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ALTERNATIVAS DE MITIGAGAO DOS GASES DE EFEITO ESTUFA DURANTE A
BIODEGRADAGAO DOS RESIDUOS DE PESCADO

RESUMO- A geracao de residuos de pescado na aquicultura representa um
desafio ambiental devido ao elevado teor de umidade, lipidios e nitrogénio desses
materiais, caracteristicas que favorecem a emissédo de gases de efeito estufa (GEE)
e perdas de nutrientes quando manejados inadequadamente. A compostagem surge
como alternativa para o tratamento e valorizagao desses residuos; contudo, sua dina-
mica pode intensificar emissdes, exigindo o desenvolvimento de estratégias mitigado-
ras, como o uso de aditivos fisico-quimicos. Assim, esta tese teve como objetivos: (i)
abordar a compostagem como alternativa sustentavel para o tratamento de residuos
do processamento do pescado, além da aplicagao de aditivos fisico-quimicos visando
reduzir as emissdes GEE durante o processo (Capitulo 1); (ii) avaliar o efeito de dife-
rentes formas de disposi¢cao dos residuos de pescado, comparando a compostagem
(com e sem biochar) e o enterramento (com e sem maravalha como cobertura) sobre
as emissdes de GEE e a recuperagédo de nutrientes (Capitulo Il); e (iii) investigar a
influéncia da inclusdo de diferentes doses de biochar e zedlita como aditivos mitiga-
dores das emissdes de GEE, bem como seus efeitos sobre a degradacao dos consti-
tuintes organicos e a qualidade do composto obtido na compostagem dos residuos de
pescado (Capitulo Ill). O Capitulo | foi desenvolvido a partir da revisdo de estudos
sobre a geragao de residuos na aquicultura, os principios da compostagem, as emis-
sdes associadas a esse processo e o potencial de aditivos como biochar e zedlita na
mitigacdo de GEE. Constatou-se que esses materiais apresentam potencial para re-
duzir as emissdes, uma vez que favorecem a atividade microbiana na degradagao da
matéria organica em razéo de suas propriedades fisicas, como elevada porosidade,
capacidade de adsorcdo e de troca catibnica. No Capitulo Il, foi conduzido experi-
mento em escala piloto para avaliar duas formas de tratamento de residuos de pes-
cado: compostagem (com e sem a inclusdo de 10% de biochar de bambu) e enterra-
mento (com e sem cobertura com maravalha). Verificou-se que a compostagem sem
a adicao do biochar resultou na maior emissdo acumulada de CHa4 (0,72 g de CHa4 kg
' de ST do residuo de pescado) e CO2 (2,57 kg de CO2 kg de ST do residuo), en-
quanto no enterramento somente com solo observou-se a maior emissao acumulada

de N20 (2,18 g de N20 kg de ST do residuo), seguida da condigdo de cobertura com
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maravalha e solo (2,08 g de N20 kg™' de ST do residuo). As maiores concentragdes
de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) foram observadas na compostagem com
o uso do biochar (1,74, 30,8 e 4,6, respectivamente), enquanto o enterramento, em
ambas as condic¢des, resultou nas menores concentragdes desses nutrientes. No ca-
pitulo 11l avaliou-se o efeito de duas doses (5% e 10%) de dois aditivos (biochar e
zeodlita) com o intuito de mitigar as emissdes de GEE e melhorar a qualidade do com-
posto produzido na compostagem dos residuos do processamento do pescado. As
emissdes de CH, foram significativamente reduzidas pela adigdo de biochar e zedlita,
com redugdes superiores a 60% em relagado ao controle (p < 0,001). Para o N,O, a
zeolita apresentou menor emissao (957 mg kg™ de matéria seca do residuo de pes-
cado) em comparacgao ao biochar (1468 mg kg™) (p < 0,05), resultando na menor
emissao de CO, equivalente, com reducgao de 20,6%. De modo geral, os aditivos in-
tensificaram as transformacgdes da matéria organica, promovendo maior redugéao (p <
0,001) de carbono (C), nitrogénio (N) e extrato etéreo (EE). A zedlita demonstrou maior
eficiéncia na redugédo do C ao final do processo (p < 0,001), enquanto doses mais
elevadas de ambos os aditivos acentuaram as perdas de N. Além disso, a utilizagao
dos aditivos promoveu enriquecimento nutricional do composto em comparagao ao
controle, com maiores concentragdes (p < 0,001) de potassio (K), cobre (Cu) e man-
ganés (Mn). A zedlita destacou-se por proporcionar maiores teores (p < 0,001) de K,
calcio (Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn) e boro (B), enquanto o biochar favoreceu mai-
ores concentragdes de P e Ca na dose de 5%. De forma integrada, a zedlita apresen-
tou desempenho mais consistente ao considerar simultaneamente a mitigacédo de

emissdes e a qualidade agronémica do composto.

Palavras-chave: aquecimento global, mudancgas climaticas, producédo de

pescado.



XVii

MITIGATION ALTERNATIVES FOR GREENHOUSE GAS EMISSIONS DURING
THE BIODEGRADATION OF FISH WASTE

ABSTRACT - The generation of fish processing residues in aquaculture
represents an environmental challenge due to their high moisture, lipid, and nitrogen
contents, characteristics that favor greenhouse gas (GHG) emissions and nutrient
losses when improperly managed. Composting emerges as an alternative for the
treatment and valorization of these residues; however, its dynamics may intensify
emissions, requiring the development of mitigation strategies such as the use of
physicochemical additives. Thus, this thesis aimed to: (i) address composting as a
sustainable alternative for treating fish processing residues, as well as the application
of physicochemical additives to reduce GHG emissions during the process (Chapter
1); (ii) evaluate the effect of different disposal methods for fish residues, comparing
composting (with and without biochar) and burial (with and without wood shavings as
cover) on GHG emissions and nutrient recovery (Chapter Il); and (iii) investigate the
influence of different doses of biochar and zeolite as GHG-mitigating additives, as well
as their effects on the degradation of organic constituents and the quality of the
compost produced from fish processing residues (Chapter Ill). Chapter | was
developed based on a review of studies addressing waste generation in aquaculture,
composting principles, emissions associated with this process, and the potential of
additives such as biochar and zeolite to mitigate GHG emissions. These materials were
found to have mitigation potential, as they can enhance microbial activity during
organic matter degradation due to their physical properties, including high porosity,
adsorption capacity, and cation exchange capacity. In Chapter Il, a pilot-scale
experiment was conducted to evaluate two treatment methods for fish residues:
composting (with and without the inclusion of 10% bamboo biochar) and burial (with
and without wood shavings cover). Composting without biochar addition resulted in the
highest cumulative emissions of CH, (0.72 g CH, kg™ total solids of fish residue) and
CO; (2.57 kg CO, kg™ total solids), whereas burial with soil only showed the highest
cumulative N,O emissions (2.18 g N,O kg™ total solids), followed by burial with wood
shavings and soil cover (2.08 g N,O kg™ total solids). The highest concentrations of
nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) were observed in composting with
biochar (1.74%, 30.8 g kg™, and 4.6 g kg™, respectively), while burial treatments
resulted in the lowest concentrations of these nutrients. Chapter Ill evaluated the effect

of two doses (5% and 10%) of two additives (biochar and zeolite) aiming to mitigate
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GHG emissions and improve compost quality. CH, emissions were significantly
reduced by both biochar and zeolite, with reductions exceeding 60% compared to the
control (p <0.001). Regarding N,O, zeolite showed lower emissions (957 mg kg™ total
solids) compared to biochar (1468 mg kg™) (p < 0.05), resulting in the lowest CO,
equivalent emissions, with a 20.6% reduction. Overall, the additives intensified organic
matter transformations, promoting greater reductions (p < 0.001) in carbon (C),
nitrogen (N), and ether extract (EE). Zeolite demonstrated greater efficiency in
reducing C at the end of the process (p < 0.001), while higher doses of both additives
increased N losses. Furthermore, additive use promoted nutritional enrichment of the
compost compared to the control, with higher concentrations (p < 0.001) of potassium
(K), copper (Cu), and manganese (Mn). Zeolite stood out by providing higher levels (p
< 0.001) of K, calcium (Ca), magnesium (Mg), zinc (Zn), and boron (B), whereas
biochar favored higher concentrations of P and Ca at the 5% dose. Overall, zeolite
showed more consistent performance when considering both emission mitigation and

agronomic quality of the compost.

Keywords: global warming, climate change, fish production.
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CAPITULO I - CONSIDERAGOES INICIAIS

1. INTRODUGAO

A aquicultura apresenta papel crucial para o suprimento alimentar e nutricao
humana, uma vez que é um dos principais setores fornecedores de proteina animal.
Suas vantagens incluem um curto ciclo de produgao, reduzida necessidade de area,
elevado nivel tecnolégico de producédo e capacidade de aliviar a pressao sobre os
estoques pesqueiros naturais em todo o mundo. Sendo assim, a atividade tornou-se
a cadeia de proteina animal que mais vem se destacando nos ultimos tempos, com
crescimento de 8% ao ano (FAO, 2022). Grande parcela da atividade aquicola é
correspondente a piscicultura, com uma producdo de mais de 87,5 bilhdes de
quilogramas de peixe anualmente, representando 49,2% da produgdo global de
animais aquaticos (FAO, 2022). Ao mesmo tempo em que a aquicultura se expande,
também acarreta desafios ambientais, devido a geracao de residuos, principalmente

na etapa de processamento (Chen et al., 2023).

Durante o processamento do pescado, uma expressiva parcela da biomassa
de peixes é desperdigada, podendo chegar a 80%. Esses descartes, por sua vez, sao
potentes fontes de emissdo de GEE, devido a sua alta concentracdo de compostos
biodegradaveis (Ae et al., 2013). Os residuos de peixe s&o parcialmente destinados a
producao de farinha de peixe, 6leo de peixe com baixa rentabilidade ou utilizados
como matéria-prima para alimentacdo direta na aquicultura (Sheebakumari et al.,
2025; Shanthi et al., 2021). Além disso, uma enorme quantidade de biomassa é
incinerada, aumentando o consumo de energia, o custo financeiro e o impacto
ambiental de seu processo de gerenciamento (Bhaskar et al., 2015). H& ainda o
descarte desses residuos pelo processo de enterramento, especialmente em
comunidades pesqueiras de pequeno porte, em areas com infraestrutura limitada e
em casos de condenagao de lotes (Venugopal et al., 2021). Embora simples, essa
técnica € ambientalmente inadequada, devido a contaminagdo do solo e da agua
subterranea, emissao de GEE, atracao de vetores, baixa sanitizacdo do material, risco
a saude humana, além de n&o proporcionar agregacdo de valor aos descartes
(Kurniawan et al., 2024). Por esta razdo, uma gestédo sustentavel desses residuos é
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necessaria para minimizar os impactos ambientais e promover o uso integral da

biomassa, direcionando-a para produtos de maior valor agregado.

Nesse contexto, a compostagem surge como uma alternativa promissora e
ambientalmente adequada para o tratamento dos residuos organicos gerados no
processamento do pescado. Por ser um processo biolégico aerdbio, permite a redugao
do volume de residuos, a estabilizagcdo da matéria organica e a geragdo de um
composto com potencial uso como fertilizante. No entanto, mesmo durante a
compostagem, podem ocorrer emissdes de GEE, especialmente CH,, N,O e CO,,
principalmente quando ha desequilibrios nas condi¢bes de umidade, aeragao ou na
relagdo carbono:nitrogénio (C/N). Esses gases desempenham papel central no
aquecimento global, uma vez que intensificam o efeito estufa ao reter calor na
atmosfera e acelerar as alteragdes climaticas. Por isso, estratégias como a aplicagéo
de aditivos, tém sido estudadas como formas de mitigar essas emissdes, melhorar as

caracteristicas do composto final e tornar o processo mais eficiente e sustentavel.

Desse modo, este trabalho tem inicio com uma revisao de literatura (Capitulo
[), que teve como objetivo abordar a geragéo de residuos na piscicultura, bem como
as alternativas disponiveis para seu tratamento, com enfoque na sustentabilidade da
piscicultura. No capitulo Il, investigou-se as emissdes de GEE e a recuperagao de
nutrientes provenientes de diferentes formas de disposicao dos residuos de pescado,
utilizando a maravalha como agente volumoso e o biochar como aditivo. No capitulo
11, foi explorada a influéncia de diferentes doses do biochar e da zedlita nas emissoes
de GEE durante a compostagem dos residuos de pescado, além de seus efeitos sobre

a degradagao dos constituintes organicos e da melhoria na qualidade do composto.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Geragao de residuos na piscicultura

Os residuos gerados na piscicultura originam-se desde a fase de criagao dos
peixes até o momento do abate. Durante a producao, a principal fonte de residuos é
0 acumulo de nitrogénio e fésforo provenientes das sobras de racao e da excregao
dos animais (Ojewole et al., 2024). Estima-se que os peixes aproveitam apenas 20 a
30% do nitrogénio contido na ragdo, enquanto os 70 a 80% restantes sao liberados

no ambiente aquatico como residuos (lbrahim et al., 2023). Esse material nao



21

aproveitado contribui para o aumento da carga organica, favorecendo a produgéo de
CO, durante sua decomposicao. Além disso, o N,O pode ser emitido a partir da ragéo
nao consumida, especialmente por seu elevado teor proteico, bem como pelos
compostos nitrogenados excretados pelos peixes. O CH,, por sua vez, é liberado
durante a decomposigédo anaerdbia da matéria organica, podendo atingir a atmosfera
por difusdo ou ebulicdo gasosa (Raul et al., 2021). Em determinados contextos, essas
aguas residuarias sao descartadas de forma inadequada em ambientes terrestres ou
aquaticos, tornando-os suscetiveis a poluicdo e a diversos impactos ambientais

negativos (Ngarava et al., 2023).

A geragdo de residuos durante o processamento do pescado € outra
preocupacao global, ja que nesta etapa o montante residual € extremamente elevado.
E estimado que mais de 70% do total de peixes capturados é submetido a
processamento antes de ser colocado no mercado (Hou et al., 2016), resultando na
producéo de grandes quantidades (aproximadamente 20—-80%) de residuos de peixes,
dependendo do nivel de processamento (por exemplo, evisceragdo, escamacgao,
filetagem) e da espécie, ja que possuem composi¢cao, tamanho e forma especificos
(Arnaud et al., 2017). Essas operag¢des geram descartes que incluem principalmente
aparas de musculos (15-20%), pele e barbatanas (1-3%), ossos (9-15%), cabegas
(9-12%), visceras (12—-18%) e escamas (5%), além de restos de filé que ndo sao
retirados totalmente dos peixes (Martinez-Alvarez et al., 2015). A figura 1 representa

a geragao de residuos durante o processamento do pescado.

Ainda é necessario considerar que durante a producédo do pescado, ocorre a
mortalidade. A mortalidade varia durante o ciclo de produg¢do e com a densidade de
peixes cultivados em uma area (Tvete et al., 2023). Globalmente, as doengas de
peixes estao entre os principais fatores desafiadores que limitam a produtividade e a
sustentabilidade da aquicultura, com impacto subsequente na seguranga alimentar,
estabilidade de emprego e saude humana. A piscicultura tem experimentado
mortalidade incomum de tilapia durante a temporada de verdo. Pesquisas
epidemioldgicas feitas em 2015 indicaram que 37% das fazendas de peixes foram
afetadas pela sindrome de mortalidade de verao, com uma taxa média de mortalidade
de 9,2% e um impacto econémico potencial de cerca de US$ 100 milhdes (Jansen et

al., 2017). Assim, considerando a geragao de residuos em toda a cadeia do pescado,
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estima-se que para cada tonelada de peixe produzido, a mesma quantidade de

residuo € gerada (lllera-Vives et al., 2015; Karim et al., 2015).

Cultivo

Captura Recepgiao

scies N5 . Peixes
Excregao de nutrientes na Espécies néo comerciais it Classificacao
—— 4gua <+ Animais com danos fisicos classificados ¢
Mortalidade Mortalidade acidental
Filetagem Evisceragdo Lavagem

Desclassificagao

Tamanho e peso fora do
padrédo comercial
Peixes deformados

¥
| RESIDUOS |

Cabeca, pele, cauda, Residuos de visceras ,» Aguadelavagem ___ =t
nadadeira, coluna vertebral Barbatanas e escamas

e restos de filé

Figura 1. Representacido da geragao de residuos durante a produgao do pescado

A falta de conscientizagao sobre o potencial de valorizacdo desses residuos,
associada a inexisténcia de politicas adequadas de gestdo, ao baixo interesse de
empresas para gerenciar esses residuos e a limitada fiscalizagdo por 6rgaos
reguladores faz com que grande parcela da industria aquicola nao processe
corretamente seus residuos. Grande proporcdo dos residuos € enterrada ou
despejada diretamente em aterros sanitarios (Asiamah et al., 2022). Esse descarte
inadequado resulta na decomposigao natural dos residuos de peixes, liberando gases
como amdnia, metano, 6xido nitroso e sulfeto de hidrogénio, responsaveis por odores
desagradaveis e ambientalmente nocivos (Venugopal et al., 2021). Além disso, esses
residuos podem abrigar microrganismos patogénicos, trazendo riscos a saude

humana.

Dessa forma, a compostagem se apresenta como uma alternativa sustentavel
e eficaz para o correto manejo dos residuos da aquicultura, sobretudo para os

residuos solidos (Asses et al., 2019). Trata-se de uma tecnologia acessivel, de baixo
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custo e que agrega valor aos descartes, tornando-se uma ferramenta estratégica n&o
apenas ambiental, mas também econbmica, ao transformar residuos em insumos
comercializaveis, abrindo oportunidades de negécios e geragao de renda (Haouas et
al., 2021).

A destinagdo dos residuos de pescado, especialmente os provenientes do
abate, varia conforme o nivel de industrializacdo, a escala de processamento e a
regulamentacao vigente em cada pais. Em plantas industriais de maior porte, &
comum que esses residuos sejam direcionados a produgao de farinha e 6leo de peixe,
a silagem ou a outros subprodutos com valor agregado. Nesse contexto, a
compostagem ndo constitui, de forma geral, a principal rota de aproveitamento.
Contudo, a técnica é reconhecida como uma alternativa ambientalmente adequada e
tem sido empregada, sobretudo em sistemas de menor escala ou em situagdes nas
quais o aproveitamento industrial ndo é viavel (Frederik et al., 1989; lllera-Vives et al.,
2015). Assim, embora ndo possa ser considerada uma pratica universal ou
predominante, a compostagem representa uma estratégia tecnicamente
fundamentada para o manejo desses residuos, com potencial para estabilizacdo da

matéria organica e reciclagem de nutrientes.

2.2. Processo de compostagem

A compostagem pode ser definida como um processo bio-oxidativo controlado,
no qual ocorrem mudangas quimicas e fisicas no substrato organico devido a
multiplicidade de reag¢des derivadas da sucessao de diferentes populagdes
microbianas, principalmente bactérias e fungos (Tran et al., 2020). Estas a¢des (ou
transformacdes) sdo dependentes das condicbes e caracteristicas das matérias-
primas, como teor de agua, temperatura, pH e disponibilidade de nutrientes, fatores
que determinam a capacidade de degradar os componentes organicos (Liu et al.,
2020).

A compostagem €&, em geral, um processo de quatro fases que pode ser
descrito da seguinte forma. A fase mesofilica € o primeiro estagio do processo,
também conhecido como ponto inicial, no qual bactérias mesofilicas proliferam em

grande numero (Wang e Zeng, 2018). Nesse estagio, a comunidade bacteriana utiliza
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fontes de carbono facilmente degradaveis como agucares soluveis para rapidamente
assumir a liderancga, elevando a temperatura para a faixa termofilica. A producao de
CO2 e H20 é predominante durante esse periodo. Residuos carneos com elevada
concentracdo de proteina e lipideos intensificam a velocidade de degradacédo nas
fases iniciais de compostagem, pois esses compostos s&o rapidamente hidrolisados
e metabolizados pelos microrganismos, liberando grande quantidade de energia
térmica. Esse metabolismo acelerado eleva rapidamente a temperatura da pilha,
favorecendo a entrada precoce na fase termofilica (Liu et al., 2025; Gao et al., 2025).
Além disso, a diversidade de comunidades microbianas pode alcancar
complementaridade periddica e aumentar significativamente a eficiéncia da

degradacgao por meio da acgao sinérgica de enzimas.

Em seguida, vem a fase termofilica, caracterizada por maior atividade bioldgica
e aumento da diversidade bacteriana. Dentro de 2 a 4 dias, a temperatura no interior
da pilha de compostagem aumenta rapidamente, podendo variar de 50 a 70 °C (Lin et
al., 2021). Nesse momento, as bactérias dominam a degradagao de hemicelulose e
pectina. A medida que os substratos faciimente degradaveis se esgotam, a atividade
bacteriana diminui e fungos e actinobactérias passam a dominar o processo,
contribuindo para a degradagdo de compostos mais complexos. Essas transigdes
refletem a sucessdo microbiana tipica e sao fortemente influenciadas tanto pelas
variagdes de temperatura quanto pela disponibilidade de substratos presentes nos
residuos (Wang et al., 2021). Para que as comunidades microbianas desempenhem
de forma eficiente seu papel na decomposi¢ao do residuo, € necessario que fatores
como aeragao, teor de umidade, relacdo C/N e componentes organicos sejam

atendidos nas medidas adequadas durante o processo.

Os agentes de volume desempenham papel fundamental nas propriedades
fisico-quimicas das pilhas de compostagem. Materiais como maravalha, casca de
arroz e palha possuem estrutura porosa e elevada area superficial, o que favorece a
absorgédo da umidade excedente e ajuda a evitar condigdes anaerdbias (Yuan et al.,
2017). Além de reduzir a umidade, esses materiais melhoram a aeragao ao criarem
canais para circulagdo de oxigénio e promover uma distribuicdo mais uniforme de
agua no interior da pilha. A capacidade de reter agua desses agentes também

contribui para manter a umidade estavel ao longo do processo, prolongando
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condi¢cdes adequadas para a atividade microbiana (Zhang et al., 2016; Nguyen et al.,
2022).

A umidade é um fator determinante no processo de compostagem, pois
influencia as reagdes metabdlicas dos microrganismos, o transporte de nutrientes, a
disponibilidade de oxigénio, o volume de poros e a intensidade da atividade
microbiana (Ge et al., 2022). O teor de umidade ideal durante a compostagem deve
permanecer entre 40 e 60% (Li et al., 2024; Nguyen et al., 2024). Abaixo dessa faixa,
ocorre a desidratagcdo do material, reduzindo a atividade degradativa; acima dela, o
excesso de agua limita a difusdo de oxigénio e diminui a atividade dos microrganismos
aerobios, favorecendo a formagao de gases como CH, e N,O. Ros et al. (2006)
observaram que, ao manterem a umidade entre 60 e 70% durante a compostagem de
dejetos suinos, valores superiores a 70% interromperam a difusdo de oxigénio e

deixam a pilha proxima de condi¢gdes anodxicas.

O oxigénio é indispensavel para sustentar o metabolismo microbiano na
compostagem (Nguyen et al., 2019), e a falta de seu suprimento restringe a atividade
de microrganismos aerobicos, desacelerando a degradagdo da matéria organica e
reduzindo a temperatura, além de favorecer processos fermentativos, com formagao

de acidos organicos que reduzem o pH (Ma et al., 2022).

A aeragédo na compostagem pode ocorrer de forma passiva através da adi¢cao
de agentes de volume com alta porosidade ou de forma ativa pela injecdo de ar de
forma automatica, como sopradores de ar, utilizada principalmente para a
compostagem em células estaticas e reatores fechados. A aeracao ativa € essencial
em sistemas de leiras estaticas, pois permite manter niveis adequados de oxigénio ao
longo de todo o processo, garantindo a estabilidade operacional e reduzindo pontos
anaerobios que poderiam intensificar as emissdes de CH, e N,O (Xu et al., 2025).
Além de sustentar o metabolismo microbiano aerdbio, o fornecimento continuo de ar
auxilia no controle da temperatura, favorecendo a rapida entrada e a permanéncia na
fase termofilica, aspecto critico para a degradacgao eficiente de residuos carneos ricos

em nitrogénio e gordura (Lai et al., 2024).

Alguns estudos (Vilela et al., 2022; Oliveira et al., 2023) relataram que taxas de
aeracao entre 0,3 e 0,6 L/kg de matéria seca/min sao eficazes para manter

temperaturas persistentemente termofilicas e promover maior homogeneidade em
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sistemas de compostagem em leiras estaticas. Esse intervalo tem se mostrado
especialmente adequado para materiais com alta umidade inicial e tendéncia a
compactagao, como é o caso dos residuos de pescado. Assim, embora diferentes
substratos possam exigir ajustes especificos, evidéncias prévias sugerem que essa
faixa de aeracao € apropriada para a compostagem de residuos de pescado, evitando
a formacéo de zonas andxicas e favorecendo um processo mais estavel e eficiente ao

longo dos ciclos.

Os residuos organicos fornecem nutrientes essenciais para o metabolismo
microbiano, entre os quais o carbono (C) e o nitrogénio (N) se destacam como
elementos fundamentais. O carbono é utilizado principalmente como fonte de energia,
enquanto o nitrogénio é indispensavel para a sintese de componentes celulares.
Durante a compostagem, a relacdo C/N ideal do substrato varia entre 25 a 30:1 (Yan
et al., 2015), valor superior a relagdo C/N dos microrganismos (8 a 10:1). Essa
diferenga é necessaria para que os microrganismos consigam absorver C e N em
quantidades adequadas, mantendo seu crescimento e atividade metabdlica

equilibrados ao longo do processo.

Uma baixa relacdo C/N reduz o periodo termofilico devido ao fornecimento
insuficiente de fontes de carbono, que é essencial para o crescimento e a
sobrevivéncia microbiana (Dume et al., 2023). Além disso, elevadas concentragbes
de N organico levam ao aumento da mineralizagdo do N organico para ions aménio
(NHas+), aumentando perdas por volatilizagdo de aménia (NH3), reduzindo a qualidade
do composto (Onwosi et al., 2017; Li et al., 2022). A adigdo de agentes de volume na
compostagem pode atingir a relagdo C/N adequada, visto que materiais vegetais sao
ricos em carbono, excelentes para complementar os residuos como o de pescado,
que sao ricos em N (5,8%). Song et al., 2021 relataram que cavacos de madeira
regularam a relagédo C/N para 28,9 na compostagem de residuos alimentares, o que
reduziu o tempo de maturagdo e aumentou significativamente o indice de germinagao
do composto gerado. Xing et al., 2022 demonstraram que o ajuste da relagao C/N
inicial para 26 com a inclus&do de talos de milho aumentou a abundéncia relativa de
actinomicetos, que desempenhou um papel crucial na degradagao de componentes

mais resistentes, especialmente celulose e hemicelulose.
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Embora a compostagem ofere¢ca inumeras vantagens, como redugao de
insumos, otimizacdo de recursos e valorizagdo de residuos, ela também apresenta
desafios, entre os quais se destaca a emissao de GEE que ocorre durante o processo,

especialmente CH4 e N20.

2.3. Emissao de GEE na compostagem

De acordo com Coker et al. (2012), as emissdes gasosas durante a
compostagem sao determinadas principalmente por trés fatores: (i) a composicéo do
substrato, que inclui a disponibilidade de nutrientes e caracteristicas fisicas como
umidade e tamanho das particulas; (ii) o suprimento e a distribuicdo uniforme de
oxigénio dentro da pilha; e (iii) o aumento inicial da temperatura, que reflete a taxa
metabdlica microbiana e a biodegradabilidade dos residuos, sendo também
influenciado pela presséo de vapor e pela perda de umidade. Os principais gases

gerados no processo com impacto no efeito estufa sdo CH, e N,O.

2.3.1. CO2

O COzesta entre os principais gases de efeito estufa que retém calor e que
mais contribuem para o aquecimento global. De acordo com a NASA, a concentragao
estimada de CO2 no planeta é de cerca de 416 partes por milhdo (ppm) e tende a
aumentar nos préoximos anos. O poder de aquecimento global (PAG) do CO2 nao é
avaliado para residuos organicos, uma vez que o CO2 emitido durante a
decomposicao ja é absorvido como alimento pelas plantas e, portanto, € considerado

de origem biogénica (Yasmim et al., 2022).

Na compostagem, os compostos organicos presentes nos residuos, como
carboidratos, proteinas e lipidios, sao oxidados e utilizados como fonte de energia e
carbono microbiano. A glicdlise, seguida pelo ciclo de Krebs e pela cadeia respiratoria,
promove a completa oxidagcao do carbono até CO,, tendo o oxigénio como aceptor
final de elétrons (Christensen et al., 2009). A emissao desse gas €, portanto, indicativa
de um ambiente aerébio adequado, no qual a matéria organica é transformada de
maneira eficiente em formas mais estaveis (Wu et al., 2019). Diferentemente de CH,
e N,O, cuja formacao esta associada a condi¢cdes anaerdbias ou a dinamica do

nitrogénio, o CO, nao é considerado um poluente no contexto da compostagem.
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Contudo, o seu monitoramento é fundamental, pois representa um parametro indireto
da atividade microbiana e da intensidade do processo de decomposicido, além de
constituir a principal via de perda de carbono do sistema, contribuindo para a redugao

de massa e volume do material ao final do processo.

2.3.2. CH4

O CHs é o segundo maior GEE produzido depois do CO2. E produzido em
condi¢gbes anaerdbicas e possui um PAG 28 vezes maior que o CO2, considerando um
horizonte de 100 anos (IPCC, 2024). O CH4 no composto é produzido pela redugao
do CO2 e de compostos organicos por arqueias metanogénicas sob condigdes
anaerdbicas. As condi¢cbes otimas de crescimento para essas arqueias incluem
anoxia, pH neutro e a presenca de substratos ricos em matéria organica (Jiang et al.,
2019).

A producao de CH, durante a compostagem ocorre por trés etapas classicas
da degradacdo anaerdbia: hidrolise, acidogénese e metanogénese. A liberagao de
metano esta diretamente associada a atividade de microrganismos metanogénicos,
um grupo especifico de arqueias capazes de produzir CH, a partir de compostos
simples, como acetato, hidrogénio (H,) e CO, (Figura 2). Esses microrganismos so6 se
desenvolvem em condi¢cdes anaerdbias, ou seja, em regides da pilha onde o oxigénio
e limitado, geralmente causadas por compactacédo, excesso de umidade ou baixa
porosidade (Lin et al., 2022). Parte do CH, produzido nessas zonas anaerébias pode
ser consumida antes de atingir a atmosfera por meio da oxidagao metanotréfica. Esse
processo bioldgico ocorre quando microrganismos metanotroficos utilizam o CHas
como fonte de carbono e energia, convertendo-o, sob condi¢des aerdbias,
principalmente em CO,. Na compostagem, essa oxidagdo tende a ocorrer nas
camadas mais superficiais da pilha ou em microambientes com maior difusdo de
oxigénio, funcionando como um mecanismo potencial de mitigacdo das emissdes
(Phung et al.,, 2020). A eficiéncia desse processo depende da disponibilidade
simultanea de CH, e O,, bem como de fatores como temperatura, umidade e estrutura

fisica do material.

Durante a degradagao anaerdbia, compostos organicos sao degradados em
monossacarideos, acompanhados pela produgao de acidos organicos e COz2, que
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posteriormente sdo convertidos em CHs4 por arqueias metanogénicas. Embora a
compostagem aerdbica seja o0 método mais comum, a dispersdo desigual de ar na

pilha cria sitios anaerdbicos, fazendo com que as bactérias metanogénicas se

proliferem.
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Figura 2. Representacdo esquematica da formacdo do CO2 e do CH4 durante a

compostagem

Uma taxa de aeragcdo aprimorada, capaz de manter condigdes
predominantemente aerdbias em toda a pilha, reduz as emissdes de GEE, enquanto
uma aeragao insuficiente favorece a formacdo de CH,. Devido a natureza
heterogénea das pilhas de compostagem, pontos com menor suprimento de ar podem
persistir, permitindo a ocorréncia de zonas anaerdbias e, consequentemente, maiores

emissdes de metano (Jiang et al., 2011).

2.3.3. N2O

O N,O é um importante gas de efeito estufa, com tempo de permanéncia
prolongado na atmosfera e potencial de aquecimento global 298 vezes maior que o
do CO,, considerando um horizonte de 100 anos, segundo o IPCC. Durante a

compostagem, o nitrogénio pode ser perdido principalmente pela emissao de N,O,
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especialmente em residuos com altas concentragbes de nitrogénio, como o de
pescado (Chen et al., 2019). Tang et al., 2015 relataram que o N20 foi responsavel
por 70% da perda total de N em condi¢des aerdbias, enquanto Zhang et al., 2016
mostraram que o NHs contribui de 47% a 54% da perda total de N em ambientes

anaeroébios.

O nitrogénio orgénico presente nos substratos é degradado pelos
microrganismos e transformado em amdnio (NH,*) por meio da amonificagao. O NH,*
pode seguir diferentes rotas, ser convertido em nitrato (NOs™) pelas bactérias
nitrificantes, ser perdido por volatilizagado na forma de aménia (NH3) ou ainda originar
N,O, dependendo das condi¢gdes do processo, como pH e temperatura (Caceres et
al., 2018). Paralelamente, em microambientes com baixa disponibilidade de oxigénio,
o NO;™ pode ser reduzido por bactérias desnitrificantes, passando por intermediarios
como NO,~, NO e N,O até chegar ao N, (Figura 3) (Meng et al., 2018; Shi et al., 2020).
Contudo, quando as condicbes ambientais sdo instaveis, a etapa final da
desnitrificagao pode n&o ocorrer completamente, resultando no acumulo e na emissao

de N,O para a atmosfera (Lopez-Cano et al., 2016).
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Figura 3. Representacado esquematica da formagao do N20 durante a compostagem
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A nitrificacdo e a desnitrificacdo representam processos cruciais na
transformacdo de N em sistemas de compostagem. A nitrificagdo converte o N-NH4*
em nitrito (NO2") por varios microrganismos oxidantes de aménia, como bactérias e
arqueas oxidantes de amdnia. O NOz é posteriormente oxidado a nitrato (NOs") por
bactérias oxidantes de NO2 como as Nitrobacter. Este processo pode dar origem a
producdo de N20 por meio de uma via de nitrificagdo incompleta (Sanchez et al.,
2015). A desnitrificagao é principalmente a redugao anaerébica de NOs e NO2 em N2
(Wang et al., 2022). O N20 pode ser gerado simultaneamente tanto pela nitrificacéo
superficial quanto pela desnitrificagcdo interna da pilha devido a distribuicdo nao
uniforme de Oz durante a compostagem aerdbica (Awasthi et al., 2020; Jarvis et al.,
2009).

Na compostagem, o momento em que ocorre o pico de emissdo de N,O ainda
€ incerto. Alguns estudos (Cao et al.,, 2020; Li et al., 2022) verificaram maiores
emissdes na fase termofilica, enquanto outros (Garcia-Randez et al., 2025; Wang et
al., 2024; Wang et al., 2018) observaram intensificagédo na fase de maturacdo. As
emissdes de N,O nas fases iniciais podem estar relacionadas a rapida degradacgéo da
matéria organica e a consequente liberagcado de nitrogénio em formas reativas (como
NH,*), em conjunto com flutuagcbes de oxigénio que favorecem a ocorréncia
simultanea de nitrificacao e desnitrificagao parcial (Maeda et al., 2011). Ja no estagio
final do processo, as emissdes estdo associadas ao acumulo de NO;™ devido a
nitrificagao prévia, somado a reducao da temperatura e a formagao de microambientes
com menor disponibilidade de oxigénio. Nessas condicdes, a oferta limitada de
carbono facilmente degradavel dificulta que a desnitrificagao prossiga até N,, levando
a interrupcédo da ultima etapa do processo e, consequentemente, ao acumulo e a
emissao de N,O (Yang et al., 2015). Vale destacar que o manejo da compostagem
interfere diretamente nessas transformacgdes, sendo essencial manter condicdes
uniformes de oxigenagao, umidade e pH ao longo do processo para garantir emissoes
reduzidas de N,O.

2.4. Utilizagao de aditivos na mitigacao dos GEE durante a compostagem
As emissodes de GEE, além de representarem uma preocupacao em relagao as

mudangas climaticas, também comprometem a eficiéncia da compostagem, pois
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reduzem a qualidade do composto final e geram desvantagens econdémicas ao
processo. Diante disso, diversas estratégias tém sido estudadas, entre elas a
utilizagado de aditivos, com o objetivo de mitigar essas emissdes, reter nutrientes e
tornar a compostagem ambientalmente mais sustentavel e agronomicamente mais
eficiente. Dentre os aditivos estudados, o biochar e a zedlita vém ganhando destaque

por sua atuagao mitigadora na emissao de GEE durante a compostagem.

2.4.1. Biochar

O biochar € um material sélido rico em carbono derivado da pirdlise de
biomassa como residuos agricolas, residuos urbanos biodegradaveis e dejetos
animais em condi¢des de baixo oxigénio (Wang et al., 2021). A temperatura da pirdlise
pode variar de 200 a 1000°C, tendo diferentes estagios de degradacao térmica
durante o processo: degradacéao primaria (200 — 300°C), degradagao secundaria (350
— 550°C) e degradacao completa (550 — 900/1000°C) (Yuan et al., 2019). A taxa de
aquecimento da biomassa € controlada de tempo em tempo, geralmente em intervalos
de 5 a 10 minutos. Durante a pirdlise, os compostos volateis da matéria-prima, como
gases e agua, sao liberados. Essa liberacdo ocorre devido a decomposi¢cdo dos
compostos mais labeis da biomassa como celulose, hemicelulose e lignina, com isso
a fracdo que permanece é rica em carbono fixo com baixa volatilidade e elevada
estabilidade, garantindo ao material resisténcia a degradagao (Gale et al., 2021; Yin
et al., 2021)

A qualidade do biochar é altamente dependente da matéria-prima utilizada e do
processo de preparacao, sendo a temperatura da pirdlise um dos principais fatores
que afetam as propriedades do material, como rendimento, estrutura e constituicao
fisico-quimica. Esse material € muito utilizado na agricultura, com o objetivo de
melhorar a fertilidade do solo e a nutricdo das plantas, melhorando o rendimento das
colheitas e promovendo uma agricultura mais sustentavel (Asadi et al., 2021;
Amirahmadi et al., 2025).

Além da agricultura, o biochar vem sendo muito utilizado no processo de
compostagem, com resultados positivos ja conhecidos em relagdo a qualidade do
composto produzido, principalmente na maior retengdo de nitrogénio (Leite et al.,

2025). Lépez-Cano et al., 2016 relataram que a adi¢cao de 4% de biochar de madeira
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na compostagem de materiais lignocelulésicos pobres em N aumentou a
concentragdo de NOs3. nos compostos maduros de 137,7 para 323,7 mg.Kg™'
reduzindo a perda de N em 3,2 kg de N por tonelada de residuo tratado. Atualmente,
vém sendo explorados seus efeitos na emissdo de GEE durante a compostagem, ja

que este € um dos principais entraves do processo.

A estrutura porosa do biochar pode aumentar a taxa de aeragdo e reduzir a
densidade aparente da pilha de compostagem, além de elevar a capacidade de
retengao de agua, evitando a formacgao de zonas anaerdébias e, consequentemente, a
formacgao do CH4 (Wu et al., 2017). He et al., 2018 relataram que a inclus&o do biochar
granular aumentou a porosidade em 4,02% e reduziu as emissdes de CH4 em 22,15%
durante a compostagem dos dejetos de suinos com palha de trigo. A grande area de
superficie especifica do biochar pode fornecer habitats adequados para que os
microrganismos aumentem sua atividade (Xiao et al., 2017). Li et al. (2015)
constataram que a taxa de degradagéo da matéria organica aumentou de 14,8% para
29,6% apds a adigao do biochar na compostagem dos dejetos suinos. No entanto,
alguns estudos demonstraram que a adicdo do biochar na compostagem pode
acelerar a degradagao, porém pode levar ao aumento nas emissdes de CO2 (Czekala
et al., 2016).

Estudos demonstraram que o biochar afeta significativamente as emissdes de
CO2 durante a compostagem, sendo relatado que a inclusdo de 10% de biochar na
compostagem de dejetos suinos reduziu as emissdées de CO2 em 26,1% (Wang et al.,
2018). No entanto, outro estudo realizado por Mao et al. (2018) identificou que a
adicao do biochar durante a compostagem dos dejetos de suinos resultou no aumento
das emissdes de CO2 em 53,2%. Similarmente, Yang et al., 2020 verificaram que a
inclusao de 10% do biochar de palha de trigo na compostagem dos dejetos suinos
elevou as emissdes de CO2 em 7,4%. Esses efeitos controversos sobre a eficiéncia
do uso do biochar sobre a mitigagdo das emissdes de CO2 podem estar relacionados
as suas propriedades fisico-quimicas e a sua influéncia sobre a atividade microbiana
e consequente intensificacdo da degradagdao da matéria orgéanica, resultando em

maior producéo de CO2 (Mao et al., 2018).
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O biochar reduz a quantidade de nitrogénio inorganico que pode ser utilizado
por bactérias nitrificantes e desnitrificantes capturando NH4* e NOs~, diminuindo
assim as emissdes de N20 (He et al., 2019). A superficie do biochar pode absorver
N20 e reduzi-lo a N2 por meio de reagdes biolégicas ou abidticas (Harter et al., 2016).

Vérios estudos mostraram que o efeito do biochar na mitigacdo de emissdes
de GEE esta significativamente relacionado a quantidade de biochar adicionada. Na
maioria dos estudos, a inclusdo do biochar variou de 0 a 20%, sendo a dose de 10%
a mais eficaz. Awasthi et al. (2017) reportaram que a adigdo de 2—-18% de biochar
reduziu significativamente as emissbes de GEE da compostagem, sendo
recomendada a dose de 12% de biochar. Yang et al. (2020) investigaram a eficacia
de diferentes concentragdes de biochar de bambu (2% a 10%) na conservagao de
nitrogénio durante a compostagem dos dejetos de aves. Os resultados mostraram que
a perda total de nitrogénio foi menor na maior concentragédo de biochar. Steiner et al.
(2010) também constataram que a perda total de nitrogénio foi de 49%, 47,6% e 21,2%
com adicdo de 0%, 5% e 10% de biochar, respectivamente, apdés 42 dias de

compostagem de cama de aves.
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Em geral, baixas doses de biochar produzem efeitos limitados na mitigagao das
emissdes de GEE. Em alguns contextos, especialmente quando o material de
compostagem possui boa retencdo de umidade e estrutura adequada, doses
intermediarias a elevadas (entre 8 e 18%) tém se mostrado eficazes na reducéo de
CH,, N,O e NH; (Awasthi et al., 2016). Contudo, esse desempenho n&o € universal.
Em materiais mais sensiveis a perda de agua, como dejetos de aves de postura, a
aplicacao de biochar acima de 10% resultou em secagem excessiva e dissipagao de
calor, prejudicando a eficiéncia do processo (Liu et al., 2017). Assim, o efeito do
biochar sobre a compostagem depende fortemente das caracteristicas do residuo, de
modo que tanto doses muito baixas quanto doses excessivamente altas podem ser
ineficazes, reforcando a necessidade de definir uma faixa 6tima especifica para cada

tipo de material.

Além disso, a granulometria do biochar também pode apresentar diferentes
respostas sobre as emissées de GEE. He et al., (2019) utilizaram biochar de bambu
e palha de arroz em p6 (<1mm) e granular (>4mm) para reduzir as emissdes de NHs
e N20. Os resultados indicaram que o biochar de bambu em p6 foi mais eficiente em
reduzir a emissao de NHs devido ao maior volume de poros e a melhor interagédo
doador/aceptor de elétrons na superficie. Apesar disso, sua eficiéncia nao foi a mesma

na absorcao do N20, sendo o biochar de palha de arroz em p6 o mais eficiente.

Além da mitigagao das emissdes de GEE, a adigdo de biochar a compostagem
tem sido associada a intensificacdo da degradag¢ao da matéria organica e a melhoria
da qualidade do composto final. Diversos estudos relatam que a elevada area
superficial, porosidade e presenga de grupos funcionais na superficie do biochar
favorecem a colonizagao microbiana e a formagao de microambientes que estimulam
a atividade enzimatica (Jia et al., 2023; Awasthi et al., 2018). Esse efeito é
especialmente importante quando se utilizam matérias-primas com propriedades
fisicas desfavoraveis a compostagem, como elevada umidade, baixa relagao C:N, alta
compactagao e excesso de gordura, caracteristicas tipicas dos residuos de pescado,
que tendem a limitar a aeragao e a criar zonas anaerobias (Nguyen et al., 2022; Wang
et al., 2021). Além disso, pode promover maior degradacdo de fracdes

lignoceluldsicas, por meio do estimulo a bactérias e fungos lignoceluloliticos.
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Adicionalmente, o biochar tem sido relacionado ao aumento do grau de
humificagéo e a formagéo de substancias humicas mais estaveis, contribuindo para a
melhoria da qualidade agrondmica do composto. A retengdo de nutrientes,
especialmente nitrogénio, e a reducado de perdas por volatilizacdo também sao
frequentemente relatadas, resultando em um composto com maior estabilidade e
potencial fertilizante. Em estudo realizado por Manu et al. (2021) foi constatado que a
adicdo de 10% de biochar na compostagem de digestato de residuos alimentares
reduziu a perda de N em 58%, além de reduzir a fitotoxicidade dos residuos em sete

dias.

No contexto do presente estudo, o uso de biochar surge como uma alternativa
promissora justamente para superar essas limitagdes. Apesar dos avangos, ainda ha
lacunas importantes na literatura, especialmente sobre como materiais adsorventes
ou estruturantes, como o biochar, podem modular as emissées de GEE (CH,, N,O e
CO,) em residuos altamente proteicos e lipidicos e como interagem com agentes de
volume em sistemas estaticos. Assim, o trabalho reside em avaliar o efeito do biochar
de casca de arroz na mitigacdo de gases de efeito estufa durante a biodegradacéo
dos residuos de pescado, um tipo de residuo pouco estudado e que apresenta
desafios especificos, como rapida acidificacado, formacéao de lixiviado, maior produgao
de aménia e tendéncia a formacado de zonas anoxicas. Esse conjunto de fatores
justificou a investigagao, buscando entender ndo apenas o potencial do biochar como
mitigador de GEE, mas também seu papel na melhoria da estrutura, retengdo de

umidade e estabilidade do processo.

2.4.2. Zedlita

As zedlitas representam uma familia de centenas de membros minerais
microporosos conhecidos por suas propriedades de troca iénica (Pekov et al.,2008).
A estrutura das zedlitas consiste principalmente em aluminossilicatos com estruturas
SiO4 e AlO4 conectadas por atomos de oxigénio compartilhados. A clinoptilolita € uma
das zedlitas naturais mais abundantes, amplamente distribuida pelo mundo e usada

por suas propriedades de troca ibnica e adsorventes (Soudejani et al., 2019).

A zedlita apresenta alta capacidade de adsor¢ao do NHs na compostagem e

aumenta o teor de nitrogénio, reduzindo a emissdo em até 39% devido a sua



37

adsorcao. Além disso, pode atuar na remogédo do excesso de agua do substrato e
proporcionar espagos eficazes para o crescimento de microrganismos aerdbios
(Awasthi et al., 2016) (Figura 5).
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Figura 5. Representagcédo esquematica da agao de inclusdo da zedlita no processo de

compostagem sobre as emissdes de GEE

A eficacia da zedlita na mitigacdo das perdas de nitrogénio durante a
compostagem depende da sua dosagem e das caracteristicas do material. Embora
diferentes estudos usem diferentes residuos e metodologias, observa-se um padréo
consistente: doses entre 5% e 10% de zedlita clinoptilolita tendem a apresentar o
melhor equilibrio entre eficiéncia e viabilidade operacional (Li et al., 2022). Inclusées
nessa faixa reduziram perdas de nitrogénio de forma significativa em diversos
substratos, como dejetos suinos, cama de frango, residuos alimentares, efluentes
lacteos e lodo de esgoto, com redugdes variando aproximadamente entre 28% e 80%
em comparagao ao controle. Latifah et al. (2015) relataram que a inclusao de 5,3% da
zeolita clinoptilolita foi capaz de reduzir a perda de N em 80% durante a compostagem
de dejetos suinos com palhas. para reter o NH3z durante a compostagem de dejetos
suinos misturados com palhas. Em outro estudo, o emprego da dose de 6,25% de
zedlita na compostagem de efluentes lacteos reduziu a emissao de NHs em 50%.
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Doses muito baixas (<5%) podem ser menos eficazes, enquanto doses mais
altas (210-15%) nem sempre proporcionam beneficios adicionais expressivos,
estabilizando os efeitos de conservacdo de N. A reducdo das emissdes de NH;
decorre principalmente da elevada capacidade de troca catidnica da zedlita, que retém

NH," em seus canais internos e reduz a volatilizagdo amoniacal.

O pH desempenha papel fundamental na adsor¢do do NH3z quando se utiliza a
zedlita. Em condigbes acidas (pH 4-5), NH4* e H* competem pelos sitios de adsorgao;
no entanto, em condi¢des alcalinas (pH 8-9), o NH4* é convertido em NHs, e a zedlita
também pode sofrer dissolugdo parcial, reduzindo a absorgdo de N gasoso pelas
zedlitas (Saltali et al., 2007), assim a adsor¢do do NH3z € maior em pH entre 6 e 7
(Kithome et al., 1999). Lin et al. (2013) investigaram os efeitos do pH (3,4-11,1) na
adsorcao de NHs por zedlitas e, em altas concentragdes de NH3 (100 mg/L), a maior
eficiéncia de adsorgdo ocorreu em pH proximo a neutralidade (6,4—6,5). Du et al.
(2005) relataram que a maior taxa de remogao de NH3s ocorreu em pH 6 (dentro de
grupos carregados positivamente na superficie da zedlita). A atracado eletrostatica
afeta de forma insignificante a adsorgdo de NH3 em zedlitas, enquanto a troca iénica
€ o principal mecanismo de remoc¢éo de NHs (Jha e Hayashi, 2009). Além disso, Chan
et al. (2016) postularam que a reducao na eficiéncia de adsorcdao de NH3 se deveu a

adsorcao de agua em zedlitas, pois isso poderia diminuir a capacidade de adsorgao.

Além da retencao de N, a presenca de zedlita pode incrementar a capacidade
de troca catibnica do material estabilizado, melhorar a reten¢do hidrica e promover
maior estabilidade quimica da matéria organica. Dessa forma, embora seus efeitos
sobre a degradacgao da matéria organica sejam predominantemente indiretos, a zedlita
desempenha papel relevante na melhoria das propriedades fisico-quimicas e
nutricionais do composto final. Cui et al. 2021 relataram que a adigao de 5% de zedlita
acelerou a decomposi¢cao da matéria organica durante a co-compostagem de esterco
suino e palha de milho.

No contexto da mitigacdo de gases como CH, e CO,, o efeito da zedlita esta
associado principalmente a melhoria das condigdes aerdbias da pilha. Sua estrutura
altamente porosa aumenta a aeragao interna do substrato, reduzindo zonas andxicas
e, consequentemente, limitando a formacdo de CH, (Chan et al., 2016). Assim,

embora existam indicios de redugcédo de metano em ambientes mais oxigenados, a
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maior parte das pesquisas concentra-se na preservagao do nitrogénio, havendo ainda
poucos estudos dedicados especificamente ao impacto da zedlita nas emissdes de
CH, e CO..

Atualmente, a zedlita vem sendo estudada em associagao a outros aditivos
para impulsionar sua agao na mitigacao dos GEE. Awasthi et al., (2016) testaram a
inclusdo de 10% de zedlita misturada com 10% de biochar na compostagem de lodo
de esgoto fresco desidratado. Os autores observaram altas redugdes nas emissdes
de CH4 e N20, sendo de 95,34% e 97,28%, respectivamente. Awasthi et al. (2017)
testaram o efeito da mistura de zedlita em diferentes doses (0, 10, 15 e 30%) junto a
1% de cal na mitigacdo dos GEE durante a compostagem de lodo de esgoto. Os
autores observaram que, com excegado da dose 0% de zedlita com 1% de cal, as
demais doses reduziram drasticamente a emissao de CH4, NH3 e N20, além de reduzir
o tempo de maturacdo do composto. Wang et al., (2018) concluiram que a incluséao
de 10% de biochar, 10% de zedlita e 2% de vinagre de madeira durante a
compostagem dos dejetos suinos e da palha de trigo reduziu as perdas de NH3 em
74,32%.

Apesar das evidéncias de que a zedlita € um aditivo eficaz para reduzir perdas
de nitrogénio na compostagem, ainda ha importantes lacunas quanto a sua aplicagao
ideal, especialmente em substratos ricos em proteinas e lipidios, como os residuos
carneos. A maior parte dos estudos concentra-se em materiais de origem vegetal ou
esterco, e embora apontem faixas de inclusédo entre 5 e 10% como mais eficientes, os
resultados sao altamente dependentes da umidade, do pH inicial e da estrutura fisica
da mistura. Além disso, o efeito da zedlita sobre emissdes de CH, e CO, permanece
menos claro, ja que sua contribuigdo para a porosidade e manutengédo do ambiente
aerodbio pode variar conforme a densidade e a compactacéo do residuo. Assim, apesar
de seu potencial reconhecido para estabilizar o processo e conservar nitrogénio, ainda
€ limitado o entendimento sobre a dosagem ideal da zedlita em residuos carneos com
elevada carga organica e forte demanda de oxigénio. Isso reforca a necessidade de
estudos aplicados, como o desenvolvido nesta pesquisa, para definir a eficiéncia real

da zedlita em condi¢des praticas de compostagem de residuos de pescado.
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3. OBJETIVOS
3.1. Geral

Avaliar a influéncia de formas de disposicdo dos residuos de pescado e do uso

de aditivos visando a mitigagao das emissdes de GEE durante a biodegradagao.

3.2. Especificos

e Avaliar o efeito da inclusédo de 10% de biochar de bambu durante a composta-
gem e a utilizagdo de maravalha como material de cobertura, em conjunto com
o solo, na mitigacéo das emissdes de CH,, N,O e CO, durante o enterramento
de residuos de pescado.

e Quantificar as emissdes de CH4, N20 e CO2 durante a compostagem dos resi-
duos de pescado com e sem a adigao de aditivos (biochar de casca de arroz e
zedlita clinoptilolita).

e Avaliar a recuperagao de macro e micronutrientes no composto obtido a partir
da compostagem dos residuos de pescado com e sem o uso de aditivos.

e (Calcular a emissao evitada em CO, equivalente (CO,-eq) em relagao ao trata-
mento controle, considerando os potenciais de aquecimento global do CH, e
N,O.

¢ Auvaliar o efeito da inclusido de diferentes doses de biochar e zedlita na reducéo

dos constituintes organicos e na qualidade do bioinsumo.
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Abstract: The rapid expansion of the fish industry has intensified the generation of organic

residues, and inadequate disposal can exacerbate greenhouse gas (GHG) emissions and envi-
ronmental risks. This study compared four strategies for fish waste disposal: association with a
bulking agent only (Bulk), association with a bulking agent supplemented with 10% biochar
(BulkBioch), burial in soil combined with a bulking agent (BulkS), and direct burial in soil
without a bulking agent (S). Emissions of methane (CHa4), nitrous oxide (N20), and carbon di-

oxide (CO-) were monitored for 135 days using static chambers. Generalized additive models
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assessed daily dynamics, and cumulative emissions were estimated. Composting treatments
(Bulk and BulkBioch) released more CO-, indicating enhanced microbial degradation, while
burial treatments (BulkS and S) developed earlier anaerobic conditions with reduced decompo-
sition efficiency. Bulk produced the highest cumulative CHa and CO: emissions, whereas N>O
fluxes were greater in burial methods, reaching 2.18 g N2O kg™ TS in S. Biochar addition mit-
igated CH4 and N2O by 15% and 10%, respectively, and promoted earlier stabilization of CHa
emissions. The use of bulking agents in burial limited CHa4 buildup and improved nutrient re-
tention. Overall, combining bulking agents and biochar reduced GHG emissions while enhanc-

ing nutrient conservation.

KEYWORDS: circular economy, waste valorization, climate change mitigation

INTRODUCTION

The fish industry is projected to reach 194 million tons of production by 2026 (Ganjeh et al.,
2023), which will generate vast amount of waste, particularly during filleting, a stage that
accounts for an average of 70% of the carcass (Limeneh et al., 2022). Fishmeal production is
one of the most profitable and common valorization strategies for these by-products; however,
constraints such as the need to discard lots condemned for sanitary reasons and the limited
storage capacity within processing facilities often undermine this option (Sarkar et al., 2023).
Therefore, alternative technologies are required to ensure proper disposal, aiming to minimize
pathogen dissemination and mitigate air, soil, and water pollution.

Composting emerges as an efficient, low-cost, and simple management that eliminates
pathogens due to the high temperatures reached (Vilela et al., 2022; Peng et al., 2023), in
addition to generating a nutrient-rich organic fertilizer (Mahapatra et al., 2022). In contrast,

burial remains a common practice in aquaculture units due to its simplicity and low operational



56
cost, but it poses risks of pathogen dissemination and groundwater contamination (Chowdhury
et al., 2019). Both disposal methods contribute to greenhouse gas (GHG) emissions, resulting
in significant carbon losses as CO2 and CHa (Ansari et al., 2023), as well as nitrogen losses as
N:20 (Xie et al., 2023).

The use of additives has shown potential to mitigate GHG emissions and improve degradation
conditions. Bulking agents such as sawdust enhance aeration, adjust the C:N ratio, and supply
lignin for humic compound formation (Kulikowska et al., 2022). Biochar, in turn, is recognized
for its ability to adsorb gases such as CO. and NHs and to reduce the formation of anaerobic
pockets (Awasthi et al., 2020). Experimental evidence supports these benefits: (He et al., 2019)
reported that granular biochar increased porosity by 4.02% and decreased CHa emissions by
22.15% in pig manure composting with wheat straw, while (Liu et al., 2017) found that the
addition of 10% rice straw biochar reduced cumulative N-O emissions by 55% during the initial
stage of agricultural waste composting.

Excessive gaseous losses also impair the agronomic quality of the final compost. High
nitrogen losses reduce the availability of this key macronutrient (Leite et al., 2025), while
reduced phosphatase activity can diminish phosphorus concentrations (Duan et al., 2022).
Furthermore, recent studies indicate that potassium and other nutrients may also be affected
under poorly managed composting conditions, reducing the fertilizing potential of the final
product (Aranganathan et al., 2020; N. Wang et al., 2024).

In this context, the present study was designed to assess the main fish waste disposal practices
adopted by aquaculture facilities, focusing on strategies that minimize GHG emissions and
enhance compost quality. The experimental hypotheses were: (i) the addition of 10% biochar
reduces GHG emissions during fish waste composting; (ii) the inclusion of sawdust as bulking
agent, combined with soil covering in burial systems, lowers emissions during degradation; and

(111) the use of biochar and bulking agents modifies the temperature and pH dynamics during
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composting. The main objective was to quantify GHG emissions from fish waste managed
under composting (with or without biochar) and burial (with or without bulking agents)
dispositions.

MATERIAL AND METHODS
EXPERIMENTAL SITE AND WASTE CHARACTERIZATION

The experiment was conducted in a greenhouse at the experimental area of Embrapa Western
Agriculture, located in Dourados, Brazil (22°16°30” S, 54°49°00” W, at an altitude of 408 m).
The region’s climate, as classified by the K&ppen system, is Cwa — a Humid mesothermal
climate, characterized by hot summers and dry winters, with an annual precipitation of 1,500
mm and an average annual air temperature of 22 °C.

Fish waste was collected fresh, at time of filleting, from a commercial processing unit in
Itapora, MS, and composed of heads, scales, carcasses, and whole fish. The bulking agent
(sawdust) was obtained from a local sawmill located near Dourados and soil was collected at
the experimental site. Biochar was produced from bamboo biomass. The composition of the

raw materials is presented in Table 1.

Table 1. Chemical composition of raw materials used in the composting and burial of fish waste

Raw materials

Fish waste Sawdust Biochar Soil
pH 6.20 4.46 8.24 6.08
TS (%) 27.81 81.54 82.37 89.00
VS (% TS) 80.60 98.55 89.58 13.02
C (% TS) 48.35 46.47 49.93 9.22
N (% TS) 5.39 0.14 0.63 0.14
C:N 8.97 331.9 79.25 65.85
EE (% TS) 38.80 0.56 - -

NDF (% TS) ; 88.89 71.29 .



ADF (% TS) .

Cellulose (% TS)

Hemicellulose (% TS)

Lignin (% TS) -

73.12
30.65
12.92

42.82

64.06
21.64
15.08

40.88
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TS, total solids; VS, volatile solids; NDF, neutral detergent fiber; ADF, acid detergent fiber;

pH, hydrogen ion concentration; EE, ethereal extract.

Fish waste was placed in four masonry cells, each with an area of approximately 1m? and an

estimated capacity of 300 kg of fresh material. The fish waste was added to the cell in

alternating layers, as follows: (i) bulking agent and fish waste (Bulk); (i1) bulking agent and

fish waste with 10% de biochar on a fish waste mass basis (BulkBioch); (iii) bulking agent and

fish waste buried (BulkS), and (iv) fish waste buried (S) (Figure 1).
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Figure 1. Schematic representation from composting fish waste with and without biochar and

burial fish waste with and without sawdust for covering

For composting piles, materials were layered alternately within the cells, starting with

sawdust at the base and finishing with sawdust at the top (Figure 1). The bulking agent:fish
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waste ratio was 1:2.5 (mass:mass) and the biochar was placed over the fish waste layer and
distributed uniformly. Under the burial condition, the base soil was lined with a layer of bulking
agent, followed by an additional soil layer, and approximately 150 kg of fish waste was added.
For covering, one cell received a bulking agent followed by soil (BulkS), whereas the other was
covered with soil only (S) (Figure 1).

In composting, forced aeration was applied during the first six weeks using an air blower at

a continuous flow of 0.6 L kg VS min’!

, as recommended by (Rasapoor et al., 2009).
Furthermore, three turnings were conducted at 50, 70, and 90 days of composting. The material
was removed from the composting cell and placed on a plastic canvas for homogenization,
sample collection, and moisture content adjustment. No management was applied to the burial
treatment to avoid interfering with the process. During the burial period, simulated rainfall
totaled 301.3 mm, following the pluviometric precipitation recorded at the experimental site
during the trial.

Both composting and burial process took 135 days, during which temperature was monitored
continuously using dataloggers. Temperature readings were taking from the base, center and
top of the cells to calculate the average temperature. The levels of total solids (TS), volatile
solids (VS), and pH were determined in the samples collected from initial material and at 135
days of composting. The TS and VS content was measured using the methodology outlined in
(APHA, 2012), while the pH was determined using the method described in (MAPA, 2017). To
assess the quality of the compost, the levels of macrominerals (N, P, and K) were determined
using an Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP-OES), PerkinElmer,
Optima 8300 model (Dual View). C and N concentrations were determined using a VARIO
MACRO model Elemental Analyzer (Orrico et al., 2020). The ether extract contents were
determined using the Randall method (INCT-CA G-005/1) as outlined in (Detmann, E.; Souza,

M. A.; Valadares Filho, S. C.; Queiroz, A. C.; Berchielli, T. T.; Saliba, E. O. S.; Cabral, L. S.;
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Pina, D. S.; Ladeira, M. M. ; Azevedo, 2012). NDF, ADF, cellulose, hemicellulose, and lignin
analyses were performed as previously described (Van Soest et al., 1991).
QUANTIFICATION OF CH4, N2O, AND CO2 AND CONCENTRATION

Fluxes of CH4, N2O, and CO; were quantified using the closed static-chamber technique. The
chambre was an opaque rectangular enclosure (73.2 L). Emissions were monitored during 135
days at variable intervals of 2-7 days, totaling 45 deployments per windrows and 37
deployments for the burial treatments. For each deployment, the chamber was seated on the
sampling interface of the cell, the headspace air was mixed with an internal fan for 30 s, and
headspace temperature was recorded with digital thermometer attached to each chamber. Gas
samples were withdrawn with 20 mL syringes at 3, 6, 9, and 12 min after closure (four samples
per deployment). Sampling started at 8:00 local time to approximate daily average soil N2O e
CH4 emissions (Alves et al., 2012).

Samples were analyzed by gas chromatography equipped with Porapak Q/N columns and
dual detectors (electron-capture, ECD; and flame-ionization detector, FID) with automatic
injections. Before each run, certified standards with known concentrations were injected to
construct calibration curves used to convert peak areas to gas concentrations in samples.

Gas concentrations were temperature-corrected to the headspace temperature measured at the
time of sampling. Chamber fluxes were computed from the linear rate of change in headspace
concentration over time following (Barton et al., 2013):

F = 5C/5t « 60 (V/A) < M/Vim,

where, F represents the gas flux (mg m>2 h'); §C/5t is the temporal change in gas
concentration within the chamber during the closure interval (ppm min’'), ¥ is chamber volume
(m?), 4 is the covered surface area, M is the molecular weight of the CHa (16 g mol!), CO, (44
g mol™), N2O (44 g mol™); V,, is the molar volume corrected to sampling conditions:

Vin=0.02241 x (273,15 + T)/ 273.15)  po/p1,
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with V, in m?® mol™ (0.02241 m? mol™! =22.41 L mol™), T the chamber headspace temperature

(°C), po standard atmospheric pressure at sea level, and p; the site atmospheric pressure,
estimated from the barometric equation site altitude.

Cumulative emissions were estimated using the trapezoidal integration method, which
assumes a linear variation between two consecutive sampling points. For each gas (CHa, N0,
and CO), the daily flux values (expressed per unit area or per unit mass of dry waste) were
interpolated using the average of two successive measurements multiplied by the time interval

between them (IPCC, 2006).

THERMAL (TGA-DSC) ANALYSIS

Samples for thermal analysis were collected on day 135 during composting and burial
process. Thermal analyses (TGA-DSC) were performed on a Netzsch STA449 F3 Jupiter®
thermogravimetric analyzer using approximately 5.0 mg subsamples and a-alumina crucibles.
The purge gas flow rate (air) was set to 50 mL min!, and heating rate was conducted at 20 °C

min! over a temperature range of 30 to 1000 °C (Moreira et al., 2025).

STATISTICAL ANALYSIS

Statistical modeling of daily and cumulative gas emission trends for each gas and fish waste
treatment was done following three steps: (i) calculation of daily gas emissions on a per dry
manure basis (g d! kg™! dry fish waste) from emission 12-min dataset; (ii) estimation of mean
daily fluxes using generalized additive models (Hastie and Tibshirani, 1999) fitted to the daily
time series data , with thin plate regression splines as the default smoothing function in the “
gam” function of the “mgcv” package in R (Wood, 2006); and (iii) To propagate uncertainties
in daily emissions, Monte Carlo methods were used to sample 10,000 vectors of parameter

values from the variance—covariance matrix of parameter estimates (Wood, 2006), simulating
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10,000 daily emission curves consistent with our data. From these curves, we computed the
mean and 95% confidence intervals of daily gas emissions. This approach follows the
methodology applied by (Bai et al., 2020), allowing for a flexible representation of the non-
linear variation of emissions over time and among treatments.

An exploratory correlation analysis was conducted to investigate potential associations
between the final nutrient concentrations in the compost (N, P, and K), and the thermal behavior
of the piles during composting. For each treatment, the final values of N, P, K, were extracted
from the last sampling point. Correlation coefficients were estimated using both Pearson’s
(linear correlation) and Spearman’s (rank-based correlation) methods provided in the
Supplementary Material (Tables S1-S2). Given the experimental design, which comprised four
treatments without replication, the analysis was restricted to descriptive and exploratory
purposes. Accordingly, no statistical inference was applied, and the results are presented as
trends that may indicate possible relationships between nutrient retention, organic matter
degradation, and process temperature dynamics.

To further integrate daily gas emissions and temperature dynamics, a Principal Component
Analysis (PCA) was performed on the daily dataset (CHa4, N2O, CO-, and temperature), enabling
the visualization of multivariate trajectories for each treatment. Treatments were projected as
temporal trajectories, and k-means clustering was applied to daily points, identifying three
clusters corresponding to early, thermophilic, and late composting phases. This exploratory
ordination provided insights into treatment-level differences in phase progression and GHG
emission—temperature coupling. Detailed loading values and correlation matrices used for PCA

are provided in the Supplementary Material (Table S3).
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RESULTS AND DISCUSSION
TEMPERATURE AND PH DYNAMICS
Composting cell temperatures (Figure 2 and Figure S1) remained within the thermophilic
range (above 45 °C) under both conditions (with and without biochar) for most of the process.
The cell without biochar addition stayed in this phase for 87 days, with an average thermophilic
temperature of 53 °C. In contrast, the cell amended with 10% biochar remained above 45 °C
for 105 days, with a mean temperature of 54.1 °C. The peak temperature of both cells was
reached at day 100, corresponding to 64.3 °C in the control and 69.6 °C in the treatment with
10% biochar. In the buried waste, temperatures remained below 45 °C throughout the process
in both cover conditions. The maximum temperatures in the buried residues occurred at days
102 and 121, reaching 40.8 °C in the residues covered only with soil and 48.0 °C in those

covered with sawdust plus soil, respectively.

0 100

G0

501

404

30

Temperature ("C)
Relative humidity (%)

20

1 2 2 4 5 g 7 8 ] 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Composting and burial timing (weeks)

— Bulk — BulkBioch — BulkS — § —— Airtemperature 9|6 Agration W Turning 0 Air Relative Humidity
Figure 2. Average weekly temperature in each treatment, average ambient air temperature, and
relative air humidity, during fish waste treatments. Star-like marker (% ; Aeration) denote forced
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The persistence of thermophilic temperatures during composting was likely associated with
management practices such as forced aeration, pile turning, and moisture adjustment. These
practices are essential to establish favorable conditions for microbial activity, ensuring
sufficient oxygen supply, reduced compaction, and availability of organic substrates (Vilela et
al., 2022). In addition to management strategies, environmental conditions such as high ambient
temperature and relative humidity also contributed to maintaining elevated composting
temperatures. The inclusion of 10% biochar likely enhanced metabolic heat generation within
the composting mass, as biochar can store heat within its porous structure, thereby intensifying
organic matter decomposition (Ansari et al., 2023).

The observed temperature peaks reflected oxidation reactions of organic matter driven by
aerobic microorganisms, which not only utilized heat to break down potentially harmful
compounds into less toxic molecules, but also generated heat as a natural by-product of the
exothermic reactions, releasing simpler end-products such as CO: and H.O (Czekata et al.,
2016; Silva Minini Baiense et al., 2021).

In contrast, the burial method, where residues were arranged in a single layer, likely caused
significant compaction that slowed degradation. Soil coverage further reinforced this
compaction, particularly during water addition events (Nelson et al., 2022). Moreover, the
absence of management interventions under this method contributed to the observed
temperature profile. Similar results were reported by (Ki et al., 2018) when whole swine
carcasses were buried in soil. The use of sawdust as an additional cover material for fish
residues increased the temperature, likely by enhancing oxygen penetration and circulation
within the buried mass, thereby favoring microbial development.

All pH values recorded throughout the experiment remained within the range considered
optimal for microbial degradation processes. The pH exhibited a similar overall trend in both

composting and burial treatments, with an initial decrease followed by a gradual increase
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toward neutrality or slight alkalinity. In composting, initial values ranged from 5.33 to 6.30 and
increased to 7.23 and 8.35 in the treatments without and with biochar, respectively. In burial,
values varied within a narrower range, from 6.15—7.0 initially to 6.35-6.82 at the end of the
process, remaining close to neutrality. This trend reflects the typical dynamics of organic matter
decomposition. The initial acidification is mainly associated with the accumulation of CO: and
volatile fatty acids during the rapid decomposition of easily degradable substrates (Liu et al.,
2017). As degradation progresses, these acids are consumed and ammonium is formed, leading
to a gradual increase in pH.

Although biochar addition resulted in a slightly higher final pH compared to the control (8.35
vs. 7.23), the magnitude of this increase was less pronounced than reported in previous studies.
For instance, (Chaher et al., 2020) observed a final pH of 9.12 when 20% wood biochar was
added to food waste composting. (Ebrahimi et al., 2024) emphasized the alkalinizing effect of
biochar due to its high content of basic cations (K*, Na*, Mg?*, Ca**) and carbonate species. The
smaller increase observed here may be attributed to the specific experimental conditions,
including the type of waste, biochar proportion, and moisture management, which likely

moderated the buffering capacity of biochar.

DAILY CHa4, N2O, AND CO2 EMISSION

In the static windrows, the highest CH4 emission was recorded on day 24 in the treatment
with biochar (BulkBioch; 98.38 mg m™2 h™') and on day 58 in the treatment without biochar
(Bulk; 129.98 mg m2 h™') (Figure 3). In the burial treatments, the greatest CH4 emissions
occurred during the first weeks, with a peak of 32.5 mg CHa m™2 h™' when residues were covered
exclusively with soil (S), and values below 27 mg CHs m™ h™! in the treatment covered with

sawdust (BulkS), stabilizing at around 5 mg CHs m™2 h™! after 72 days (Figure 3).



66

Treatment # Bulk ** BulkBioch # BulkS % S

140

120

100

80

60

40

20

Figure 3. Daily methane emission during composting (Bulk and BulkBioch) and burial (BulkS

and S) treatments of fish waste

Overall, CH4 emissions in all treatments decreased over the course of the study, a typical
pattern associated with the intensity of aerobic decomposition (Figure 3). The period of more
intense methane release usually coincides with the anaerobic phase of the process. In static
windrows, residues tend to compact, hindering oxygen penetration, favoring the development
of methanogenic microbial communities, and consequently leading to higher CH4 emissions
(Bai et al., 2020). Some factors, such as the inclusion of biochar, aeration, and pile turning, help
maintain aerobic conditions and mitigate GHG emissions, including CH4 (Zhu-Barker et al.,
2017; Pérez et al., 2023; N. Wang et al., 2024). The addition of biochar to composting can
increase oxygen concentration and control methanogenic activity, reducing GHG emissions by
27-32% (Chowdhury et al., 2014; Peng et al., 2019; Liu et al., 2022).

In this study, biochar promoted an increase in CH4 emissions during the first 50 days of
composting (Figure 3). This behavior may be associated with the method of additive
incorporation, which consisted of applying biochar in layers over each stratum of fish residue.

Such an arrangement may have favored the formation of anaerobic microsites, particularly after
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water was added for moisture adjustment. Under these conditions, the occupation of biochar
pores by water may have reduced its aeration-promoting function, creating a physical barrier
just above the residue layer and impeding oxygen transfer. Similar results were reported by (Lin
et al., 2022), who observed a significant increase in initial CH4 emissions with the addition of
5% biochar. The authors attributed this effect to the higher availability of organic matter,
providing a rich substrate for CHa production. Likewise, in our study, the composted fish
residue also exhibited high organic matter availability (Table 1), which may have further
contributed to the elevated CH4 emissions observed during the initial phase. After pile turning,
biochar was homogenized with the other components (fish residues and sawdust), eliminating
the layered arrangement and allowing its beneficial effects to prevail.

Covering residues exclusively with soil resulted in lower CHa emissions (Figure 3), possibly
due to chemical and thermal conditions that suppress methanogenesis. It is important to
highlight that the static chamber method quantifies surface fluxes, rather than the gross internal
production of CHa. Therefore, lower fluxes in the burial treatments, particularly when residues
were covered only with soil, do not necessarily imply lower methanogenesis. Instead, they may
reflect restricted gas diffusion through the soil layer, combined with the potential oxidation of
CHa4 in oxygenated microsites (Dos Santos Moreira et al., 2020). According to these authors,
physical characteristics such as density, moisture, and structure strongly influence permeability
and gas exchange, possibly restricting methane migration to the surface. Thus, the lower
emissions observed here should be interpreted with caution.

Regarding N2O, composting (Bulk and BulkBioch) showed more irregular emissions and
sharper peaks compared to the burial treatments (Figure 4). In the static windrows, the initial
peaks occurred at day 14, with values of 55.80 mg m2 h™! for Bulk and 15.12 mg m2 h™! for
BulkBioch, while during the same period emissions were 9.02 mg m 2 h! for S and 10.13 mg

m2 h™' for BulkS (Figure 5). All residue management strategies exhibited a similar pattern of
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delayed N20 emission. The highest N>O peaks occurred near the end of the process, reaching
82.32 and 68.06 mg m 2 h™' at days 125 and 132 for the sawdust-plus-soil and soil-only covers,
respectively, and corresponding to 135.68 and 165.65 mg m2 h™! at day 125 in the Bulk and

BulkBioch treatments, respectively (Figure 4).
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Figure 4. Daily nitrous oxide emission during composting (Bulk and BulkBioch) and burial

(BulkS and S) treatments of fish waste

The delayed N:O emission is consistent with the findings (N. Wang et al., 2022), who
reported more pronounced emissions during the final stage of rice straw composting. Similarly,
(Wang et al., 2017) observed that N.O was rarely released during the initial stage of swine
manure composting, attributing this to the effects of elevated temperature, pH, and NH4*-N
concentrations, which suppress the activity of the microbial community associated with
nitrification. In the present study, although thermophilic temperatures were maintained during
most of the process, the temperature decline after day 100 (Figure 2) coincided with the increase
in N2O emissions. On the other hand, there are reports of more pronounced N-O release during

the early composting stage, attributed to the autotrophic oxidation of NH4* to NO:", an
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intermediate step in N2O production (Sun et al., 2014; Agyarko-Mintah et al., 2017; Cao et al.,
2019). Conversely, (Sanchez-Garcia et al., 2014) and (Zwieten et al., 2019) reported that
thermophilic temperatures may inhibit nitrification, thereby limiting N>O production through
both microbial pathways (nitrification and denitrification).

The daily CO: emissions exhibited contrasting behaviors between composting (Bulk and
BulkBioch) and burial (BulkS and S) of fish residues. In the composting treatments, multiple
peaks were observed throughout the process, with the most pronounced increases occurring
after pile turnings (Figure 5). Both treatments reached their maximum at day 52, with values of
338,911.0 and 256,337.7 mg m2 h™! for BulkBioch and Bulk, respectively (Figure 5). In the
burial treatments, the highest emissions occurred on day 2 (175,613.7 mg m> h™" in S and
123,844.0 mg m 2 h! in BulkS), followed by a sharp decline and lower-amplitude fluctuations

(Figure 5).
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Figure 5. Daily carbon dioxide emissions during composting (Bulk and BulkBioch) and burial

(BulkS and S) treatments of fish waste
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CO: emission is widely recognized as an indicator of the intensity of aerobic microbial
respiration during the decomposition of organic matter (N. Wang et al., 2024). More
pronounced peaks reflect higher degradation rates, associated with an efficient biological
process (Lin et al., 2022). In the present study, the highest CO: fluxes observed in the
composting treatments coincided with the periods of turning and with forced aeration during
the first 50 days of the process. These practices likely increased oxygen availability inside the
piles, favoring aerobic microbial communities and accelerating the reactions responsible for
carbon mineralization.

The presence of biochar and sawdust in the composting fish waste may have enhanced this
effect. Sawdust, due to its structure, reduces compaction and facilitates oxygen diffusion, in
addition to providing an additional carbon source, thereby contributing to CO- emissions. The
results are consistent with (Awasthi et al., 2020), who reported a 7.4% increase in CO2 emission
when poultry manure compost received the highest dose of bamboo biochar (10%). Other
studies have reported that higher CO- emissions in composting with biochar addition may result
from the abiotic oxidation of biochar or from the labile carbon fraction of biochar, which serves
as an energy source for microorganisms (Dias et al., 2010; Czekata et al., 2016).

In the burial treatments, the absence of turning and forced aeration rapidly limited oxygen
diffusion, promoting the early establishment of anaerobic conditions. This limitation reduced
the activity of aerobic microorganisms, resulting in lower emissions and a slower
decomposition process. The more intense CO- release observed at the beginning of the burial
treatments, under both conditions, may represent a response to the consumption of residual
oxygen. Subsequently, due to compaction, the environment shifted toward anaerobiosis,
thereby reducing emissions.

In addition to the temporal dynamics of individual gases, multivariate analysis of daily

emissions and temperature revealed clear treatment-dependent trajectories (Figure 6). The PCA
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separated the composting treatments (Bulk and BulkBioch) from the burial treatments (S and
BulkS), with clusters corresponding to distinct composting phases. Bulk and BulkBioch
exhibited longer trajectories, reflecting the transition across multiple stages, including a
sustained thermophilic phase characterized by high CO:. fluxes and active microbial
degradation. In contrast, the burial treatments showed shorter trajectories and clustered in early-

phase regions, consistent with lower temperatures and more limited aerobic activity.
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Figure 6. Principal Component Analysis (PCA) of daily greenhouse gas (GHG) emissions (CHa,
N:0, CO2) and temperature across treatments. The trajectories represent the temporal evolution
of each treatment, while the symbols indicate phase clusters identified by k-means clustering
(o = Cluster 1; A = Cluster 2; m = Cluster 3). Treatments: Bulk = static windrow; BulkBioch
= static windrow with biochar addition; BulkS = burial with sawdust cover; S = burial with soil

cover

GENERALIZED ADDITIVE MODEL AND CUMULATIVE EMISSIONS
Considering the results fitted by the generalized additive model (GAM), daily GHG

emissions, expressed per kilogram of TS fish waste, showed distinct temporal patterns across
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treatments, reflecting the influence of waste management strategy, as well as the use of biochar
and bulking agent, on the dynamics of organic matter degradation (Figure 7). In general, CHa
emissions were more pronounced during the early to intermediate stages of the process, with
peaks observed between 30 and 50 days of composting or burial (Figure 7). N2O emissions, in
turn, varied depending on the treatment, with peaks occurring later in the process, whereas CO-
exhibited a more constant behavior over time, though with differing intensities among
treatments.

The cumulative emissions of GHG per kilogram of TS fish waste varied substantially among
treatments (Figure 7). The Bulk treatment showed the highest accumulated values of methane
(0.72 g CHa kg dry waste) and carbon dioxide (2.57 kg CO- kg™ dry waste), whereas the
highest accumulations of nitrous oxide were observed in the burial treatments S (2.18 g N.O
kg™ dry waste) and BulkS (2.08 g N2O kg™ dry waste). The addition of biochar (BulkBioch)
reduced cumulative emissions of CHa4 (0.61 g kg™' dry waste) and N2O (1.06 g kg™' dry waste)
compared with the Bulk treatment, representing mitigation of 15% and 10%, respectively. The
incorporation of sawdust in the burial treatment positively influenced the N>O emission profile,
resulting in a value 4% lower than that recorded in the soil-only treatment (S).

The cumulative emission data over time indicate that biochar contributed to an earlier
stabilization of CHa4 emissions (Figure 7). By day 73 of treatment, 70% and 91% of the total
accumulated methane had been released in the Bulk and BulkBioch treatments, respectively. If
this stabilization were concomitantly confirmed as the maturity point of the compost, it could
represent significant operational advantages, such as higher turnover of piles and reduced land
requirements for waste treatment. Furthermore, the use of these compost products can provide
additional benefits, including reduced dependence on synthetic fertilizers, whose production is

associated with substantial GHG emissions.
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Figure 7. Daily mean fluxes of CH4, N2O, and CO> measured from the waste windrows over
the 135-d measurement period and the fitted statistic trends (lines). The shaded area represents
95% confidence intervals. The cumulative emission of CHs, N2O, and CO; are also plotted.

Black arrows indicate windrow turning events in the static piles

The mitigation of N2O emissions observed with biochar addition in the present study contrasts
with the results reported by (X. Li et al., 2022), who investigated the effect of 10% tobacco-

derived biochar addition in food waste composting. Those authors found a significant increase
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in cumulative N2O emissions, rising from 381 mg kg™ dry matter in composting without
biochar to 601 mg kg with biochar addition. This discrepancy may be attributed to differences
in substrate characteristics, the physicochemical properties of the biochar applied, and specific
process conditions, all of which directly influence the microbial pathways of nitrogen oxide
production and consumption (N. Wang et al., 2024).

In the present study, cumulative N>O emissions per unit of TS residue were higher than those
of CHa, which can be explained by the high nitrogen concentrations in fish waste. This elevated
content favors microbial nitrification and denitrification processes, resulting in N>O production
and release. According to (N. Wang et al., 2024), this prominent contribution of N2O is linked
to the high availability of nitrogen, particularly in the ammoniacal form (NH4"), which serves
as a substrate for nitrification and denitrification. Moreover, the physical environment of
composting under intermittent aeration fosters the development of microaerobic zones, which
are conducive to partial nitrogen conversion into N20.

The more intense cumulative N2O emissions observed in the burial treatments (S and BulkS)
can be explained by a combination of physical, chemical, and microbiological factors that favor
incomplete nitrification and partial denitrification, the main pathways of N.O production
(Chowdhury et al., 2014). This finding is particularly relevant since nitrous oxide has a global
warming potential per molecule approximately 296 times greater than that of carbon dioxide
(CO2), making it one of the most impactful greenhouse gases (N. Wang et al., 2022).

In addition, N2O can be transported to the stratosphere, where it contributes to ozone layer
depletion, posing substantial risks to ecosystems and human health (Hu et al., 2016). Thus, the
choice of waste treatment method becomes a strategic factor in mitigating these emissions,
especially given the evidence that burial favors the release of this pollutant.

Fish residues exhibit high moisture content, which promotes compaction and, consequently,

the establishment of anaerobic conditions that favor CHa production. In addition, their nitrogen-
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rich composition intensifies N>O emissions. Therefore, the inclusion of biochar proved effective
in mitigating part of these emissions.

It is important to note that the present study was conducted at pilot scale, so the results
obtained here may vary in trials with a higher number of replicates. Further research is needed
to evaluate different modes of biochar distribution in composting, particularly in larger-scale
systems, where homogeneous incorporation of the additive into the residue is operationally
more challenging. This limitation contrasts with laboratory-scale reactor conditions, in which

the controlled environment allows for uniform mixing of biochar with the organic material.

COMPOST CHARACTERISTICS: THERMAL BEHAVIOR, NUTRIENT COMPOSITION,
AND REDUCTIONS IN TS AND VS

The thermal stability of biochar is an essential parameter for understanding its resistance to
aging. The TGA-DSC curves of isolated biochar (Figure 8A) showed intensified mass loss
around 500 °C, stabilizing near 600 °C, which indicates a higher concentration of aromatic
carbon. This pattern was also described by Yuan et al. (2024), who identified the 500-600 °C
range as indicative of the stability of biochars from different sources.

When evaluated together with composting residues (Figures 8C, E), mass loss occurred at
lower temperatures, around 300 °C. This demonstrates that, despite the intrinsic stability of
biochar, more labile constituents of the system influence the thermal profile, making the

residual material gradually more stable throughout the process.
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At 130 days, two peaks were observed in both composting treatments, but in the material with
biochar (Figure 8C) the second peak was less intense, suggesting adsorption or stabilization of
recalcitrant compounds. This effect is relevant, since even after 100 days, composting with
biochar maintained higher temperatures (Figure 8E), indicating ongoing microbial activity.
Under these conditions, the additive limited the emission of volatiles, reinforcing its stabilizing
role. The remaining mass was also greater in composting with biochar, likely due to the
increased recalcitrant fraction resulting from its combination with sawdust. This outcome is
consistent with (Verdolotti et al., 2016), who reported higher residual mass in TGA following
lignin addition.

In the burial experiment (Figures 8B,D), TG curves indicated initial water loss up to 240 °C,
followed by organic matter decomposition. In the residues buried with sawdust and soil (Figure
8B), exothermic peaks were detected at 355 °C (135 days), associated with the release of
volatile compounds. Conversely, in the burial with soil only (Figure 8D), no apparent peaks
were observed, suggesting the absence of retained gases. This result aligns with the temperature
monitoring, which did not exceed 45 °C, indicating minimal microbial activity.

As expected, the residual mass was higher in the burial with sawdust and soil (approximately
31%) compared with soil alone (18%). This effect is related to the greater recalcitrance of
sawdust, which is rich in lignin (Bjurstrom et al., 2025), favoring the accumulation of material
at the end of the process.

The final compost exhibited higher concentrations of N, P, and K in the Bulk and BulkBioch
treatments (Table 2). The findings of nutrient concentration in this study is partially align with
previous research on composting fish waste in aerated static windrows (Orrico et al., 2023),
who observed a variation 2.7 to 3.0% in N, 21.3 to 25.4 g P kg™' compost, and 7.8 to 11.8 g K
kg compost. The lower N level in our study can be attributed to initial composition of

substrates and organic waste used, and experimental conditions. However, biochar
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demonstrated effectiveness in retaining N in composting, similarly with results observed in

composting of cattle slaughterhouse waste (Leite et al., 2022) and in sewage sludge (Zhou et

al., 2022).

Table 2 Characterization of the compost: nutrients (N, P, and K), total solids (TS) and volatile

solids (VS)

Treatment N (%) P (gkg?) K (gkgh) TS (%) VS (%)
Bulk 1.65 22.3 4.2 61.25 63.37
BulkBioch 1.74 30.8 4.6 67.46 67.46
BulkS 0.71 4.9 2.5 77.27 32.22

S 0.94 4.5 2.9 80.50 21.95

The burial treatments (S and BulkS) resulted in composts with markedly lower nutrient
concentrations, higher TS values, and very low VS contents (Table 2). These results reflect the
suppressive effect of soil addition on microbial activity, as indirectly evidenced by the lower
average temperatures recorded in these treatments (Figure 9). Exploratory analysis suggested a
strong correlation between nutrient concentrations and composting temperature
(Supplementary Material, Tables S1 and S2), although this result should be interpreted with
caution due to the limited number of observations. Soil incorporation dilutes the organic matter
fraction, thereby limiting the energy available for microbial metabolism and preventing the

development of sustained thermophilic phases (Boldrin et al., 2009).
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Figure 9. Associations between nutrient contents (N, P, K) and solids reductions (TS: total

solids, VS: volatile solids) with average composting temperature across treatments

CONCLUSIONS

This study confirmed that adding 10% biochar reduced greenhouse gas emissions during fish
waste composting, with 15% less methane and 10% less nitrous oxide compared to composting
without the additive, supporting the first hypothesis. The second hypothesis was only partly
met: burial with sawdust (bulking agent) reduced methane relative to soil alone, but nitrous
oxide remained high in both cases.

The third hypothesis was supported, as biochar and sawdust influenced the thermal profile,
while pH in all treatments followed the expected drop and gradual return to neutrality, staying
within the optimal range for microbial degradation. BulkBioch treatment retained more
nitrogen, phosphorus and potassium. Overall, the results demonstrate that biochar and sawdust
help mitigate emissions and enhance compost quality, reinforcing circular economy strategies

for sustainable fish waste management.

SUPPORTING INFORMATION
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The Supporting Information available includes:

e Sample metadata (XLSX).

e Exploratory Pearson’s and Spearman’s correlation coefficients, graphical representation of
thermophilic windroes, heatmap of z-scores, and supplementary methods detailing data
analysis of thermophilic windrows, exploratory correlation analysis, and heatmap and PCA

approach applied (PDF).
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ADF, acid detergent fiber; C, carbon; C:N, carbon-to-nitrogen ratio; CHa, methane; COx,
carbon dioxide; DSC, Differential Scanning Calorimetry; EE, ether extract; FID, flame
ionization detector; GAM, generalized additive model; GHG, greenhouse gas; ICP-OES,
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fiber; NHa4", ammonium; N:O, nitrous oxide; P, phosphorus; PCA, principal component

analysis; TGA, thermogravimetric analysis; TS, total solids; VS, volatile solids.
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CAPITULO Il - Efeito de diferentes doses de biochar e zedlita
na mitigacao de gases de efeito estufa na compostagem dos

residuos do processamento do pescado
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Resumo: O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito da adicdo de biochar e
zeolita sobre a degradagao da matéria organica, as emissées de metano (CH,), éxido
nitroso (N,O) e diéxido de carbono (CO,), bem como a qualidade do composto final.
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos: sem aditivos (controle), biochar nas doses de 5% e 10% e zedlita nas
doses de 5% e 10% (base de massa), com trés repeticbes. As emissdes gasosas
foram monitoradas durante 98 dias por meio de camaras de difusdo estatica, e a
temperatura das leiras foi acompanhada ao longo de todo o processo. Amostras do
material foram coletadas aos 50 e 70 dias para avaliagao da degradagao do substrato.
A adigdo dos aditivos ndo comprometeu a evolugdo térmica da compostagem,
mantendo temperaturas compativeis com elevada atividade microbiana. Observou-se
maior degradacao da matéria organica nos tratamentos com aditivos, com reducao de
carbono mais eficiente em comparacdo ao controle. As emissdes de CH, foram
significativamente reduzidas pela adigdo de biochar e zedlita, com redugdes
superiores a 60% em relagéo ao controle (p <0,001). Para o N,O, a zedlita apresentou
menor emissao (957 mg kg™' de MS do residuo) em comparagéo ao biochar (1468 mg
kg™) (p < 0,05), resultando na menor emissao de CO, equivalente, com reducao de
20,6%. De modo geral, os aditivos intensificaram as transformacbes da matéria
organica, promovendo maior redugao (p < 0,001) de carbono (C), nitrogénio (N) e
extrato etéreo (EE). A zedlita demonstrou maior eficiéncia na reducao do C ao final do
processo (p < 0,001), enquanto doses mais elevadas de ambos os aditivos
acentuaram as perdas de N. Além disso, a utilizagdo dos aditivos promoveu
enriquecimento nutricional do composto em comparagao ao controle, com maiores
concentragdes (p < 0,001) de potassio (K), cobre (Cu) e manganés (Mn). A zedlita
destacou-se por proporcionar maiores teores (p < 0,001) de K, calcio (Ca), magnésio
(Mg), zinco (Zn) e boro (B), enquanto o biochar favoreceu maiores concentracdes de
P e Ca na dose de 5%. De forma integrada, a zedlita apresentou desempenho mais
consistente ao considerar simultaneamente a mitigacdo de emissdes e a qualidade
agrondmica do composto.

Palavras-chave: Aditivos fisico-quimicos, impacto ambiental, piscicultura,

qualidade do composto
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Introducgao

Durante o processamento do pescado, expressiva parcela da biomassa de
peixes é desperdicada, podendo chegar a 80% (Toppe and Penarubia, 2018). Esses
descartes, por sua vez, sao potentes fontes emissoras de gases de efeito estufa
(GEE), devido a sua alta concentragdo de compostos biodegradaveis (Pires et al.,
2014). A destinacdo inadequada como o descarte em aterros ou ambientes
anaerobios favorece a producdo de metano e outros poluentes. Apesar de parte
desses residuos ser reaproveitada na forma de farinha de peixe, uma fragao
consideravel permanece sem destinagdo segura, especialmente quando ha

inviabilidade econémica ou sanitaria para seu aproveitamento (Love et al., 2024).

Nesse contexto, a compostagem surge como uma tecnologia ambientalmente
viavel e economicamente acessivel para o tratamento de residuos organicos da
aquicultura. Além de reduzir o impacto ambiental, o processo transforma um passivo
ambiental em insumo agricola, promovendo a fertilidade do solo e a producgéo
sustentavel de alimentos. O composto obtido pode atuar como bioinsumo, substituindo
parcialmente ou totalmente fertilizantes sintéticos, fechando ciclos de nutrientes e
promovendo praticas agricolas mais sustentaveis e integradas a economia circular (Z.
Liu et al., 2020).

Apesar dos beneficios, a compostagem convencional pode ser uma fonte
consideravel de emissdes de GEE, com perdas estimadas de até 51% do carbono
total e até 74% do nitrogénio, principalmente as formas de CH,, CO, e N,O (Ansari et
al., 2023; Xie et al., 2023). Para mitigar essas emissdes, o uso de aditivos como
biochar e zedlita tem se destacado como estratégia promissora na mitigacédo de
emissodes durante o processo. O biochar, obtido pela pirdlise controlada de biomassa,
apresenta alta porosidade e capacidade de adsorg¢ao, favorecendo a oxigenagao do
substrato e a retengéo de nutrientes (Cao et al., 2019). Jindo et al. 2025 relataram que
a inclusao de 10% do biochar de madeira reduziu as emissdes de CHs em 73% e 78%

na compostagem dos dejetos de aves e bovinos, respectivamente.

Ja a zedlita, um mineral microporoso de origem natural, contribui para a retencéo
de amonia, reducao das emissdes de N,O e aumento da qualidade do composto final

(Olivera-Begué et al., 2025). Wang et al. 2017 reportaram que a inclusdo de 10% de
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zeodlita foi capaz de reduzir em 28% as emissdes de NH3 e em 55% as de N20 durante

a compostagem dos dejetos de aves.

Apesar dos resultados positivos do uso desses aditivos em processos de
compostagem, ainda existe uma lacuna importante no entendimento sobre como eles
se comportam quando aplicados a residuos carneos, especialmente os de pescado,
que possuem elevada carga organica, alta umidade, teores expressivos de proteinas
e lipidios e tendéncia a compactacao (Leite et al., 2022). A maior parte dos estudos
disponiveis concentra-se em estercos, residuos vegetais ou misturas com baixa

densidade, o que limita a extrapolagao direta para residuos de pescado.

Diante disso, este estudo parte da hipotese de que a inclusdo de biochar ou
zedlita, nas doses de 5 e 10%, € capaz de: (i) melhorar a estrutura fisica da mistura,
favorecendo condigbes predominantemente aerdbias, acelerando a degradagao do
substrato e reduzindo a formacgao de CH,; (ii) adsorver nitrogénio mineral e modular
as transformacodes do N, contribuindo para a diminuicdo das perdas na forma de N,O;
e (iii) promover maior degradacao dos constituintes organicos e gerar um composto
com maior concentragao e retengédo de nutrientes. Assim, o objetivo da pesquisa foi
avaliar o efeito da inclusao de diferentes doses de biochar e zedlita na mitigagcéo de
gases de efeito estufa, bem como seus efeitos na degradacdo dos constituintes
organicos e na qualidade do composto durante a compostagem dos residuos de

pescado.

Material e Métodos
Local do experimento, caracterizagdao dos residuos e processo de
compostagem
O experimento foi conduzido em uma casa de vegetacédo da area experimental
da Embrapa Agropecuaria Oeste (Embrapa), localizada no municipio de Dourados,
MS, Brasil (lat 22° 16’ 30” S, long 54° 49’ 00” W), com 408 m de altitude. O clima da
regido conforme classificacdo de Koppen (1931) é do tipo Cwa (clima mesotérmico
umido, verdes quentes e invernos secos) com precipitagdo anual média de 1500 mm

e temperatura média anual de 22 °C.

Para a condugao do experimento, foi adotado o delineamento inteiramente

casualizado constando de cinco tratamentos, que corresponderam aos aditivos e suas
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concentragdes: controle (sem aditivos), biochar nas doses de 5% e 10% em relacédo a
massa de residuo de pescado enleirada, e zedlita nas doses de 5% e 10%, constando
de trés repeticdes (leiras) por tratamento. Os residuos foram coletados in natura, no
momento da filetagem, sendo constituidos por cabegas, escamas, carcacgas, restos
de filé e peixes inteiros, provenientes de uma piscicultura comercial localizada na
regido de Itaporad-MS. Como agente volumoso, utilizou-se maravalha, coletada em
uma madeireira da regiao de Dourados-MS. O biochar e a zedlita foram adquiridos de
empresas comerciais; o biochar foi produzido a partir de casca de arroz, e a zedlita
era constituida por clinoptilolita. A caracterizacdo dos materiais utilizados esta
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo das matérias-primas utilizadas na formagdo da

compostagem

Residuo de pescado Maravalha Biochar Zedlita
pH 6,23 4,51 8,1 7,8
ST (%) 27,05 88,48 96,69 97,52
SV (% dos ST) 83,07 98,20 60,54 0
C (% dos ST) 45,18 48,68 27,54 0
N (% dos ST) 6,99 0,18 0,33 0
Relagédo C: N 6,46 270,44 83,45 0
EE (% dos ST) 4427 2,95 0 0
FDN (% dos ST) 0 88,96 25,47 0
FDA (% dos ST) 0 66,52 20,43 0

ST, sdlidos totais; SV, sélidos volateis; N, nitrogénio; EE, extrato etéreo; FDN, fibra em detergente

neutro; FDA, fibra em detergente acido.

Os residuos foram dispostos em células de alvenaria de aproximadamente 1 m?
com capacidade estimada para 300 kg de material in natura, compreendendo os
residuos organicos, o agente volumoso e os aditivos. As células possuiam paredes
de alvenaria, sem revestimento na base, ou seja, em contato direto com o solo e a

parte superior totalmente aberta.
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Nas células de compostagem, foram instaladas leiras estaticas, nas quais os
residuos foram acomodados em camadas, com propor¢do maravalha/residuo de
pescado de 1:3 (massa: massa). A base das leiras foi formada por uma camada de
maravalha, seguida por uma de residuo de pescado e, assim sucessivamente, até o
preenchimento da célula de compostagem, sendo a camada final também de
maravalha. Os aditivos, biochar e a zedlita foram incorporados aos residuos de
pescado nas doses de 5 e 10%, considerando-se o peso do residuo in natura em cada

camada. A figura 1 demonstra a representagao esquematica do experimento.

Residuo de pescado

Compostagem

Emissado de gases de efeito
estufa

Biochar Zedlita

Inclusdo de 5 e 10%

O Qualidade composto O Degradagéo de componentes organicos

Figura 1. Representagcdo esquematica do experimento.

O processo de compostagem teve duracdo de 98 dias, com a temperatura
monitorada a cada hora por meio de dataloggers inseridos em diferentes pontos (base,
meio e topo) das células, além da umidade relativa do ar. Nos primeiros 50 dias as
leiras permaneceram estaticas e foi realizada a aeracio forcada nas células por 15
minutos, com o auxilio de um soprador de ar, com vazao diaria de 0,6 L.kg-'.SV.min"
', de acordo com recomendagdes de Rasapoor et al., 2009. Aos 50 e 70 dias foram

realizados revolvimentos manuais nas células de compostagem.

Durante os revolvimentos, todo o material das células foi retirado, distribuido em
um patio para realizar a homogeneizacgao, coletadas amostras para analises fisico-

quimicas e ajustado o teor de umidade. As amostras foram tomadas de pontos
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aleatorios para avaliagdo da degradagao dos constituintes organicos e da qualidade
do composto formado. As amostras iniciais foram secas por liofilizagdo devido ao alto
teor de gordura. Ja as amostras coletadas aos 50, 70 e 98 dias foram secas em estufa
de ventilagado forcada por um periodo de 72 horas em temperatura de 60° C. Durante
os 98 dias de compostagem foram avaliadas as condigdes de umidade das leiras,
elegendo-se aleatoriamente pontos para a coleta de amostras no perfil, e
determinando os ST, para que fossem acrescentadas pequenas quantidades de agua
(evitando assim a formacéo de chorume) e para manter a umidade na faixa de 40 a
60%. A compostagem foi considerada completa quando a temperatura das células
permaneceu estavel, a degradagéo dos sdélidos se estabilizou e os teores de carbono
mantiveram concentracdes constantes; entdo, o material foi pesado, homogeneizado

e amostrado para a caracterizagao final do composto.

No material inicial, aos 50, 70 e 98 dias de compostagem foram determinados o
pH, carbono, nitrogénio, extrato etéreo e fibra em detergente neutro (FDN). A
qualidade do composto foi determinada pelas amostras dos 98 dias com a
quantificacao dos teores de macro (P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Mn, Fe, Cu,
Zn e B).

Os teores de ST e SV foram mensurados de acordo com a metodologia descrita
por Apha (2005) e o pH foi determinado utilizando o método descrito pela Instrugao
Normativa Brasileira 17/2007 (MAPA, 2017). Os teores de FDN foram determinados
através da metodologia descrita por (Van Soest et al., 1991), utilizando o equipamento
ANKOM. As concentragdes de carbono e nitrogénio foram determinadas utilizando o
analisador elementar VARIO MACRO. O teor de EE foi determinado de acordo com o
método de Randall (INCT-CA G-005/1), descrito por Detmann et al., (2012).

Coleta e avaliagao dos GEE

Os fluxos de CH,4, N,O e CO, foram monitorados por meio de uma camara de
difusdo estatica (0,26 x 0,59 x 0,40 m). As emissdes desses gases foram avaliadas
aos 2, 6,9, 13, 16, 20, 23, 27, 30, 34, 37, 41, 44, 49, 52, 56, 59, 66, 69, 73, 76, 80, 87,
94 e 98 dias apds a montagem das células. Durante as coletas, as camaras foram
posicionadas sobre uma base metalica instalada no centro da célula de compostagem,

cuja borda estava em contato com agua, formando um selo hidraulico para evitar
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trocas gasosas com o ambiente externo. As amostras gasosas foram coletadas com
seringas de 20 ml, utilizando-se uma seringa para cada tempo de amostragem, aos 3,
6, 9 e 12 minutos apds o fechamento da camara, totalizando quatro amostras por

tratamento e repeticao.

Antes da coleta, o ar no interior da camara foi homogeneizado por meio do
acionamento de um ventilador interno durante 30 segundos, e a temperatura foi
aferida com termémetros digitais acoplados a cada camara. As coletas foram
realizadas sempre a partir das 8h00, horario considerado representativo da média
diaria das emissdes de N,O e CH, durante o processo de compostagem, conforme

descrito por (Alves et al., 2012).

As amostras foram analisadas por cromatografia gasosa equipada com colunas
Porapak Q/N e detectores duplos (captura de elétrons, ECD; e detector de ionizagao
de chama, FID) com injegao automatica. Antes de cada corrida, padrdes certificados
com concentragdes conhecidas foram injetados para construir curvas de calibragao

usadas para converter areas de pico em concentragcdes de gas nas amostras.

As concentragdes dos gases foram corrigidas em fungdo da temperatura,
considerando-se a temperatura do espaco livre da camara medida no momento da
amostragem. Os fluxos gasosos da camara foram entdo calculados a partir da taxa
linear de variagdo da concentragcdo no espaco livre ao longo do tempo, conforme a

seguinte equagao:
F = 5C/dt x 60 x (V/A) x M/Vm,

onde, F representa o fluxo de gas (mg m-2 h'); 8C/dt é a variagédo temporal na
concentragédo de gas dentro da camara durante o intervalo de fechamento (ppm min-
"), V é o volume da camara (m3), A é a area de superficie coberta, M é o peso
molecular do CH4 (16 g mol'), CO2 (44 g mol'), N20O (44 g mol'); Vm € o volume molar
corrigido para as condi¢gdes de amostragem:

Vm = 0,02241 x (273,15 + T) / 273,15) x pO/p1,

com Vm em m*® mol™ (0,02241 m® mol™ = 22,41 L mol™), T, a temperatura do
espaco livre da camara (°C), po a pressao atmosférica padréo ao nivel do mar e p,, a
pressao atmosférica do local, estimada a partir da equacao barométrica da altitude do

local.
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A estimativa da emissao evitada em CO, equivalente (CO,-eq) foi realizada com
base nos valores médios de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) observados

nos tratamentos com e sem aditivos ao longo do processo de compostagem.

Considerando que o CO, emitido durante a compostagem é de origem biogénica,
resultante da oxidagao do carbono recentemente fixado, sua inclusdo no calculo de
CO, equivalente ndo é recomendada. Assim, a avaliacdo do impacto climatico do
processo foi baseada exclusivamente nas emissées de CH, e N,O, gases com

elevado potencial de aquecimento global e maior relevancia ambiental.

Para converter os dados de emissdo de CH, e 6xido nitroso N,O para CO,-eq,
foi utilizado o Potencial de Aquecimento Global (PAG) de cada gas, conforme os
valores reportados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC

ARG6 — 2021), considerando um horizonte de 100 anos, conforme a equagéo a seguir.
PAG do CHa: 28
PAG do N20: 265,0
Emissao (CO,-eq total) = (CH, emitido * 28) + (N,O emitido * 265)

A emissao evitada foi calculada a partir da diferenca entre o tratamento controle
(sem aditivo) e os tratamentos com aditivos (biochar e zedlita) e suas doses, conforme

a equacao:

Emissao evitada (CO.,-eq) = (emissédo CO,-eq do tratamento sem aditivo —

emissao CO,-eq do tratamento com cada tipo e dose de aditivo).

Analise estatistica

Os efeitos do tempo de compostagem e dos aditivos (biochar e zedlita) sobre a
reducao de C, N, EE, FDN e pH foram avaliados por meio de analises de regressao
polinomial realizadas separadamente para cada tratamento. O tempo de

compostagem (50, 70 e 98 dias) foi considerado como variavel numérica.

Para cada variavel resposta e tratamento, modelos lineares e quadraticos foram

testados, sendo selecionado o modelo de melhor ajuste com base na significancia
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estatistica dos termos de regresséo (p < 0,05) e na qualidade do ajuste (R?). Modelos
quadraticos foram mantidos apenas quando o termo de segunda ordem foi

significativo; caso contrario, utilizou-se o modelo linear.

Curvas de regressao especificas por tratamento foram geradas a partir dos
modelos selecionados e apresentadas juntamente com intervalos de confianga de
95%. As equacgdes de regressdo e os respectivos valores de R? foram incluidos

diretamente nas figuras para subsidiar a interpretacdo das tendéncias temporais.

Os dados de emissdes acumuladas de CH,, N,O e CO, foram analisados por
meio de modelos aditivos generalizados (GAM), ajustados separadamente para cada
gas e tratamento, com o tempo de compostagem como variavel continua explicativa.
Para cada combinagéo tratamento x dia de amostragem, os valores acumulados
foram representados por curvas suavizadas, permitindo a caracterizacdo de padrdes

temporais ndo lineares ao longo do periodo experimental.

Os modelos foram ajustados utilizando o método de maxima verossimilhanca
restrita (REML), com fungbes suavizadoras do tipo spline cubica, sendo o numero de
bases limitado em fungdo do numero de pontos amostrais disponiveis. As estimativas
foram apresentadas na forma de curvas ajustadas acompanhadas de intervalos de

confianga de 95%, calculados ponto a ponto ao longo da série temporal.

As diferencas entre os tratamentos quanto as emissées acumuladas de CH,,
N,O e CO,, as redugdes dos constituintes organicos (C, N, EE e FDN) e ao pH, ao
longo do processo, e aos atributos de qualidade do composto final foram avaliadas
por meio de analise de variancia, seguida da aplicagdo de contrastes ortogonais
previamente definidos. Essa abordagem permitiu o teste de hipoteses especificas
relacionadas ao efeito da adicdo de aditivos e de suas respectivas doses sobre o

desempenho ambiental e a eficiéncia do processo.

Os contrastes contemplaram as comparagbes entre: (i) tratamento controle
versus tratamentos com aditivos; (ii) biochar versus zedlita; (iii) doses de biochar (5%
vs. 10%); e (iv) doses de zedlita (5% vs. 10%). As analises foram conduzidas utilizando
os valores finais por repeticdo para cada variavel resposta, assegurando a

independéncia das observagdes. Para cada contraste, foram estimados as médias, os
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desvios-padrao, as diferengas entre grupos e os respectivos valores de p. Os efeitos

dos contrastes foram considerados estatisticamente significativos ao nivel de 5%.

Todas as analises estatisticas e a construgao das figuras foram realizadas no
ambiente R (R Core Team).

Resultados e Discussao

Alteragcbes dos parametros fisico-quimicos e degradacao dos

constituintes orgadnicos

E possivel observar (Figura 2) que a temperatura apresentou comportamento
semelhante entre os tratamentos, atingindo a fase termofilica (acima de 45°C) ja na
primeira semana de compostagem, permanecendo com temperaturas acima de 50°C
durante a maior parte do processo. Os picos de temperatura foram de 63,7, 62,9,
61,5, 68,8 e 55,8 °C para os tratamentos controle, 5% de zedlita, 10% de zedlita, 5%
de biochar e 10% de biochar, alcancados aos 84, 56, 56, 84 e 56 dias, respectiva-

mente.
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Figura 2. Temperatura semanal do ar, das células e umidade relativa do ar, durante a
compostagem dos residuos de pescado utilizando diferentes doses de biochar e

zeolita.

A manutencgao de temperaturas elevadas ao longo do processo de compostagem

evidencia a elevada atividade microbiana associada ao residuo utilizado. Esse



108

comportamento esta diretamente relacionado a elevada concentragdo de matéria or-
génica facilmente degradavel, especialmente proteinas e lipidios, que intensificam os
processos de oxidagao e, consequentemente, a liberagao de calor (Vilela et al., 2022).
Assim, mesmo em células estaticas, a degradagao microbiana foi suficiente para sus-
tentar a fase termofilica por longos periodos. A produgao continua de calor, resultante
da intensa atividade metabdlica, promoveu picos térmicos caracteristicos dessa fase
(Huang et al., 2019). A persisténcia dessas temperaturas elevadas é relevante nao
apenas como indicador da eficiéncia do processo de decomposi¢cado, mas também por
assegurar a sanitizagdo do material, favorecendo a inativagdo de patégenos e contri-

buindo para a qualidade final do composto.

Embora o tratamento com 10% de biochar tenha atingido a fase termofilica du-
rante a maior parte do processo, as temperaturas médias observadas foram inferiores
as dos demais tratamentos. Esse comportamento pode estar associado ao aumento
da porosidade e da condutividade térmica promovido pelo biochar, favorecendo maior
dissipacao de calor e menor acumulo térmico na pilha (Ebrahimi et al., 2024). Além
disso, a melhoria da aeragao pode ter promovido atividade microbiana mais homogé-
nea e estavel, reduzindo picos térmicos localizados. Dessa forma, temperaturas ligei-
ramente inferiores ndo necessariamente indicam menor eficiéncia do processo, mas

podem refletir maior equilibrio fisico e microbiolégico do sistema.

Os valores de pH observados ao longo do experimento permaneceram dentro
da faixa considerada adequada para o processo de compostagem, apresentando va-
lores semelhantes entre os tratamentos. No inicio do processo, os valores de pH foram
relativamente baixos, variando de 5,84 no tratamento controle a 6,20 no tratamento
com 10% de biochar, enquanto os tratamentos com 5% e 10% de zedlita apresenta-
ram valores intermediarios (6,02 e 6,09, respectivamente). Esse comportamento inicial
coincide com a fase de intensa atividade microbiana e com a rapida elevacao da tem-
peratura, periodo no qual ocorre o acumulo de acidos organicos resultantes da degra-

dacgao de compostos facilmente biodegradaveis (Cao et al., 2019).

Com o avanco da compostagem e a manutencao da fase termofilica, especial-
mente por volta de 50 dias, observou-se aumento consistente do pH em todos os tra-
tamentos, atingindo valores entre 7,8 e 8,2. Esse incremento pode ser atribuido a in-

tensificagcdo da mineralizagdo do nitrogénio organico, favorecida pelas elevadas
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temperaturas, com consequente formacéo de aménio (NH,*), promovendo a alcalini-
zagao do sistema. Ao final do processo (98 dias), o pH estabilizou-se em niveis alca-
linos, com valores de 8,4 para o controle e os tratamentos com biochar, e valores
ligeiramente superiores para os tratamentos com zedlita, especialmente na dose de
10% (8,8), indicando maior capacidade de retencao e troca de cations nesse trata-

mento.

A inclusdo de biochar e zedlita contribuiu para o aumento do pH inicial do mate-
rial, independentemente da dose aplicada, evidenciando o efeito tamponante desses
aditivos ao longo do processo, que contribuem para a neutralizacdo dos acidos orga-
nicos formados nas fases iniciais da compostagem (Liu et al., 2023). Além disso, o
biochar pode atuar como agente alcalinizante por meio da liberagcéo de grupos funci-
onais basicos, enquanto a zedlita, em razao de sua elevada capacidade de troca ca-
tibnica, pode adsorver ions H* e NH,*, modulando o equilibrio acido-base do sistema
(Chan et al., 2016; Luo et al., 2024). A interacao entre temperaturas elevadas e maior
estabilidade do pH nos tratamentos com aditivos sugere um ambiente mais favoravel
a atividade microbiana ao longo do processo. Resultados semelhantes foram reporta-
dos por Geng et al. (2024), reforcando o papel do biochar e da zedlita na estabilizagéo

térmica e quimica do meio durante a compostagem de residuos organicos.

Essas condigcbes ambientais mais estaveis influenciam diretamente a dindmica
de degradagao da matéria organica e as transformag¢des do carbono e do nitrogénio,
refletindo-se em alteragdes na relagdo C:N ao longo do processo. A relagao ideal car-
bono/nitrogénio (C:N) € um fator-chave para o sucesso do processo de compostagem,
uma vez que determina a disponibilidade de energia e nutrientes necessarios ao cres-
cimento e a atividade dos microrganismos. De modo geral, considera-se que, para
matérias-primas mistas, a relacdo C:N no inicio do processo deva situar-se entre 25:1
e 35:1, assegurando adequado suprimento de carbono como fonte energética e de
nitrogénio para a sintese celular. Ao final da compostagem, espera-se a redugao
dessa relacao para valores em torno de 12:1 a 10:1, indicativos de maior estabilizagao

e maturidade do composto (Gabriela et al., 2025).

No presente estudo, a relacdo C:N do substrato em todos os tratamentos man-
teve-se dentro da faixa recomendada, tanto no material inicial quanto no composto

final. No inicio do processo, os valores variaram entre 25 e 30:1, com relagdes
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ligeiramente mais elevadas nos tratamentos com adigdo de biochar, o que pode ser
atribuido ao aporte adicional de carbono proporcionado por esse material. Alguns es-
tudos (Jindo et al., 2012; Awasthi et al., 2016) constataram que a inclusdo de aditivos
como biochar e serragem aumentou a relagado C:N devido ao carbono recalcitrante.
Ao final do processo, a relacdo C:N reduziu-se para valores entre 12 e 10:1 em todos

os tratamentos, refletindo a estabilizagdo do composto.

Conforme esperado, observou-se um aumento progressivo das redugdes a
medida que o processo avangou, indicando a intensificagdo da degradagcédo da matéria

organica durante a compostagem (Tabela 2).

A redugdo de carbono foi significativamente maior nos tratamentos com aditivos,
em comparagao ao controle, aos 50 e 98 dias de compostagem (p < 0,001). Aos 98
dias, os maiores valores de redugdo do C foram observados nos tratamentos com
zeodlita, especialmente na dose de 10%, que atingiu redugao superior a 60%, enquanto
o controle apresentou valores inferiores. Entre as doses de biochar, a adi¢ao de 10%
resultou em maior redugcao de carbono aos 98 dias (p = 0,01), indicando efeito
dependente da dose no estagio final do processo (Figura 3). Aos 50 dias, a maior
reducdo de carbono nos tratamentos com aditivos evidencia que, ainda na fase ativa
da compostagem, a modificagdo das propriedades fisicas da massa, especialmente
porosidade, retencdo de umidade e difusdo de oxigénio, ja influenciava a
predominancia de rotas aerdbias de degradacédo. A melhoria estrutural do substrato
reduz a formacdo de zonas anaerdbias e favorece o metabolismo heterotrofico
oxidativo, que apresenta maior eficiéncia na mineralizagdo do carbono labil (J. Liu et
al., 2020; Song et al., 2021).

Possivelmente, a maior degradagao no estagio final da compostagem observada
no tratamento com a zedlita esteja relacionada a elevada area superficial especifica e
a alta capacidade de troca catibnica do material, que contribuem para maior retengao
de agua e estabilizagdo de nutrientes no sistema (Ania et al., 2020). A manutengao de
condi¢bes microambientais mais estaveis ao longo do tempo pode ter sustentado a
atividade microbiana mesmo na fase de maturacao, intensificando a transformacgéao do
carbono residual. Resultados semelhantes foram reportados por D. Li et al. (2022),
que, ao avaliarem a compostagem de residuos alimentares com a adigdo de zedlita,

observaram que os tratamentos com 10% e 15% do aditivo apresentaram uma
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eficiéncia adicional na redugao do carbono de 6,5% e 9,3%, respectivamente, em

relagdo ao tratamento controle.
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Tabela 2 — Redugdes de carbono, nitrogénio, extrato etéreo e fibra em detergente neutro durante a compostagem dos
residuos de pescado em leiras estaticas com a inclusao de diferentes doses (5 e 10%) de biochar e zedlita aos 50, 70 e 98 dias de

compostagem. 1m?

Tempo de Contraste 1 Contraste 2 Contraste 3 Contraste 4

composta-

gem (dias) Controle  Aditivos p valor  Biochar Zedlita  pvalor Biochar5% Biochar 10% p valor Zedlita5% Zedlita 10% p valor

Reducao de carbono (%)
50 47,3+1,2 529+0,8 <0,001 53,0+0,7 528+1,0 0,71 52,7+0,4 53,4+0,9 045 525+1,0 532+1,0 0,35
70 545+12 554+08 0,11 553+09 555+0,7 0,72 55,6 +1,3 55,0+ 0,3 0,37 56,0+05 550+0,3 0,14
98 56,6 £+ 0,4 59,7+14 <0,001 58,7+1,1 60,8+0,7 <0,001 57,8 £ 0,6 59,5+ 0,5 0,01 60,6+1,0 61,0+0,3 0,47
Reducgao de nitrogénio (%)
50 48,2+0,7 36,9+52 <0,001 32,7+2,0 41,1+3,6 <0,001 31,2+1,1 34,1+1,7 0,01 379+14 443+0,1 <0,001
70 52,6 £+2,0 42,2+3,6 <0,001 40,2+3,3 443+26 <0,001 374112 43,0+16 <0,001 42,0+05 46,6+0,7 0,002
98 614+1,7 49,6+3,3 <0,001 47,0+2,7 522+1,0 <0,001 446 £ 1,1 49,3+05 <0,001 52,0+09 523+14 0,79
Reducao de extrato etéreo (%)
50 324+19 59,0+5,7 <0,001 589+3,7 592+77 0,57 55.6+1,5 62,1+1,0 <0,001 523+09 66,2+0,5 <0,001
70 441+06 65837 <0001 653+32 664+43 0,13 62.6 £ 1,4 68,0+14 <0,001 625+14 70,2+0,9 <0,001
98 54,0+05 729+56 <0,001 736+4,1 722+7,2 0,04 70.2+1,9 771+16 <0,001 657+0,7 787+0,2 <0,001
Reducéo de fibra em detergente neutro (%)

50 50,8+2,3 51,1+0,7 051 51,2+08 51,1+05 0,83 51.4+0,8 50,9+ 0,9 047 51405 50,702 0,28
70 56,8 +0,5 54,0+0,7 <0,001 54,1+0,6 539+09 0,68 53.7+04 54,4 + 0,6 0,27 546+02 531+04 0,02
98 62,3+0,7 576+14 <0,001 589+0,6 56,4+0,7 <0,001 59.2+0,6 58,6 + 0,5 040 56,8+0,2 56,0+£0,7 0,22

C1, controle versus aditivos; C2, biochar versus zedlita; C3, biochar 5% versus biochar 10%; C4, zedlita 5% versus zeodlita 10%.
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No caso do biochar, o efeito dependente da dose observado aos 98 dias (p =
0,01) indica que niveis mais elevados do material potencializam sua fung¢ao estrutural
e como suporte para colonizagdo microbiana. O biochar pode atuar como um suporte
onde os microrganismos se fixam e se desenvolvem, aumentando o contato com o
material organico e favorecendo sua decomposi¢cdo. Em doses mais altas, esse efeito
tende a ser mais expressivo, explicando a maior redugao de carbono na dose de 10%.
De forma semelhante, L. Wang et al. (2022) relataram que a inclusdo de biochar
intensificou a degradagao do carbono durante a compostagem, resultando em uma
reducao adicional de 9,9% no teor de carbono no tratamento com 10% de biochar em

comparagdo ao controle.
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Figura 3. Reducbes de carbono (C) durante a compostagem dos residuos de

pescado com diferentes doses de biochar e zedlita.

E importante destacar que a reducao do teor de carbono ao longo da composta-
gem representa um balango entre diferentes destinos do C. Parte do carbono é mine-
ralizada biologicamente e convertida em formas gasosas, enquanto outra fracdo é
transformada em compostos organicos mais estaveis, associados ao processo de hu-
mificacdo e a maturagao do composto. Além disso, uma por¢ao do carbono pode ser

temporariamente incorporada a biomassa microbiana ativa.
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Para o nitrogénio, o controle apresentou perdas significativamente mais
elevadas em todos os tempos avaliados (p < 0,001), enquanto os tratamentos com
aditivos promoveram maior retencdo desse nutriente. A zeodlita mostrou-se
particularmente eficiente na reducéo das perdas de N, principalmente na dose mais
elevada, o que pode estar associado a sua elevada capacidade de troca catibnica e
retencdo de aménio. Ao final da compostagem (98 dias), os tratamentos com biochar
e zeolita apresentaram redugdes de N entre 44 e 52%, significativamente inferiores as
observadas no controle, indicando um efeito positivo dos aditivos na conservacgao do

nitrogénio do composto (Tabela 2 e figura 4).

Tratamento # Controle % 5% zedlita 10% zedlita -+ 5% biochar == 10% biochar
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Figura 4. Redugdes de nitrogénio (N) durante a compostagem dos residuos de

pescado com diferentes doses de biochar e zedlita.

A maior retengao de nitrogénio nos tratamentos com biochar e zedlita indica que
esses materiais modificaram a dinamica do N no sistema, atuando tanto por
mecanismos fisico-quimicos quanto microbioldgicos. No caso da zedlita, sua elevada
capacidade de troca catidnica favorece a adsorgédo de amoénio (NH,"), reduzindo sua
conversdo para aménia (NH;) e, consequentemente, sua perda por volatilizagao

(Chen et al., 2023). Além disso, a retengdo de amonio na estrutura da zedlita pode
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prolongar sua permanéncia no sistema, permitindo posterior assimilagdo microbiana
ou incorporagdo em compostos organicos mais estaveis. Diversos estudos relataram
que a zeolita apresenta alta capacidade de reter N e enriquecer o composto. Manu et
al., 2022 relataram que a inclusado de 10% de zedlita na compostagem de digestato
de residuos alimentares diminuiu as perdas de N em 39%. Ja B. Wang et al. (2024)
verificaram que a inclusdo de 10% de zedlita na compostagem dos dejetos de aves
aumentou em 17% a concentracdo de N no composto em relagao ao tratamento sem

o uso do aditivo.

O biochar, por sua vez, também apresenta superficie altamente porosa e grupos
funcionais capazes de interagir com compostos nitrogenados, contribuindo para a
retengcao de amoénio e para a redugao da mobilidade do N no substrato. Sua estrutura
pode ainda favorecer a imobilizacdo temporaria do nitrogénio microbiano, promovendo
maior incorporagao desse elemento a biomassa ativa durante as fases termofilica e
de maturacédo (Chang et al., 2025). De forma semelhante ao observado no presente
estudo, Wang et al. (2014) relataram que a inclusdo de 10% de biochar na
compostagem de residuos de mineragao aumentou a retengao de nitrogénio no
composto final em cerca de 33%. Segundo os autores, esse efeito esteve associado
a inibicdo da amonizacdo e da desnitrificacdo, aliada a promocao da nitrificacédo

bioldgica e a assimilacao de aménia, processos favorecidos pela presenga do biochar.

A maior conservacao de N observada aos 98 dias nos tratamentos com aditivos
sugere que esses mecanismos de reten¢do atuaram de forma continua ao longo do
processo, influenciando o balanco entre mineralizagdo, imobilizacdo e possiveis vias
de perda. A manutengédo de maior teor de nitrogénio no composto final indica maior
eficiéncia na conservagao do valor agronédmico do material, além de refletir alteragdes

nas transformacgdes do N durante a compostagem.

A reducdo do extrato etéreo foi fortemente influenciada pela presenca dos
aditivos ao longo de todo o processo, apresentando valores significativamente
superiores aos do controle em todos os tempos avaliados (p < 0,001). Aos 98 dias, os
tratamentos com biochar e zedlita, especialmente na dose de 10%, alcangaram
redugdes superiores a 75%, indicando maior degradagao da fragéao lipidica do residuo
de pescado. Considerando que ambos os aditivos apresentam teor nulo de extrato

etéreo, os resultados sugerem que a sua inclusdo promoveu modificacdes nas



116

condigdes fisicas e microbioldgicas da massa compostada, favorecendo a degradagao

dos lipidios provenientes do residuo (Tabela 2 e Figura 5).

Tratamento ¢ Controle 4 5% zedlita 10% zedlita -+ 5% biochar == 10% biochar
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Figura 5. Redugdes de extrato etéreo (EE) durante a compostagem dos residuos de

pescado com diferentes doses de biochar e zedlita.

No residuo de pescado, a fracdo lipidica encontra-se concentrada em tecidos
ricos em triglicerideos e acidos graxos. Durante a compostagem, esses compostos
sao inicialmente hidrolisados por enzimas lipases, liberando glicerol e acidos graxos
livres (Lan et al., 2015). Em ambientes com limitacao de oxigénio, esses acidos graxos
podem acumular-se e sofrer degradagao anaerdbia parcial, formando intermediarios
como acetato, hidrogénio e outros compostos reduzidos, que podem alimentar vias
metanogénicas (Jin et al., 2023; Shi et al., 2023).

A incorporagao de biochar e zedlita altera esse cenario. O aumento da dose
amplia a fragdo estrutural inerte da mistura, reduzindo a compactagao causada pelo
alto teor de gordura do residuo de pescado, que tende a formar agregados coesos e

menos permeaveis ao ar. Com maior proporgao de particulas rigidas e porosas, ha
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aumento da macroporosidade da massa, facilitando a difusdo de oxigénio até

microambientes anteriormente mais compactados.

No caso do biochar, sua superficie porosa pode adsorver moléculas organicas
hidrofébicas, incluindo acidos graxos de cadeia longa liberados durante a hidrélise
lipidica. Essa adsorcdo pode reduzir a formacao de peliculas lipidicas que dificultam
a infiltracdo de agua e aeracgao local. Além disso, ao dispersar fisicamente a gordura
no interior da matriz, o biochar aumenta a interface entre lipidios e microrganismos
lipoliticos (Angel et al., 2026).

A zedlita, por apresentar elevada afinidade por agua, contribui estruturalmente
ao melhorar a distribuicdo da umidade e manter condicbes menos saturadas, evitando
a formacao de bolsbdes anaerdbios associados ao acumulo de gordura (Soudejani et
al., 2019).

Com maior disponibilidade de oxigénio, os acidos graxos liberados sao
preferencialmente direcionados a [(-oxidacdo, processo aerdobio no qual séo
convertidos em acetil-CoA, posteriormente oxidado no ciclo do acido citrico,
resultando principalmente na formacdo de CO,. Em contraste, sob condi¢des
anaerdbias, esses intermediarios podem ser convertidos em substratos para arqueias
metanogénicas, culminando na formacdo de CH, via rota acetoclastica ou
hidrogenotrofica (Notter et al., 2009).

Portanto, o aumento da dose de aditivos ndo apenas dilui a fragdo lipidica inicial,
mas modifica a estrutura fisica da pilha, reduz a formacido de microambientes
redutores e favorece a degradacao aerdbia completa dos lipidios. Esse conjunto de
efeitos explica as redugdes superiores a 75% do extrato etéreo aos 98 dias, refletindo

maior estabilizagcdo da matéria organica e melhor qualidade do composto final.

Em relagdo a FDN, diferengas menos pronunciadas foram observadas no inicio
do processo, ndo havendo efeito significativo dos aditivos aos 50 dias. No entanto,
aos 70 e 98 dias, o controle apresentou maiores reducdes de FDN em comparagao
aos tratamentos com aditivos (p < 0,001) (Tabela 1 e figura 6). A reducao superior a
50% da FDN ja aos 50 dias indica intensa atividade de microrganismos lignoceluloliti-
cos em todos os tratamentos, evidenciando que a degradacéao da fragao fibrosa ocor-
reu de forma expressiva independentemente da inclusdo dos aditivos. A
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decomposicéo de celulose e hemicelulose durante a compostagem € majoritariamente
conduzida por fungos filamentosos, que produzem enzimas extracelulares capazes
de hidrolisar polimeros estruturais complexos (Lu et al., 2025). Esses microrganismos
apresentam elevada capacidade de colonizagdo de materiais lignoceluldsicos, espe-

cialmente na fase termofilica e no inicio da fase de resfriamento.
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Figura 6. Reducgdes de fibra em detergente neutro (FDN) durante a compostagem dos

residuos de pescado com diferentes doses de biochar e zedlita.

As diferencas observadas entre os tratamentos podem estar relacionadas a di-
namica de sucessao microbiana. Na compostagem com aditivos, a maior degradagao
de fragdes como lipidios e carbono labil pode ter sustentado por mais tempo comuni-
dades bacterianas heterotroficas de crescimento rapido, modulando a intensidade re-
lativa da atividade fungica sobre a fragédo estrutural. Em contraste, no controle, onde
a transformacéo dessas fragdes foi menos expressiva, a degradagao da fibra pode ter
assumido maior relevancia metabdlica, resultando em maior reducao percentual da
FDN.



119

As diferengas observadas entre os aditivos ao longo do tempo sugerem que seus
efeitos sobre a degradacgéo da fragéo fibrosa estdo associados as suas propriedades
funcionais especificas e a dose aplicada. Aos 98 dias, o biochar promoveu maior re-
ducao da FDN em comparagao a zedlita, possivelmente devido a sua elevada porosi-
dade e a presenca de microestruturas que favorecem a colonizagao e a persisténcia
de fungos lignoceluloliticos durante a fase de maturagdo da compostagem. Esse efeito
pode ter intensificado a degradagao da fragao estrutural no estagio final do processo
(Wang et al., 2021). Evidéncias da literatura indicam que a inclusdo de biochar pode
modificar significativamente a estrutura das comunidades microbianas durante a com-
postagem, favorecendo grupos associados a degradagao da lignocelulose. De acordo
com Jia et al. (2023), a adigao de biochar aumentou a abundancia relativa de micror-
ganismos pertencentes ao filo Firmicutes quando comparado ao tratamento controle,
além de promover a dominéncia de géneros como Streptomyces, Thermobacillus,
Thermopolyspora e Sphaerimonospora. Esses microrganismos sao reconhecidos por
sua capacidade de produzir enzimas lignoceluloliticas e atuar na degradagao de celu-
lose e lignina sob condi¢des termofilicas, contribuindo para a formacao de compostos
humicos de menor peso molecular. Segundo os autores, a elevada porosidade e area
superficial do biochar favorecem a colonizacdo microbiana e a formacédo de microam-
bientes propicios a atividade enzimatica, intensificando os processos de transforma-

cao da fragao fibrosa.

Esses achados sugerem que o biochar pode atuar como modulador da sucessao
microbiana, selecionando populagdes funcionalmente mais eficientes na degradacgéao
da lignocelulose, o que fornece suporte mecanistico para as diferengas observadas

na dinamica da FDN no presente estudo.

Por outro lado, aos 70 dias, a zedlita na dose de 5% apresentou maior reducéo
da FDN em relagcdo a dose de 10%, sugerindo a existéncia de uma faixa 6tima de
inclusdo. Em concentracdes moderadas, a zedlita pode favorecer o equilibrio hidrico
e a disponibilidade de nitrogénio, estimulando a atividade microbiana. Entretanto, do-
ses mais elevadas podem aumentar excessivamente a fragdo mineral do substrato e
intensificar a adsorcdo de aménio, modulando temporariamente a atividade dos mi-

crorganismos responsaveis pela degradagao da fibra.
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Emissao didaria e acumulada de CH4, CO2 e N20 e potencial de

aquecimento

De modo geral, as emissodes diarias de CH,, CO, e N,O apresentaram elevada
variabilidade ao longo do processo de compostagem, com picos associados a eventos
especificos do manejo e as diferentes fases do processo (Figuras 7A, 8A e 9A). Em
contraste, as emissdes acumuladas (Figuras 7B, 8B e 9B) evidenciaram diferengas
claras entre os tratamentos, permitindo avaliar o efeito final da adigdo de biochar e

zeodlita sobre o balango total de gases ao longo do periodo avaliado.

As emissodes diarias de CH, no tratamento controle foram mais elevadas e
apresentaram maior irregularidade em comparagédo aos tratamentos com aditivos,
com picos que atingiram aproximadamente 15 mg-kg™" de MS do residuo de pescado
em determinados periodos do processo (Figura 7A). Em contraste, nos tratamentos
com adicdo de biochar e zedlita, as emissdes diarias permaneceram
consistentemente inferiores, com picos entre 3 e 5 mg-kg' de MS. Esse
comportamento refletiu-se nas emissdes acumuladas, nas quais o controle
apresentou valores estatisticamente superiores ao longo de todo o periodo de

compostagem (Figura 7B).

As emissdes observadas estdo diretamente relacionadas as caracteristicas do
residuo de pescado, que apresenta elevado teor de lipidios, proteinas e umidade,
conferindo alta biodegradabilidade e intensa atividade microbiana. A rapida
degradagao desses compostos implica elevado consumo de oxigénio e produgao de
metabdlitos intermediarios, favorecendo a formagao de gradientes internos de O, na
massa compostada. Ao longo do processo, foi necessaria a adicdo de agua para
manter a umidade ideal, o que possivelmente contribuiu para o aumento das emissdes
observadas no tratamento controle. Embora a manutengdo da umidade seja
fundamental para sustentar a atividade microbiana, em sistemas de compostagem
com leiras estaticas a adicdo de agua pode intensificar a compactagao do material,
reduzir temporariamente a porosidade e limitar a difusdo de oxigénio, especialmente
em regides mais densas. Esse efeito é potencializado quando o substrato apresenta
elevada umidade e alto teor de extrato etéreo, como ocorre com residuos de pescado,

cujas caracteristicas fisico-quimicas favorecem a diminui¢ao da porosidade estrutural
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e estimulam a formagdo de zonas anaerdbias, criando condi¢cdes propicias a

metanogénese (Leite et al., 2022).
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Figura 7. Fluxos médios diarios (A) e emissao cumulativa (B) de CH, medidos ao longo
dos 98 dias de compostagem e as tendéncias estatisticamente ajustadas (linhas). A

area sombreada representa os intervalos de confianga de 95%.

Nos tratamentos com adigao de biochar e zedlita, a agua possivelmente foi mais
bem distribuida no interior das células de compostagem devido as propriedades

fisicas desses aditivos, como elevada porosidade e maior superficie especifica. Essas
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caracteristicas favorecem tanto a retencdo e redistribuicdo da umidade quanto o
transporte de oxigénio no interior da massa compostada, reduzindo a ocorréncia de
condigbes anaerdbias e, consequentemente, a produgéo de CH, (Zhang and Louis,
2024).

Cabe destacar que todos os tratamentos, inclusive o controle, continham
maravalha como agente estruturante. A maravalha desempenha papel essencial no
aumento da porosidade e na promocéao de condi¢des aerdbias, reduzindo a ocorréncia
de anaerobiose. No entanto, em substratos altamente umidos e facilmente
degradaveis, a elevada taxa respiratoria microbiana pode exceder a capacidade de
reposicao de oxigénio por difusdo, mesmo na presenca de material estruturante e
revolvimentos periddicos. Assim, no tratamento controle, a combinagdo entre alta
demanda respiratéria, redistribuicdo da umidade e possivel compactagao progressiva
da matriz favoreceu a formagao de microambientes anaerdbios, propicios a atividade

metanogénica (Zhou et al., 2023).

Dessa forma, a atuacao do biochar e da zedlita potencializou o efeito estruturante
ja proporcionado pela maravalha, compensando as limitagdes impostas pela elevada
biodegradabilidade e umidade do residuo. Além disso, ao favorecer condigdes mais
aerodbias, esses aditivos podem ter direcionado o metabolismo microbiano para rotas
oxidativas mais eficientes, nas quais o carbono é predominantemente convertido em
CO, em vez de CH,. Esse redirecionamento metabdlico contribui para maior eficiéncia

energética microbiana e menor formagao de CHa.

Resultados semelhantes foram relatados por Geng et al. (2024), que observaram
reducdes de 47,9% e 28,4% nas emissdes de CH, com a adicao de 10% de biochar
de palha de milho e 10% de zedlita, respectivamente, durante a compostagem de
residuos alimentares. Esses autores atribuiram a mitigagdo das emissdes a melhoria
da estrutura fisica da pilha e a maior estabilidade das condicbes aerdbias,

corroborando os achados do presente estudo.

As emissdes diarias de CO, apresentaram picos pronunciados em todos os
tratamentos, especialmente apds os revolvimentos, com valores que alcangcaram
aproximadamente 40 a 60 g kg™ de MS do residuo de pescado em periodos de maior
atividade microbiana (Figura 8A). Apesar da variabilidade diaria, as emissdes

acumuladas de CO, foram semelhantes ou ligeiramente superiores nos tratamentos
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com biochar e zedlita em comparagao ao controle, indicando elevada mineralizacéo

da matéria organica ao longo do processo (Figura 8B).

O maior pico de emissao foi observado apds o revolvimento realizado aos 70
dias, o que sugere a combinacado de fatores fisicos e biolégicos nesse estagio da
compostagem. Nessa fase intermediaria, embora parte das fragbes mais labeis ja
tenha sido degradada, ainda permanecem compostos organicos passiveis de
oxidagao, como celulose, hemicelulose, proteinas parcialmente transformadas e
lipidios residuais, além de metabdlitos microbianos e biomassa microbiana em
renovagado. Esses substratos, de degradabilidade intermediaria, podem sustentar

elevada atividade microbiana quando ha restabelecimento da aeracéo.
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Figura 8. Fluxos médios diarios (A) e emissao cumulativa (B) de CO2 medidos ao longo
dos 98 dias de compostagem e as tendéncias estatisticamente ajustadas (linhas). A

area sombreada representa os intervalos de confianca de 95%.

O revolvimento promove a incorporacgao de oxigénio, a redistribuicdo da umidade
e a exposicdo de novas superficies do material organico a agdao microbiana,
intensificando temporariamente a respiracdo aerdobia e, consequentemente, a
liberacao de CO,. Esse comportamento esta de acordo com o relatado por Valente et
al. (2017), que observaram aumento significativo no indice de mineralizacéo aos 45 e
60 dias durante a compostagem de residuos marinhos, associado a maior emisséo de
CO, decorrente da atividade respiratéria microbiana. Assim, o pico observado aos 70
dias no presente estudo pode ser interpretado como resultado da intensificagcao da

mineralizagao da matéria organica remanescente, favorecida pelo revolvimento.

O CO, é um dos principais produtos da respiragao microbiana aerdbica durante
a compostagem, sendo liberado juntamente com calor e vapor d’agua (L. Wang et al.,
2025). Dessa forma, sua emissao esta diretamente associada a intensidade da
atividade microbioldgica e, consequentemente, a degradacdo da matéria organica do
substrato. Em ambientes com boas condigcdes de compostagem, como a aeragao
adequada, a umidade e a disponibilidade de carbono faciimente degradavel, a
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atividade microbiana se intensifica, resultando em maior liberagdo de CO, (Wang et
al., 2024).

Embora o CO, seja o principal gas emitido, sua liberagcdo possui origem
essencialmente biogénica, decorrente da oxidagdo do carbono recentemente fixado,
e pode ser interpretada como um indicativo positivo da eficiéncia do processo. (Lu et
al., 2025).

A emissao de N,O manteve-se baixa durante a maior parte do processo de
compostagem, com valores proximos de zero até aproximadamente o 60° dia (Figura
9A). A partir desse periodo, observou-se um aumento gradual das emissdes, com
picos mais pronunciados na fase final do processo. Os maiores picos de emissao de
N,O foram registrados nos tratamentos com biochar a 5%, que atingiram valores
préximos de 120-140 mg-kg™" de MS do residuo de pescado entre os dias 93 e 98. O
tratamento controle apresentou picos intermediarios, com valores em torno de 100
mg-kg™' de MS no mesmo periodo. O tratamento com zedlita (5 e 10%) exibiu picos
de menor magnitude, variando aproximadamente entre 40 e 80 mg-kg™" de MS do

residuo de pescado.

Esse comportamento refletiu-se nas emissdes acumuladas de N,O, nas quais o
tratamento com biochar a 5% apresentou os maiores valores ao final do processo,
seguido pelo controle (Figura 9B). Em contraste, os tratamentos com zedlita
resultaram em menores emissdes acumuladas de N,O, indicando um efeito

modulador desse aditivo sobre a liberagao total desse gas ao longo da compostagem.
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Figura 9. Fluxos médios diarios (A) e emisséo cumulativa (B) de N20O medidos ao longo
dos 98 dias de compostagem e as tendéncias estatisticamente ajustadas (linhas). A
area sombreada representa os intervalos de confianga de 95%.

A emissao de N,O na fase final da compostagem esta associada principalmente
ao processo de desnitrificacdo, que consiste na reducdo do NO;~ a gases

nitrogenados (N,O e N,) sob condi¢des de baixa disponibilidade de oxigénio (Lopez-
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cano et al., 2016). Nas fases iniciais do processo, o nitrogénio orgénico € mineralizado
a NH,*, o qual é subsequentemente oxidado a NO,™ e, em seguida, a NO3;~ por agéo
de bactérias nitrificantes em ambiente aerobio. Como resultado, ocorre o acumulo de
NO3™ ao longo do processo, especialmente na fase de maturagéo, quando a atividade
nitrificante diminui (He et al., 2017). Nesse estagio, a redu¢cdo da concentragéo de
oxigénio e a exaustdo do carbono facilmente degradavel limitam a disponibilidade de
elétrons necessaria para que a desnitrificagao prossiga até N,, levando a liberagéo de
N,O como produto intermediario (Wang et al., 2018). Semelhante ao observado no
presente estudo, B. Wang et al. (2024), ao avaliarem a compostagem de dejetos de
aves com a inclusao de diferentes doses de zedlita, relataram emissoes de N,O mais
pronunciadas nas fases finais do processo. Os autores atribuiram esse
comportamento a elevada concentragdo inicial de NH,*, associada as altas
temperaturas observadas nas fases iniciais, condi¢cdes que possivelmente suprimiram
a atividade dos microrganismos nitrificantes e limitaram a formacdo de N,O nesse
periodo. Com o avango da compostagem e a redugéo gradual da temperatura, aliadas
a maior disponibilidade de formas oxidadas de nitrogénio, a emissdo de N,O tornou-
se mais evidente. Além disso, os autores observaram que os tratamentos com adigao
de zedlita apresentaram emissdes de N,O inferiores as do tratamento controle,
evidenciando o potencial desse aditivo na mitigacdo desse gas, possivelmente em
funcao da adsorcao de NH,* e da limitagdo do substrato disponivel para nitrificacédo e

desnitrificagao.

E possivel observar (Tabela 3) que, ao contrastar as emissdes de GEE entre o
tratamento controle e os tratamentos contendo aditivos, foi observada diferenca
significativa (p < 0,05) sobre a emisséo de CH,, sendo que a inclusdo dos aditivos
minimizou a emissdo desse gas em relagdo ao controle (167 + 29 mg/Kg' e 59 + 22
mg/Kg' de MS do residuo de pescado, respectivamente). A adicdo de biochar e
zedlita resultou na redugdo das emissbes de CH, ao longo do processo de
compostagem, independentemente da dose aplicada. Esse efeito pode ser atribuido
a melhoria das condigdes fisicas do material, especialmente no que se refere a
estrutura e a porosidade da massa compostada, favorecendo a difusdo de oxigénio e
reduzindo a extensado dos microambientes anaerobios (Sun et al., 2024; Chang et al.,
2025). Além disso, o biochar, por apresentar elevada area superficial e estrutura
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altamente porosa, pode atuar como suporte para microrganismos aerdbios e
metanotroficos, além de adsorver compostos organicos facilmente fermentaveis,
limitando a disponibilidade de substrato para a metanogénese (Lin et al., 2022). A
zeolita, por sua vez, contribui para a retencao de umidade e de cations, promovendo
maior estabilidade do sistema e reduzindo condigbes propicias a produgao de CH,
(Wagqas et al., 2019). A reducdo das emissdes de CH4 nos tratamentos com aditivos,
mesmo sob temperaturas elevadas tipicas da fase termofilica, indica que a melhoria
das condigdes de aeragado e da estrutura do material foi suficiente para suprimir a

atividade metanogénica.

Tabela 3. Emissdes totais de GEE durante a compostagem dos residuos de pescado

com diferentes doses de biochar e zedlita.

C1
Gases (mg/Kg™ de
MS do residuo de Controle Aditivos p valor
pescado)
Oxido nitroso 1006 + 74 1213 + 448 0,39
Metano 167 £ 29 59 + 22 <0.001
Diéxido de carbono 1022,91 + 58,67 1374,59 + 321,23 0,11
C2
Biochar Zeolita p valor
Oxido nitroso 1468 + 387 957 + 368 0,03
Metano 63 +£17 55 + 26 0,56
Dioéxido de carbono 1467,39 + 285,61 1281,80 + 353,24 0,33
C3
Biochar 5% Biochar 10% p valor
Oxido nitroso 1535 + 479 1402 + 363 0,66
Metano 71+14 56 + 19 0,47
Dioxido de carbono 1408,07 + 350,66 1526,70 + 265,36 0,65
C4
Zedlita 5% Zedlita 10% p valor
Oxido nitroso 806 + 391 1109 £ 343 0,32

Metano 63 + 38 47 + 9 0,46
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Didxido de carbono 1351,94 + 456,04 1211,65 + 298,68 0,60

C1, controle versus aditivos; C2, biochar versus zedlita; C3, biochar 5% versus biochar 10%; C4, zedlita
5% versus zedlita 10%.

Ao contrastar as emissdes dos gases entre os tipos de aditivos, biochar e zedlita,
observou-se diferenca significativa (p < 0,05) apenas para a emissdo de N,O, com
maiores valores associados ao biochar (1468 mg/Kg' de MS do residuo). Por outro
lado, ndo foram observadas diferengas significativas entre biochar e zedlita nas
emissdes de CH, e CO,. Quando realizado o contraste entre as duas doses de biochar
e de zedlita (5 e 10%), ndo houve diferenga significativa (p > 0,05) na emissao dos
GEE avaliados.

A menor emisséo de N,O observada nos tratamentos com zedlita, em compara-
¢ao com o biochar, pode ser atribuida as propriedades fisico-quimicas desse material,
especialmente a sua elevada capacidade de troca catidnica e a sua afinidade por ions
amonio (NH,*). A retencado de NH,* nos sitios de troca da zedlita tende a reduzir a
disponibilidade imediata de nitrogénio mineral no composto, limitando os processos
microbianos de nitrificagdo e desnitrificacao, principais vias de produg¢ao de N,O (H.
Wang et al., 2025). Além disso, a imobilizagdo temporaria do nitrogénio pela zedlita
pode promover uma liberagdo mais gradual desse nutriente, diminuindo picos de dis-

ponibilidade que favorecem a formacao de N,O.

Além dos efeitos fisico-quimicos, evidéncias recentes indicam que a zedlita tam-
bém pode modular diretamente o potencial funcional das comunidades microbianas
envolvidas no metabolismo do nitrogénio. Em estudo conduzido por Geng et al.
(2024), avaliando a compostagem de residuos alimentares com incluséo de zedlita,
foram observadas alteragdées na abundancia de genes associados aos processos de
nitrificagcao e desnitrificagao. Especificamente, o gene norB, responsavel pela conver-
sao de oxido nitrico (NO) em N20 durante a desnitrificagdo, apresentou menor abun-
dancia relativa nos tratamentos com 5 e 10% de zedlita em comparagao ao controle.
A reducdo da abundancia do gene norB sugere que a zedlita pode suprimir etapas
intermediarias da desnitrificacdo associadas a formacao de N,O, reforcando a hipo-

tese de que esse aditivo atua tanto pela regulacdo da disponibilidade de nitrogénio
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quanto pela modulacéo da estrutura e do potencial funcional da comunidade microbi-

ana.

As emissdes de CO, equivalente (CO,eq), calculadas a partir das emissdes de
CH, e N, O, variaram entre os tratamentos (Tabela 4). O tratamento controle apresen-
tou emissao de 271266 mg CO,eq kg™ de MS do residuo de pescado. A incluséo de
biochar ndo resultou em reducao das emissdes de CO,eq em relagdo ao controle,
independentemente da dose aplicada. Os valores observados foram de 408763 mg
CO,eq kg™ de ST para a dose de 5% e 373098 mg CO,eq kg™' de MS para a dose

de 10%, ambos superiores ao tratamento controle.

Tabela 4. Emissao de CO2 equivalente durante a compostagem dos residuos de

pescado com diferentes doses de biochar e zedlita.

Redugao/aumento da

Tratamentos CHas N20 PAG emissao de CO2 eq
(%)
Controle 167 1006 271266
5% biochar 71 1535 408763 +50,68
10% biochar 56 1402 373098 +37,54
5% zedlita 63 806 215354 -20,61
10% zedlita 47 1109 295201 +8,82

Sinal (+) indica aumento na emissédo de CO:zeq e sinal () indica redugao. As unidades dos gases estao

expressas em mg/Kg-' de MS do residuo de pescado.

Esse aumento no CO,eq, mesmo diante da reduc¢ao nas emissdes de CH, ob-
servada com a adicao de biochar, indica que o N,O exerceu papel predominante na
determinacao do potencial de aquecimento global do sistema. Considerando que o
fator de potencial de aquecimento global do N,O é substancialmente superior (265)
ao do CH, (28), pequenos incrementos nas emissdes de N,O podem compensar, ou

até superar, reducdes expressivas nas emissdes de metano.

A elevacao das emissdes de N,O nos tratamentos com biochar pode estar as-
sociada a alteracbes nas condig¢des fisico-quimicas do substrato, como maior aera-
¢ao, modificagées no pH e aumento da disponibilidade de nitrogénio mineral, fatores

que favorecem tanto a nitrificagdo quanto a desnitrificacdo parcial. A melhoria da
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porosidade promovida pelo biochar pode intensificar a difusdo de oxigénio, estimu-
lando a nitrificacdo e aumentando a formagao de NO3~, que posteriormente pode ser

reduzido via desnitrificacao (Yu et al., 2019).

Além disso, mudangas na estrutura microbiana induzidas pelo biochar podem
contribuir para maior producao de N,O. Geng et al. (2024), ao avaliarem as alteragdes
dinamicas de genes funcionais relacionados a formag¢ao de N,O durante a composta-
gem, observaram maior abundancia do gene norB na presencga de biochar. Esse gene
codifica a enzima 6xido nitrico redutase, responsavel pela conversao de NO em N,O.
O aumento na abundancia desse gene sugere que o biochar pode estimular etapas

intermediarias da desnitrificagao, favorecendo a formagao de N,O.

No tratamento com zedlita para a dose de 5%, observou-se reducéo das
emissdes de CO,eq em relagado ao controle, com valor de 215354 mg CO,eq kg™ de
MS do residuo. Por outro lado, a dose de 10% de zedlita resultou em maior emisséo
de CO,eq do que o tratamento controle (295201 mg CO,eq kg™ de MS), embora ainda
inferior as emissdes observadas nos tratamentos com biochar, independentemente da

dose aplicada.

A reducao expressiva do CO,eq observada no tratamento com 5% de zedlita
reflete a menor emissao de N,O nesse tratamento, indicando que essa dose foi eficaz
em modular os processos microbianos associados as transformagdes do nitrogénio,
como nitrificagdo e desnitrificacdo. A zedlita, especialmente clinoptilolita, apresenta
elevada CTC, favorecendo a adsorcdo de NH,* e reduzindo sua disponibilidade
imediata para os microrganismos nitrificantes (Awasthi et al., 2016). Essa retencao de
nitrogénio amoniacal pode diminuir a taxa de nitrificagdo e, consequentemente, reduzir
a formacdo de NO;7, limitando o substrato disponivel para a desnitrificacdo e a

producao de N,O.

Em contrapartida, o aumento do CO,eq na dose de 10% de zedlita, em relagao
a dose de 5%, sugere um efeito dose-dependente. Concentragées mais elevadas do
aditivo podem alterar significativamente a estrutura fisica da massa compostada,
aumentando a porosidade e a aeragéo, o que pode estimular a nitrificagao (Zhang et
al., 2016). Além disso, embora a zedlita retenha NH,*, o excesso do material pode

criar um reservatoério de nitrogénio mineral que, sob condigbes favoraveis de umidade
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e atividade microbiana, seja gradualmente disponibilizado, sustentando fluxos mais

intensos de nitrificagdo e desnitrificacdo parcial (Awasthi et al., 2016).

Além do impacto direto nas emissdes gasosas durante a compostagem, é
fundamental considerar os reflexos desses tratamentos sobre a qualidade final do
composto. A menor emissdo de N,O observada na dose de 5% sugere maior
eficiéncia na reteng&o do nitrogénio no sistema, contribuindo para a manutencéo do

seu valor fertilizante.

Essa conservagao possui implicagbes ambientais relevantes. Compostos que
mantém maior disponibilidade de nitrogénio podem reduzir a necessidade de
complementagdo com fertilizantes minerais sintéticos na adubagéo, os quais estao
associados a impactos ambientais e custos adicionais ao produtor. Assim, estratégias
que minimizem perdas de nitrogénio durante a compostagem contribuem tanto para a

mitigacao de emissdes quanto para a sustentabilidade do sistema agricola.

Adicionalmente, a eficiéncia observada na dose de 5% indica que menores
quantidades do aditivo sdo suficientes para modular os processos microbianos
relacionados as transformacgdes do nitrogénio e reduzir a emissao de N,O. Do ponto
de vista operacional, isso representa menor necessidade de insumo por tonelada de
residuo compostado, implicando reducdo de custos de aquisigao, transporte e
incorporagao do material. A auséncia de beneficios adicionais na dose de 10% reforga
que a aplicagéo superior ndo resulta em ganhos proporcionais, evidenciando que a
dose intermediaria apresenta melhor relacdo entre desempenho ambiental e

viabilidade econbmica.

Qualidade do composto

Em relacdo aos micronutrientes do composto, a inclusdo dos aditivos resultou
em maiores concentragcdes de Cu e Mn em relacado ao controle, com efeito de dose
mais evidente para o biochar (Tabela 5). Em contraste, os teores de Zn e B foram
superiores no tratamento controle e nos tratamentos com zedlita. O ferro apresentou
elevada variabilidade e nao diferiu entre os tratamentos, possivelmente em
decorréncia de contaminacdo por particulas de solo, uma vez que o substrato

permaneceu em contato direto com o solo durante o processo de compostagem. De
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forma geral, os resultados indicam que a inclusdo de biochar e zedlita promoveu
alteracdes no perfil nutricional do composto final, modificando a concentragao relativa

de macro e micronutrientes conforme o tipo e a dose do aditivo utilizado.
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Tabela 5 — Composicdo de macro e micronutrientes no composto resultante da compostagem dos residuos de pescado com

diferentes doses de biochar e zedlita.

Contraste 1 Contraste 2 Contraste 3 Contraste 4

Nutrientes Controle Aditivos p valor Biochar Zeolita p valor Biochar 5% Biochar10% pvalor Zedlita 5% Zeolita 10% p valor
N (g/Kg) 1,65+ 0,19 1,62+0,19 0,708 1,47 £ 0,09 1,77 £ 0,11 0,001 1,53 £ 0,09 1,41 £ 0,07 0,251 1,73+ 0,14 1,82 £ 0,08 0,4
P (g/Kg) 32,96 + 1,06 2439+3,75 <0,001 22,74+4,78  26,05+1,23 0,002 26,89+1,24 1858+1,94 <0,001 26,32+0,10 25,77 +1,88 0,644
K (9/Kg) 2,38 £ 0,33 3,48 £ 1,03 <0,001 2,61+ 0,21 4,36 £ 0,65 <0,001 2,51+0,25 2,70+ 0,12 0,539 3,91 10,51 4,81+0,45 0,012
Ca (g/Kg) 75,08 £3,98 54,98+ 11,96 <0,001 47,66+13,31 62,30+2,99 <0,001 59,67+049 3565+3,19 <0,001 62,16+ 1,53 62,45+ 4,47 0,909
Mg (g/Kg) 1,48 + 0,01 1,563+ 0,33 0,507 1,24 £ 0,14 1,83+0,12 <0,001 1,27 £ 0,06 1,20 £ 0,21 0,511 1,80 £ 0,14 1,85+ 0,11 0,659
S (g/Kg) 2,59 £ 0,34 2,64 +£0,43 0,821 2,90 £ 0,41 2,39 £ 0,30 0,035 3,07 £ 0,06 2,73+0,57 0,271 2,45+ 0,35 2,33 10,31 0,692
Cu (mg/Kg) 19,11 £ 2,08 26,25+ 5,45 <0,001 29,402,114 23,11+6,08 <0,001 31,02+1,21 27,78+1,44 0,022 28,57 + 1,60 17,64 £ 0,59 <0,001
Fe (mg/Kg) 4813 + 3099 6794 £ 3173 0,376 5702 + 2732 7886 + 3439 0,281 5695+ 2940 5710+3164 0,996 8863 + 4217 6908 £ 2985 0,487
Mn (mg/Kg) 159,74 + 18,26 300,73 +44,91 <0,001 338,47 +£19,25 262,99 + 2546 <0,001 339,82+30,35 337,11+0,05 0,892 261,03+3589 264,96+17,93 0,845
Zn (mg/Kg) 143,93 +1,25 112,22+30,11 0,002 91,17+10,29 133,27 +28,73 <0,001 97,68+1,73 8466+11,60 0,22 15532+23,38 111,22+7,70 0,001
B (mg/Kg) 24,96 + 4,37 20,58 £ 5,60 0,051 15,69 + 1,28 25,46 +3,19 <0,001 15,18+ 0,42 16,21+1,78 0,69 24,90 + 4,41 26,03+2,24 0,661

micronutrientes sdo com base nos sélidos totais.

C1, controle versus aditivos; C2, biochar versus zeodlita; C3, biochar 5% versus biochar 10%; C4, zedlita 5% versus zeodlita 10%. Valores de macro e
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Os teores de macro e micronutrientes observados no composto final situaram-
se dentro das faixas normalmente relatadas para compostos orgénicos estabilizados
e adequados ao uso agricola. Os macronutrientes essenciais apresentaram
concentragdes compativeis com materiais maturados, sem indicios de enriquecimento
excessivo ou deficiéncia que pudesse comprometer a qualidade agrondmica do
composto (MAPA, 2020). No caso de compostos oriundos de carcagas de animais,
recomenda-se que sua aplicagdo seja restrita a areas sem cultivo de alimentos
destinados ao consumo humano (Parlamento Europeu, 2009). De acordo com a
classificagdo proposta pela WRAP (2014), a concentracdo minima de Fe
recomendada para fertilizantes organicos € de 200 mg kg™ de composto, enquanto
os teores de Na e Cu nao devem exceder 150 e 100 mg kg™, respectivamente. No
presente estudo, os teores de Fe observados em todos os tratamentos ficaram acima
do valor minimo recomendado, indicando adequado suprimento desse micronutriente.
Da mesma forma, as concentragdes de Cu permaneceram abaixo do limite maximo
estabelecido, mesmo nos tratamentos com aditivos, evidenciando que a inclusdo de
biochar e zedlita ndo promoveu acumulo excessivo desse elemento. Esses resultados
indicam que, do ponto de vista da composi¢cdo mineral e dos limites regulatorios, o
composto obtido apresenta qualidade compativel com o uso agricola, respeitadas as

restricdes de aplicagao associadas a origem do residuo.

Conclusao

A inclusao de biochar e zedlita mostrou-se como uma estratégia eficaz na miti-
gacgao das emissdes de CH, durante a compostagem. Destaca-se que a aplicagéo de
5% de zedlita clinoptilolita promoveu as maiores reducdes nas emissdes de N,O e,
consequentemente, de CO, equivalente, evidenciando maior potencial na mitigagéao

do impacto climatico do processo.

Os aditivos intensificaram as transformacgdes da matéria organica em relacéao ao
controle, com maior redugao de carbono, nitrogénio e extrato etéreo. A zedlita favore-
ceu maior redugao de carbono ao final do processo, enquanto doses elevadas (10%)
de ambos os aditivos acentuaram as perdas de nitrogénio, indicando que o aumento

da concentragao pode intensificar a dindmica desse nutriente.
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Quanto a qualidade agrondémica, a utilizagdo dos aditivos promoveu enriqueci-
mento nutricional do composto, com maiores concentragdes de K, Cu e Mn em relacéo
ao controle. A zedlita destacou-se por proporcionar maiores teores de K, Ca, Mg, Zn
e B, enquanto o biochar, especialmente na dose de 5%, favoreceu maiores concen-

tracdes de P e Ca.

De forma integrada, a zedlita, especialmente na dose de 5%, apresentou desem-
penho mais consistente entre os indicadores avaliados, destacando-se na mitigagao
das emissodes de N,O e CO, equivalente, na maior redu¢ado de carbono ao final do

processo e no enriquecimento mineral do composto.
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CAPITULO IV - CONSIDERAGOES FINAIS

A geracao de residuos do processamento de pescado representa um desafio
ambiental significativo, especialmente em regides com forte atividade aquicola. O
elevado teor de umidade, lipidios e nitrogénio desses materiais favorece rapida
degradagao, emisséao de gases de efeito estufa (GEE) e perdas de nutrientes quando
manejados de forma inadequada. Nesse contexto, torna-se fundamental o
desenvolvimento e a avaliacdo de estratégias de tratamento que aliem viabilidade

ambiental, eficiéncia técnica e aproveitamento agronémico.

A compostagem mostrou-se uma alternativa promissora para o tratamento
desses residuos, possibilitando a estabilizacdo da matéria organica e a produgao de
um composto com potencial agronédmico. Entretanto, o processo pode intensificar
emissdes de GEE, especialmente quando ha limitagdo de oxigénio. Assim, a adogéo
de estratégias mitigadoras torna-se essencial para aumentar a sustentabilidade do

processo.

Os resultados desta tese demonstraram que o uso de aditivos fisico-quimicos,
como biochar e zedlita, contribui significativamente para a mitigagdo das emissdes de
CH4 e N20 durante a compostagem de residuos de pescado. Ambos os materiais
promoveram reducao expressiva das emissoes de CH,; contudo, a zedlita apresentou
maior eficiéncia na mitigacdo de N,O e, consequentemente, na reducédo do CO,

equivalente.

Destaca-se que a dose de 5% de zedlita foi a que apresentou maior redugéo
nas emissoes de N,O, refletindo-se no menor PAG entre os tratamentos avaliados. A
auséncia de beneficios adicionais na dose de 10% indica a existéncia de um nivel
6timo de aplicacdo, no qual menores quantidades do aditivo sdo suficientes para

modular as transformacdes do nitrogénio e reduzir perdas gasosas.
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No que se refere as formas de disposicéo, verificou-se que o enterramento,
pratica ainda adotada em algumas realidades produtivas, pode resultar em emissdes
relevantes, especialmente de N,O, além de menor recuperacao de nutrientes quando
comparado a compostagem com aditivos. Esses resultados reforcam a necessidade
de substituicao de praticas passivas por estratégias mais controladas e tecnicamente

fundamentadas.

De forma integrada, esta tese evidencia que a compostagem, quando
associada ao uso de aditivos, constitui alternativa ambientalmente mais sustentavel
para o manejo de residuos do abate de pescado, reduzindo emissées de GEE e
aumentando a qualidade agronédmica do produto final. Os achados contribuem para o
avancgo do conhecimento sobre mitigacdo de emissdes em sistemas de tratamento de
residuos organicos e fornecem subsidios técnicos para a adogao de praticas mais
eficientes e alinhadas aos principios da sustentabilidade na cadeia produtiva do

pescado.

Como perspectiva futura, recomenda-se a avaliagao da viabilidade econémica
da aplicacdo desses aditivos em escala comercial, bem como o monitoramento de
longo prazo do efeito do composto no solo, especialmente quanto a dinamica do

nitrogénio e do carbono.
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Table S1. Exploratory Pearson’s correlation coefficients between final nutrient concentra-
tions (N, P, K; n = 4, one value per treatment) and thermal descriptors of the composting
process (T mean, T max, T sd, T AUC; calculated from daily records).

N final P final K final T mean T max T sd T AUC

N_final 1.000 0.962 0.996 0.902 0.919 0.968 0.903
P_final 0.962 1.000 0.979 0.973 0.975 0.945 0.973
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K_final 0.996 0.979 1.000 0.919 0.931 0.956 0.920
T_mean 0.902 0.973 0.919 1.000 0.999 0.940 1.000
T_max 0.919 0.975 0.931 0.999 1.000  0.957 0.999
T sd 0.968 0.945 0.956 0.940 0.957 1.000 0.941
T_AUC 0.903 0.973 0.920 1.000 0.999 0.941 1.000

Table S2. Exploratory Spearman’s correlation coefficients between final nutrient concentrati
n =4, one value per treatment) and thermal descriptors of the composting process (T mean, T
T AUC,; calculated from daily records).

N final P final K final T mean Tmax Tsd T AUC
N_final 1.0 0.8 1.0 0.8 0.8 0.6 0.8
P final 0.8 1.0 0.8 1.0 1.0 0.8 1.0
K final 1.0 0.8 1.0 0.8 0.8 0.6 0.8
T mean 0.8 1.0 0.8 1.0 1.0 0.8 1.0
T max 0.8 1.0 0.8 1.0 1.0 0.8 1.0
T sd 0.6 0.8 0.6 0.8 0.8 1.0 0.8
T AUC 0.8 1.0 0.8 1.0 1.0 0.8 1.0

Table S3. Summary of the PCA approach applied to daily gas emissions and temperature

dynamics.

Step Description

Data input Daily dataset including CHa, N2O, CO: fluxes and mean pile temper-
ature (T _treat).

Scaling/centering  Variables standardized (z-score) prior to PCA.

PCA method Performed using prcomp function in R with correlation matrix

Retained compo- The first two PCs were retained for visualization.

nentes

Trajectory analysis

Cluster identifica-
tion

Phase interpreta-
tion (exploratory)
Software

PCA scores plotted as temporal trajectories per treatment.
K-means clustering applied to PCA scores (k = 3).
Clusters interpreted as early, thermophilic, and late composting

phases (descriptive only).
R 4.x (R Core Team), packages: stats, ggplot2, factoextra.
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Temperature by treatment with sustained thermophilic windows
Shaded bands: =45°C e =55°C (3 consecutive days)
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Figure S1. Temperature profiles of composting treatments Bulk (fish waste + bulking agent), Bulk-
Bioch (fish waste + bulking agent + 10% biochar), BulkS (fish waste + bulking agent, covered with
soil), and S (fish waste covered with soil). Data were obtained from daily monitoring of pile temper-
ature (T, °C) and analyzed to identify sustained thermophilic windows. Shaded orange and red
bands highlight periods with temperatures 245 °C and 255 °C, respectively, sustained for at least
three consecutive days, representing phases of intense microbial activity and pathogen inactiva-

tion.
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Figure S2. Heatmap of standardized values (z-scores) of pile temperature (T), nitrous oxide (N,0),
methane (CH,), and carbon dioxide (CO,) emissions across composting days and treatments
(Bulk, BulkBioch, BulkS, and S). Z-scores represent the deviation of each observation from the
variable mean, expressed in standard deviation units, allowing comparison across variables with
different scales. Clusters (1, 2, and 3) indicate groups of consecutive days with similar multivariate

profiles, identified using the k-means algorithm, which reflect distinct composting phases.
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Supplementary Methods:

Method A. Data Analysis and Graphical Representation of thermophilic windrows

Time-series data of mean pile temperature (Figure S1) were used to identify ther-
mophilic windows during composting. Sustained intervals of temperatures equal to or
above 45 °C and 55 °C, lasting at least three consecutive days, were highlighted. These
thresholds are commonly applied to characterize the active thermophilic phase and hy-
gienization conditions in composting studies. Graphical representations included shaded
bands over temperature curves, documenting the duration and intensity of thermophilic

phases for each treatment. The analyses were performed in R software.

Method B. Exploratory correlation analysis

An exploratory correlation analysis was performed to investigate potential associa-
tions between the nutrient concentrations in the final compost (N, P, and K) and thermal
descriptors derived from the composting process (T _mean, T max, T sd, and T AUC).
Both Pearson’s and Spearman’s correlation coefficients were calculated to account for
linear and rank-based associations, respectively (Tables S1 and S2).

Temperature data were summarized into representative indicators, including mean
temperature (T _mean), maximum temperature (T max), standard deviation (T sd), and
the area under the temperature curve (T _AUC) calculated using the trapezoidal method
as a proxy of cumulative thermal load. The mean temperature (T _mean) was computed
as the arithmetic average of all measurements obtained during the composting period,
representing the overall heating intensity. The standard deviation of temperature (T _sd)
was calculated to assess the variability around the mean, providing an indicator of process
stability. The maximum temperature (T _max) was recorded as the highest value observed
in each treatment, corresponding to the thermophilic peak. Finally, the cumulative ther-
mal load (T_AUC) was estimated as the area under the temperature—time curve, using the
trapezoidal integration method, which accounts for both the magnitude and the duration
of heating. Together, these descriptors allowed a quantitative comparison of thermal pro-

files across treatments.

Method C. Heatmap analysis and PCA approach applied to daily gas emissions and

temperature dynamics
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To explore temporal dynamics and multivariate associations among composting
variables, a heatmap analysis was performed. Daily data on pile temperature and gas
fluxes (CO2, CHa4, and N20O) were standardized using z-scores to allow comparison across
variables with different scales. The standardized values were then arranged by day and
treatment, and grouped into clusters identified by the k-means algorithm. This procedure
enabled the visualization of periods with similar emission and temperature profiles, as
well as co-occurrence patterns among variables.

The heatmap analysis provided a detailed visualization of daily dynamics in tem-
perature and GHG emissions, highlighting periods of similarity between consecutive days
and co-occurrence among variables (Figure S2). The clustering approach allowed the
identification of phases within each treatment, with intense red colors indicating higher-
than-average values and blue colors representing lower-than-average values. These pat-
terns suggested a close association between thermophilic activity and CO- release, as well
as distinct profiles for CH4 and N2O under soil-covered treatments.

To summarize these multivariate patterns and evaluate how treatments evolved as
a whole, a Principal Component Analysis (PCA) was subsequently performed. While the
heatmap explores local temporal fluctuations and variable-specific peaks, the PCA pro-
vides a global statistical synthesis, projecting treatments and variables in a reduced di-
mensional space. Together, these complementary approaches enhance the interpretation
of treatment-specific behaviors and the identification of critical phases during fish-waste
composting.

In the PCA of daily data, four variables were considered: daily methane (CHa), ni-
trous oxide (N:20), and carbon dioxide (CO:) fluxes, expressed in mg m2 h™!, together
with the mean pile temperature per treatment (T _treat, °C). Prior to analysis, all variables
were standardized using z-scores to remove scale effects and allow direct comparison of
their relative contributions. The PCA was conducted using the prcomp function in R,
based on the correlation matrix, which is appropriate when variables are expressed in
different units. The scores obtained for the first two components were used to generate
biplots, in which the daily trajectories of each treatment were plotted to capture temporal
dynamics in the multivariate space. In addition, k-means clustering (k = 3) was applied
to the PCA scores to identify groups of days with similar emission and temperature pro-
files. These clusters were interpreted as corresponding to distinct composting phases (in-

itial, thermophilic, and maturation), providing an exploratory framework to evaluate
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whether treatments followed similar or divergent temporal patterns. This analysis is de-
scriptive and aimed at exploring potential groupings, rather than formal statistical infer-
ence. Full details of the PCA procedure and clustering approach are presented in Supple-

mentary Table S3.
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