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RESUMO: O desperdicio agricola representa um dos principais desafios ambientais, economicos
e sociais em nivel global. Nesse contexto, a utilizacdo de residuos agroindustriais na produgdo
agricola surge como alternativa promissora. Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos
da compostagem de residuos agroindustriais — bagago de cana-de-agucar, massa de mandioca e
bagago de malte — na produgdo de alface, buscando identificar propor¢oes adequadas para uso
agricola e promover praticas de cultivo mais sustentaveis. O experimento foi conduzido na
Universidade Paranaense (UNIPAR) e consistiu em 10 tratamentos: trés residuos agroindustriais
aplicados em proporg¢oes de 3,2%, 6,6% e 10,0% (m/m) em relagdo ao solo, aléem da testemunha
constituida por 100% de solo. As misturas foram umedecidas a 50% da massa total e submetidas
a compostagem por 90 dias. Posteriormente, cultivaram-se mudas de alface crespa (cv. Milena,
Sakata) durante 50 dias. Foram avaliadas variaveis agronomicas, como numero de folhas,
diametro do caule, comprimento mdximo da folha e da raiz, massa seca da parte aérea e da raiz,
e altura de planta, fisiologicas e bioquimicas, incluindo indices de balan¢o de nitrogénio (NBI),
clorofilas (CHL), flavonoides (FLAV) e antocianinas (ANTH), e parametros do fotossistema Il
(PSII), como rendimento qudntico efetivo (Y) e taxa de transporte de elétrons (ETR). Os dados
foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e as médias dos tratamentos comparadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia (p < 0,05). A avaliagdo de diferentes residuos
agroindustriais demonstrou que apenas as varidveis agronomicas da alface foram influenciadas
pelos tratamentos. O bagaco de malte a 3,2% apresentou o melhor desempenho, enquanto
concentragoes elevadas de malte e o residuo de mandioca foram prejudiciais ao cultivo. O bagago
de cana-de-agucar ndao superou a testemunha, indicando baixa eficiéncia para a cultura. Os
residuos ndo afetaram as variaveis bioquimicas e fisiologicas. Os resultados evidenciam o
potencial do uso criterioso de residuos agroindustriais na promogdo de sistemas produtivos mais
sustentdveis e alinhados a economia circular.

PALAVRAS-CHAVE: Lactuca sativa, alface crespa, bagaco de cana-de-agucar, bagaco de malte,
massa de mandioca, sustentabilidade.

COMPOSTING OF AGRO-INDUSTRIAL RESIDUES AS A SUSTAINABLE
STRATEGY FOR AGRICULTURAL PRODUCTION

ABSTRACT: Agricultural waste represents one of the major environmental, economic, and social
challenges worldwide. In this context, the use of agro-industrial residues in crop production
emerges as a promising alternative. This study aimed to evaluate the effects of composting agro-
industrial residues — sugarcane bagasse, cassava pulp, and brewer’s spent grain — on lettuce
production, with the goal of identifying appropriate application rates for agricultural use and
promoting more sustainable cultivation practices. The experiment was conducted at Universidade
Paranaense (UNIPAR) and consisted of 10 treatments: three agro-industrial residues applied at
proportions of 3.2%, 6.6%, and 10.0% (w/w) relative to soil, in addition to the control composed
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of 100% soil. The mixtures were moistened to 50% of their total mass and subjected to a 90-day
composting process. Subsequently, seedlings of crisp lettuce (cv. Milena, Sakata) were cultivated
for 50 days. Agronomic variables were evaluated, including number of leaves, stem diameter,
maximum leaf and root length, shoot and root dry mass, and plant height; physiological and
biochemical parameters, such as nitrogen balance index (NBI), chlorophylls (CHL), flavonoids
(FLAYV), and anthocyanins (ANTH); and photosystem II (PSII) parameters, including effective
quantum yield (Y) and electron transport rate (ETR). Data were subjected to analysis of variance
(ANOVA), and treatment means were compared using the Scott—Knott test at a 5% significance
level (p < 0.05). The evaluation of different agro-industrial residues demonstrated that only the
agronomic variables of lettuce were influenced by the treatments. Brewer’s spent grain at 3.2%
showed the best performance, whereas higher concentrations of this residue and cassava pulp
were detrimental to crop development. Sugarcane bagasse did not outperform the control,
indicating low efficiency for lettuce cultivation. No effects were observed on biochemical or
physiological parameters. Overall, the results highlight the potential of the careful use of agro-
industrial residues to promote more sustainable production systems aligned with circular economy
principles.
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INTRODUCAO

A gestao de residuos agroindustriais representa um dos maiores desafios contemporaneos
para a sustentabilidade global. O acumulo e 0 manejo inadequado da biomassa residual ndo apenas
resultam no desperdicio de recursos com elevado potencial energético e nutritivo, mas também
acarretam impactos ambientais significativos. Segundo Lackner e Besharati (2025), torna-se
imprescindivel o desenvolvimento de solucdes que transformem esses passivos ambientais em
ativos econdmicos, mitigando impactos negativos e promovendo os principios da economia
circular.

Nesse contexto, tecnologias como a digestdo anaerobia (Li et al., 2011) e, sobretudo, a
compostagem emergem como estratégias vidveis para o gerenciamento de residuos soélidos
organicos, possibilitando a reintegragcdo de nutrientes ao ciclo produtivo agricola. A compostagem
consiste em um processo bioldgico de decomposi¢do controlada, conduzido por microrganismos
sob condicdes adequadas de umidade, temperatura e aeragdo, resultando em um material estavel,
seguro e com potencial agrondomico (Manea et al., 2024).

A aplicagao de compostos organicos ao solo tem demonstrado efeitos positivos na melhoria
da fertilidade, na estrutura fisica e na atividade bioldgica do solo, refletindo diretamente no
crescimento e no desenvolvimento das plantas, inclusive sob condigdes adversas de irrigacao

(Suvendran et al., 2025). Estudos recentes corroboram esse potencial em diferentes culturas, como
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manjericdo (Ocimum basilicum) (Oueld Lhaj et al., 2025) e alface (Lactuca sativa) (Rodrigues et
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al., 2024). Além disso, a compostagem em larga escala, como no caso da vinhaga, configura-se
como alternativa técnica consolidada para a reciclagem de nutrientes em sistemas agroindustriais
de grande porte (Gomes et al., 2018; Zanotto et al., 2024).

Paralelamente ao uso agricola, a valorizagdo de residuos agroindustriais como substratos
fermentativos tem ganhado destaque. A mandioca, por exemplo, requer processamento adequado
para aredug@o de compostos toxicos (Montagnac et al., 2009), porém seus subprodutos apresentam
elevado potencial nutricional e funcional quando adequadamente processados (Teixeira et al.,
2025).

O desperdicio agricola configura-se como um problema de escala global, com estimativas
indicando que entre 10% e 50% da produgdo ¢ descartada anualmente na forma de residuos
agroindustriais. Quando manejados de forma inadequada — por meio da queima ou do
enterramento —, residuos provenientes de culturas como a cana-de-agiicar contribuem para a
contaminagdo do solo, da agua e do ar. Em contrapartida, esses residuos apresentam elevado
potencial de reaproveitamento, sobretudo por meio da compostagem, da producgdo de bioenergia e
da cobertura do solo, contribuindo para sistemas produtivos mais eficientes (Lackner e Besharati,
2025).

A adocao de praticas agroindustriais voltadas ao aproveitamento integral de residuos
configura-se, portanto, como estratégia promissora para promover a sustentabilidade e a inovagao
no setor agricola. Além de reduzir o desperdicio, essa abordagem contribui para a seguranga
alimentar e nutricional e para a redug¢ao dos custos de produ¢do (Santos et al., 2025). Ademais, o
descarte inadequado desses materiais pode gerar impactos ambientais € econOmicos severos, como
alteragdes no pH do solo, presenga de compostos toxicos e poluicdo hidrica por lixiviagdo,
contrariando os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030 da
Organizagao das Nacgdes Unidas (ONU) (Zanotto et al., 2024).

Diante desse cendrio, a busca por alternativas viaveis e sustentaveis para a producdo de
hortalicas tem despertado crescente interesse, especialmente pela necessidade de reduzir custos e
minimizar impactos ambientais. O uso de residuos regionais compostados surge como alternativa
promissora para o enriquecimento do solo com macro e micronutrientes, favorecendo o
crescimento das plantas e reduzindo a dependéncia de insumos quimicos. Nesse sentido, Rodrigues
et al. (2024) observaram que a aplicagdo de residuos de cervejaria do tipo Pilsen, nas proporcdes

de 15% e 20%, promoveu adequada absor¢ao de nutrientes pela alface e reduziu os custos de
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producdo em 5%, sem comprometer a produtividade.
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Diante da diversidade de residuos agroindustriais disponiveis e de seu elevado potencial de
reaproveitamento, torna-se essencial avaliar diferentes combinagdes e proporgdes desses materiais
em sistemas de cultivo. Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da
compostagem de residuos agroindustriais — bagaco de cana-de-agucar, massa de mandioca e
bagago de malte — sobre a producdo de alface, visando identificar propor¢des adequadas para uso

agricola e contribuir para o desenvolvimento de praticas de cultivo mais sustentaveis.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Paranaense (UNIPAR), campus Sede, em
Umuarama — PR, em ambiente monitorado sob condi¢des de temperatura ambiente. A temperatura
e a umidade relativa do ar foram registradas continuamente ao longo de todo o periodo
experimental por meio de um registrador eletronico de dados (datalogger AKSO® AK164),
programado para realizar leituras a cada 10 minutos. A temperatura variou de 18,7 °C a 35,3 °C,
com média de 25,2 °C, enquanto a umidade relativa oscilou entre 39,1% e 81,4%, com média de
61,3%. O fotoperiodo adotado foi de 12 horas de luz, fornecido por quatro lampadas LED (40 W,
3200 Im, 6500 K, luz branca fria), instaladas com espagamento de 1 metro entre si.

Os residuos agroindustriais utilizados foram coletados conforme descrito a seguir:

e Bagago de cana-de-aglcar: obtido na Usina Santa Terezinha, localizada em Tapejara — PR,
imediatamente ap0Os o processo de extracao do caldo da cana;

e Massa de mandioca: obtida na Farinheira Gongales, também em Tapejara — PR,
proveniente da etapa de prensagem da raiz durante a producdo de farinha;

e Bagaco de malte: coletado em duas cervejarias artesanais, Divino Malte (Umuarama — PR)

e Dolomitas (Tapejara — PR), imediatamente ap6s o processo de brassagem dos graos de

malte durante a fabricagdo da cerveja.

Utilizou-se solo de textura média, coletado na camada superficial (0—10 cm) de uma area
agricola localizada no municipio de Tapejara, PR. Todos os residuos foram previamente secos em
camara de circulacdo de ar a 70 °C por 72 horas e, posteriormente, processados em triturador
forrageiro TRF 70 equipado com peneira de 3 mm (quirera fina), operando a uma taxa de 80—100
kg h™! para padronizacdo granulométrica. Em seguida, os residuos foram incorporados ao solo
previamente peneirado para a formagao de nove tratamentos, definidos pelas propor¢des massicas

de 3,2%, 6,6% e 10,0%, além da testemunha composta por solo puro (100%). A composi¢ao
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detalhada dos tratamentos foi a seguinte:

e T1: 100% solo (testemunha);
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o T2: 3,2% bagaco de cana-de-agucar + 96,8% solo;
e T3:6,6% bagaco de cana-de-agucar + 93,4% solo;
e T4: 10,0% bagaco de cana-de-actcar + 90,0% solo;
e T5: 3,2% massa de mandioca + 96,8% solo;

e T6: 6,6% massa de mandioca + 93,4% solo;

e T7:10,0% massa de mandioca + 90,0% solo;

e T8: 3,2% bagaco de malte + 96,8% solo;

e T9: 6,6% bagaco de malte + 93,4% solo;

e T10: 10,0% bagaco de malte + 90,0% solo.

Todos os tratamentos receberam adi¢do de 4gua deionizada correspondente a 50 % da
massa da mistura, medida em balanga de precisdo. As misturas foram colocadas em sacos plasticos
pretos e submetidas a compostagem por 90 dias em temperatura ambiente, favorecendo condigdes
de baixa oxigenagdo compativeis com decomposicdo anaerobia em estado solido. Para prevenir
acimulo de gases durante o processo, os sacos foram abertos periodicamente para alivio de
pressao, conforme recomendado para digestdo anaerdbia em estado solido (Li et al., 2011).

Ap06s o periodo de compostagem, o material foi autoclavado a 121 °C por 30 minutos. Apos
o resfriamento, o substrato correspondente a cada tratamento foi acondicionado em vasos plasticos
com capacidade de 1 litro, constituindo as unidades experimentais. Em seguida, foram
transplantadas mudas de alface crespa (cv. Milena, Sakata), previamente cultivadas em bandejas
de 200 células com substrato Carolina Soil, com aproximadamente 30 dias de idade. Os vasos
foram dispostos de modo a manter um espacamento de 25 cm entre plantas, simulando as
condi¢des de cultivo em campo. A irrigacdo foi realizada em dias alternados, de modo a manter
cada substrato proximo a sua capacidade de campo.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticoes por tratamento. As avaliagdes foram realizadas 50 dias apos o transplantio. Ressalta-se
que ndo houve aplicagdo de qualquer tipo de adubacdo mineral ou organica adicional, pois o
objetivo do estudo foi avaliar exclusivamente o efeito dos residuos agroindustriais sobre o
crescimento das plantas. Em funcao disso, o periodo de avaliagcdo foi superior ao praticado na

producao comercial de alface, uma vez que as plantas ndo completaram o ciclo comercial habitual
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devido a auséncia de fertilizagcdo suplementar.

As variaveis analisadas incluiram caracteristicas agrondmicas, fisioldgicas e bioquimicas,

descritas a seguir:

Caracteristicas agronéomicas:

Numero de folhas: Determinado pela contagem direta das folhas totalmente expandidas em
cada planta;

Didmetro do caule: Medido no ponto médio do caule (colo) com paquimetro digital de
precisao 0,01 mm, expresso em milimetros;

Comprimento maximo da folha e da raiz: mensurado com régua, tomando-se a folha e araiz
de maior extensdo em cada planta, com os valores expressos em centimetros;

Altura de planta: mensurada do colo da planta até a extremidade da folha mais distal,
utilizando régua graduada, com os resultados expressos em centimetros;

Massa seca da parte aérea e da raiz: As partes aéreas e raizes foram separadas,
acondicionadas em sacos de papel kraft e secas em estufa a 70 °C por 4 dias, até atingirem peso

constante. As massas foram pesadas em balanca de precis@o e expressas em gramas.

Caracteristicas fisiologicas e bioquimicas:

indices de balanco de nitrogénio (NBI), clorofilas (CHL), flavonoides (FLAV) e
antocianinas (ANTH) foram determinados em folhas expandidas localizadas no ter¢o médio
da segunda folha mais externa de cada planta, utilizando o equipamento DUALEX
SCIENTIFIC+™ (Force-A, Paris, Franga);

O rendimento quantico efetivo do fotossistema II (PSII) (Y) ¢ a taxa de transporte de
elétrons (ETR) foram medidos com fluorometro portatil OS-30p+ (Opti-Sciences, Hudson,
TX, EUA).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias dos

tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tratamentos compostos por 6,6% de massa de mandioca (T6), 10,0% de massa de

mandioca (T7), 6,6% de bagaco de malte (T9) e 10,0% de bagaco de malte (T10), todos
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complementados com solo, apresentaram mortalidade total das plantas. Esse comportamento
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possivelmente esté relacionado a toxicidade dos materiais nessas proporg¢des; entretanto, como nao
ha evidéncias conclusivas na literatura, estudos adicionais serdo necessarios para confirmar essa
hipotese.

A andlise de variancia revelou diferencgas significativas entre os tratamentos para as
variaveis numero de folhas (NF), comprimento maximo da folha (CMF), altura de planta (AP),

massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) (p < 0,05) (Tabela 1).

Tabela 1 — p-valores e coeficientes de variacao (CV%) das variaveis agrondmicas, fisiologicas e
bioquimicas analisadas no cultivo de alface sob diferentes proporgdes de residuos agroindustriais

previamente compostados.

Variavel NF DC CMF CMR AP
p-value 0,0000" 0,8562N8 0,0025" 0,1539N8 0,0000°
CV% 8,58 17,31 16,09 24,37 12,05
Variavel MSPA MSR NBI CHL FLAV
p-value 0,0001" 0,0066" 0,7518N8 0,9646N° 0,4123N8
CV% 23,69 38,77 36,73 19,32 27,12
Variavel ANTH Y ETR

p-value 0,0981N5 0,3926™° 0,6194N5

CV% 8,51 37,01 62,68

NS Nio significativo, "Significativo p < 0,05.

Numero de folhas (NF); didmetro do caule (DC); comprimento maximo da folha (CMF) e da raiz (CMR); altura de
planta (AP); massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR); indices de balanco de nitrogénio (NBI), clorofilas
(CHL), flavonoides (FLAV) e antocianinas (ANTH); rendimento quantico efetivo do PSII (Y); e taxa de transporte
de elétrons (ETR).

Para a variavel nimero de folhas, observou-se variagcao expressiva em funcao do tipo e da
propor¢ao de residuo utilizado. O tratamento contendo 3,2% de bagaco de malte apresentou o
maior numero de folhas (11,75 folhas), sendo estatisticamente superior aos demais. Esse resultado
indica que a adicdo de bagago de malte, mesmo em baixa concentragdo, favorece o
desenvolvimento foliar (Figura 1). A testemunha apresentou média de 9,00 folhas, sendo superada

apenas pelo tratamento com malte.
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Figura 1 — Numero médio de folhas de alface cultivada em diferentes proporcdes de residuos

agroindustriais.

O melhor desempenho do bagaco de malte pode estar associado a maior disponibilidade de
nutrientes prontamente mineralizaveis, especialmente nitrogénio, o que contribui para maior
emissao de folhas, um processo dependente de nutrientes e energia. Por outro lado, os residuos de
cana-de-actcar apresentaram desempenho inferior, possivelmente devido a elevada relagao C/N
(Gomes et al., 2018).

Resultados semelhantes foram observados por Rodrigues et al. (2024), que relataram que
a incorporagdo de residuo de cervejaria ao substrato, em propor¢des entre 15% e 20%, melhorou
propriedades quimicas e favoreceu a absorc¢do de nutrientes em alface. Assim, o bagaco de malte
demonstra potencial para uso como fonte de matéria organica, desde que aplicado em propor¢des
adequadas. Investigagdes desse tipo sdo essenciais para o desenvolvimento de sistemas de
producdo mais sustentaveis, especialmente no contexto do uso de residuos organicos como
insumos agricolas.

O tratamento com 3,2% de residuo de mandioca apresentou o menor nimero de folhas
(6,50 folhas), nao diferindo estatisticamente dos tratamentos com bagag¢o de cana-de-agucar
(Figura 1). Esse desempenho reduzido pode estar associado a presenca de compostos cianogénicos
— toxinas vegetais capazes de liberar cianeto na forma de acido cianidrico (HCN), altamente
toxico e considerado um importante antinutriente. Além disso, o residuo de mandioca possui

elevado teor de carboidratos facilmente fermentesciveis, os quais podem modificar o ambiente
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radicular, favorecer processos fermentativos e, consequentemente, limitar o crescimento inicial
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das plantas (Montagnac et al., 2009; Teixeira et al., 2025).

Em relacdo ao comprimento maximo da folha de alface, o padrao de resposta foi
semelhante ao observado para o numero de folhas. Os tratamentos com malte a 3,2% e a
testemunha apresentaram os maiores comprimentos (12,50 cm e 12,28 cm, respectivamente). Por
outro lado, os menores valores foram registrados nos tratamentos com bagaco de cana-de-agucar
e com mandioca a 3,2% (8,23 a 9,53 cm), evidenciando seu efeito negativo sobre o
desenvolvimento vegetal, especialmente considerando que o tamanho da folha ¢ uma caracteristica

de importancia comercial.
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Figura 2 — Comprimento maximo da folha de alface cultivada em diferentes proporcdes de

residuos agroindustriais.

A altura das plantas também foi superior no tratamento com malte a 3,2%, que apresentou
a maior média (25,58 cm), seguido pela testemunha (18,23 cm). Por sua vez, os tratamentos com
bagacgo de cana-de-aglicar e com mandioca a 3,2% registraram os menores valores (11,48 a 12,45

cm), reforgando seu efeito limitado sobre o desenvolvimento das plantas (Figura 3).
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Figura 3 — Altura de planta de alface cultivada em diferentes proporcdes de residuos

agroindustriais.

Desafios globais, como a degradag@o do solo e a escassez de dgua, demandam praticas
agricolas mais sustentaveis, sobretudo em regides onde a agua salina vem sendo utilizada com
maior frequéncia para irrigacdo. Nesse contexto, Suvendran et al. (2025) avaliaram quatro
tratamentos com compostos € observaram que compostos biologicamente ativos foram capazes de
aumentar a biomassa microbiana em 40%. Além disso, esses compostos promoveram melhorias
significativas nos parametros de crescimento vegetal — incluindo teor de clorofila, comprimento
radicular e biomassa fresca — resultando em incrementos de 20% na altura das plantas e de 30%
na biomassa fresca em relagao a testemunha. Os autores concluiram que compostos com elevada
atividade bioldgica, especialmente aqueles ricos em fungos, desempenham papel essencial no
aprimoramento da fertilidade do solo e na promog¢do de sistemas agricolas mais resilientes e
produtivos. Esses autores, assim como no presente estudo, observaram que a variavel altura de
planta ¢ significativamente influenciada pelo uso de compostos organicos incorporados ao solo, os
quais atuam como componentes estruturais e nutricionais do substrato.

A massa seca da parte aérea foi maior no tratamento com bagaco de malte a 3,2%, atingindo
0,1764 g, seguido pelo tratamento com bagaco de cana-de-agucar a 6,6% (0,1291 g). Os demais

tratamentos apresentaram valores inferiores, ndo diferindo estatisticamente entre si (Figura 4).
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Figura 4 — Massa seca da parte aérea de alface cultivada em diferentes proporcdes de residuos

agroindustriais.

Oueld Lhaj et al. (2025) também investigaram a eficidcia de um composto organico —
produzido a partir da co-compostagem de residuos verdes, principalmente folhas, e esterco de
ovelha — como alternativa sustentavel aos fertilizantes quimicos para melhorar a satide do solo e
aumentar a produtividade das culturas em condic¢des de estufa. Os autores observaram melhorias
significativas nos atributos fisico-quimicos, bioquimicos e agronomicos do solo e das plantas,
refor¢ando o potencial do composto para elevar o desempenho das culturas em ambiente protegido.

Esses resultados evidenciam a relevancia do uso de materiais organicos de baixo custo e
ampla disponibilidade regional para a produ¢ao de compostos agricolas. No presente estudo, foram
avaliados compostos provenientes de outras fontes, especialmente residuos agroindustriais,
ressaltando-se a importancia de diversificar as matérias-primas utilizadas no processo de
compostagem. Tal abordagem amplia as possibilidades de reciclagem de residuos, favorece a
reducdo da dependéncia de fertilizantes quimicos e fortalece a ado¢do de principios da economia
circular, promovendo sistemas agricolas mais sustentaveis e eficientes.

Para a massa seca da raiz, o tratamento com bagaco de cana-de-agtcar a 6,6% mostrou-se
mais favoravel, apresentando o maior valor (0,0334 g). Os demais tratamentos exibiram valores

entre 0,0090 e 0,0223 g, sem diferenca estatistica entre si (Figura 5).
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Figura 5 — Massa seca da raiz de alface cultivada em diferentes propor¢des de residuos

agroindustriais.

Os resultados deste estudo demonstram que os residuos agroindustriais influenciaram
exclusivamente as varidveis agronomicas da cultura da alface, sem promover alteragdes
significativas nos parametros bioquimicos e fisiologicos em comparacao a testemunha. No entanto,
torna-se evidente a necessidade de investigar outros fatores que podem interferir na eficacia desses
residuos, como teor de umidade, tempo de compostagem, concentracdes utilizadas e possiveis
interagdes com a adubacdo recomendada para a cultura. A avaliagdo integrada desses elementos ¢
essencial para compreender melhor o potencial agronomico desses materiais.

Os residuos agricolas constituem um dos principais desafios ambientais e produtivos
enfrentados pela agricultura moderna. Apesar disso, representam um recurso ainda subutilizado,
com potencial para aplicacdes como compostagem, producao de bioenergia e uso como cobertura
do solo — praticas capazes de melhorar a fertilidade, aumentar a retengdo de umidade e reduzir a
erosdo. A efetiva incorporagao desses residuos aos sistemas produtivos depende do fortalecimento
de politicas publicas, do estabelecimento de parcerias publico-privadas e da capacitagdo técnica
dos agricultores para o manejo adequado desses materiais.

Dessa forma, a adogao de estratégias sustentaveis de valorizagao de residuos agricolas pode
favorecer sistemas de producdo mais eficientes, reduzir impactos ambientais e contribuir para a
seguranga alimentar, além de estimular o desenvolvimento socioecondmico e fortalecer a

economia circular (Lackner ¢ Besharati, 2025).
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Os resultados do presente estudo demonstram que a aplica¢ao de residuos agroindustriais
exerce influéncia principalmente sobre as variaveis agrondmicas da cultura da alface. Entre os
materiais avaliados, o bagago de malte a 3,2% destacou-se como o tratamento mais vantajoso,
promovendo incrementos expressivos no crescimento € no desenvolvimento das plantas. Em
contraste, o uso de massa de mandioca e de bagaco de malte nas concentragdes de 6,6% e 10,0%
mostrou-se inviavel, pois resultou na morte das plantas, evidenciando que concentragdes elevadas
podem ser toxicas ou inadequadas ao cultivo.

De forma geral, o bagaco de cana-de-agucar ndo apresentou desempenho superior ao da
testemunha, indicando baixa eficiéncia agrondmica para a cultura da alface nas condigdes
avaliadas. Os resultados também demonstram que tanto o tipo de residuo quanto sua concentragao
sdo fatores determinantes para o comportamento da planta, reforcando a necessidade de ajustes
criteriosos para o uso desses materiais como insumos agricolas.

Além disso, verificou-se que as varidveis bioquimicas e fisioldgicas ndo foram afetadas
pelos residuos testados, independentemente da concentracdo utilizada, sugerindo que os efeitos
observados se limitaram aos aspectos morfologicos e produtivos.

De maneira geral, o estudo contribui para o avango de praticas agricolas mais sustentaveis,
indicando potencial para a utiliza¢do de determinados residuos agroindustriais — especialmente o
bagaco de malte em baixa concentragdo — na produgdo organica de hortaligas. Tais praticas

podem fortalecer a economia circular, trazendo beneficios ambientais, sociais € econdmicos.
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