrichment with four doses of aquaponic water (0 to 400
mL/day for 30 days), followed by a 45-day cultivation period using the resulting
substrates. The study aimed to identify an operationally recommended application rate.
Enrichment with 200 mL/day per pot for 30 days (T3) resulted in increases of 31.2% in
leaf number, 21.3% in fresh shoot biomass, 21.4% in stem diameter, and 10.2% in
total plant weight compared to the non-enriched substrate. This treatment also
produced the most balanced C/N ratio (13.03), within the ideal agronomic range (10—
15), optimizing effluent use efficiency and productive return. A notable finding was the
likely mineralization of organic phosphorus within the compost, leading to a 54%
increase in P,0Os5 content (T4 vs. T1), without direct phosphorus input from the
wastewater. All enriched composts fully complied with Brazilian Ministry of Agriculture
(MAPA) requirements for registration as Class A Organic Compound Fertilizer and
Class A Soil Conditioner. The results demonstrate that aquaponics—composting
integration is technically feasible, regulatorily supported, and applicable to urban food
production systems, providing urban farmers with an executable protocol to convert

two waste streams into a certified productive input.
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Keywords: composting, aquaponics, circular economy, sustainable cities, urban

agriculture.

RESUMEN

La integracion entre sistemas de acuaponia y el compostaje de podas arbéreas
urbanas representa una oportunidad concreta para cerrar ciclos de nutrientes vy
fortalecer la agricultura urbana sostenible. Este estudio evaluo la viabilidad del uso de
agua residual acuapdnica como insumo para enriquecer compost de poda antes del
cultivo, analizando su impacto nutricional en el sustrato y las respuestas productivas
en albahaca (Ocimum basilicum L.) como especie bioindicadora. El experimento se
realizd en dos fases en el Distrito Federal, Brasil: enriquecimiento del compost con
cuatro dosis de agua acuapoénica (0 a 400 mL/dia durante 30 dias), seguido de un
periodo de cultivo de 45 dias utilizando los sustratos resultantes. El estudio busco
identificar una dosis operacional recomendada. El tratamiento con 200 mL/dia por
maceta durante 30 dias (T3) genero incrementos de 31,2% en el numero de hojas,
21,3% en la biomasa fresca aérea, 21,4% en el diametro del tallo y 10,2% en el peso
total de las plantas en comparacion con el sustrato sin enriquecimiento. Este
tratamiento también presento la relacion C/N mas equilibrada (13,03), dentro del rango
ideal agrondmico (10-15), optimizando el uso del efluente y el retorno productivo. Un
resultado destacado fue la probable mineralizacion del fésforo organico en el compost,
con un incremento del 54% en el contenido de P,Os5 (T4 vs. T1), sin aporte directo del
nutriente por el agua residual. Todos los compost enriquecidos cumplieron
plenamente los requisitos del MAPA para su registro como Fertilizante Organico
Compuesto Clase A y Acondicionador de Suelo Clase A. Se concluye que la
integracion acuaponia—compostaje es técnicamente viable, cuenta con respaldo
regulatorio y es aplicable a sistemas urbanos de produccion de alimentos, ofreciendo
a los agricultores urbanos un protocolo ejecutable para transformar dos residuos en
un insumo productivo certificado.

Palabras clave: compostaje, acuaponia, economia circular, ciudades

sostenibles, agricultura urbana.
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1 INTRODUGAO

A gestédo de residuos solidos urbanos representa um dos maiores desafios
contemporaneos, com projec¢des que indicam um crescimento expressivo na geragao
de residuos nas proximas décadas. Deste montante, aproximadamente 55%
correspondem a fragdo organica, cuja gestdo tradicional ndo apenas demanda
recursos financeiros significativos, como também gera impactos ambientais
consideraveis (KAZA et al., 2018). Neste contexto, a recuperagdo dos nutrientes
presentes nesses residuos emerge como uma estratégia fundamental para reduzir a
dependéncia de fertilizantes minerais, cuja extracdo intensifica a exploragdo de
recursos naturais ndo renovaveis (BABCOCK-JACKSON et al., 2023).

A implementacao de praticas inovadoras na gestdo de residuos organicos,
alinhadas aos principios da economia circular, apresenta oportunidades para
transformar o que tradicionalmente seria descartado em recursos valiosos para a
sociedade. No Distrito Federal (DF), observa-se um movimento crescente nesta
direcdo, com empresas de pequeno e medio porte ja operando na conversao de
residuos em compostos organicos. Paralelamente, iniciativas descentralizadas em
condominios e instituicdes de ensino tém demonstrado o potencial para se tornar uma
pratica de economia circular. (IPEDF CODEPLAN, 2023).

Neste cenario, emerge uma possibilidade promissora: a integragdo entre
sistemas de aquaponia e processos de compostagem, especificamente no
aproveitamento da agua residuaria rica em nitrogénio proveniente da aquaponia para
a rega de compostagem de podas urbanas. Esta abordagem apresenta particular
relevancia considerando que o material de poda, embora rico em carbono, apresenta
deficiéncia em nitrogénio. A integracao destes sistemas pode representar um avango
significativo no fechamento de ciclos de nutrientes, fortalecendo a implementacao de
principios de economia circular no contexto urbano (MEDEIROS et al, 2010).

A sinergia entre aquaponia e compostagem se estabelece de maneira
complementar: enquanto a compostagem de poda produz um condicionador de solo
com elevado teor de carbono, a incorporagdo da agua residuaria da aquaponia, rica
em nitrogénio, pode enriquecer nutricionalmente o composto final, potencializando
suas propriedades como fertilizante organico.

Para investigar esta hipotese e avaliar a viabilidade do uso da agua residuaria

da aquaponia como fonte de nitrogénio na compostagem de podas urbanas, realizou-
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se um estudo experimental. O presente estudo busca responder a seguinte questao
central: "Em que medida a agua residuaria da aquaponia pode suprir as demandas
de nitrogénio na compostagem de podas arboreas urbanas, resultando em um
composto orgénico nutricionalmente equilibrado?"

Assim, o presente estudo foi uma pesquisa experimental de carater
quantitativo, conduzida com o objetivo de investigar o potencial nutricional da
integracdo entre sistemas de aquaponia e processos de compostagem de podas

urbanas.

2 METODOLOGIA

O experimento (fase 1) foi conduzido no sistema aquapénico da Associagao
Brasileira de Assisténcia As Familias de Criangas Portadoras de Cancer e Hemopatias
(ABRACE), localizada no Distrito Federal. O sistema aquapénico utilizado consiste em
um tanque de 200 litros de criagdo com capacidade para 20 tilapias (Oreochromis
niloticus) e modulos de cultivo hidropénico em telhas com horteld (Mentha spicata),

operando em ciclo fechado de recirculagdo de agua.

Figura 1 — Sistema aquapdnico utilizado no experimento
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Figura 2 — Delineamento experimental das repetigcdes e controles de regas

A eficacia da agua residuaria aquap6nica no desenvolvimento vegetal encontra
respaldo cientifico na literatura. Este estudo seguiu a metodologia adaptada de
Medeiros et al. (2010), em estudo experimental com delineamento inteiramente
casualizado similar ao presente trabalho, demonstraram que o efluente de piscicultura
proporcionou maior numero de folhas e comprimento da raiz em mudas de meloeiro
quando comparado a irrigagdo com agua de pogo comum.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC -
Delineamento Inteiramente Casualizado), seguindo a metodologia adaptada de
Danaher et al (2013), composto por cinco tratamentos com quatro repeticbes cada,
totalizando 20 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram em diferentes
frequéncias de rega do composto de poda com agua residuaria aquapénica, conforme
descrito a seguir:

e Tratamento 0 (T0): Controle positivo - rega diaria com agua comum
(200 mL/dia) - vasos 1,2,3 e 4

e Tratamento 1 (T1): Controle negativo - sem rega (vasos 5, 6, 7 e 8)

e Tratamento 2 (T2): Rega diaria com agua residuaria aquapdnica (100
mL/dia) - vasos 9, 10, 11 e 12

e Tratamento 3 (T3): Rega diaria com agua residuaria aquapdnica (200
mL/dia) - vasos 13, 14, 15 e 16

e Tratamento 4 (T4): Rega diaria com agua residuaria aquapénica (400
mL/dia) - vasos 17, 18, 19 e 20
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Figura 3 — Unidades experimentais (Fase 1)

Esta configuragcdo experimental permite separar os efeitos nutricionais
(comparando T2, T3, T4 com T0) dos efeitos da disponibilidade hidrica (comparando
TO com T1), além de estabelecer uma relagdo dose-resposta para otimizagdo dos
volumes de aplicagao

Para a condugao das unidades experimentais, foram utilizados 20 vasos de
cultivo modelo pote n° 15 (1 litro) distribuidos conforme o delineamento experimental
estabelecido na figura 1. A padronizagdo das aplicagbes de agua residuaria
aquapoénica foi assegurada mediante o uso de copos graduados de 100 mL para
medicao precisa dos volumes de rega. O armazenamento da agua residuaria coletada
do sistema aquapdnico foi realizado em bombonas.

O composto de poda urbana utilizado como substrato base foi obtido a partir de
material de poda arbodrea coletado no Distrito Federal, previamente submetido a
processo de compostagem até atingir estabilidade. O material foi peneirado (4mm) e
homogeneizado antes da distribuicdo nos vasos experimentais.

A agua residuaria aquapdnica foi coletada em manutengdes do sistema de
recirculacado, sendo armazenada em bombonas adequadas para posterior aplicacao
nos tratamentos. A agua residuaria aquapoénica inicial foi caracterizada quanto aos
teores de nitrogénio total, nitrato, nitrito, amdnia, fésforo total, potassio, pH e
condutividade elétrica antes da aplicacdo, permitindo quantificar as diferencas
nutricionais entre os tratamentos.

Esta fase experimento foi conduzida durante o periodo de estiagem

(agosto/setembro), estrategicamente selecionado por representar condigcdes
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climaticas de baixa umidade relativa e temperaturas estaveis, fatores que favorecem
o controle das variaveis ambientais e a padronizagdo dos procedimentos
experimentais. A duracao total do estudo foi estabelecida em 75 dias, estruturados
em duas fases experimentais distintas e complementares, cada uma com objetivos

especificos e metodologias apropriadas para a obtengao de dados relevantes.

PREPARACAO +SISTEMA AQUAPONICO - Coleta 4gua residuaria - Caracterizagdo quimica
. . L +*PREPARO SUBSTRATO » Compostagem podas » Peneiramento »
L {pré-experimental) Homogeneizagao )
4 ™ ™
+FASE 1: ENRIQUECIMENTO (30 dias) » Aplicagéo d4gua aquapdnica
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL (DIC: 4 «ANALISES QUIMICAS E FISICAS DO SUBSTRATO ENRIQUECIDO
tratamentos * 3 repetigdes) *FASE 2: CULTIVO TESTE (45 dias) » Manjericéo come bicindicadar
+AVALIACOES MORFOLOGICAS DAS PLANTAS
. N /

) ) ~ +«AVALIACAO DAS CORRELAGCOES das analises do substrate (composto de
ANALISE ESTATISTICAE CONCLUSOES poda), da égua residudria, dos compostes enriquecides e das plantas
cultivadas

Figura 4 — Delineamento e fases do experimento

A primeira fase experimental, chamada de fase 1 - enriquecimento do
substrato em 30 dias, foi dedicada ao processo de enriquecimento nutricional do
substrato de compostagem através da aplicagdo controlada de agua residuaria
aquapoénica. Durante este periodo, foi realizada a aplicagao diaria dos volumes
especificos estabelecidos para cada tratamento: 200 mL de agua comum (TO0),
nenhuma aplicagao (T1), e 100, 200 ou 400 mL de agua residuaria aquapédnica (T2,
T3 e T4, respectivamente).

Foi implementado um protocolo de revolvimento peridédico do composto,
realizado semanalmente, com o objetivo de promover a homogeneizagéo adequada
da distribuicdo da agua residuaria aplicada, favorecer a aeragdo do material orgénico
e estimular a atividade microbiana responsavel pelos processos de decomposicao e
estabilizacdo da matéria organica (TIQUIA et al., 2002; ZHAO et al., 2022; WU et al.,
2023). Este procedimento também contribuiu para prevenir a formagao de zonas
anaerdbicas indesejaveis e garantir a distribuicdo uniforme dos nutrientes
provenientes da agua aquapdénica em toda a massa do substrato.

Ao final da fase de enriquecimento, foram coletadas amostras de substrato de

cada unidade experimental para analise laboratorial dos seguintes parametros:
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nitrogénio total, fosforo, potassio, carbono organico total, relacdo C/N; pH e matéria

organica total.

2.1 Delineamento Experimental da Fase 2

A segunda fase experimental, Fase 2 - cultivo teste de 45 dias, foi concebida
para avaliar o efeito residual do enriquecimento prévio dos substratos sobre o
desenvolvimento vegetal através do cultivo de plantas bioindicadoras. Para esta
finalidade, foram utilizadas mudas padronizadas de manjericao (Ocimum basilicum),
espéecie selecionada por sua reconhecida sensibilidade as variacdes nutricionais do
meio de cultivo e sua capacidade de resposta rapida as diferentes condi¢cdes de
disponibilidade de nutrientes. A escolha desta espécie baseou-se em sua ampla
utilizagdo em estudos de avaliacdo de substratos organicos, bem como em sua
resposta diferencial aos teores de nitrogénio disponivel, caracteristica fundamental
para os objetivos do presente estudo.

As mudas utilizadas foram obtidas por propagacédo vegetativa (estaquia),
método que garante uniformidade genética das plantas e elimina a variabilidade
associada a diferengas entre cultivares ou lotes de sementes distintos. As estacas
foram selecionadas a partir de plantas-mde com caracteristicas morfolégicas
uniformes em termos de altura e numero de folhas antes do transplantio. Reconhece-
se, contudo, que mesmo com padronizagao por estaquia, pode haver variabilidade
residual entre individuos associada a diferencas no enraizamento e vigor inicial, fator
que foi considerado na interpretacao dos resultados, especialmente nos parametros
com maior dispersao entre repeti¢des.

A Fase 2 empregou delineamento inteiramente casualizado (DIC) com cinco
tratamentos e cinco repeti¢cdes, totalizando 25 unidades experimentais, com mudas
em estaca de 15 cm. Os tratamentos corresponderam aos cinco substratos resultantes
da Fase 1, cada um com histérico distinto de enriquecimento durante o periodo de 30
dias:

e TO: Substrato controle positivo (recebeu rega diaria com agua comum 200 mL

durante Fase 1)

e T1: Substrato controle negativo (sem rega durante Fase 1)

o T2: Substrato enriquecido com agua aquapénica 100 mL/dia durante Fase 1
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e T3: Substrato enriquecido com agua aquapénica 200 mL/dia durante Fase 1

o T4: Substrato enriquecido com agua aquapénica 400 mL/dia durante Fase 1

Figura 5 — Cultivo teste (45 dias)

Optou-se por padronizar a irrigagéo na Fase 2, aplicando-se 200 mL de agua
residuaria aquapdnica diariamente em todos os tratamentos. Esta abordagem

metodoldgica foi adotada para simular condigoes reais de produgao agricola, nas
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quais o produtor rural ou urbano utiliza uma unica fonte de agua para irrigagcao de seus
cultivos, independentemente do historico de enriquecimento do substrato utilizado.

O volume de irrigagéo foi padronizado com base em critérios metodoldgicos
consolidados na literatura: (i) representa o ponto intermediario dos volumes
testados na Fase 1 (100, 200 e 400 mL/dia), permitindo avaliagdo adequada da
relacdo dose-resposta conforme recomendado em estudos de design experimental
(HOTHORN, 2016; PUKELSHEIM; RIEDER, 1992); (ii) mantém a umidade do
substrato na faixa 6tima (60-80% da capacidade de campo) documentada como
ideal para o cultivo de manjericdo (KIM et al., 2020; IMAKUMBILI, 2019) EKREN et
al., 2012).

Esta configuragdo experimental permite isolar e avaliar especificamente o
efeito residual do enriquecimento prévio (Fase 1) sobre o desenvolvimento vegetal,
respondendo a seguinte questdo de pesquisa aplicada: "Substratos enriquecidos com
diferentes doses de agua aquapdbnica mantém diferengas nutricionais suficientes para
influenciar a produtividade vegetal quando submetidos a um regime de irrigagdo

uniforme?"

I:I TO: Controle + agua comum [Fase 1}

I:I T1: Controle sem rega {Fase 1)
I:I T2: Erriqueciao 100mLAdia (Fase 1)
T T4 T

|:| T2: Ernguecide 200miLidia (Fase 1)

@ \_. T4: Enriguecido £00mLidia (Fase 1) —/
o TO
T3
3

T4

O,

T

O
© 0O
©006
©0 e
©O0O

Figura 6. Delineamento experimental da Fase 2 (cultivo teste). (A) Distribuicdo espacial das 25
unidades experimentais em arranjo inteiramente casualizado (DIC), mostrando os cinco tratamentos

com histéricos distintos de enriquecimento: TO (controle positivo - rega com agua comum durante Fase



90

1), T1 (controle negativo - sem rega durante Fase 1), T2 (enriquecido 100 mL/dia), T3 (enriquecido 200
mL/dia) e T4 (enriquecido 400 mL/dia). Todos os vasos receberam irrigagdo padronizada com 200

mL/dia de 4gua residuaria aquapobnica durante o cultivo de manjericao.

FASE 1 -
Enriquecimento
[Concluida

ey
TO: =5 ,
o
—— o,
e —— \_\\ -\
T1:n=5 — ", . BENREANERE FASE 2 -CULTIVO TESTE ry IHRIGk{)ﬂO
\ J T— [PLANTIO)
T OiC 5 PADRONIZADA
_— 5 tratamentos  Megperces, 200 mL/dia
T2: n=5 e ey 5 .rgfﬁq'l\g‘?fgf_rnf-’i_l {@cimum basilicum) Aeuenau:):;é;r'cn
A 25 mudas padronizadas A
,,,,,,, pRRnCEE
— _,)
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— 4 i
I/f
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massa frescalsecs (parte aérea e

Figura 7 - Fluxograma metodolégico da Fase 2, ilustrando a sequéncia desde os substratos
resultantes da Fase 1, passando pelo plantio de mudas padronizadas de manjericdo (Ocimum
basilicum), aplicagdo da irrigacdo padronizada, periodo de cultivo de 45 dias com monitoramento

semanal, até as avaliagdes finais de altura e massas fresca e seca

O plantio das mudas foi realizado de forma simultdnea em todas as unidades
experimentais, utilizando exemplares com caracteristicas morfolégicas similares em
termos de altura (15 cm), numero de folhas (maximo 2) e desenvolvimento radicular,
garantindo assim a uniformidade das condi¢bes iniciais e a comparabilidade dos
resultados obtidos. Cada vaso experimental (pote n° 11 - 500ml) recebeu uma unica
muda, posicionada centralmente no substrato correspondente ao seu tratamento
especifico.

Durante todo o periodo de cultivo (30 dias), foi implementado um programa de
monitoramento sistematico do desenvolvimento vegetativo das plantas através de
avaliagdes semanais da altura da planta. Este acompanhamento permitiu a
observacao da evolucdo temporal do crescimento das plantas em resposta aos
diferentes histéricos de enriquecimento nutricional dos substratos, fornecendo dados

essenciais para a posterior analise estatistica e interpretacdo dos resultados.
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Ao final do periodo de cultivo, as plantas de manjericao foram coletadas para

determinacao dos seguintes parametros de avaliagao final:

e Altura da planta (cm)

e Massa fresca parte aérea e radicular (g)

e Massa seca parte aérea e radicular (9)

e Relacao parte aérea/raiz

e Diametro Caule (mm)

e N° Folhas

e Compr. Raiz Principal (cm)

e Peso total (g)

Figura 8 — Cultivo teste (45 dias)

A caracterizacao fisica dos compostos produzidos foi realizada através da
analise granulométrica por peneiramento, seguindo a metodologia estabelecida pela
NBR 7181:2016 (ABNT, 2016), adaptada para materiais organicos compostados
conforme procedimentos descritos por Donagemma et al. (2017).

A metodologia experimental adotada por Medeiros et al. (2010), utilizando
delineamento inteiramente casualizado com anélise de parametros morfoldgicos
vegetais, alinha-se estrategicamente com a abordagem metodoldgica do presente
estudo, reforcando a validade da utilizagdo de plantas bioindicadoras para avaliar a
eficiéncia de sistemas aquapoénicos integrados.

A tabela 1 apresenta as analises fisico-quimicas das fases do experimento:
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- Caracterizagao da agua residuaria antes do uso para rega nos experimentos;

- Analise laboratorial do substrato depois do enriquecimento;

- Avaliagdes das plantas “material vegetal”;

Tabela 1 — Analises laboratoriais das fases do experimento

Caracterizagao da agua
residuaria (inicial)

Analises do substrato
antes e depois o
enriquecimento

Avaliagoes das plantas
“material vegetal” (dia 60)

Analises quimicas:

Nitrogénio total (mg/L)
Nitrato (NO3~) (mg/L)

Nitrito (NO,~) (mg/L)
Ambnia/Aménio (NH3/NH,*)
(mg/L)

Fosforo total (mg/L)
Potassio (mg/L)

pH e condutividade elétrica
DBOs

Metais pesados (Pb, Hg, Cr,
As, Ni, Cd)

Coliformes termotolerantes
Salmonella sp.

Analises quimicas:

Umidade (60-65°C) (%)
pH (CaCl,)
Condutividade
(uS/cm)

Nitrogénio total (%)
Carbono orgéanico (%)
Relacao C/N

CTC (mmolc/kg)
Macronutrientes: P, K, Ca,
Mg, S (g/kg)
Micronutrientes: Fe, Cu, Zn,
Mn, B, Mo (mg/kg)

Metais pesados (mg/kg)
Coliformes termotolerantes

elétrica

(NMP/g MS)
Salmonella sp. (auséncia
em 10g MS)
Classificacao textural

(areia, silte e argila)

Parametros morfolégicos:
Altura da planta (cm)

Massa fresca parte aérea e
radicular (g)

Massa seca parte aérea e
radicular (g)

Relacao parte aérealraiz
Diametro Caule (mm)

N° Folhas

Compr. Raiz Principal (cm)
Peso total (g)

As duas fases foram conduzidas sequencialmente, com a Fase 2 iniciando

imediatamente apds a conclusdao da Fase 1, utilizando o substrato enriquecido

resultante do melhor tratamento. Assim, o experimento completo utilizou 45 unidades

experimentais (20 da Fase 1 + 25 da Fase 2).

1 RESULTADOS

1.1

FASE 1 — ENRIQUECIMENTO DO SUBSTRATO
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Ao final do periodo de enriquecimento, o substrato de cada tratamento foi
homogeneizado e uma amostra composta representativa foi enviada para analise
quimica de fertilizantes no Laboratorio Soloquimica (Brasilia-DF), seguindo
metodologia oficial do MAPA (Portaria SDA/MAPA n° 1.110/2024).

Tabela 2. Resultado da analise laboratorial do substrato enriquecido durante 30 dias por
tratamento TO a T4

TO- ™ -

Descricdo REGA SEM T2- T3- T4-
¢ AGUA REGA | 100ML/DIA | 200ML/DIA | 400ML/DIA
Parametro Unid. Base Base Base Base Base
Natural | Natural | Natural | Natural | Natural
Nitrogénio (N Total) % 1,75 1,4 1,4 1,4 1,75
Fosforo (P205 Total) % 0,88 0,76 0,84 0,94 1,17
Potassio (K20 Sol. H20) % <LQ 0,25 0,22 0,11 <LQ
Calcio (Ca Total) % 2,17 1,9 1,7 1,97 1,68
Magnésio (Mg Total) % 0,11 0,14 0,11 0,1 0,1
Enxofre (S - SO4) % <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Boro (Total) mg/Kg <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Cobre (Cu Total) mg/Kg 8,65 7,24 6,69 6,47 6,62
Ferro (Fe Total) mg/Kg 25,12 2,71 17,77 20,70 19,98
Manganés (Mn Total) mg/Kg | 132,74 115,36 123,67 116,4 105,51
Zinco (Zn Total) mg/Kg 34,48 26,81 22,94 22,6 23,25
Carbono Orgénico (CO) % 27,12 21,36 22,56 18,24 24,48

Capacidade de Trocar mmolc/
Cations (CTC) Kg 1110 1080 1040 1095 1045

Relagdo CTC/C Orgéanico - 40,93 50,56 46,1 60,03 42,69
Relacdo C/N - 15,5 15,26 16,11 13,03 13,99
pH CaCl2 - 7 7 7,1 7,3 7,5
Coliformes NMP/g na na na na 18
Termotolerantes MS

Salmonella spp. na na na na Auséncia
Selénio (Se Total) mg/Kg na na na na <LQ
Niguel (Ni Total) mg/Kg na na na na <LQ
Arsénio (As Total) mg/Kg na na na na <LQ
Mercurio (Hg Total) mg/Kg na na na na <LQ
Cadmio (Cd Total) mg/Kg na na na na <LQ
Chumbo (Pb Total) mg/Kg na na na na <LQ
Cromo (Cr Total) mg/Kg na na na na 33,11

As Figuras abaixo apresentam a analise dose-resposta dos principais
parametros quimicos do substrato em funcdo do volume de agua residuaria

aquapoOnica aplicado durante o periodo de enriquecimento."
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Nitrogénio vs Volume
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Figura 9 - Analise dose-resposta do efeito do volume de agua residuaria aquapénica sobre
parametros quimicos do substrato de compostagem - teor de nitrogénio total.

O nitrogénio manteve-se estavel nos tratamentos T2 e T3 (1,40%), com
aumento de 25% no T4 (1,75%).

Fésforo vs Volume
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Figura 10 - Andlise dose-resposta do efeito do volume de agua residuaria aquapdnica sobre

parametros quimicos do substrato de compostagem - teor de fésforo total (P,Os).

O teor de P,05 apresentou resposta linear crescente, variando de 0,76% (T1)
a 1,17% (T4), representando incremento de 33% em relagdo ao controle positivo (TO:

0,88%). Considerando que a agua aquapdnica apresentou teor de fosforo inferior a 1
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mg/L, o enriquecimento observado nao se deve ao aporte direto deste nutriente, mas
sim ao efeito catalitico do nitrogénio sobre a mineralizagdo do fésforo organico.

O comportamento divergente entre N e P evidencia a complexidade da
dinamica de nutrientes em sistemas integrados aquaponia-compostagem. Enquanto
o P apresentou resposta dose-dependente clara (+54%), o N permaneceu estavel
(1,40-1,75%) devido a multiplas vias de perda (volatilizagdo em pH > 7,3, lixiviagcao de
nitratos, imobilizagdo microbiana e possivel desnitrificagdo). A diminuicdo da relagéao
C/Nem T3 e T4 (13,03-13,99) demonstra que houve enriquecimento em N, porém em

formas mais estaveis e mineralizadas.

Relagao C/N vs Volume
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81 (S&m rega)

Limite ideal superior

16 Limite ideal inferiar

15

=
S

0'4 (Agua 400mL)
®I 3 (Agua-#0omL)
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=
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¥
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Figura 11 - Andlise dose-resposta do efeito do volume de &gua residuaria aquapdnica sobre

parametros quimicos do substrato de compostagem - relagdo carbono/nitrogénio.

A relagdo C/N reduziu com o aumento da dose, com T3 e T4 apresentando
valores dentro da faixa ideal (10-15): 13,03 e 13,99, respectivamente. O pH aumentou
linearmente de 7,0 (TO/T1) a 7,5 (T4).
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pH vs Volume
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Figura 12 - Analise dose-resposta do efeito do volume de agua residuaria aquapdnica sobre
parédmetros quimicos do substrato de compostagem - pH do substrato.

As figuras abaixo apresentam analise comparativa dos parametros
quimicos determinados nos substratos apds 30 dias de enriquecimento com

diferentes volumes de agua residuaria aquapénica.

Macronutrientes Principais (N-P-K)

1ib e Mitragénino
N Fosforo
I Polassio
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Figura 13. Anadlise comparativa dos parametros quimicos dos substratos de compostagem

enriquecidos com diferentes volumes de agua residuaria aquapodnica. - Perfil de macronutrientes
principais (N-P-K);
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Nitrogénio Total por Tratamento
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Figura 14. Anadlise comparativa dos parametros quimicos dos substratos de compostagem
enriquecidos com diferentes volumes de agua residuaria aquapoénica - teor de nitrogénio total.
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Figura 15. Analise comparativa dos parametros quimicos dos substratos de compostagem

enriquecidos com diferentes volumes de agua residuaria aquapodnica - teor de fosforo total (P,05);
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Figura 16. Analise comparativa dos parametros quimicos dos substratos de compostagem

enriquecidos com diferentes volumes de agua residuaria aquapdnica - relagao carbono/nitrogénio;
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Figura 17. Anadlise comparativa pH dos substratos de compostagem enriquecidos com

diferentes volumes de agua residuaria aquaponica; linhas tracejadas indicam faixa ideal de pH.
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Calcio & Magnesio
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Figura 18. Analise comparativa dos teores de calcio e magnésio dos substratos de

compostagem enriquecidos com diferentes volumes de agua residuaria aquapdnica.
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Figura 19. Analise comparativa de carbono organico total dos substratos de compostagem
enriquecidos com diferentes volumes de agua residuaria aquapdnica.
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Capacidade de Treoca Catidnica
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Figura 20. Anadlise comparativa de capacidade de troca catibnica dos substratos de

compostagem enriquecidos com diferentes volumes de agua residuaria aquapdnica.
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Figura 21. Andlise comparativa dos micronutrientes (Cu, Zn, Mn) dos substratos de
compostagem enriquecidos com diferentes volumes de agua residuaria aquapénica; valores divididos

por 10 para visualizagdo)

Observa-se que o nitrogénio foi o nutriente mais abundante em todos os
tratamentos (valores entre 1,40-1,75%), seguido pelo fésforo (0,76-1,17%).

O potassio apresentou teores muito baixos ou abaixo do limite de
quantificacao em TO0 e T4, sugerindo que a agua aquapoénica nao foi efetiva no

enriquecimento deste nutriente, possivelmente devido aos baixos teores iniciais na
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agua residuaria e a elevada solubilidade e mobilidade do K*, que pode ter sido
lixiviado durante as irrigacdes.

O teor de nitrogénio apresentou dois patamares distintos: tratamentos T1, T2
e T3 com 1,40%, e tratamentos TO e T4 com 1,75%, representando incremento de
25% em relagao aos tratamentos intermediarios.

A linha tracejada horizontal em 1,40% evidencia a estabilidade observada nos
tratamentos com volumes baixos a moderados de agua aquapdnica, enquanto apenas
o0 maior volume (400 mL/dia) foi capaz de igualar o desempenho do controle positivo
irrigado com agua comum.

O fésforo apresentou o padrao de resposta mais claro e consistente entre todos
os nutrientes avaliados. Os valores variaram de 0,76% (T1, sem irrigacéo) a 1,17%
(T4, maior volume), com progresséo crescente: TO (0,88%) < T2 (0,84%) < T3 (0,94%)
<T4 (1,17%). O tratamento T4 apresentou teor 33% superior ao controle positivo
TO e 54% superior ao controle negativo T1, demonstrando inequivocamente o
efeito benéfico da agua aquapénica sobre o enriquecimento de fosforo no
substrato. Este resultado é particularmente relevante considerando que o P é
frequentemente o nutriente mais limitante em sistemas de producao vegetal.

A relagdo C/N apresentou valores decrescentes com o aumento do volume de
agua aquapbdnica: TO (15,50) > T1 (15,26) > T2 (16,11) > T3 (13,03) > T4 (13,99).

As linhas tracejadas horizontais delimitam a faixa ideal (10-15) para utilizacao
agrondmica de compostos organicos. Observa-se que os tratamentos T3 e T4
apresentaram valores dentro desta faixa, sendo T3 o mais proximo do valor ideal
(13,03). Os tratamentos controles (TO e T1) e o tratamento T2 apresentaram relacdes
C/N ligeiramente acima do limite superior, indicando menor grau de maturacéo.

A reducao da relacdo C/N nos tratamentos enriquecidos reflete maior atividade
microbiana e consequente mineralizacdo do carbono orgéanico, caracteristicas
desejaveis em substratos destinados a produgéo vegetal.

O pH apresentou incremento gradual proporcional ao volume de agua
aquapodnica aplicado: TO e T1 (7,00) < T2 (7,10) < T3 (7,30) < T4 (7,50). A linha
tracejada horizontal indica a faixa ideal de pH para a maioria das culturas (6,5-7,5).
Todos os valores observados encontram-se dentro ou muito proximos da faixa
adequada

Os teores de calcio variaram de 1,68% (T4) a 2,17% (T0), enquanto o magnésio

(barras roxas) apresentou valores entre 0,10% e 0,14%.
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Observou-se tendéncia de redugao no teor de calcio com o aumento do
volume de agua aquaponica, o que pode ser atribuido a formagao de complexos
organominerais menos soluveis ou a diluicdo relativa deste nutriente em fungdo do
maior teor de matéria organica nos tratamentos enriquecidos. Os teores de
magnésio mantiveram-se relativamente estaveis entre os tratamentos.

O teor de carbono organico apresentou valores entre 18,24% (T3) e 27,12%
(TO), com o padrao: TO (27,12%) > T4 (24,48%) > T2 (22,56%) > T1 (21,36%) > T3
(18,24%).

O maior teor de carbono em TO pode ser atribuido a menor atividade microbiana
neste tratamento, resultando em menor mineralizacdo e consequente perda de C
como CO,. Por outro lado, T3 apresentou o menor teor de carbono, indicando maior
grau de decomposicao e maturacao, o que é corroborado pela relagao C/N mais
adequada observada neste tratamento.

A CTC apresentou valores elevados em todos os tratamentos, variando de
1040 mmolc/kg (T2) a 1110 mmolc/kg (TO), sem diferencas expressivas entre os
tratamentos.

Estes valores elevados de CTC indicam alta capacidade de retencdo de
nutrientes catidnicos (K*, Ca?*, Mg?*, NH,"), caracteristica altamente desejavel em
substratos para produgao vegetal. A estabilidade da CTC entre os tratamentos sugere
que o processo de compostagem e enriquecimento promoveu formacgao similar de
sitios de troca, independentemente do volume de agua aplicado.

Os micronutrientes apresentaram teores adequados em todos os tratamentos:

o Cobre: 0,66-0,87 mg/kg
e Zinco: 2,29-3,45 mg/kg
e« Manganés: 10,55-13,27 mg/kg

O zinco e o manganés foram os micronutrientes mais abundantes, com o
manganés apresentando as maiores concentragbes em todos os tratamentos. Nao
foram observadas diferencas expressivas nos teores de micronutrientes entre os
tratamentos, sugerindo que a agua aquapébnica nao teve efeito significativo sobre
estes elementos, cujas concentragdes s&o determinadas principalmente pela
composi¢ao do material vegetal compostado.

Quanto a possivel mineralizagao do fosforo, a analise do balanco de massas
de fosforo ao longo do periodo experimental de 30 dias revelou dindmica complexa,

envolvendo tanto processos de concentracdo relativa quanto de transformacéao
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bioquimica do nutriente. O material de poda utilizado apresentava concentragao inicial
de fosforo total de 0,92% (base seca), equivalente a 9,2 g de P por quilograma de
material compostavel. A agua residuaria aquapodnica, por sua vez, apresentou
concentracdo de fésforo inferior ao limite de quantificagdo do método analitico

empregado (P < 1 mg/L), conforme Laudo 510/2025.

Tabela 3 — Caracterizacgao fisico-quimica e microbioldgica da agua residuaria aquapdnica
(Laudo 510/2025, Soloquimica)

Parametro Unidade LQ Resultado
Parametros Microbiolégicos
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMP <1,1 2.420
Salmonella spp. A/P — Presente*
Parametros Fisico-Quimicos
pH — 0,1 8,4
Condutividade Elétrica (CE) uS/cm — 207
DBO5 (Demanda Bioquimica de mg/L 3,0 10,0
Oxigénio)
Nitrogénio Total (N) mg/L — 14,48
Nitrogénio Amoniacal (N-NH3) mg/L 0,001 0,60
Foésforo Total (P) mg/L 1,0 <LQ
Potassio (K) mg/L 0,004 8,74
Parametros de Risco a Saude
Nitrato (NO3") mg/L — 1,75
Nitrito (NO27) mg/L 0,001 11,96
Arsénio (As) mg/L 1,14 <LQ
Chumbo (Pb) mg/L 0,187 <LQ
Cromo (Cr) mg/L 0,01 <LQ
Mercurio (Hg) mg/L 0,251 <LQ
Niquel (Ni) mg/L 0,033 <LQ

Fonte: Soloquimica (2025). Laudo n° 510/2025. Amostra coletada em 18/08/2025. LQ = Limite de
Quantificagao; A/P = Auséncia/Presenga; NMP = Numero Mais Provavel.

Ndo obstante, a analise quimica do composto final revelou aumento
progressivo da concentragao de fésforo em funcéo do volume de agua aquapdnica
aplicado. O tratamento TO (controle com agua comum) apresentou 0,88% de P,
representando reducdo de 4% em relacdo ao material inicial. Em contraste, o
tratamento T4 apresentou 1,17% de P, correspondendo a aumento de 27% em
relagdo a concentragdo inicial. Assim, os resultados sugerem que o
enriquecimento nitrogenado promovido pela agua aquapénica pode ter
estimulado a atividade microbiana no substrato, favorecendo a mineralizagao
do fésforo organico previamente presente no material de poda e sua consequente

concentracéao relativa no composto final.



104

Tabela 4. Balanco de massas de fésforo nos tratamentos de compostagem com agua

residuaria aquapénica durante 30 dias.

P
Volume | P C N |Perda| Pvia Contrib. |Aume | N via

- final C/N
Tratamento Descrigao Agua [final|final |final| de C | dagua /

total dgua | ntoP | agua final
(mL/dia) | (%) | (%) | (%) | (%) | (mg) () (%) | (%) | (8)

T0 Agua comum 200mL 200 10,88;{27,1:1,75} -2,16 6 1918 0,065 :;-4,348{86,88; 15,5
T1 Sem rega 0 0,76{21,4} 1,4 : 3,6 0 {705 0000 {-17,39] O | 153
T2 Aqua 100mL 100 i0,84{22,6; 1,4 24 3 8 0,038 |-8,696:43,44} 16,1
T3 Aqua 200mL 200 i0,94118,2{ 1,4 | 6,72 6 (814} 0,074 | 2,174 86,88 13
T4 Aqua 400mL 400 {1,17{24,5/ 1,75 0,48 12 1116 0,104 ;27,17 {173,8! 14

TO: controle positivo com agua comum (200 mL/dia); T1: controle negativo sem rega; T2: agua aquapdnica
(100 mL/dia); T3: agua aquapdnica (200 mL/dia); T4: agua aquapénica (400 mL/dia). Valores de P, C e N expressos
em porcentagem (% base seca). “Perda de C” é a subtracédo do C inicial e C final. O “P via agua “representa o
fésforo total adicionado em 30 dias de experimento. “Contrib. Agua” indica a contribuigdo percentual da agua
aquaponica em relagdo ao P final total. Aumento P representa a variagéo percentual em relagao ao material inicial
(0,92%). Composicéo inicial da poda: P = 0,92%, C = 24,96%, N = 4,20%, C/N = 5,94. Composi¢cao da agua
aquapoénica: N total = 14,48 mg/L, P < 1 mg/L (abaixo do limite de quantificagdo), pH = 8,4. Massa inicial estimada:
1000 g por unidade experimental. Fonte: Anélises laboratoriais Soloquimica, Laudos 449/2025 e 510/2025.

Dentro de sistemas aquapodnicos, o ciclo biogeoquimico do fésforo ocorre
predominantemente por processos internos de transformagéo entre formas orgéanicas
e inorganicas, tendo como principal fonte de entrada a ragao fornecida aos peixes.
Apos a ingestao, apenas uma fragao do fésforo é retida no crescimento e metabolismo
dos organismos, enquanto uma parcela significativa é excretada na forma
dissolvida e, sobretudo, associada aos sdlidos fecais e a matéria organica
particulada. Nesse contexto, grande parte do fésforo encontra-se inicialmente em
formas organicas ou complexadas, apresentando baixa disponibilidade imediata para
as plantas. A mineralizagao representa, portanto, um processo-chave para a
eficiéncia do sistema, pois consiste na degradacao microbiana da matéria
organica por comunidades heterotréficas presentes nos filtros e unidades
especificas de mineralizagao, promovendo a liberagao de ortofosfato (PO,*), forma
mais biodisponivel e diretamente assimilavel pelas raizes. Uma vez liberado na agua,

o fésforo circula entre a solugao aquosa.
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No entanto, durante a compostagem, o fosforo presente nos residuos vegetais
encontra-se, em grande parte, ligado a matéria organica e nao esta imediatamente
disponivel para as plantas. A medida que os microrganismos decompdem essa
matéria organica, eles utilizam o carbono como fonte de energia e, nesse processo,
liberam o fésforo que estava incorporado nos tecidos vegetais. Esse fosforo passa
entado para formas mais simples e soluveis, que podem ser absorvidas pelas plantas.
Além disso, como parte do carbono é perdido na forma de CO, ao longo da
decomposicdo, a concentracdo relativa de fésforo no composto pode aumentar,
mesmo sem adi¢ao externa do nutriente (como pela agua residuaria). Dessa forma, a
mineralizagcdo é um processo natural da maturagao do composto que torna o

fésforo mais disponivel e agronomicamente util.

Quanto ao resultado da analise agua residuaria aquapoénica, a detecgao de
coliformes termotolerantes e salmonella na indica a necessidade de adocgdo de
medidas de biosseguranga durante o0 manuseio, incluindo uso de equipamentos de
protecao individual (EPI). Entretanto, ressalta-se que o processo de compostagem
aerodbia, quando conduzido sob condigdes adequadas de aeragao, umidade e tempo
de maturagdo, tende a promover reducgdo significativa da carga microbiana,
contribuindo para a seguranga sanitaria do composto final. Assim, € recomendado
monitoramento microbioldgico periddico como parte das boas praticas de manejo em

sistemas integrados.

A caracterizagao fisica dos substratos enriquecidos revelou composigao
granulométrica homogénea entre os tratamentos (Tabela 3). A fracdo areia foi
predominante em todos os tratamentos, variando de 725 a 800 g/Kg (média 760 g/Kg),
com coeficiente de variacdo de apenas 3,9%, indicando elevada uniformidade. Os
teores de argila apresentaram variagao de 175 a 225 g/Kg (média 200 g/Kg), enquanto
a fracao silte variou de 25 a 75 g/Kg (média 40 g/Kg). Todos os substratos foram
classificados como textura média, sendo quatro tratamentos categorizados como tipo
AD 3 e um como AD 2. Esta homogeneidade textural entre tratamentos assegura
que as diferencas observadas nos parametros quimicos e no desenvolvimento

vegetal decorrem exclusivamente dos volumes de agua residuaria aquapénica
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aplicados durante o periodo de enriquecimento, e ndo de variagdes na estrutura fisica

do substrato, validando a comparabilidade dos resultados obtidos.

Tabela 5. Caracterizacao fisica dos substratos enriquecidos

Parametro TO T1 T2 T3 T4 |Média £ DP
Argila (g/Kg) 200 225 175 200 200 200+19
Argila (%) 20 22,5 17,5 20 20 20,0+1,9
Silte (g/Kg) 25 50 25 75 25 40+23
Silte (%) 2,5 5 2,5 7,5 2,5 4,0+2,3
Areia Total (g/Kg) 775 725 800 725 775 760+30
Areia Total (%) 77,5 72,5 80 72,5 77,5 76,0+3,0
Tipo de Solo AD 3 AD 3 AD 2 AD 3 AD 3 -
Classificagdo Textural| MEDIO | MEDIO | MEDIO | MEDIO | MEDIO -

Nota: TO (agua comum 200 mL/dia), T1 (sem irrigagéo), T2 (agua aquapdnica 100 mL/dia), T3 (agua
aquapébnica 200 mL/dia - recomendado), T4 (agua aquapénica 400 mL/dia). Classificagdo segundo
metodologia IAC. Andlise: Laboratério Soloquimica (Laudo 922/2025).

1.2

FASE 2— CULTIVO TESTE

Quanto a analise das plantas e seus parametros morfoldgicos foram analisados

os parametros de massa aérea e radicular, conforme apresentado a tabela abaixo:

Tabela 6 - Parametros morfolégicos de manjericao (Ocimum basilicum L.) cultivado em substratos

enriquecidos com diferentes doses de agua residuaria aquapdnica durante a Fase 1.

Parimetro ToO T1 T2 T3 T4
(Controle +) | (Controle -) | (100 mL/dia) | (200 mL/dia) | (400 mL/dia)
Altura (cm) | 46.08 +7.99 | 51.58 +5.70 | 50.36 + 4.50 | 49.52 + 3.13 4%25;
Diametro 375+ 050 | 3.50+058 | 420+045 | 425+0.50 | 3.60+0.89
Caule (mm)
N° Folhas 78.00 + 91.25 + 110.00 + 119.75 + 84.60 +
39.86 22.90 19.94 19.03 40.34
(Pga)”e Acrea | ;a5 1434 | 1032+3.02 | 11.86+2.44 | 1252+ 1.78 | 9.04 + 4.43
Raiz (g) 11.75+7.95 | 16.42+4.93 | 1842+924 | 1715+ 3.65 | 11.56 + 6.68
Compr. Raiz
Principal 23.42+3.00 | 22.55+3.51 | 22.28 +2.57 | 21.42+2.79 | 22.82 + 5.84
(cm)
19.40 + 3010 + 2038 +
Peso total 1915 26.72 + 7.92 10.98 29.45 + 5.26 10.67
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Valores expressos como média + desvio padrdo. TO: substrato irrigado com agua comum (200 mL/dia); T1:
substrato sem irrigagdo,; T2-T4: substratos irrigados com 100, 200 e 400 mL/dia de agua residuaria aquapénica,
respectivamente. n = 4-5 repeticbes por tratamento.

A avaliagao morfolégica das plantas de manjericao revelou padrdes distintos
de resposta aos diferentes niveis de enriquecimento dos substratos (Tabela 1). Em
relacdo a altura, observou-se que o tratamento T4 (46,22 + 10,99 cm) apresentou
reducao significativa em comparagao aos tratamentos intermediarios, equiparando-se
ao controle positivo TO (46,08 + 7,99 cm), enquanto T1, T2 e T3 mantiveram alturas
superiores, variando entre 49,52 e 51,58 cm. O didmetro do caule mostrou-se
responsivo ao enriquecimento, com T3 alcangando o maior valor (4,25 £ 0,50 mm),
representando incremento de 13,3% em relagédo a TO (3,75 £ 0,50 mm) e 21,4%
superior ao controle negativo T1 (3,50 £ 0,58 mm). O numero de folhas evidenciou
clara resposta dose-dependente nos tratamentos T2 e T3, que registraram 110,00 +
19,94 e 119,75 + 19,03 folhas, respectivamente, correspondendo a incrementos de
41,0% e 53,5% em relagéo ao controle positivo (TO). Entretanto, observou-se declinio
acentuado em T4 (84,60 + 40,34 folhas), representando redugéo de 29,4% em relagéo
a T3 e apenas 8,5% de incremento sobre TO, sugerindo possivel efeito inibitério da
dose elevada de enriquecimento.

A biomassa da parte aérea corroborou este padrao, com T3 apresentando
desempenho superior (12,52 + 1,78 g), equivalente a incremento de 60,1% sobre o
controle positivo, enquanto T2 registrou 11,86 + 2,44 g (51,7% superior a T0). A
massa radicular dos tratamentos enriquecidos demonstrou superioridade
expressiva em relagao aos controles, com T2 e T3 alcangando 18,42 £ 9,24 g e
17,15 £ 3,65 g, respectivamente, representando incrementos de 56,7% e 45,9% sobre
TO (11,75+7,95g) e de 12,2% e 4,4% sobre T1 (16,42 + 4,93 g). O comprimento da
raiz principal nao apresentou variagao significativa entre tratamentos, mantendo-
se estavel na faixa de 21,42 a 23,42 cm, nao constituindo parametro discriminante
para avaliagao do efeito do enriquecimento.

O peso total das plantas reforcou a efetividade do enriquecimento
moderado, com T2 e T3 atingindo 30,10 £ 10,98 g e 29,45 + 5,26 g, respectivamente,
correspondendo a incrementos de 55,2% e 51,8% em relagao a T0 (19,40 £ 12,15

g). Notavelmente, T4 apresentou peso total de apenas 20,38 + 10,67 g, praticamente
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equivalente ao controle positivo (incremento de apenas 5,1%), evidenciando perda de
eficiéncia produtiva.

A andlise conjunta dos parametros morfolégicos indica existéncia de
“dose o6tima” de enriquecimento situada entre 100 e 200 mL/dia de agua
residuaria aquapodnica (T2 e T3), enquanto a dose de 400 mL/dia (T4) pode
representar carga nutricional excessiva, possivelmente relacionada a efeitos de
salinidade ou desbalango nutricional, constituindo tema relevante para investigagbes
futuras sobre limites de aplicagdo de agua aquapdénica em sistemas de compostagem

enriquecida.

Figura 22. Sistema radicular de Ocimum basilicum cultivado em substratos com diferentes

histéricos de enriquecimento (T0-T4).
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Fase 2: Efeito Residual do Enriquecimento
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Figura 23. Analise morfolégica de manjericdo (Ocimum basilicum L.). Boxplots representando
a distribuicdo das variaveis. As caixas coloridas representam o intervalo interquartil (Q1-Q3, 50% dos
dados centrais), a linha azul interna representa a mediana, o losango vermelho representa a média, e
0s pontos pretos representam as observacgdes individuais. As linhas verticais (whiskers) se estendem
até 1,5 vezes o intervalo interquartil. n = niUmero de plantas vivas por tratamento, apresentado acima
de cada boxplot. Nao houve diferenga estatisticamente significativa entre os tratamentos para as
variaveis avaliadas (ANOVA, p > 0,05), indicando que os diferentes volumes de enriquecimento

proporcionaram efeito residual similar no crescimento das plantas.



110

Didmetro Caule (mm)

5.0 (] L ]
n=4 n=4 n=5 n=4 n=5
4.5
3 S mm
E 40 .
=
S as —— *
=]
B
(E 3.0 ® .
[a]
25
2.0 ©
TO T1 T2 T3 T4
Tratamento
Raiz (g)

30 n=4 n=4 T n=4 n=5
25

.Jfo

‘H

R
{[el—

.
1

10

5
@
a
T0 T1 T2 T3 T4
Tratamento
Peso total

n=4 n=4 b n=4 n=5

40
& ©
35 |
[« ]

30 —— = - @

4 L &
25

20

Peso total
[

15

) §
10
5
L]
TO

T1 T2 T3 T4
Tratamento

Figura 24. Analise morfolégica de manjericdo (Ocimum basilicum L.). Boxplots representando a

distribuicao das variaveis didametro, peso e raiz.
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Figura 25. Analise morfolégica de manjericdo (Ocimum basilicum L.). Boxplots representando a

distribuicdo das variaveis peso, raiz e numero de folhas

Nao foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre os
tratamentos para as variaveis morfolégicas avaliadas. A analise de variancia (ANOVA)
revelou que as alturas das plantas (F,,17 = 0.52, p = 0.72), numero de folhas (F4,17 =
1.44, p = 0.26), massa fresca da parte aérea (F,,17 = 1.40, p = 0.28) e peso total (F4,1,
=1.16, p = 0.36) nao diferiram significativamente entre os tratamentos (a = 0.05).

A auséncia de significancia estatistica esta associada principalmente ao
numero reduzido de repeticdes (n = 4-5 por tratamento) e a elevada variabilidade
bioldgica inerente ao crescimento vegetal em substratos organicos. Apesar disso,
observou-se padréo consistente de incremento nos tratamentos intermediarios (T2 e
T3), com diferengas percentuais agronomicamente relevantes. Portanto, os resultados

indicam tendéncia bioldgica coerente, ainda que o poder estatistico ndo tenha sido
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suficiente para detectar diferengas ao nivel de 5% de probabilidade. Em estudos
aplicados em agricultura urbana, a relevancia pratica dos incrementos percentuais
também deve ser considerada juntamente com a analise estatistica formal.

Cabe destacar que o numero de repeticoes foi definido dentro das limitagdes
operacionais e orgcamentarias do estudo, uma vez que as analises laboratoriais fisico-
quimicas e microbioldgicas envolvem custos elevados e o experimento foi conduzido
sem financiamento externo especifico. Ainda assim, o delineamento adotado permitiu
gerar dados tecnicamente consistentes e replicaveis, oferecendo base sélida para
investigacdes futuras com maior escala amostral e poder estatistico ampliado.

A figura abaixo apresenta a comparacdo das médias e desvio padrao dos

parametros de altura, numero de folhas, parte aérea e peso total:

Comparagido de Médias * Erro Padrdao por Tratamento

Altura (cm)

N° Folhas

Parte Aérea
120 @

Peso total

100 }
80

60

Valores

40

. K

I i * I

Agua Sem Aqua Agua Agua
200mL rega 100mL 200mL 400mL

Tratamentos

Figura 26. Médias (+ erro padrao) das caracteristicas morfolégicas de manjericéo cultivado em
substratos com diferentes histéricos de enriquecimento. Barras representam altura (vermelho), numero
de folhas (verde), massa fresca da parte aérea (azul) e massa fresca total (laranja). TO: controle com
agua comum (200 mL/dia); T1: sem rega; T2-T4: enriquecimento com agua aquapdnica (100, 200 e

400 mL/dia, respectivamente) durante a Fase 1. Barras de erro = erro padrao.

A tabela abaixo apresenta os resultados laboratoriais quanto a Peso Total ()
Massa Aérea Umida (g), Massa Radicular Umida (g), Massa Aérea Séca (g), Massa
Radicular Séca (g), Relagao Parte Aérea/Radicular e Umidade (g) por tratamento do

experimento:
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Tabela 7. Parametros morfolégicos de manjericido (Ocimum basilicum L.) apés 30 dias de

cultivo em substratos enriquecidos - analise laboratorial.

Parametro TO T1 T2 T3 T4
(Controle @ (Controle -) (100 (200 (400
+) mL/dia) mL/dia) mL/dia)
Peso Total (g) 2548 +547 24.42 +8.08 31,93 + 25.64 + 543 21.21+
7,07 4.23
Massa Aérea 11.72+7.22 | 11.32+5.32 15,06 + 15.05 + 2,36 14.41 +
Umida (g) 3,31 2.53
Massa 13.79+5.83 | 13.03 + 3.32 16,18 + 1164 +£3,71 | 7.28 £1.89
Radicular 9,92
Umida (g)
Massa Aérea | 22.43+4.67 | 21.23+7.34 28.03 + 22.80 + 4,53 18.84 +
Séca (9) 5.56 3.97
Massa 1.65+0.76 | 1.49+043 | 2,09+1.61 | 1.37+0,57  0.79+0.12
Radicular Séca
(9)
Relagao Parte  13.58 +9.07 14.29 + 3.91 16,23 + 16.10 £ 4,35 24.90 +
Aérea/Radicular 9.56 1.46
Umidade (g) 88.02+0.78 | 87.71 +1.27 87.20 + 88.19+1,02 89.48 +
2.06 0.94

Valores expressos como média * desvio padrdo. TO: substrato irrigado com agua comum durante Fase 1
(n=3); T1: substrato sem irrigagcao durante Fase 1 (n=4); T2-T4: substratos enriquecidos com 100, 200 e 400 mL/dia
de agua residuaria aquapdnica durante Fase 1, respectivamente (n=5, 4 e 4). Todos os tratamentos receberam
irrigacdo padronizada de 200 mL/dia de agua aquapénica durante a Fase 2 de cultivo (30 dias). Dados obtidos em
analise laboratorial Soloquimica (Boletim 1311/19DEZ2025).
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Figura 28. Massa seca da parte aérea (A) e do sistema radicular (B) de manjericao (Ocimum
basilicum) cultivado em substratos enriquecidos com diferentes volumes de agua residuaria

aquapbdnica. Boxplots representam mediana, quartis e valores extremos. Losangos vermelhos indicam
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médias. TO: agua comum 200 mL/dia; T1: sem irrigacao; T2: 100 mL/dia; T3: 200 mL/dia; T4: 400
mL/dia. n = 3-5 por tratamento. ANOVA: p > 0,05.
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Figura 29. Relagédo parte aérea/radicular de manjericado (Ocimum basilicum) cultivado em
substratos enriquecidos com diferentes volumes de agua residuaria aquapdnica. Boxplots representam
mediana, quartis e valores extremos. Losangos vermelhos indicam médias. Pontos individuais
representam repeticdes. TO: dgua comum 200 mL/dia; T1: sem irrigagdo; T2: 100 mL/dia; T3: 200
mL/dia; T4: 400 mL/dia. n = 3-5 por tratamento. ANOVA: F = 1,18, p = 0,36.

A tabela abaixo apresenta uma analise comparativa dos 5 tratamentos com

indicagao de qual foi o melhor tratamento do ponto de vista da agricultura urbana.

Tabela 8 — Analise comparativa dos cinco tratamentos para agricultura urbana integrada

Critério T0 T T2 T3 T4

Relagéo C/N 15,5 15,26 16,11 13,03 13,99
P05 (%) 0,88 0,76 0,84 0,94 1,17
N Total (%) 1,75 1,4 1,4 1,4 1,75
pH 7,0 7,0 7.1 7,3 7,5

CTC (mmolc/kg) 1110 1080 1040 1095 1045
N° Folhas 78 91 110 119 84

Parte aérea (g) 7,82 10,32 11,86 12,52 9,04
Peso total (g) 19,40 26,72 30,10 29,45 20,38
Eficiéncia do uso do efluente Baixa — Média Alta Baixa

Risco de excesso nutricional Baixo Baixo Baixo Baixo Moderado
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Viabilidade comercial Boa Limitada Boa Muito boa Boa
Adequacao agricultura urbana Média Média Alta Muito Média
Alta

A tabela abaixo estima possiveis ganhos no cenario em que o agricultor urbano

optar pelo composto de poda enriquecido.

Tabela 9- Ganho percentual de produtividade com enriquecimento (T3 vs T1)

Parametro T1 (Sem rega) T3 (200 mL/dia) Ganho (%)
Altura (cm) 51,58 49,52 -4,0%
Didmetro do caule (mm) 3,50 4,25 +21,4%
N° de folhas 91,25 119,75 +31,2%
Parte aérea fresca (g) 10,32 12,52 +21,3%
Massa radicular fresca (g) 16,42 17,15 +4,4%
Peso total (g) 26,72 29,45 +10,2%
2 DISCUSSAO

A fase 1 dessa pesquisa consegue responder o quanto o composto de poda se
torna nutricionalmente equilibrado apés o enriquecimento com agua residuaria e seu
potencial de comercializagdo. O produto da sua Fase 1 é resultado de
compostagem de podas urbanas (origem vegetal) enriquecido com agua residuaria
aquapénica (origem animal — dejetos de tilapia). Sdo duas matérias-primas organicas
distintas, o que o enquadraria como organico misto ou composto, Classe A (Art. 3, 1),
MAPA IN SDA n°® 61/2020 e n° 7/2016, ja que as matérias-primas sao de atividades
agropecuarias/extrativas, sem contaminantes sanitarios. Assim, como pode ser
classificado como condicionador de solo de acordo com a MAPA IN SDA n° 35/2006.

Os compostos enriquecidos com agua residuaria aquapénica atendem a todos
0s requisitos obrigatérios para registro junto ao MAPA tanto como Fertilizante
Organico Composto Classe A (IN SDA/MAPA n° 61/2020, Art. 8, Il) quanto como
Condicionador de Solo Classe A (IN MAPA n° 35/2006, Art. 7), demonstrando
viabilidade regulatéria para comercializagcdo em ambas as categorias. Os parametros

mandatorios para fertilizante organico — N Total =2 0,5%, CO = 15% e C/N < 20 —
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foram atendidos por todos os tratamentos, enquanto a CTC superou em mais de cinco
vezes 0 minimo exigido para condicionador de solo (= 200 mmolc/kg). Os
contaminantes analisados em T4 também se mantiveram dentro dos limites
estabelecidos pela IN SDA n° 27/2006, Anexo V.

Cabe ressaltar que a deficiéncia de potassio observada nos tratamentos — com
TO e T4 apresentando K,O abaixo do limite de quantificacdo — nao constitui
impedimento para o registro ou a classificagdo do produto, uma vez que a IN 61/2020
estabelece garantia "conforme declarado" para este nutriente, sem minimo obrigatorio
para compostos organicos. Contudo, do ponto de vista comercial, essa limitagao pode
comprometer a competitividade do produto frente a fertilizantes orgénicos que
oferecem perfii NPK mais equilibrado, impactando a aceitagdo pelo mercado
consumidor. Alternativamente, a formulagao de blendas com fontes complementares
de potassio — como cinza de biomassa ou sulfato de potassio natural — poderia
viabilizar a comercializagdo como fertilizante organico com perfil nutricional mais
completo, sem comprometer a classificagao Classe A do produto.

Nesse contexto, o posicionamento como condicionador de solo para agricultura
urbana representa uma estratégia comercial mais vantajosa, pois a expectativa do
consumidor quanto ao aporte de potassio € menor nessa categoria de produto, cujo
valor reside principalmente na melhoria das propriedades fisicas e biolégicas do solo
— funcgdes para as quais o composto enriquecido apresenta desempenho destacado,
conforme evidenciado pela elevada matéria orgéanica (338—402 g/kg) e CTC (1.040—
1.110 mmolc/kg).

A integracdo dos resultados fisico-quimicos e morfolégicos indica que o
tratamento T3 (200 mL/dia) representa um possivel “ponto 6timo agronémico” do
sistema, conciliando adequada maturagéo do composto (C/N 13,03), enriquecimento
nutricional equilibrado, resposta vegetal consistente e maior eficiéncia no uso do
efluente aquapébnico. O tratamento T4, embora tenha apresentado maior teor de
fésforo, ndo resultou em incremento produtivo proporcional, sugerindo efeito de
saturagao nutricional. Assim, sob a perspectiva de agricultura urbana integrada, T3
apresenta o melhor compromisso entre qualidade agrondémica, viabilidade
operacional e sustentabilidade do sistema.

Os resultados demonstram que a agua aquapdnica promoveu efeitos dose-

dependentes sobre as caracteristicas quimicas do substrato, com destaque para o
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enriquecimento de fosforo e otimizagdo da relagdo C/N, indicando maior grau de
maturagao nos tratamentos enriquecidos.

A comparagao entre o substrato sem enriquecimento (T1) e o substrato
enriquecido com 200 mL/dia de agua residuaria aquapénica (T3) evidencia ganhos
agrondmicos relevantes para agricultura urbana. O enriquecimento prévio pode
resultar em um incremento de 31,2% no numero de folhas e 21,3% na biomassa
fresca da parte aérea, parametros diretamente associados a produtividade comercial
do manjericdo. Observou-se ainda aumento de 21,4% no diametro do caule e 10,2%
no peso total das plantas, indicando maior vigor estrutural e eficiéncia produtiva.
Esses resultados demonstram que o enriquecimento do composto antes do cultivo
proporciona tendéncia consistente de maior desempenho em relagdo ao uso do
composto de poda sem tratamento, configurando estratégia tecnicamente mais
eficiente para sistemas urbanos integrados de aquaponia-compostagem.

Na pratica, considerando que o vaso n° 15 usado no enriquecimento continha
aproximadamente 1 L de composto e que o melhor desempenho foi observado em
T3 (200 mL/dia por 30 dias), a “dose” pratica de enriquecimento para o agricultor
urbano pode ser expressa como 6 L de agua residuaria aquapénica por litro de
composto ao longo de 30 dias (200 mL x 30 = 6.000 mL = 6 L). Em termos de
recomendacgao operacional, isso equivale a: para cada balde de 10 L de composto,
aplicar 2 L/dia de agua aquapénica (totalizando 60 L em 30 dias); para um lote de 50
L, aplicar 10 L/dia (total 300 L/30 dias). A légica agronbémica por tras dessa
recomendacgao € que o enriquecimento prévio promove maturagao e estabilizagao
(reducao da C/N para ~13), melhorando a disponibilidade de nutrientes “uUteis” e
reduzindo o risco de imobilizagdo de N no canteiro, o que se traduz em maior vigor e
produtividade no cultivo subsequente. Na pratica, o agricultor pode executar esse
enriquecimento em “lotes” semanais, mantendo o composto umido (sem encharcar),
com revolvimento semanal para garantir aeracdo e distribuicdo homogénea do
efluente, replicando o manejo do experimento e transformando o efluente em insumo
de fertilizagdo organica com dose clara e escalonavel para agricultura urbana.

Considerando a dose 6tima identificada no tratamento T3 (200 mL/dia por
litro de composto durante 30 dias), a recomendagdo para agricultura urbana em
canteiros com incorporagao de 5 cm de composto (aproximadamente 50 L por m?)
corresponde a aplicagao total de 300 L de agua residuaria aquapénica por metro

quadrado ao longo de 30 dias, equivalente a 10 L/m?/dia. Essa aplicagdo deve ser
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fracionada diariamente, com revolvimento semanal do material para garantir
adequada oxigenagao e distribuicao homogénea do efluente, evitando condigbes
anaerobias. Tal manejo permite replicar a condigdo experimental que resultou em
melhor equilibrio nutricional (C/N = 13) e maior desempenho vegetal, configurando
recomendacgao tecnicamente fundamentada para sistemas urbanos integrados de
aquaponia-compostagem.

E fundamental distinguir, para fins de interpretacao cientifica, entre significancia
estatistica e relevancia agrondmica pratica. A analise de varidncia (ANOVA) dos
parametros morfolégicos nao detectou diferencas estatisticamente significativas entre
os tratamentos (p > 0,05), resultado que reflete, em parte, o tamanho amostral
reduzido (n = 5 por tratamento) e a variabilidade inerente ao material propagado por
estaquia, condi¢des que limitam o poder estatistico do teste. No entanto, a auséncia
de significancia estatistica ndo implica auséncia de efeito agronémico real. Diferengas
percentuais consistentes de 21% a 31% nos principais parametros produtivos,
observadas com tendéncia monotdnica crescente de T1 a T3, tém expressao pratica
relevante em sistemas de agricultura urbana de pequena escala, nos quais
incrementos dessa magnitude podem ser determinantes para a viabilidade econdmica
de um ciclo produtivo. A interpretacao integrada dos dados quimicos do substrato —
onde os efeitos foram pronunciados e consistentes — com os dados morfolégicos
oferece uma visao mais robusta dos resultados do que a analise isolada de cada
conjunto de variaveis.

Cabe registrar que a comparacgao direta dos resultados obtidos com a literatura
cientifica disponivel é limitada pelo ineditismo relativo desta abordagem. A integracao
especifica entre agua residuaria de sistemas aquapénicos e compostagem de podas
arbéreas urbanas constitui uma interface ainda pouco explorada em pesquisas
publicadas: a revisdo sistematica conduzida no Capitulo 1 desta dissertagao
identificou que apenas 6,3% dos estudos analisados abordavam a combinagao
aquaponia-compostagem com material de poda urbana. A escassez de estudos com
delineamento experimental andlogo torna inviavel a comparagao paramétrica direta
de todos os resultados. Esse carater pioneiro, embora limite as possibilidades de
comparacgao direta, reforca a contribuicdo original desta pesquisa e sinaliza uma
lacuna cientifica relevante a ser preenchida por estudos futuros com amostras maiores

e maior diversidade de espécies vegetais bioindicadoras.
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A expressao dos resultados em variagdes percentuais complementa a analise
dos valores absolutos e revela a magnitude real dos efeitos do enriquecimento
aquapoénico. Enquanto as diferengcas em valores absolutos entre tratamentos podem
parecer modestas dado o pequeno porte das plantas no periodo de cultivo de 45 dias,
a perspectiva percentual evidencia ganhos expressivos: T3 versus T1 resultou em
+31,2% no numero de folhas, +21,3% na biomassa fresca da parte aérea, +21,4% no
diametro do caule e +10,2% no peso total das plantas. Esses incrementos, observados
de forma consistente e com tendéncia dose-resposta clara até T3, possuem
expressao agrondmica direta em sistemas de produgdo de ervas aromaticas, nos
quais a produtividade por unidade de area é o principal indicador de eficiéncia
produtiva.

Dentre os parametros morfolégicos avaliados, o numero de folhas merece
destaque especial pela sua relevancia comercial direta. No mercado de ervas
aromaticas frescas, o manjericao € comercializado por quantidade de ramos e folhas,
nao por massa bruta, o que torna esse parametro o mais diretamente associado ao
retorno econdmico do produtor. O incremento de 31,2% no numero de folhas
observado em T3 em relagéo ao controle negativo (T1) traduz-se, na pratica, em maior
quantidade de produto comercializavel por vaso cultivado, o que pode ser
determinante para a viabilidade econdémica de sistemas de agricultura urbana
integrada. Esse ganho, combinado com o aumento de 21,4% no didametro do caule —
indicador de vigor estrutural —, aponta para um perfil produtivo superior nos
substratos enriquecidos, conferindo ao protocolo de enriquecimento aquapdnico um
diferencial competitivo mensuravel para o agricultor urbano que trabalha com cultivos
de folhosas e ervas aromaticas.

A andlise granulométrica dos substratos enriquecidos demonstrou que a
aplicacao de diferentes volumes de agua aquapénica nao alterou significativamente a
distribuicdo de tamanho de particulas entre os tratamentos, mantendo predominancia
de fragbes compativeis com a origem do composto de poda arbérea. No entanto, o
maior teor de umidade residual nos tratamentos T3 (40,27%) e T4 (45,77%) em
comparagao a T1 (35,29%) pode ter influenciado a estrutura porosa do substrato,
afetando a resisténcia mecéanica a penetracao radicular. Substratos com umidade
equilibrada, como em T3, tendem a oferecer menor resisténcia ao crescimento
radicular em comprimento, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular. Em

contrapartida, substratos com umidade excessiva, como possivelmente em T4, podem
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comprometer a aeragao da zona radicular e limitar o desenvolvimento das raizes,
contribuindo para o efeito de superdosagem observado nos parametros morfolégicos
desse tratamento. Essa relagao entre estrutura fisica do substrato e resposta radicular
reforca a importancia de monitorar ndo apenas os parametros quimicos, mas também
as propriedades fisicas do composto ao longo do processo de enriquecimento.

Do ponto de vista econémico, o protocolo de enriquecimento desenvolvido
apresenta potencial de reducdo de custos relevante para o agricultor urbano.
Substratos comerciais para cultivo de ervas aromaticas, como os disponiveis no varejo
do DF, custam entre R$ 25,00 e R$ 35,00 por saco de 15 litros (valores de referéncia
2025), enquanto o composto de poda enriquecido com efluente aquapdnico pode ser
produzido a custo marginal proximo a zero — o efluente é subproduto da manutengao
rotineira do sistema aquapoénico, e o composto de poda esta disponivel em volumes
significativos a partir de residuos urbanos de baixo custo de aquisicdo. Considerando
que o desempenho agronémico do substrato T3 foi comparavel ou superior ao
esperado de substratos comerciais de mesma categoria para ervas aromaticas, a
relagdo custo-beneficio favorece a adogdo do protocolo, com potencial de gerar
economia estimada de 70% a 90% nos custos de aquisicdo de substrato para o
agricultor urbano que ja opera um sistema aquapoénico. Essa dimensdo econdémica
reforca a viabilidade pratica da integragcado aquaponia-compostagem como estratégia
de economia circular em contexto urbano, agregando valor a dois residuos que de

outra forma seriam descartados.
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3 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que a aplicagdo de agua residuaria aquapodnica
como agente de enriquecimento do composto de poda urbana € viavel técnica,
agrondémica e regulatoriamente. A questao central da pesquisa — em que medida
o efluente aquapénico pode suprir as demandas de nitrogénio na compostagem de
podas arboreas — foi respondida de forma parcialmente afirmativa: embora o
nitrogénio nao tenha apresentado acumulo linear dose-dependente, os processos
biolégicos ativados pelo efluente promoveram transformagdes nutricionais
significativas no substrato, especialmente no fésforo, com incremento de 54% no
tratamento T4 (400 mL/dia). O tratamento T3 (200 mL/dia) foi identificado como a
dose operacional 6tima, equilibrando enriquecimento nutricional, relacdo C/N
adequada e resposta vegetal superior, com ganhos de 31,2% no numero de folhas
e 21,3% na biomassa fresca da parte aérea do manjericao em relagéo ao controle
negativo. Todos os tratamentos atenderam integralmente aos requisitos da IN
SDA/MAPA n° 61/2020 para registro como Fertilizante Organico Composto Classe
A e da IN MAPA n° 35/2006 para Condicionador de Solo Classe A, conferindo ao
produto gerado viabilidade comercial e regulatéria. Conclui-se que a integragao
aquaponia-compostagem representa uma estratégia tecnicamente fundamentada
para o fechamento de ciclos de nutrientes em ambientes urbanos, transformando
dois residuos organicos em um insumo fertilizante registravel e agronomicamente

eficiente.
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Em relagao as hipoteses que orientaram esta investigagao, conclui-se: (i) a hipétese
de que a agua residuaria aquapdnica pode suprir eficientemente as demandas de
nitrogénio na compostagem de podas € parcialmente confirmada — o nitrogénio
nao acumulou linearmente com a dose aplicada, mas os processos bioldgicos
ativados pelo efluente promoveram transformacgdes nutricionais significativas,
particularmente no fésforo, evidenciando que o aporte de nitrogénio estimula a
mineralizagdo de nutrientes ja presentes no substrato; (ii) a hipétese de que os
compostos resultantes apresentam seguranga quimica e microbiana para uso
agricola é plenamente confirmada — todos os tratamentos atenderam integralmente
a IN SDA/MAPA n° 61/2020 e a IN MAPA n° 35/2006, com contaminantes abaixo
dos limites estabelecidos pela IN SDA n° 27/2006; e (iii) a hipotese de que a
integragao resultaria em composto com relagédo C/N equilibrada é confirmada — o
tratamento T3 atingiu C/N de 13,03, dentro da faixa ideal de 10 a 15 para uso
agrondmico, demonstrando que a dose de 200 mL/dia é suficiente para promover a

maturacao adequada do substrato.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo demonstrou que a agua residuaria de sistemas aquapdnicos pode
suprir parcialmente as demandas de nitrogénio na compostagem de podas
arbdéreas urbanas, promovendo o enriquecimento nutricional do composto e
resultando em um substrato agronédmico de boa qualidade.

O resultado evidencia que a incorporagao de efluente aquapénico transforma o
composto de poda ndo apenas por adigao direta de nutrientes, mas por ativagao de
processos biolégicos internos ao proprio substrato.

O cultivo de manjericao como bioindicador na Fase 2 confirmou que o
enriquecimento prévio dos substratos se traduz em ganhos produtivos visiveis. O
enriquecimento prévio (comparando T1 vs T3) pode resultar em um incremento de
31,2% no numero de folhas e 21,3% na biomassa fresca da parte aérea,
parametros diretamente associados a produtividade comercial do manjericao.
Observou-se ainda aumento de 21,4% no diametro do caule e 10,2% no peso total

das plantas.
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Em termos praticos, os resultados indicam que a substituicao do substrato
convencional pelo composto de poda enriquecido pode representar ganho
agrondmico mensuravel, expresso em maior produgao de folhas, incremento de
biomassa por vaso e maior vigor vegetativo. Tal desempenho foi observado com uma
estratégia operacional simples e de baixo custo: aplicagdo diaria de 200 mL de
efluente aquaponico por vaso durante 30 dias, previamente ao plantio. Essa etapa de
enriquecimento transforma o efluente em insumo fertilizante e agrega valor ao
composto antes do inicio do ciclo produtivo, potencializando sua eficiéncia agronédmica
em sistemas de agricultura urbana integrada.

Um aspecto que merece destaque especial € a dimensao regulatéria do produto
gerado. Os compostos enriquecidos atenderam integralmente aos requisitos
obrigatérios do MAPA para registro como Fertilizante Organico Composto
Classe A (IN SDA/MAPA n° 61/2020) e como Condicionador de Solo Classe A (IN
MAPA n° 35/2006).

Do ponto de vista ambiental, a integragdo aquaponia-compostagem
promove o aproveitamento sinérgico de dois residuos urbanos que, tratados
separadamente, demandariam custos e infraestrutura distintos. Nas grandes
cidades, onde o volume de podas publicas e privadas € expressivo e 0s sistemas
aquaponicos crescem em instituicdes de ensino, condominios e empresas de
pequeno porte, a escalabilidade desta abordagem é imediata e tecnicamente
respaldada.

A dose operacional identificada — “dose é6tima” identificada no tratamento
T3 - 200 mL de agua residuaria aquapébnica - traz uma informacao relevante, com
potencial de ser escalavel e diretamente e aplicavel, afinal um agricultor urbano, uma
escola que opera sistema aquapdnico, uma associagao de moradores que compostam
as podas do condominio: todos encontram neste estudo uma orientagao técnica
precisa sobre como transformar dois residuos em um insumo produtivo, como
também usar a agua residuaria para enriquecer diretamente em canteiros (10
L/m?/dia para adubar 5 cm de profundidade). A pesquisa apresenta que a integragao
€ viavel — ela quantifica, mostrar como fazé-la, com qual volume, por quanto tempo,
com qual resultado esperado e dentro de quais marcos regulatérios.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se: (i) investigar o fracionamento
das formas de fésforo no substrato ao longo do processo de enriquecimento, a fim de

elucidar os mecanismos de mineralizagdo do fosforo organico identificados neste
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estudo; (ii) ampliar o delineamento experimental com maior numero; (iii) testar outras
especies vegetais de interesse comercial como bioindicadores, especialmente
hortalicas folhosas para a agricultura urbana; (iv) investigar a suplementagédo do
protocolo com fontes naturais de potassio, dado que este nutriente permaneceu
abaixo do limite de quantificagdo na maioria dos tratamentos; e (v) validar a
escalabilidade do protocolo em escala piloto, incluindo analise da comunidade

microbiana e monitoramento dos fluxos de nitrogénio ao longo do tempo;
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