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RESUMO

O tratamento de residuos so6lidos organicos por digestdo anaerobia ¢ eficaz na
degradacdo da matéria organica, e gera subprodutos que podem ser aproveitados.
Entre estes o biogés, que pode ser aplicado para diversos usos, € o material digerido
ou digestato, que pode ser aproveitado na agricultura. Esta pesquisa teve como
objetivo avaliar o uso do digestato resultante da digestdo anaerdbia de residuos
alimentares como biofertilizante. Previamente a sua aplicacdo na agricultura, o
digestato foi coletado do digestor metanogénico e acumulado entre abril e julho de
2019. Ainda, uma parte desde digestato acumulado foi mantido armazenado e
inalterado até dezembro de 2019. Outra parte foi seca em estufa de laboratério a
65°C. Também foram realizados trés ensaios de germinagdo para avaliar a
toxicidade do digestato utilizando sementes de alface (Lactuva sativa). As
concentragdes de digestato testadas, em que foi feita dilui¢do com agua destilada,
foram de 5%, 10%, 25%, 50% e 100% (puro). Foram testados o digestato acumulado
entre abril e julho, o digestato seco em estufa e ainda dois digestatos coletados em
dois periodos distintos, em que o sistema de metanizacdo operava com carga
organica volumétrica de 6 e 8 kgSTV.m™.dia™!. Para avaliacdo da ecotoxicidade, foi
realizado um teste agudo com o microcrustaiceo Dapnhia Magna. Por fim, o
digestato foi aplicado na cultura da alface em dois experimentos diferentes, sendo
um iniciado em julho de 2019 e outro em outubro, com duracdo média de 60 dias e
aplicando-se os seguintes tratamentos: DS - digestato sélido seco em estufa a 65°C;
100% DL - digestato liquido; MIN - fertilizante mineral (NPK); MIN+DL -
digestato liquido na proporc¢ao 1:1 com fertilizante mineral; MIN+DS - digestato
solido misturado na propor¢ao 1:1 com fertilizante mineral; Controle, sem
fertilizacdo; e 50% DL - digestato liquido diluido em 4gua na propor¢do 1:1. Em
termos de avalia¢do do digestato, observou-se que este sofreu variagdes de acordo
com a carga organica volumétrica aplicada no sistema de metanizacao, apresentando
valores maiores dos nutrientes para uma carga mais elevada. Ainda, os diferentes
tratamentos aplicados modificaram os parametros fisico-quimicos do digestato, com
destaque para o digestato seco em que o pH se elevou consideravelmente e ocorreu
concentracdo de nutrientes. Nos ensaios de germinacao com o digestato liquido, de
forma geral, o digestato menos diluido (dilui¢des de 50% e 100%) causou toxicidade
para as sementes de alface, mas para as maiores diluicdes (5%, 10% e 25%), o
resultado foi positivo com crescimento das sementes. O digestato foi avaliado como
muito toxico no ensaio agudo com Dapnhia Magna. Em relagio ao experimento em
vasos, observou-se que o aumento da temperatura no segundo experimento
provocou maior crescimento das alfaces. Para a maior parte dos parametros nao
foram verificadas diferengas estatisticas entre os tratamentos MIN e MIN+DL, em
ambos os plantios. O digestato liquido (100% DL) e o s6lido (DS) também elevaram
o pH do solo em ambos os experimentos. De forma geral, ambos os digestatos,
liquido e so6lido, apresentaram boa performance quando misturados com fertilizante
mineral, ou seja, ¢ possivel a minimizacdo do uso destes fertilizantes e o
aproveitamento do digestato na agricultura.

Palavras-chave: residuos solidos orgéanicos; digestato; valoriza¢do agronomica;
ensaio de germinagao.



ABSTRACT

The treatment of organic solid waste by anaerobic digestion is effective in
decomposing organic matter, and generates by-products that can be used. Biogas,
which can be applied for different uses, and digestate, which can be used in
agriculture. This research aims to evaluate whether the digestate resulting from
anaerobic digestion of food waste can be used as an organic fertilizer. Prior to its
application in agriculture, the digestate was collected from the methanogenic
digester and accumulated between April and July 2019. In addition, part of the
accumulated digestate was kept stored and unchanged until December 2019.
Another part was dried in a laboratory oven at 65°C. Three germination tests were
also carried out to evaluate toxicity of digestate for lettuce seeds. The dilutions
tested were 5%, 10%, 25%, 50% and 100%. It was tested the digestate accumulated
between April and July, the dried digestate and also two digestate collected in
different periods: when the metanization system operated with organic loading read
of 6 kgTVS.m>.dia! and 8 kgVTS.m>.dia!. To assess ecotoxicity, an acute test
was also carried out with the microcrustacean Dapnhia Magna. Finally, the digestate
was applied for lettuce crops in two different experiments, one starting in July and
the other in October, with an average duration of 60 days and applying the following
treatments: DS - oven-dried solid digestate at 65°C; 100% DL - liquid digestate;
MIN - mineral fertilizer; MIN + DL - liquid digestate mixed in a 1: 1 ratio with
mineral fertilizer; MIN + DS - solid digestate mixed in a 1: 1 ratio with mineral
fertilizer; Control, without fertilization; and 50% DL - liquid digestate diluted in
water in a 1: 1 ratio. In terms of digestate evaluation, it was observed that its
characteristics changed according to the OLR applied in the methanization system,
presenting higher values of nutrients for a higher load. Still, the different treatments
applied modified the physical-chemical parameters of the digestate, with emphasis
on the dry digestate, in which the pH increased considerably and there was a
concentration of nutrients. In the germination tests with liquid digestate, in general,
less diluted digestate (dilutions 50% and 100%) caused toxicity to the lettuce seeds,
but more diluted digestate (5%, 10% and 25) had a positive result, with seeds
growth. The digestate was evaluated as very toxic in the acute trial with Dapnhia
Magna. Regarding the pot experiment, the higher temperature at the second caused
greater growth of lettuces. For most parameters, no statistical differences were found
between the MIN and MIN + DL treatments, in both plantations. The liquid digestate
(100% DL) and the solid (DS) also raised the soil pH in both experiments. In
general, both digestates, liquid and solid, performed well when mixed with
fertilizing minerals, so it is possible to minimize the use of these fertilizers and
enhance the use of digestion in agriculture.

Keywords: organic solid waste; digestate; agronomic valorization; germination test.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a geragao anual de residuos so6lidos urbanos passou de 61,5
milhdes de toneladas, em 2007, para 79 milhdes, em 2018, um aumento de mais de
20% (ABRELPE, 2007; ABRELPE, 2018). Em rela¢dao ao total de residuos
coletados da massa de residuos domiciliares, cerca de 50% sao representados por
material organico (SNIS, 2018). Em sua maior parte, este material ¢ disposto em
aterros ou lixdes, ocasionando intimeros problemas ambientais, como a geracao de
gases de efeito estufa e formagdo de lixiviado. Uma das opgdes para desviar a
disposicao de residuos em aterros ¢ o tratamento dos mesmos por processos
anaerobios de degradacdo (CASTILHOS, 2003; CHARLES et al, 2009). A
recuperagdo energética dos residuos sélidos organicos (RSO) é possivel tanto por
tratamentos fisicos, como separagdo de componentes, reducdo de volume e
tamanho; quanto quimicos, como combustdo e pirdlise; e biologicos, como a
compostagem aerdbia e a digestdo anaerdbia (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). A
digestdo anaerdbia pode ser utilizada para estabilizar diversos substratos organicos,
e cerca de 20-95% da matéria organica ¢ decomposta, dependendo da composi¢ao
de cada substrato (MOLLER e MULLER, 2012).

O tratamento por digestdo anaerdbia gera subprodutos que podem ser
aproveitados, sendo o principal deles o biogas, que tem um potencial de aplicagdao
no aquecimento, geracao de calor e energia combinados (CHP), combustivel ou
como gas natural para varias aplicacdes (SURENDRA et al., 2014). O outro
subproduto do processo, o digestato, pode ser utilizado como fertilizante organico
ou condicionador do solo na agricultura (NKOA, 2014; CECCHI e CAVINATO,
2015; DOGAN-SUBASI e DEMIRER, 2016). O digestato resultante do processo
de digestdo anaerobia possui matriz organica e ¢ produzido em grandes quantidades
(MONLAU et al., 2015), variaveis conforme o substrato utilizado. Embora os
residuos alimentares sejam apontados como um substrato adequado para a digestao
anaerobia (MORETTI et al., 2020), sua heterogeneidade ¢ um desafio para o
controle de qualidade do digestato (DU et al., 2018). Antes de sua utilizacdo como
fertilizante ou bioestimulante, a composi¢do quimica do digestato deve ser medida
de forma a evitar a contamina¢do do solo e, ou, toxicidade para as plantas

(ZIRKLER et al., 2014).
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A caracterizacdo quimica do digestato pode fornecer subsidios para
verificar sua utilizacdao na agricultura, de acordo com a legislagao vigente do pais.
No Brasil, ha leis e instru¢des normativas que fixam valores limites que um
fertilizante pode liberar de cada nutriente, de forma que nao haja impacto negativo
no solo. O Decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004, define que o biofertilizante ¢
um “produto que contém principio ativo ou agente organico, isento de substancias
agrotoxicas, capaz de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das
plantas cultivadas, elevando a sua produtividade, sem ter em conta o seu valor
hormonal ou estimulante”. Apesar da massiva utilizacao de fertilizantes minerais, ja
¢ prevista a sua escassez, particularmente do fosforo, cujas fontes naturais estardo
exauridas em médio prazo (JASINSKI, 2010; DAWSON e HILTON, 2011). Quanto
ao potassio, as fontes tradicionais ndo sdo suficientes para atender a demanda no
Brasil e em outros paises (NASCIMENTO e LAPIDO-POUREIRO, 2004). Os
fertilizantes nitrogenados dependem da disponibilidade de gas natural, o que
provoca impactos sobre a cadeia produtiva (CELLA e ROSSI, 2010; DIAS e
FERNANDES, 2005), tornando o uso de biofertilizantes viavel como alternativa de
baixo custo (MEDEIROS et al., 2003).

A aplicacdo do digestato na agricultura ¢ uma pratica comum em Vvarios
paises e tem demonstrado melhorar as propriedades dos solos, com destaque para a
parte quimica do solo, a exemplo do aumento do teor de carbono organico total e de
fosforo total; o que ird refletir no crescimento e desenvolvimento das plantas
avaliadas (JUAREZ et al., 2013), além de também favorecer a atividade biologica
do solo (ODLARE et al., 2008). Moller e Miiller (2012) verificaram que o digestato
proveniente de residuos orginicos contém niveis elevados de macro e
micronutrientes, representando uma fonte alternativa ao uso de fertilizantes
minerais. O presente trabalho esta inserido em linha de pesquisa de digestdo
anaerdbia de Residuos Solidos Organicos (RSO) que vem sendo desenvolvida pelo
Laboratorio de Pesquisas em Residuos Solidos (LARESO) da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), desde 2014. Um sistema piloto para metanizagdo de
residuos alimentares da UFSC foi instalado em uma das dependéncias do antigo
Restaurante Universitario (RU), localizado no campus Trindade, Florianépolis,

Santa Catarina.
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O sistema de metanizagao ja foi utilizado para as pesquisas de mestrado de
Malinowski (2016) e Debiasi (2019). Malinowski (2016) operou o sistema com
somente um estagio, ¢ foi observada acidificacdo do meio. Posteriormente, Debiasi
(2019) desenvolveu sua pesquisa no aprimoramento do estagio acidogénico do
sistema de metanizagao operando com duas fases, sendo que a operacao do sistema
como um todo estara inclusa na tese de doutorado de Malinowski (2020). O presente
estudo objetivou avaliar o efluente (ou seja, o digestato), gerado em um reator
metanogénico. Dentro deste contexto, foram realizados experimentos para
comprovar a viabilidade do uso do digestato como fertilizante organico. Foram
realizados ensaios de germinac¢do com alface para avaliacdo da toxicidade, um
ensaio ecotoxicoldgico com o microcrustaceo Dapnhia Magna e dois experimentos
em vasos com a cultura da alface. Para desenvolvimento dos estudos agrondmicos,
foi firmada parceria com o Nucleo de Ensino, Pesquisa e Extensdo em Agroecologia
(NEPEA-UFSC), pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), para que

fossem realizadas as andlises no solo e no tecido vegetal.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a utilizacdo do digestato, resultante da digestdo anaerdbia de

residuos alimentares, como biofertilizante.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar a variabilidade das caracteristicas quimicas do digestato de
acordo com os diferentes tratamentos aplicados.

e Identificar a variabilidade de pardmetros quimicos do digestato conforme a
modificacdo da carga organica volumétrica do sistema de metanizagao.

e Verificar a toxicidade do digestato por meio de ensaios de germinagdo e
ecotoxicologico agudo com Dapnhia Magna.

e Avaliar a aplicagdo do digestato como biofertilizante por meio da realizagao

de experimentos com a cultura da alface.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 LEGISLACAO BRASILEIRA
A Politica Nacional de Residuos So6lidos — PNRS (BRASIL, 2010) ¢ a
principal legislacdo referente a residuos no pais. O incentivo ao uso de biodigestores

¢ citado de forma indireta, em seu Artigo 9, inciso 1°:

Poderao ser utilizadas tecnologias visando a recuperacgdo energética dos
residuos solidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua
viabilidade técnica e ambiental e com a implantagdo de programa de
monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo orgdo
ambiental (BRASIL, 2010).

Existem varias legislacdes sobre biofertilizantes no Brasil, sendo as
principais exibidas resumidamente no Quadro 1. A Lei n® 6894, de 16 de dezembro
de 1980, dispde sobre a inspegdo e a fiscalizacdo da producao e do comércio de
fertilizantes,  corretivos, inoculantes, estimulantes ou biofertilizantes,
remineralizadores e substratos para plantas, destinados a agricultura, e da outras

providéncias. No artigo 3°, a Lei descreve:

(a) Fertilizante, a substancia mineral ou orgénica, natural ou sintética,
fornecedora de um ou mais nutrientes vegetais;

(d) Estimulante ou biofertilizante, o produto que contenha o principio
ativo apto a melhorar, direta ou indiretamente, o desenvolvimento das
plantas.

O Decreto n°® 4.954, de 14 de janeiro de 2004, aprova o Regulamento da
Lei n® 6.894, de 16 de dezembro de 1980. Este decreto estabelece as normas gerais
sobre registro, padronizacao, classificacdo, inspecao e fiscalizacdo da producdo e do
comércio de fertilizantes e biofertilizantes, bem como outros substratos destinados
a agricultura. Este decreto dita que o fertilizante ¢ uma “substancia, mineral ou
organica, natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes de plantas”,
classificando-os em diversos tipos. O Decreto também amplia o conceito de
biofertilizante, separando-o de estimulante e classificando-o como “produto que
contém principio ativo ou agente organico, isento de substancias agrotdxicas, capaz
de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas cultivadas,
elevando a sua produtividade, sem ter em conta o seu valor hormonal ou

estimulante”.
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Quadro 1: Resumo de legislagao sobre biofertilizantes

Nome Principal Tematica Ano d ¢
publicacio
s Trata da inspecao e fiscalizacdo da producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes,
Lei n° 6894 . ) . . . 1980
estimulantes ou biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas.
Decreto n° 4.954 Regulamenta a Lei n® 6894, de 1980. 2004
Instrugdo Refere-se as concentragdes maximas admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais
Normativa e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas nos fertilizantes, corretivos, inoculantes e 2006
SDA/MAPA 27 biofertilizantes, para serem produzidos, importados ou comercializados.
Instrucdo . . ~ . a .
Normativa Visa aprovar normas sobre as especificagdes, garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem de 2009
fertilizan rgani arios ti in a agricultura.
SDA/MAPA 1° 25 ertilizantes organicos de varios tipos, destinados a agricultura
Visa estabelecer diversos procedimentos relacionados a estabelecimentos, € também os procedimentos a
Instrucio serem adotados na inspegao e fiscalizagdo da producao, importagdo, exportagdo e comércio de fertilizantes,
¢4 corretivos, inoculantes, biofertilizantes e materiais secundarios; o credenciamento de institui¢cdes privadas
Normativa MAPA . . . . o e N . ~ 2013
o de pesquisa; requisitos minimos para avaliacdo da viabilidade e eficiéncia agronomica e elaboracao do
n°® 53 T . . o . . o S
relatorio técnico- -cientifico para fins de registro de fertilizante, corretivo e biofertilizante na condiggo de
produto novo.
~ Visa estabelecer regras sobre defini¢des, exigéncias, especificagdes, garantias, registro de produto,
Instrucado . . N o1
autorizagOes, embalagem, rotulagem, documentos fiscais, propaganda e tolerancias dos fertilizantes 2018

Normativa n° 39

minerais destinados a agricultura.

Fonte: Elaborado pela autora
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O Decreto n® 4.954 (BRASIL, 2004) define o que ¢ um fertilizante organico
simples (produto natural de origem vegetal ou animal, contendo um ou mais
nutrientes de plantas); fertilizante organico misto (de natureza organica, resultante
da mistura de dois ou mais fertilizantes organicos simples, contendo um ou mais
nutrientes de plantas); fertilizante organico composto (obtido por processo fisico,
quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matéria-
prima de origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou
misturadas, podendo ser enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo ou
agente capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas); e
fertilizante organomineral (produto resultante da mistura fisica ou combinacgdo de
fertilizantes minerais e organicos).

A qualidade dos fertilizantes organicos ¢ tomada em relacdo aos valores
declarados pelo fabricante para os parametros: matéria organica, carbono organico,
relacdo carbono/nitrogénio (C/N), capacidade de troca catidnica, capacidade de
retengdo de agua, poder de neutralizacdo, pH, acidos humicos, aminoacidos,
umidade, condutividade elétrica e outros componentes garantidos ou declarados nao
previstos. Posteriormente varias instru¢des normativas (IN) foram publicadas pelo
MAPA, a fim de detalhar as leis e o decreto citados.

A Instrugdao Normativa SDA n° 27, de 5 de junho de 2006, alterada pela IN
SDA n°7, de 12 de abril de 2016, estabelece alguns limites que devem ser atendidos
na producdo de fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes, no que se
refere as concentracdes maximas admitidas para agentes fitotoxicos e patogénicos,
metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas. Os anexos desta IN apresentam
limites maximos admitidos em fertilizantes minerais e também em fertilizantes
orgénicos e condicionadores de solo.

A Instru¢do Normativa SDA/MAPA n° 25, de 23 de julho de 2009, revogou
a Instrugdo Normativa SDA n° 23, de 2005. A IN n° 25 (BRASIL, 2009) aprovou as
normas sobre as especificacdes e as garantias, as tolerancias, o registro, a
embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos,
organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura. A IN n° 25 também
especifica os diferentes tipos de fertilizantes organicos e biofertilizantes, segundo

sua natureza fisica: produto so6lido, produto fluido ou produto pastoso ou gel.
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Ainda, a IN n°25 também estabelece as porcentagens ou quantidades
minimas de cada macro e micronutriente para utilizagdo do fertilizante na
agricultura, bem como os limites de tolerancia. Com relacdo ao registro de produtos,
o artigo 11 cita que para os fertilizantes, desde que respaldadas pela pesquisa oficial
brasileira, as garantias e especificacdoes foram aquelas declaradas no processo de

registro do produto. Ainda, no artigo 16 da referida IN, esta descrito:

$ 3° Para os biofertilizantes, além do disposto no art. 11 deste Anexo e
em conformidade com o disposto no art. 15, do regulamento aprovado
pelo Decreto n° 4.954, de 2004, devera ser apresentada recomendagdo
da pesquisa oficial brasileira ou relatorio técnico-cientifico conclusivo,
que demonstre que a eficiéncia agronémica do produto se deve a agdo
do principio ativo ou agente organico contido no biofertilizante.

A Instru¢do Normativa n° 53, de 23 de outubro de 2013, posteriormente
alterada pela IN MAPA n° 06 de 10 de margo de 2016, apresenta como principais
objetivos estabelecer disposigdes e critérios, credenciar instituicdes privadas de
pesquisa e apresentar requisitos minimos para avaliacao da viabilidade e eficiéncia
agrondmica e elaboragdo do relatorio para fins de registro. O Artigo 7 separa os
diferentes produtos em fertilizantes, corretivos, inoculantes, biofertilizantes e
remineralizadores.

A Instru¢do Normativa n° 39, de 8 de agosto de 2018, estabelece regras
sobre defini¢cdes, exigéncias, especificagdes, garantias, registro de produtos,
autorizacdes, embalagens, rotulagem, documentos fiscais, propaganda e tolerancias
de fertilizantes minerais destinados a agricultura. Esta IN estabelece as
especificagdes e garantias minimas de cada fertilizante segundo seu tipo, podendo
ser ternario (NPK) ou binério (NP, NK e PK).

Por fim, a Resolugdo CONAMA n° 481/2017 estabelece critérios e
procedimentos para garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de
compostagem de residuos organicos, € da outras providéncias. Esta publicagdo, a
mais recente sobre residuos soélidos organicos, trata de um topico em
desenvolvimento no contexto brasileiro. A resolugdo estabelece definigoes e cita a
necessidade de garantia do periodo termofilico minimo necessario para redugdo de
agentes patogénicos, apresentados em seu unico anexo. Além disso, indica outros
parametros a serem utilizados no processo, e dita requisitos minimos de prevencao

e controle ambiental.
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No contexto do Estado de Santa Catarina, ¢ importante destacar a recente
aprovacao do projeto de Lei 26/2018, ocorrida em junho do referido ano pela
Assembleia Legislativa do Estado, e que traz um marco legal que estimula a
producdo e utilizagdo do biogds como fonte de energia. O objetivo principal do
Projeto de Lei ¢ dar diretrizes para que os dejetos (fezes e urina) produzidos na
pecuaria ¢ também os residuos organicos produzidos na &area urbana sejam
aproveitados na producdo de energia, por meio de biodigestores. Além disso, cita-
se que o biofertilizante pode ser aproveitado nas lavouras e pastagens, substituindo
os adubos quimicos € com um potencial poluente muito menor em relagdo aos

dejetos (MB COMUNICACAO, 2018).

3.2 DIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUOS ORGANICOS
3.2.1 Descri¢cao do processo
A digestao anaerdbia € um processo de degradacdo da matéria orginica que

ocorre na auséncia de oxigénio molecular livre. Neste processo, microrganismos
atuam na conversdo de matéria organica complexa (carboidratos, proteinas e
lipideos) em metano e compostos como didxido de carbono, amoénia, acido
sulfidrico, entre outros (CHERNICHARO, 2007). Este processo envolve
mecanismos bioquimicos complexos e atividades microbioldgicas que dependem da
natureza do substrato e de condicdes fisico-quimicas do ambiente onde ocorre a
reagdo. Tradicionalmente, divide-se o processo de degradacdo anaerdbia da matéria
orginica em quatro etapas (Figura 1): hidrdlise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (CHERNICHARO, 2007; LEITE, 2011; METCALF & EDDY,
2014).
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Figura 1: Fases da Digestdo Anaerdbia

MATERIAL ORGANICO COMPLEXO
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Fonte: Adaptado de MetCalf & Eddy, 2014

Na fase de hidrolise, compostos organicos complexos de longas cadeias sdo
convertidos em mondmeros por exo-enzimas, as hidrolases, produzidas por
bactérias fermentativas (APPELS et al., 2008). Na fase seguinte, a acidogénese, os
mondmeros sdo metabolizados pelas bactérias fermentativas, sendo transformados
em 4cidos orgénicos de cadeia curta (acido butirico, 4cido propidnico, acetato, acido
acético), alcoois, hidrogénio e didxido de carbono (NGHIEM et al., 2014).

Durante a fase acetogénica, compostos como etanol, propianato e butirato
sao metabolizados pelas bactérias acetogénicas em acetato, hidrogénio (H»>) e gés
carbonico (CO»). Paralelamente, as arqueas metanogénicas consomem hidrogénio,
evitando a diminui¢do do pH do meio e gerando uma condigdo termodinamicamente
favoravel para que as bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio degradem os
derivados da acidogénese produzindo acetato, H» e CO, (CHERNICARO, 2007;
KHALID et al., 2011). A metanogénese, fase final do processo, ¢ realizada pelas
bactérias archea, separadas em dois grupos: o primeiro, de bactérias metanogénicas
acetoclasticas, que quebram o acetato produzindo metano e dioxido de carbono; € o
segundo, de metanogénicas hidrogenotroficas, que usam o H> como doador de

elétrons e o0 CO2 como receptor para produzir metano (METCALF e EDDY, 2014).
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3.2.2 Principais parametros do processo

° Temperatura: A temperatura ¢ um dos parametros mais importantes
que influencia a digestao anaerobia, uma vez que afeta ndo s6 a atividade de enzimas
e coenzimas, mas também a producdo de metano e a qualidade do digestato
(APPELS et al., 2011). A faixa de temperatura de digestores anaerobios geralmente
se situa na regido mesofilica e termofilica. Os digestores mesofilicos operam a
temperaturas entre 30 - 40 °C, e os termofilicos entre 50 — 60 °C (MOLLER et al.,
2009; WANG, 2014). A temperatura também ¢ um fator relevante na medida em
que afeta parametros fisicos como viscosidade, tensao superficial e propriedades de
transferéncia de massa (CASTELLANO-HINOJOSA, 2018).

° Acidos graxos volateis, pH e alcalinidade: O potencial
hidrogenidnico (pH) ¢ um parametro relevante no processo de digestdo anaerdbia, e
cada grupo de microrganismos possui faixas ideias para o seu desenvolvimento. O
principal objetivo do controle do pH ¢ evitar a inibicdo dos microrganismos
metanogénicos. A faixa ideal de pH em reatores anaerdbios situa-se entre 6,5 ¢ 7,5,
mas as bactérias metanogénicas podem crescer em pH entre 6,0 e 8,0
(CHERNICARO, 2007). Este pardmetro também ¢ um fator critico que controla o
tipo de Acidos Graxos Volateis (AGVs) produzidos durante as fases de hidrélise e
acidogénese (ZHOU et al., 2017). Os AGVs, que incluem os acidos acético,
propidnico, butirico e valérico, sdo os principais produtos intermediarios gerados na
digestdo anaerobia de residuos organicos (PALACIO-BARCO et al., 2010;
CYSNEIROS et al., 2012). Desequilibrios devido ao desbalanceamento entre os
dois principais tipos de microrganismos tém sido observados em sistemas
anaerobios de um estagio (INCE et al., 1995), ocorridos pelo acimulo destes acidos,
especialmente o propidnico, causando falha no sistema (HOLM-NIELSEN et al.,
2007). O pH geralmente se torna mais basico durante o processo de digestao, sendo
menor na fase acidogénica, e aumentando nas fases acetogénica e metanogénica.
Appels et al. (2008) destacam que o pH do sistema ¢ controlado pela concentragao
do CO2 na fase gasosa e pela alcalinidade do bicarbonato (HCO3") na fase liquida.
Para o processo funcionar corretamente a faixa de alcalinidade deve estar entre 1000
e 5000 mgL! (METCALF e EDDY, 2014), e assim manter a capacidade tamponante
e evitar mudangas no pH (CHERNICHARO, 2007).
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° Relacdo C/N: A relacdo C/N ¢ apontada como fator limitante na
biodegradacao de compostos organicos, uma vez que o carbono representa a fonte
de energia dos microrganismos € o nitrogénio acentua o crescimento bacteriano
(IGONTI et al., 2008; KHALID, 2011). Segundo Ostrem (2004), baixas relagdes C/N
podem conduzir ao acimulo de amdnia, tendo como consequéncia a elevagao do pH
para valores acima de 8,5 ¢ a inibi¢ao da atividade dos organismos metanogénicos.
Por outro lado, elevadas razdes C/N induzem o rapido consumo do nitrogénio pelas
bactérias metanogénicas ¢ menores taxas de producao de biogas. Alguns autores
consideram oOtima a relacdo C/N de 20/1 até 30/1 para o crescimento bacteriano na
digestdo anaerobia (LI et al., 2011), embora autores como Guermoud et al. (2009)
ampliem esta faixa para valores entre 20/1 e 35/1. A relacdo C/N também ¢ utilizada
como indicador para verificar a aplicabilidade de um digestato como condicionador
de um tipo especifico de solo. Segundo Méller e Muller (2012), a variagdo da razdo
C/N ¢ dependente da degradabilidade do carbono contido no substrato.

° Carga organica volumétrica e tempo de detencdo hidraulico: A
carga organica representa a quantidade de residuos aplicada diariamente por unidade
de volume do reator, que pode ser expressa em termos de demanda quimica de
oxigénio (DQO), sélidos totais (ST) ou sélidos totais volateis (STV). Ja o tempo de
deten¢do hidraulico (TDH) € o periodo de retengdo em que o material adicionado
no reator ird permanecer em digestdo, e ¢ variavel e dependente do tipo de substrato

e da temperatura (METCALF e EDDY, 2014).

3.2.3 Digestao anaerobia no Brasil

A utilizagdo da digestdao anaerdbia no Brasil teve um forte impulso nas
décadas de 70 e 80, caindo em descrédito posteriormente, mas novamente ganhando
forcas como alternativa para agregacao de valor aos dejetos (KUNZ et al., 2005). A
Emater calculou que haviam 3000 biodigestores em 1984 no pais, principalmente
do modelo Indiano utilizado para biodigestdo de dejetos de bovinos. Segundo o
Levantamento Agropecudrio Catarinense (2002-2003), considerando somente
produtores com mais de 50 cabecas de suinos (7.158 suinocultores), foi verificado

que 0,08% deles possuiam biodigestores € 99,2% esterqueiras (PALHARES, 2008).
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Hé diversas tratamentos possiveis para os dejetos de suinos (BELLI FILHO
etal, 2001). Na agricultura, alguns autores ja avaliaram a aplicacao de dejetos suinos
como biofertilizantes. Em uma propriedade rural do interior do estado de Sao Paulo,
Oliveira et al. (2011) avaliou o uso de dejetos suinos como biofertilizantes para a
fertilizagdo das culturas de café e milho. Foi verificado que o uso do digestato
sozinho contribuiu 40% com a necessidade de fertilizagdo, sendo necessaria
complementacdo com fertilizante mineral.

Os autores Sediyama et al. (2014) utilizaram dejeto liquido suino apos
processo de fermentacdo anaerdbia como biofertilizante em duas culturas hibridas
de pimentdao: Amanda (fruta amarela) e Rubia (fruta vermelha), aplicando as doses
de 0, 30, 60 e 120 m*ha!. De modo geral, as maiores alturas de plantas foram obtidas
na maior dose de biofertilizante (120 m>ha!), e os teores foliares dos cultivares
foram considerados adequados em termos de fornecimento de nutrientes.

De forma semelhante, Santos et al. (2012) aplicaram um biofertilizante de
dejeto liquido suino obtido do processo de fermentacdo anaerdbia na cultura de
abobora hibrida, analisando ao final da colheita de 147 dias os nutrientes N, P, K,
S. Ca e Mg, além de alguns micronutrientes. Os autores observaram incremento na
produgdo de abdbora hibrida com doses de biofertilizante até 40 m’ha!; esses
autores sugerem a combinagdo de uma fonte de P para completar a baixa

disponibilidade deste nutriente no biofertilizante.

3.3 CARACTERIZACAO E PROCESSAMENTO DO DIGESTATO
3.3.1 Composicao do digestato
O digestato ¢ um dos subprodutos da digestao anaerdbia, e pode ser tanto
solido quanto liquido, dependendo de tecnologia utilizada no processo. A
composicao do digestato ¢ fortemente dependente do substrato, da fonte do indculo,
de condi¢des operacionais do sistema de digestao anaerdbia, e da configuragdo dos
reatores (MONLAU et al., 2015). No Quadro 2 esta apresentada a composi¢ao de

digestatos de residuos organicos determinada por diversos autores.
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Quadro 2: Estudos que avaliaram a composi¢ao de digestatos de residuos organicos

Propriedades

Variacao

Referéncia

pH

7,5-8,2

Haraldsen et al. (2011); Menardo et al. (2011); Abubaker et al. (2012); Albuquerque et al. (2012a); Pezzolla et
al. (2012); Rigby e Smith (2013); Sambusiti et al. (2015).

Sélidos Totais
- ST (%)

1,4-11,5

Banks et al. (2011a); Goberna et al. (2011); Haraldsen et al. (2011); Menardo et al. (2011); Abubaker et al.
(2012); Pezzolla et al. (2012); Zhang et al. (2012); Rigby e Smith (2013); Sambusiti et al. (2015).

Solidos Volateis - SV

Paavola e Rintala (2008); Banks et al. (2011a); Menardo et al. (2011); Pezzolla et al. (2012); Zhang et al.

(%ST) 38771 (2012); Rigby ¢ Smith (2013); Sambusiti ct al. (2015).

(Cga/rkljg"g%"rgamco total | 173 450 | Abubaker et al. (2012); Albuquerque et al. (2012a); Pezzolla et al. (2012): Rigby e Smith (2013).

Nitrogénio total 44-157 Banks et al. (2011a); Haraldsen et al. (2011); Menardo et al. (2011); Abubaker et al. (2012); Albuquerque et
(g/kg ST) al. (2012a); Pezzolla et al. (2012); Zhang et al. (2012); Rigby e Smith (2013); Sambusiti et al. (2015).
Nitrogénio amoniacal 20-120 Haraldsen et al. (2011); Menardo et al. (2011); Abubaker et al. (2012); Albuquerque et al. (2012a); Pezzolla
(g/kg ST) et al. (2012); Zhang et al. (2012); Rigby e Smith (2013); Sambusiti et al. (2015).

Fésforo total . .

(g/kg ST) 6-16 Banks et al. (2011a); Haraldsen et al. (2011); Abubaker et al. (2012); Zhang et al. (2012); Rigby e Smith (2013).
Potassio total ] ] ] o .

(g/kg ST) 26-81 Banks et al. (2011a); Haraldsen et al. (2011); Abubaker et al. (2012); Zhang et al. (2012); Rigby e Smith (2013).

Fonte: Elaborado pela autora
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No Brasil, alguns autores ja trabalharam com caracterizacdo do
biofertilizante gerado nos digestores anaerdbios. Franco et al. (2017) monitoraram
um sistema de metanizagdo de residuos alimentares composto por reator anaerobio,
reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e filtros, por um periodo de 6 meses,
de forma a caracterizar o efluente final, ou seja, o digestato. A caracterizagdo
quimica ap6s o periodo de monitoramento foi de solidos totais de 3,3 gL!, solidos
volateis de 1,7 gL!, pH de 7,4, DQO de 2145,2 mgL™!, nitrogénio amoniacal total
de 821,6 mgL! e fosforo total de 147 mgL™".

Alguns autores também realizaram andlises fisico-quimicas diretamente no
digestato liquido. Velho (2016) avaliou o uso de biodigestor alimentado com a
fragdo organica de residuos sélidos domésticos através de diferentes bateladas de
operagao do sistema. O autor encontrou valores de pH entre 7,9 e 8,6; COT entre
10,39% e 15,96%; nitrogénio total entre 1,37 e 2,82 gL™!; fésforo total entre 0,07%
e 0,12%; e com relagdes C/N variando entre 51/1 e 86/1 ao final da digestdo
anaerobia. Alguns autores também realizaram a caracterizagdo quimica do digestato
somente apo6s algum processo de tratamento, como Laufer (2008). A autora avaliou
a biodigestao para o tratamento de residuos so6lidos organicos domésticos de area
urbana. Para avaliacao do biofertilizante, foram realizadas coletas das amostras e
secagem em estufa a 65 °C por 48 horas. Para o nitrogénio, foram encontrados
valores entre 22,8 ¢ 75,3 gkg™! dentro dos 11 reatores do experimento; para fosforo
foram valores entre 2,0 e 4,6 gkg™!, cobre entre 3,5 ¢ 9,0 mgkg™'; e zinco entre 21,0

e 60,5 mgkg™.

3.3.2 Parametros fisico-quimicos do digestato

O pH ¢ um dos principais parametros do digestato, e costuma ser alcalino
(MAKADI et al., 2012). O pH é controlado principalmente pelas reagdes quimicas
que ocorrem nos digestores, sendo que a sua elevacao pode ocorrer devido a
formacdo de carbonato de amoénio (NH4)2CO3 e a remocao de dioxido de carbono
(GEORGACAKIS et al., 1982.; WEBB et al., 1985). Ainda, o pH ¢ afetado pela
concentragio de cations basicos, como Ca™ e K* (ARBOR, 2013; HIORTH et al.,
2010), bem como pode aumentar devido ao consumo dos acidos graxos volateis

durante o processo de digestao anaerobia.
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A adicao de bases fortes ou carbonatos para controlar tanto o pH como a
capacidade tamponante do sistema podem também ser fatores que provocam esta
elevacdo (WARD et al., 2008; TAMBONE et al., 2010). Alguns dos produtos
utilizados sdo bicarbonato de sédio (NaHCO3) ou hidréxido de sddio (NaOH),
adicionados no comego do processo (KONDUSAMY ¢ KALAMDHAD, 2014).

Outro parametro extremamente relevante no processo de digestato
anaerdbia e também para a agricultura € o nitrogénio. Durante a digestdo anaerdbia
o nitrogénio total é parcialmente transformado em nitrogénio inorganico, sendo na
maior parte amo6nio (NH4") e a aménia livre (NH3). O equilibrio entre os dois
depende da temperatura e pH do digestato, sendo que quanto mais elevados estes
pardmetros, maior a fracdo de amonia livre. (MONLAU 2015). O nitrogénio
amoniacal (N-NH4") também ¢é considerado um nutriente essencial para o
crescimento das bactérias para manter a estabilidade durante o processo de digestdo
anaerobia (MONLAU et al., 2015.; RAJAGOPAL et al., 2013). Quanto maior a
por¢do de N-NH4", maior a eficiéncia do digestato como fertilizante nitrogenado
(ARBOR, 2013).

A concentragio de 50 a 200 mg N-NH4".L'! é necessaria para suplementar
nutrientes para os microrganismos para um processo eficiente de digestao anaerdbia
(CHEN et al., 2008.; RAJAGOPAL et al., 2013). A concentragdo de 200 a 1000 mg
N-NH4".L'! nfio possui efeitos antagdnicos. Entretanto, concentragdes maiores de
1500 a 3000 mg N-NH4".L"! podem ser inibidoras durante o processo metanogénico
especialmente a pH mais elevados, causando falha no digestor (RAJAGOPAL et al.,
2013.; YENIGUN e DEMIREL, 2013). A determinacio da aménia também ¢
relevante para avaliacao da lixiviagdo e volatilizacdo, para se definir taxa e tempo
de aplicagao (ALBUQUERQUIE et al., 2012a), uma vez que concentragdes elevadas
de amodnia podem aumentar o risco de volatilizagdo (BAGGE, 2009).

O fosforo € outro parametro relevante tanto para o processo de digestao
anaerdbia quanto para as plantas. O teor total de foésforo que entra no sistema de
metanizagdo ndo se modifica durante o processo de digestdo anaerdbia, mas o
fosforo organico pode se tornar disponivel para as plantas durante o processo
(VANEECKHAUTE et al., 2017.), e a sua disponibilidade a curto prazo pode
reduzir (INSAM et al., 2015).
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Alguns parametros também estdo relacionados a bioestabilidade do
digestato. Durante o processo, a quantidade de matéria organica e de teor de carbono
no digestato diminui pela decomposicdo de compostos de carbono facilmente
degradaveis nos digestores (STINNER et al., 2008). Ja4 em contato com o solo, o
digestato tende a aumentar a atividade e a biomassa microbiana, ocorrendo estimulo
que ¢ atribuido ao aumento da disponibilidade de carbono e nutrientes (ODLARE
et al, 2008; FRAC et al, 2012).

Para avaliagao de residuos liquidos contendo sélidos, indices de respiragao,
como a DBOsq4, e parAmetros analiticos relacionados a matéria orgénica soluvel,
como a DQO e o carbono organico dissolvido, sdo mais adequados
(ALBUQUERQUE et al., 2012b; ASTALS et al., 2012). Os primeiros autores
também sugerem uma relacdo entre DQO e o NTK menor que 1,5 g C/ g N como
indicativa de um digestato estavel, bem como DQO menor que 1,5 g C/ L. Analises
mais simples de métodos nao bioldgicos para avaliagao da estabilidade de substratos
organicos sdo através da determinacdo dos solidos totais, da matéria organica
(s6lidos volateis) e do teor de carbono organico total (ASTALS et al., 2012;
BARRENA et al., 2014). Segundo Wojnowska-Baryla et al. (2018), teores altos de
matéria organica no digestato (demonstrados por uma razdo SV/ST alta) refletem

em baixa estabilidade.

3.3.3 Aspectos negativos do digestato

Alguns digestatos possuem alto teor de amonia, salinidade, DQO, fosfatos
e coloragdo que irdo causar riscos a0 meio ambiente € aos organismos se expostos
de forma inapropriada a terras araveis (TIGINI et al., 2016). A avaliacdo destes
compostos, juntamente com os nutrientes, € necessaria para um adequado manejo
da aplicacdo do digestato como fertilizante.

Em usinas de biogas de escala real, diversos substratos de residuos
organicos, como por exemplo os dejetos, a fragdo organica de residuos solidos
urbanos, residuos alimentares e lodo ativado podem conter patdgenos
(SAHLSTROM et al., 2008; SCAGLIA et al., 2014). Em geral o processo de
digestdo reduz o teor de patogenos, especialmente em condigdes termofilicas

(FRANKE e INSAM, 2013).
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Por outro lado, na Europa, digestores mesofilicos sdo o tipo mais comum
em fazendas de biogds e se mostraram os mais efetivos em diminuir a carga de
patégenos (LUKEHORST et al., 2010). O tipo de patdégeno presente no digestato
depende de qualidade do substrato inicial e da configuracdo dos digestores, bem
como tecnologias de pré tratamento, temperatura do sistema, pH, concentracao de
amoénia e tempo de retencdo hidraulico, entre outros (SAHLSTROM, 2003;
OTTOSON et al., 2008). Em particular, sdo os residuos de origem animal ou
humana que podem conter varias bactérias patogénicas, parasitas, virus ¢ fungos
(SAHLSTROM, 2003; SIDHU e TOZE, 2009; VENGLOVSKY et al., 2006). O
elevado pH foi apontado por alguns autores como um fator de inibi¢ao de bactérias
patogenas (BAGGE, 2009; OTTOSSON et al., 2008).

A presenca de patdgenos foi pouco significativa para onze digestatos de
diferentes usinas termofilicas na Irlanda e Reino Unido. Coelho et al. (2018)
analisaram digestatos que utilizavam majoritariamente como substrato residuos
alimentares de diversas origens, bem como dejetos, residuos de grama e do
tratamento de esgoto sanitdrio, advindos de digestores operando a condigdes
mesofilicas. Apenas um digestato (com substrato da industria de leite) detectou
Salmonella spp, ainda abaixo dos limites da legislacdo. Para Escherichia coli os
valores variaram de 0,3 (nfo detectada) a 2400 CFU g'! massa fresca, mas somente
um estava acima dos limites irlandeses.

Além dos patdgenos, os metais pesados também podem estar presentes no
digestato, cujos teores se originam de fontes antropogénicas tais quais: aditivos de
alimentac¢ao animal, industria de processamento de alimentos, lodo ativado, residuos
gordurosos e esgoto doméstico (MAKADI et al., 2012). Os digestatos provenientes
de residuos alimentares sdo ricos em nitrogénio, potassio e fosforo e possuem baixa
concentracdo de metais pesados (BANKS et al. 2011 a,b), mas a variabilidade ¢ alta
(FISGATIVA etal., 2016). O teor de metais pesados em digestatos provenientes de
usinas que utilizam como substrato residuos da agricultura, alimentares ou de
processamento de alimento geralmente se encontram dentro dos limites para serem
utilizados como fertilizantes (AL SEADI e LUKEHORST, 2012). Ainda, alguns
metais pesados também sdo importantes para as plantas, como o Cobre e o Zinco

(MAKADI et al., 2012).
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Na Noruega, Govasmark et al. (2011) realizaram a andalise do digestato ao
longo de doze meses de usinas de biogas processando residuos alimentares, da
industria alimenticia, bem como domésticos e de jardinagem. Embora os teores
tenham flutuado ao longo deste periodo, o teor médio de metais pesados foi tao
baixo que os digestatos destas usinas de biogés foram considerados aceitaveis para
uso na agricultura. No Reino Unido, amostras de digestatos coletadas de trés usinas
de biogas processando residuos alimentares com residuos agricolas e dejetos
bovinos, coletadas entre 2009 e 2010, mostraram niveis de metais pesados inferiores
a norma do pais, os padrdes PAS 110 (TOMPINKS apud AL SEADI e
LUKEHORST, 2012).

3.3.4 Fracoes do digestato e tecnologias de tratamento

Apesar do digestato ser utilizado diretamente na sua forma completa,
existem diferentes tecnologias para seu processamento antes de sua aplicagdo no
solo (AL SEADI, 2013). Neste sentido, Sheets et al. (2015) buscaram avaliar
diferentes tecnologias de pos tratamento do digestato, dentre elas a desidratacao e
reuso como indculo dentro do processo de digestdo anaerobia; e técnicas de
remocao, recuperacao e reuso de nutrientes, para a fragdo liquida. De forma geral,
os autores verificaram que a aplicagao destas tecnologias ¢ limitada pela composi¢ao
do digestato, especialmente seu teor de solidos totais. Os autores sugeriram a
combinagdo da desidrata¢do do digestato, o reuso das fragdes solida e liquida e a
aplicacdo na agricultura para melhorar o manejo das grandes quantidades
produzidas.

O teor de solidos totais nos digestores anaerobios ¢ um dos principais
fatores que classifica o processo de digestao anaerdbia nas usinas de biogas, sendo:
digestdo umida convencional (<10% ST), semi seca (10-20% ST) e seca (20-40%
ST), em que as duas ultimas sdo de alto teor de s6lidos (BRAGULIA et al., 2018).
Ainda, as propriedades reoldgicas dos digestatos produzidos a partir das tecnologias
com alto de teor de so6lidos podem afetar o tipo de pods tratamento, como a
desidratacdo (ZHANG et al., 2018), o acondicionamento (OLIVEIRA et al., 2016)
e a aplicagdo na agricultura (LIANG et al, 2018).
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Em escala real nas fazendas, geralmente o digestato ¢ separado
mecanicamente em duas fragdes, solida e liquida, de forma a ser manejado
separadamente (BAUER et al., 2009; LUKEHORST et al., 2010). A desidratagao
tem sido o método mais utilizado para separar as duas fases, por reduzir o volume
do efluente e melhorar o manejo de solidos. Algumas formas de desidratagdo sao
centrifugacdo, prensa de rosca e filtro de correia (LUKEHORST et al., 2010). O
efeito da separacdo solido-liquido foi avaliado por Tambone et al. (2017) para
digestatos derivados de treze usinas de biogas que operam em escala real, analisando
as caracteristicas quimicas. Os resultados obtidos indicaram que a fracdo liquida
correspondeu a 67%, 87% e 71% do total de matéria seca, nitrogénio total (NT) e
pentdxido de fosforo - P>Os, respectivamente. A caracterizagdo indicou que essa
fragdo ¢ rica em NT, em especial amoénia, podendo substituir um fertilizante
nitrogenado. A fragdo so6lida correspondeu a 33%, 13% e 29% do total de matéria
seca, NT e P,0Os, e foi considerada um potencial fertilizante organico.

A fracdo liquida corresponde a cerca de 90-95% da massa total da maior
parte dos digestatos comerciais (ABUBAKER et al., 2012; ALBURQUERQUE et
al., 2012a; FOUDA et al., 2013). Esta fragdo contém baixa quantidade de sé6lidos e
uma boa quantidade de organicos, sendo reutilizada para irrigagdo ou como
fertilizante (LUKEHURST et al., 2010). Apesar de haver outras tecnologias para o
tratamento e subsequente aproveitamento desta fragdo, a mais simples € a direta
aplicag¢do na agricultura (FUCHS e DROSG, 2013). A fracdo liquida do digestato
geralmente apresenta alta concentragdo de DQO, nitrogénio total e nitrogénio
amoniacal (GANESH et al., 2014; LI et al., 2015; XIA e MURPHY, 2016), e sua
composicdo completa ¢ menos considerada na literatura do que a da fracao solida.
Segundo Akhiar et al. (2017), a fragdo liquida apos separacdo do digestato obtido
de onze usinas de biogids em escala real, com diferentes tipos de substrato,
apresentou altas concentragdes de DQO, variando entre 9,2 a 78 gL', sendo 60-96%
deste total particulas suspensas, 2-27% coloides e 2-18% matéria dissolvida. Além
disso, os digestatos continham de 1,5 a 6,5 gL"! de nitrogénio total e apresentaram
baixa biodegradabilidade devido a substidncias himicas presentes, o que tornou

ineficiente o tratamento anaerobio.

37



A fragdo liquida do digestato € rica em nitrogénio e potéssio, enquanto a
fracdo A fragdo liquida do digestato ¢ rica em nitrogénio e potdssio, enquanto a
fragdo solida retém a maior parte do fosforo (LIEDL et al., 2006; DROSG et al.,
2015; INSAM et al., 2015). Fuchs e Drosg (2013) também observaram esses
resultados ao analisar o fluxo de nutrientes apos processamento do digestato, em
que a maior parte do fosforo se concentrou na fragdo solida, a qual contém ainda
uma por¢ao de nitrogénio, embora a maior parte do nitrogénio organico e amoniacal
tenha permanecido na fragdo liquida. Uma por¢do de tratamentos podem ser
aplicados ao digestato apds sua retirada do sistema de metanizacdo. Alguns destes
tratamentos estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2: Formas de tratamento e aproveitamento do digestato
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Fonte: Adaptado de WRAP (2012) e AL SEADI (2013)

Entre as tecnologias de tratamento da fase liquida, as técnicas de
recuperacdo de nutrientes mais utilizadas sdo precipitagao de estruvita, tecnologias
de membrana e reuso de nutrientes (SHEETS et al., 2015). Além destas técnicas, a
evaporacao do digestato pode ser uma solugao interessante se ha calor remanescente
suficiente na usina de biogds. Através deste processo, um concentrado rico em
nutrientes € produzido e um condensado ¢ recuperado. O objetivo € obter menor
concentragdo de nitrogénio no condensado e maiores concentragdes no concentrado

(AL SEADI et al., 2013).
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Uma das técnicas para remover € recuperar nitrogénio e fosforo ¢ por meio
da cristalizagdo destes nutrientes na forma de estruvita (NHsMgPO.-6H20), que
possui lenta liberagdo, sendo um fertilizante valioso (ULUDAG-DEMIRER et al.,
2005), e ainda a solubilidade da estruvita ¢ uma fun¢do do pH do meio (MARTI et
al., 2008). Outras técnicas de recuperagdo sdo as tecnologias de membranas, que
podem ser ainda associadas com stripping de amonia para recuperacao e reciclagem
de nutrientes (SIEGRIEST et al., 2005). O processo se inicia com ultrafiltragdo,
seguida de osmose reversa para remo¢ao de aménia e DQO (AL SEADI et al, 2013).
Algumas técnicas para remog¢ao de nutrientes do digestato ja sdao utilizadas no
tratamento de efluentes comuns. Na técnica de stripping, a amonia liquida ¢
convertida na forma de gas quando entra em contato com o ar ou corrente que
contenha pouca ou nenhuma NH3 (SHEETS et al., 2015). Uma das vantagens deste
método ¢ a obtengdo de um fertilizante nitrogenado padrao (AL SEADI et al, 2013).
Outra técnica ¢ a ANAMNOX, oxidacao anaerobia da amodnia, que utiliza certos
tipos de bactérias em condigdes anOxicas para oxidar amonio (NHs") em gas
nitrogénio (N2), usando nitrato (NO2) como aceptor de elétrons e carbono inorganico
como doador (SHEETS et al., 2015).

A fragdo solida do digestato apds secagem ou separacdo pode ser aplicada
diretamente no solo, com a vantagem de facilitar os custos de transporte € o
armazenamento (FUCHS e DROSG, 2013). Ainda, processos de compostagem ou
de secagem podem ser utilizados para estabilizar e transformar a fracdo sodlida,
tipicamente obtendo-se produtos que sdo também utilizados como condicionadores
de solo ou fertilizantes (FUCHS e DROSG, 2013). A compostagem ¢ um método
efetivo para remover patogenos e reduzir o volume da fragdo soélido do digestato
(SHEETS et al, 2015). Um ponto negativo ¢ a necessidade de reduzir a quantidade
de 4gua do efluente, verificada por Lin et al. (2014), que centrifugou o digestato
para obten¢@o de um teor de matéria seca de 35-55%, necessaria para compostagem.
A secagem pode ser realizada por meio do uso de secador de correia, secagem por
tambor, secador de leito fluidizado, sistemas de secagem solar ou por paletizador,
para entdo o digestato ser levado ao mercado como um biofertilizante (DROSG et
al., 2015). Ainda, o digestato seco pode ser peletizado e usado como combustivel

s6lido (KRATZEISEN et al., 2010).
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O armazenamento do digestato ao longo dos meses antes de seu uso
também ¢ algo que deve ser considerado, uma vez que seu uso como biofertilizante
objetiva a aplicacdo durante a esta¢do de crescimento das culturas vegetais (AL
SEADI e LUKEHORST, 2012). Para localiza¢cdes em que ha restri¢des climaticas
para o crescimento de determinadas culturas ha maior necessidade de um local
adequado para a estocagem do digestato (LOGAN e VISVANATHAN, 2019). E
importante que este local de armazenamento seja coberto para evitar emissdes de
amonia para o ambiente. O tempo de duracdo do periodo de armazenamento ira
depender da area geografica, tipo de solo, precipitagdo, rotacdo de culturas e as

regulacdes de cada pais. (LUKEHORST et al., 2010; LOGAN et al., 2019).

3.4 NUTRIENTES NO SOLO
Nutriente ¢ todo elemento necessario para o crescimento ¢ producao dos
vegetais (BRASIL, 1975), sendo que os macronutrientes primarios sdao nitrogénio,
fosforo e potassio, expressos nas formas de nitrogénio (N), pentdéxido de Fosforo
(P20s) e 6xido de potéssio (K2O). Os macronutrientes secundarios, por sua vez, sao
calcio, magnésio e enxofre, expressos na forma de 6xido de célcio (CaO), 6xido de

magnésio (MgO) e enxofre (S), respectivamente (BRASIL, 1975).

3.4.1 Nitrogénio

O nitrogénio ¢ um elemento essencial para as plantas, sendo o mineral
requerido em maiores quantidades (TAIZ et al., 2017). Ele serve como constituinte
de muitos componentes celulares vegetais, incluindo clorofila, aminoécidos e acidos
nucleicos. No solo, o nitrogénio encontra-se principalmente em forma organica,
sendo as restantes formas inorganicas de amodnia (NH3), nitrogénio amoniacal
(NH4"), e nitrato (NO3").

A conversao da forma organica, que nao ¢ disponivel para as plantas, para
a forma inorganica, aproveitavel pelas plantas, ¢ realizada pelos microrganismos
existentes no solo (ROBERSTON e GROFFMANN, 2015). Os teores de N no solo
na forma mineral sdo pequenos, variando desde tragos até 5g/kg nas camadas

superficiais, diminuindo com a profundidade (NOVALIS et al, 2007).
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As transformagdes do nitrogénio sdo mediadas pela biomassa microbiana,
sendo os processos de amonificagdo (também chamado mais amplamente de
mineralizagdo), imobilizagdo, nitrificagdo e desnitrificacdo responsaveis por
transformar o nitrogénio presente no solo de uma forma para a outra (Figura 3). A
nitrificacdo ocorre nos solos de forma natural através das bactérias autotroficas,
transformando amonia em nitrito, € entdo nitrito em nitrato. A desnitrificacao, por
sua vez, ¢ realizada por bactérias desnitrificantes na auséncia de oxigénio,
transformando os produtos da nitrificagdo em nitrogénio gasoso (ROBERSTON e
GROFFMANN, 2015).

Figura 3: Processos de nitrificagdo e desnitrificagdo do nitrogénio
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As taxas de nitrificacdo sdo elevadas em solos com pH acima de 5,0,
condi¢do comum em solos agricolas manejados (CARVALHO et al., 2015). Em
condi¢des com baixos valores de espago poroso saturado por agua (EPSA), ou seja,
solos bem aerados, a nitrificagdo ¢ o principal processo responsavel pela emissao de
N20 (JANTALIA et al., 2006). Dentre os principais fatores que afetam os processos
de desnitrifica¢do estao a aeragao do solo e as concentracdes de nitrato e carbono
em solucao (JANTALIA et al., 2006; BAYER et al., 2015).

O processo de digestdo anaerdbia degrada nitrogénio organico, liberando a
amonia (LUKEHORST et al., 2010). Em reatores anaerdbios, ja foi observada em
estudos a imobilizagio do nitrogénio (KIRCHMANN et al., 1993;
ALBUQUERQUE et al., 2012b). No solo, a adicdo de materiais com relagdo C/N
elevadas ou baixas € que ird interferir nos processos de mineralizagdo ou

imobiliza¢do do nitrogénio (MELLO et al., 1983).
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Alguns autores verificaram esta imobilizagdo em estudos de incubagao. De
La Fuente et al. (2013) incubaram o solo com o digestato solido liquido proveniente
de uma usina de biogés tratando dejetos bovinos, de forma a verificar a
mineralizagdo do nitrogénio (N) e do carbono no solo. Foi verificada a imobiliza¢ao
do nitrogénio no inicio do periodo de testes, mas remineralizagdo parcial com
producao de nitrato no solo apos este periodo. Os autores verificaram que compostos
organicos remanescentes induziram a atividade bioldgica, imobilizando o N
parcialmente.

Os autores Rigby e Smith (2013), também em um estudo de incubagao,
avaliaram a dindmica do N no solo, utilizando digestato solido de residuos solidos
urbanos, digestato liquido advindo de usina tratando residuos alimentares e de
fazendas, e digestato tratando residuos alimentares. O digestato de residuo alimentar
apresentou menor estabilidade, o que gerou maior atividade microbiana no solo. Os
autores observaram que a liberacdo do nitrogénio para as plantas foi determinada
primeiramente pelas propriedades do digestato e pela capacidade do solo em

processar este nutriente.

3.4.2 Fosforo

O fosforo ¢ um componente integral de compostos importantes nas células
vegetais, além de ser um componente de nucleotideos utilizados no metabolismo
energético das plantas e no DNA e no RNA (TAIZ et al., 2017). De acordo com
Oehl et al. (2004), os microrganismos no solo sdo capazes de mineralizar moléculas
de fosforo organico e integra-lo na biomassa. Entretanto, ainda ndo esta totalmente
esclarecido como a digestdo anaerdbia afeta a disponibilidade de fosforo para os
microrganismos e as plantas. Segundo Lukehorst et al. (2010), o processo de
digestao anaerdbia ndo afeta o teor de fosfato do digestato.

O teor total médio de P na litosfera ¢ 2,8 g/kg de P>Os, contudo, muitos
solos contém de 0,2 a 0,8 g/kg de P (NOVALIS et al., 2007). No solo, o fosforo ¢ um
nutriente de baixa mobilidade, sendo encontrado geralmente na forma de
ortofosfatos, com predominancia do H.PO4". O foésforo organico do solo ocorre em
teores proporcionais aos teores da propria matéria organica, podendo-se citar a

relagdao C/P de 50/1 (RAIJ, 1991).
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O fosforo disponivel para as plantas no solo encontra-se
predominantemente em solugdo, e¢ se origina da solubilizagdo de minerais
fosfatados, da mineralizacdo da matéria organica e da adi¢do de fertilizantes
(MELLO et al., 1983). Nas plantas, os teores de P variam de 0,5 a 3 g/kg de matéria
seca na planta, considerando-se teores entre 1 ¢ 1,5 g/kg como adequados para um
crescimento normal das plantas, sendo que plantas deficientes em fosforo

apresentam teores foliares menores do que 1,0 g/kg (NOVALS et al., 2007).

3.4.3 Potassio

O potassio ¢ um elemento abundante em rochas e solos, podendo ser
encontrado na forma estrutural dos minerais. O nutriente também ocorre no solo na
forma de cation trocavel e na solu¢do, como ion K™ (RAIJ, 1991). Este nutriente
desempenha um papel importante na regulacdo do potencial osmotico das células
vegetais, além de ativar muitas enzimas envolvidas na respiracdo e na fotossintese
(TAIZ et al., 2017). Os sais de potassio geralmente apresentam alta solubilidade,
sendo quem seus teores podem atingir concentragoes elevadas. Desta forma, sua
mobilidade ¢ mais elevada do que outros nutrientes, como o P, 0 que permite maior

movimentagao na forma de sais e lixiviagao através do solo (RAIJ, 1983; 1991).

3.4.4 Calcio e Magnésio
Estes macronutrientes secundarios apresentam-se, no solo, nas suas formas
ionicas de Ca*? e Mg, em solucdo e como cétions trocaveis (RAIJ, 1983). As
necessidades de célcio (Ca) para a maioria das culturas ndo sdo elevadas; por outro
lado, deficiéncias de magnésio (Mg) tém sido constatadas em diversas culturas. Ja
foi verificado que culturas que recebem elevadas aplicagdes de potassio costumam

apresentar problemas na concentracao destes dois nutrientes (RALJ, 1991).

3.4.5 Micronutrientes
Os micronutrientes, com destaque para o cobre (Cu) e o zinco (Zn), sdo
também nutrientes essenciais para as plantas. De forma geral, nos digestatos de
residuos alimentares, a presenca destes metais ¢ baixa, mas variabilidades sdo

encontradas (FISGATIVA et al., 2016).
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3.5 AVALIACAO DO EFEITO DO DIGESTATO EM PLANTAS E EM MEIO

AQUATICO

3.5.1 Ensaios de germinacio

A qualidade do digestato esta relacionada com a auséncia de fitotoxicidade,
e a presenc¢a de elementos organicos e inorganicos (BAFFI et al., 2007). O ensaio
de germinacao consiste em determinar o potencial germinativo de um dado lote de
forma a avaliar a qualidade fisioldgica de sementes (BRASIL, 1992). Este ensaio
deve ser realizado em ambiente de laboratorio, sob condigdes controladas de
temperatura, teor de 4gua e luz, de forma a evitar interferéncias externas
indesejaveis (FERREIRA e BORGHETTI, 2004). Os ensaios de germinagdo em
condi¢des de laboratorio objetivam qualificar e quantificar o valor das sementes
vivas, capazes de produzir plantas normais sob condi¢des favoraveis de campo
(FIGLIOLIA et al., 1993).

O ensaio de germinagdo também ¢ comumente aplicado por varios autores
para avaliar a fitotoxicidade do digestato. Abdullahi et al. (2008) avaliaram os
digestatos da fracdo organica de residuos s6lidos municipais por meio deste ensaio,
com sementes de rabanete (Raphanus sativus L.). Foi verificado que a germinacdo
de sementes aumentou com a diluicdo e o tempo de incubacdo, sugerindo que
menores taxas de aplicacdo no solo e periodos de retardamento maiores entre a
aplicacdo do digestato e o plantio podem reduzir a quantidade de organicos
biodegradaveis no composto, aumentando sua qualidade.

Outros autores buscaram avaliar diferentes culturas, como Panuccio et al.
(2015), que realizaram um ensaio de germinagdo com sementes de agrido
(Nasturtium officinale), alface (Lactuca sativa) e pepino (Cucumis sativus),
utilizando 50 replicatas e concentragdes de 0, 10, 25, 50 e 100%. Os autores
utilizaram digestatos de duas usinas de biogés, uma que utilizava dejetos animais
misturado com sérum de leite e silagem de milho, e outra que utilizava residuos da
industria de oleicola com polpa citrica. Foi verificado que a germinagao foi
significantemente diferenciada entre as espécies em relagdo ao tipo de fragdes, aos
niveis de diluicdo e a combinacdo destes fatores. De forma geral, com o aumento
das concentragdes, as porcentagens de germina¢ao diminuiram, mais para a alface e

0 agrido do que para o pepino.
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Autores como Luo et al. (2018) analisaram diversos estudos de germinagao
em um artigo de revisao, de varios utores que utilizaram compostos organicos como
residuos s6lidos municipais, residuos alimentares e dejetos animais. De forma geral,
os estudos utilizaram uma quantidade de 10-30 sementes em cada placa de Petri, e
um periodo de incubagdo entre 1 e 5 dias. A germinagdo diferiu significativamente
entre as espécies em relacdo ao tipo de fragcdo, aos niveis de diluicdo e a uma
combinagdo desses fatores.

Alguns autores brasileiros também realizaram ensaios de germinagdo em
seus estudos, como Damaceno (2018) e Velho (2016). Velho (2016) realizou um
ensaio de germinagdo utilizando a alface e testando um digestato vindo da fragdo
organica de residuos solidos domésticos, encontrando resultados na maioria de seus
tratamentos semelhantes aos do controle, no que se refere ao indice de germinagao.
J4 Damaceno (2018) fez o bioensaio com agrido-de-jardim (Lepidium sativum),
utilizando cinco placas de tratamento. Como o digestato obtido em uma unidade
produtora de leite era soélido, os autores centrifugaram durante 30 minutos,
posteriormente filtrando para obtencdo dos extratos concentrados. As diluigdes
testadas foram de 1%, 10%, 50% e 100% (puro). Os tratamentos demonstraram ser
em sua maior parte ndo fitotdxicos, sendo que para trés deles conclui-se que sdao

moderadamente fitotoxicos.

3.5.2 Ecotoxicidade aguda por meio de ensaio com Dapnhia Magna

A ecotoxicologia busca estudar os efeitos de substancias toxicas nos
ecossistemas. Na literatura, uma boa parte dos estudos utiliza o microcrustaceo
Daphnia Magna, cujo ensaio agudo apresenta retorno em 48 horas. No Brasil os
estudos baseiam-se na norma ABNT NBR 12713, de 2016, que especifica o método
de avaliagdo da toxicidade aguda de amostras liquidas para esta espécie. O resultado
do ensaio com Dapnhia Magna descrito na norma ¢ apresentado em termos de
Concentragao de efeito (CEp), que representa a concentragao da amostra que causa
efeito a uma determinada porcentagem (p) dos organismos-teste em relacdo ao
controle, nas condi¢des de ensaio (ABNT, 2016). Geralmente utiliza-se a

porcentagem de 50% dos organismos-teste, descrita como CEso.

45



Alguns autores ja avaliaram a ecotoxicidade no digestato utilizando
Dapnhia Magna, bem como outros organismos. Tigini et al. (2016) avaliaram sete
testes ecotoxicologicos diferentes com digestato de dejetos suinos, incluindo ensaios
com Dapnhia Magna, com a contagem dos animais imobilizados apds 24 e 48 horas
de ensaio. Como resultado, a CEso para este ensaio foi de 1,6-3,1% (v/v). Os autores
também discutiram as possiveis causas para a ecotoxicidade, sendo alguns fatores
apontados a alta concentragdo de amonia no digestato, bem como sua salinidade,
DQO, fosfato e coloracao.

Alguns autores observaram que a Dapnhia Magna apresenta maior
sensibilidade do que outros organismos, devido possivelmente a menor tolerancia
deste organismo a salinidade do que os organismos Artemia sp. e Alivibrio fischeri,
que ndo foram afetados ap6s o ensaio (PIVATO et al., 2016). Os autores usaram
digestato produzido em uma usina de biogas alimentada por dejeto bovino e triticale
(Triticosecale) para avaliar também a mobilidade dos organismos 48 horas apds a

aplicagdo do teste, encontrando um valor de 13,61% (v/v) para a CEso.

3.5.3 Avaliacio do crescimento de culturas

O efeito de digestatos no crescimento de culturas vegetais costuma ser
avaliado de diferentes formas (NKOA, 2014): (a) performance similar ao controle,
sem fertilizagdo; (b) performance similar ou melhor do que o substrato puro; (c)
performance igual ou melhor do que o fertilizante mineral utilizado na comparagao.
Para esta avalia¢do, podem ser realizados testes em vasos, utilizando-se geralmente
triplicatas, ou ainda experimentos em longo prazo no campo. No Quadro 3 estd
apresentado o resumo de alguns trabalhos que avaliaram o efeito do digestato em

diferentes culturas dentro de casas de vegetagdo ou estufas.

46



Quadro 3: Estudos que avaliaram o efeito do digestato em culturas vegetais

47

Cultura
Autores Objetivo Digestato vegetal Método

estudada
Walsh et al. | Comparar a aplicagdo do digestato com | Dejeto bovino Azevém Experimento em vasos na estufa a temperatura de
(2012) dois tipos de fertilizantes minerais em perene e trevo | 23 °C £ 3, com solo mantido a 70% da capacidade

termos de nutrientes e crescimento de
culturas.

branco

de campo.

Barbosa et al. | Avaliar a produ¢do de biomassa de | Silagem de milho e | Malvada Experimento em vasos na estufa com temperatura
(2014) culturas vegetais na presenca do digestato | excrementos de aves | Virginia, variavel entre 17 e 22 °C, e umidade constante de
como fertilizante. poedeiras milho e alfafa | 60%.
Grigatti et al. | Testar a liberacdo de foésforo (P) do | Residuos solidos Azevém Experimento em potes de 2 litros realizado em
(2014) digestato por extracdo sequencial, de sua | urbanos casa de vegetagdo com temperatura variavel entre
capacidade de liberar P no solo e de sua 13 a 23 °C, e umidade constante de 60%.
capacidade de fornecer P para as plantas.
Bhatnagar e | Testar o digestato no crescimento de | Residuo alimentar de | Tomate, Experimentos em travessas durante o periodo de
Mutnur culturas vegetais visando resolver o | restaurante universitirio | berinjela e um més, com monitoramento a cada 3-4 dias, e
(2015) problema da sua disposi¢ao pimenta posterior transferéncia para o campo.
Hupfauf et al. | Verificar o efeito de digestatos, em | Dejeto bovino, silagem | Amaranto e Experimento em vasos durante um més ao ar livre,
(2016) comparagdo a fertilizantes minerais, na | de  milho, culturas | sorgo cobertos com uma grade de arame. O solo recebeu
atividade e composi¢do da microbiota do | energéticas, silagem de irrigacdo quando necessario.
solo. capim.
Miiller-Stover | Investigar os efeitos da aplicacdo de | Misturas variadas de | Cevada de Experimento em vasos com dois quilos de solo na
et al. (2016) digestatos selecionados nas dindmicas de | espécies perenes: capim, | primavera estufa, com temperatura variando entre 16,1 °C &
carbono e nitrogénio no solo, bem como | erva-de-gato, erva- 1,4 € 25,4 °C £ 3,7, durante 60 dias.
as respostas da cultura vegetal. carneira, alfafa e trevo
vermelho
Pampillon- Investigar os efeitos da aplicagdes do | Digestato de dejeto | Trigo Experimento realizado em estufa durante 120
Gonzalez digestato no crescimento do trigo e nas | suino dias.
(2017) emissoes de gases do efeito estufa.

Fonte: Elaborado pela autora



O estudo de Walsh et al. (2012) avaliou se um biofertilizante apresentava
melhores resultados que os fertilizantes minerais, em experimento em estufa com
temperatura controlada de 23 °C#3, utilizando digestato liquido de uma fazenda de
leite que utiliza dejetos como substrato. Os nutrientes foram aplicados na superficie,
em dois estagios, sendo o equivalente a 100 kg/ha de N aplicado nas quatro semanas
apos a semeadura, € o equivalente a 50 kg/ha de N aplicados apds uma semana da
colheita. As culturas utilizadas foram consorcio de azevém perene (Lolium perenne
L.) e trevo-branco (Trifolum repens L.). O estudo indicou que substituir fertilizantes
minerais com o digestato liquido melhorou o crescimento do sistema radicular das
gramineas. Igualmente, Barbosa et al. (2014), utilizando cinco replicatas de: (i)
digestato da parte aérea triturada do milho, na dose de 40 t/ha; (ii) fertilizante
mineral (NPK), com aplica¢des de 100-200 kg/ha; e (iii) controle, sem fertilizacao.
Os autores testaram uma espécie herbacea (Sida hermafrodita), milho (Zea mays L.)
e alfafa (Medicago sativa L.) e verificaram um potencial efetivo para o digestato
testado, que apresentou efeito similar ao fertilizante mineral em relagdo ao
crescimento das espécies e teor de nutrientes.

Os autores Pampillon-Gonzélez et al. (2017) também conduziram um estudo
em estufa durante 120 dias, utilizando trés replicatas por amostra, na cultura do trigo
(Triticum spp. L.). Os autores verificaram que a aplicacdao do digestato promoveu o
crescimento do trigo, sendo que o tratamento com o digestato foi igual
estatisticamente ao tratamento com ureia, para os parametros de peso seco e fresco,
bem como nimero de grdos de milho. Grigatti et al. (2014) realizaram um
experimento com azevém da Italia (Lolium multiflorum subsp. Italicum) em potes
de 2 litros, utilizando 2 quilos de solo e aplicando trés produtos organicos, incluindo
um residuo da digestdo anaerdbia de uma planta de biogés que trata a fragdo orgénica
dos residuos urbanos. Além do digestato, foi aplicado também um fertilizante
nitrogenado e o controle. O experimento durou 112 dias, mostrando que o teor de

nitrogénio no tecido foi menor no digestato em comparacao a outros tratamentos.
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Outros autores buscaram avaliar o digestato em culturas vegetais
diferentes, como Bhatnagar e Mutnuri (2015), que aplicaram o digestato liquido
resultante da digestdo anaerdbia de residuos alimentares de cozinhas e cafeterias,
misturado com fibra de coco. O liquido foi aplicado de acordo com a quantidade de
nitrogénio requerida pelas culturas testadas de tomate (Solanum lycopersicum),
pimenta (Capsicum annum) € berinjela (Solanum melogena). Os autores mediram a
altura das plantas e o tamanho de folha durante o periodo de 1 més em vasos
retangulares, com intervalo de 3 a 4 dias, que depois foram transferidas para lotes
localizados proximos ao reator. Para a pimenta e a berinjela, foi observado maior
desenvolvimento das plantas apds aplicacdo do digestato e na transferéncia para os
lotes houve o inicio do crescimento de alguns frutos. O tomate, por outro lado,
desenvolveu-se nos vasos, mas, apos a transferéncia, apresentou diminui¢do das
folhas e, posteriormente, morte.

Outro estudo deste tipo foi o de Hupfauf et al. (2016), com amaranto
(Amaranthus cruentus) e sorgo (Sorghum bicolor), em um experimento em vasos
com duracao de oito semanas, em solo argiloso. Foram utilizados sete fertilizantes
diferentes: dejeto bovino ndo fermentado e outros seis digestatos contendo
diferentes misturas de dejeto bovino, silagem de milho, culturas energéticas, grama,
entre outros. Para ambas as culturas, houve maior captagdo de fosforo para todos os
digestatos testados em comparagao ao fertilizante mineral do controle. Os autores
também concluiram que o efeito do digestato varia com a cultura, devido as
demandas variadas de fosforo, que sdo maiores para o amaranto.

Também com o objetivo de testar tanto a variabilidade das culturas quanto
do digestato, Muller e Stover (2016) utilizaram um solo argiloso e seis digestatos
diferentes, provenientes das misturas em diferentes proporc¢des de indculo, grama
(Poaceae) e trevo vermelho (Trifolium pratense). As aplicagdes foram de 200 kg de
N/ha, e ainda foi realizado um tratamento de controle com a mesma quantidade de
nitrogénio, mas na forma de NH4NOs. Os autores fizeram um experimento em vasos
com quatro replicatas para cada tratamento, utilizando sementes de cevada
(Hordeum vulgare L.cv. Evergreen), em uma estufa com temperatura controlada
durante 60 dias. Todos os tratamentos com digestato aumentaram de 40-170% a

biomassa dos caules, em comparagado ao fertilizante de nitrogénio testado.
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4. MATERIAIS E METODOS
Esta secdo foi dividida em duas partes. Primeiramente, sdo apresentadas
todas as etapas de processamento do digestato, desde sua obtencdo até todos os
experimentos realizados com o mesmo. Em seguida estd apresentado um resumo
das analises fisico-quimicas realizadas no digestato, no solo e na planta. Na Figura
4 estéa apresentado um fluxograma com o resumo dos métodos.

Figura 4: Fluxograma dos métodos aplicados
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4.1 DESCRICAO DO PILOTO E PROCESSAMENTO DO DIGESTATO
4.1.1 Sistema de metanizacao
Em uma das dependéncias do antigo Restaurante Universitario (RU),
campus Trindade, Florianopolis/Santa Catarina, foi instalado um sistema piloto de
dois estagios para a metanizagcdo dos RSO produzidos no RU, com o objetivo de
estudar a maxima conversdo anaerobia da matéria orginica em biogas. Os dois
digestores, correspondentes a um reator acidogénico € um metanogénico, sao semi-
continuos e operam com digestdo por via imida, ou seja, teor de soélidos totais menor
que 10%. A alimentagdo do sistema de metanizagdo foi feita diariamente, sendo o
biogds medido por um equipamento da marca Ritter (Figura 5). Os digestores
funcionaram na temperatura mesofilica, entre 35-40 °C. A coleta do digestato foi

feita na saida 3, no digestor metanogénico.
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Figura 5: Esquema do sistema de metanizacao
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Fonte: Elaborado por Malinowsky (2020, em fase de elaboragéo)

O sistema tem inicio com a insercao no digestor acidogénico de residuo
alimentar do restaurante universitario e de residuo de jardinagem coletado na propria
universidade, nas propor¢des de 95% e 5%, respectivamente. Os residuos sdo
parcialmente degradados no reator acidogénico e entdo seguem para o
metanogénico, com adi¢ao de bicarbonato de sdédio (NaHCO3) para elevar o pH do
efluente. No reator metanogénico ocorre a parte final da degradacdo, com a
producdo de biogés e a producdo do efluente final, correspondente ao digestato.
Diariamente ¢ feita a retirada do digestato e adicdo de substrato no digestor

acidogénico, de forma a manter a carga organica volumétrica operante no sistema

4.1.2 Processamento do digestato
A coleta do digestato para processamento foi realizada de forma gradual, com
a retirada de 2,8 litros por vez, por ser o volume retirado do reator metanogénico ao
longo dos meses em que foi feita a coleta. O armazenamento foi feito em bombonas
de dgua que permaneceram parcialmente fechadas durante os meses de abril, maio,

junho e julho (Figura 6).
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Figura 6: Coleta e armazenamento do digestato

Fonte: A autora

Ao longo deste armazenamento também foram retirados cerca de 2 litros por
vez em datas especificas para que o digestato fosse processado e levado para

secagem. Os dias em que o digestato foi coletado para ser armazenado, bem como

retirado para secagem, estdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4: Registro dos dias de coleta do digestato

para SCr armazenado e seco

Armazenamento

06/04/19
10/04/19
16/04/19

01/05/19
10/05/19
16/05/19
26/05/19
28/05/19

04/06/19
11/06/19
26/06/19

02/07/19

10/07/19

Secagem

03/05/19
17/05/19
24/05/19
31/05/19

07/06/19

A secagem foi feita utilizando-se recipientes de aluminio, que foram deixados
por no minimo 48 horas em estufa a 65 °C. Apos a secagem, os sélidos foram
raspados dos recipientes € novamente colocados na mesma estufa, para secagem

completa (Figura 7), ou seja, até que o peso dos recipientes contendo o digestato

permanecesse inalterado.




Figura 7: Procedimento de secagem do digestato
(recipientes de aluminio, a esquerda; estufa; e digestato apos secagem, a direita)

Fonte: A autora

Além da retirada do digestato para secagem, uma parte do digestato que ja
vinha sendo armazenado nos meses apresentados no Quadro 4 foi mantida inalterada
em uma das bombonas apresentadas na Figura 6 até inicio de dezembro de 2019.
Ap6s este periodo de oito meses foram realizadas algumas andlises fisico-quimicas
com o objetivo de verificar se ocorrem alteragdes nos parametros apoés um longo

tempo de armazenagem.

4.2 ENSAIOS DE GERMINACAO

A alface ¢ a hortalica folhosa mais consumida no pais, apresenta grande
resposta a adubacao nitrogenada e a altos contetidos de 4gua no solo, além de possuir
grande potencial de produgdo com adubos organicos (SANTOS et al., 2011). Sendo
uma hortalica de ciclo curto, a alface ¢ bastante utilizada em testes com o digestato,
e por este motivo foi escolhida esta cultura para a realizagdo dos ensaios de
germinagdo. A avaliagdo da fitotoxicidade do digestato foi realizada, portanto, por
meio de ensaios biologicos de germinagao com sementes de Lactuca sativa (alface),
que também foi a mesma espécie utilizada no experimento em vasos. Para realiza¢ao
do bioensaio foram utilizadas caixas de germinacdo gerbox com 2 papéis para
substrato do tipo mata borrao, de gramatura 250 GR.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Sementes da UFSC, com
utilizagdo da camara de germinagdo do tipo BOD (Biochemical Oxygen Demand)
do Laboratério. Além da determinagdo de uma possivel fitoxicidade, foi avaliada a
diferenca entre os parametros do digestato coletados em periodos com duas cargas
organicas volumétricas diferentes (COV), e ainda entre o digestato liquido (coletado

apos saida do sistema de metanizagdo) e solido (apos secagem em estufa a 65 °C).
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Desta forma, foram realizados no total trés ensaios de germinacdo no
digestato liquido: um no més de abril, com o sistema de metanizacdo operando com
uma COV de 6 kgSTV.m>.d"!; outro em junho, para a COV de 8 kgSTV.m>.d"!; e
um ensaio para o digestato acumulado até o més de julho, que também foi utilizado
nos experimentos com vasos. No mesmo dia do ensaio com o digestato acumulado
também foi feito um ensaio com o digestato solido.

Os ensaios com estes quatro tratamentos foram montados exatamente da
mesma forma, com uso de quadruplicatas para as seguintes concentra¢des do
digestato liquido e do solido, que foram diluidos em 4gua destilada: 100% (puro),
50%, 25%, 10% e 5%, além de um controle s6 com agua destilada. O digestato
solido foi preparado conforme método descrito em Tiquia e Tam (1998), com as
adaptacdes descritas a seguir. Para tal, o digestato solido foi inicialmente diluido na
proporg¢ao 1:10 em dgua destilada, e posteriormente agitado mecanicamente durante
1 hora a 4 r.p.m. e em seguida centrifugado a 4000 rpm, por 20 minutos, para entdo
ser feita a coleta do sobrenadante. Em cada caixa gerbox foram inseridas 50
sementes de alface por papel filtro, conforme pode-se visualizar na Figura 8, e foi

aplicado 6,25 mL de digestato em cada replicata.

Figura 8: Preparacdo das sementes nos ensaios de germinagao

Controle 5% 10 % 25% ‘ 50% _ 100%

Fonte: A autora

As sementes foram preparadas da mesma forma em todos os ensaios, e foi
utilizada o mesmo tipo de semente, correspondente a alface crespa Grand Rapids
TBR da empresa Isla. Apos a preparagao inicial, as sementes foram fechadas dentro
das caixas gerbox e transferidas para a camara de germina¢do com fotoperiodo e
alternancia de temperatura (Figura 9), pertencente ao Laboratorio de Sementes do

CCA.
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Figura 9: Camara de germinacdo utilizada nos ensaios

Fonte: A autora

A duracdo do teste, o nimero de dias para cada contagem de sementes, as
temperaturas maxima ¢ minima e o controle de qualidade seguiram a descri¢do do
Manual de Regras para Andlise de Sementes, publicado por MAPA (BRASIL,
2016), conforme o Quadro 5.

Quadro 5: Regras de andlise de sementes de alface

Espécie Substrato Temperatura Contagem
boténica Maxima  Minima Final
Lactuca sativa | Sobre Papel 20 °C 15 °C 7 dias

Fonte: Manual de Regras de Analise de Sementes (2016)

Apds o tempo de realizagdo dos ensaios, o numero de sementes foi
contabilizado e também foram medidos os comprimentos radiculares com
paquimetro digital (Figura 10). Por fim, foram realizados os calculos a seguir para
determinagdo dos indices de germinacdo, conforme equagdes apresentadas em

Abdullahi et al. (2008) e Zucconi et al. (1981).

Figura 10: Medicdo das sementes com paquimetro digital

Fonte: a autora



Calculos realizados:

Germinagao relativa de sementes — GRS:

) numero de sementes germinadas nas amostras

GRS(% x 100 (1)

nimero de sementes germinadas no controle

Crescimento relativo de raizes — CRR:

crescimento médio das raizes nas amostras
CRR(%) = x 100 )

crescimento médio das raizes no controle

indice de germinagao — IG:

__ (% germinacdo de sementes) x (% crescimento das raizes)

I 2 3)

A andlise estatistica dos resultados foi realizada pelo uso da Analise da
Variancia (ANOVA), utilizando-se o software Stastistica 8.0. O teste Shapiro-Wilk
foi aplicado para verificagdo da normalidade dos dados. Eventuais outliers ou
extremos do tamanho das raizes foram retirados do célculo das médias e do IG.
Além da ANOVA, foi realizado também o teste de significdncia de Tukey HSD com
p<0,05. Foi feita a comparagao entre os indices de germinacao para os ensaios com
cargas organicas volumétricas diferentes e também para os ensaios com digestato

liquido e solido.

4.3 ENSAIO DE ECOTOXICIDADE

O ensaio de ecotoxicidade foi realizado inteiramente pelo Laboratorio de
Ecotoxicologia (LABTOX) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
da UFSC. O ensaio foi feito de acordo com o descrito em Puerari et al. (2016), com
base na ISO 6341 (2012) e na NBR 12713 (2016), com o microcrustaceo Daphnia
Magna. Os organismos foram expostos a diferentes concentragdes de nanoparticulas
de Cr203 (0xico de cromo III), e apds 48 horas foi determinada a sua imobilidade.
O controle negativo usado foi um meio ISO, e como positivo, K2Cr20O7 (dicromato
de potéssio), sendo que os tratamentos foram avaliados em triplicata. Os dados
foram estatisticamente analisados com o método Trimmer Sperman-Karber, sendo

o resultado determinado como CEso, conforme a EPA 821-R-02-012.

56



O ensaio foi feito para o digestato liquido, o mesmo utilizado nos outros
experimentos. Além da CEso, também foi determinado o Fator de Diluicdo, que
indica a concentracao testada em que ndo ¢é observado efeito toxico (ou seja, em que
nao ha imobiliza¢do de nenhum organismo). Este parametro € utilizado pela Portaria
17, da FATMA (atual Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina), de 2002. As
concentragdes avaliadas foram de 2 (50%), 4 (25%), 8 (12,5%), 16 (6,25%), 32
(3,12%), 64 (1,56%) e 128 (0,78%), até ndo ser mais observado efeito toxico sobre

0s organismos testados.

4.4 EXPERIMENTOS NA CASA DE VEGETACAO

O estudo do desempenho do digestato frente a uma cultura vegetal foi
realizado na casa de vegetacdo pertencente ao Departamento de Microbiologia,
Imunologia e Parasitologia (MIP) da UFSC, localizado no campus Trindade,
Florianopolis. A casa de vegetagdo ¢ coberta e funciona sem controle de
temperatura, mas para o ensaio realizado no inverno foi aplicado fotoperiodo extra
das 17h as 21h. Foram realizados dois experimentos metodologicamente iguais,
porém em periodos diferentes, o primeiro iniciando em julho/2019 e o segundo em
outubro/2019. As sementes de alface utilizadas foram as mesmas do ensaio de
germinacao, da espécie Grand Rapids TBR. A quantidade de digestato a ser aplicada
no solo seguiu as recomendacdes do Manual de Adubacgao e Calagem (SBSC, 2016)
para a cultura da alface. Esta quantidade foi calculada a partir dos teores de
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) encontrados na andlise fisico-quimica

preliminar feita no solo utilizado nos vasos (Quadro 6).

Quadro 6: Resultados preliminares da anélise do solo utilizado nos experimentos

Parametros %Argila pH-Agua Indice SMP P (g/kg) K (g/kg)
m/v
Resultado 18 5,2 5,8 0,007 0,159
Parametros Al Ca Mg H+Al CTC ph7.0
cmolc/dm® cmole/dm® cmole/dm®* cmolc/dm®*  cmole/dm?
Resultado 0,6 23 0,9 5,7 9,31
Parametros % Saturaciao na CTC Soma Bases
Al \% S M.O. (%)
Resultado 14,16 38,82 3,61 3,1

Fonte: Relatério de Analise de Solo da EPAGRI, datado de 22/04/2019
Legenda: M.O — matéria organica
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O solo dos experimentos, € de textura arenosa a média, com pH baixo, teor
de fosforo muito baixo, teor de potassio alto e teores médios de célcio e magnésio.

Os Quadros 7 e 8 apresentam a quantidade de N, P e K recomendados para a alface.

Quadro 7: Recomendacao de aplicacdo de N para alface

Teor de matéria Nitrogénio
organica no solo (%) (kg de N/ha)
<25 180
2,6-5,0 140
> 5,0 <100

Fonte: Manual de Adubagdo e Calagem (SBSC, 2016).

Quadro 8: Recomendacao de aplicacao de P e K para alface

Interpretacdo do teor Fosforo Potassio
de P ou K no solo (kg de P,Os/ha) (kg de K»O/ha)
Muito baixo 240 240
Baixo 160 180
Médio 120 150
Alto 80 120
Muito alto <40 <90

Fonte: Manual de Adubagdo e Calagem (SBSC, 2016).

A quantidade de digestato aplicada objetiva contabilizar a necessidade da
planta por todos os trés nutrientes, mas buscando evitar excesso. Desta forma, foi
escolhida a quantidade referente ao nutriente limitante, ou seja, aquele que se
apresentou em menor quantidade no digestato. Feita esta escolha, foram realizados
todos os calculos com base neste nutriente para todos os tratamentos, de acordo com
as quantidades recomendadas acima. Tanto para o digestato liquido quanto para o
digestato solido, este nutriente foi o nitrogénio. Para os tratamentos com fertilizante
mineral, foi utilizada uréia para N, superfosfato triplo para P e cloreto de potéssio
para K. Para a calagem que foi feita em um dos tratamentos, foi inserida uma mistura
de CaCOs e MgO correspondente a 4,2 toneladas de calcério por hectare,

Para ambos os plantios foram utilizados vasos de 3,6 litros, que comportam
a cultura da alface para um ciclo de 40 a 60 dias, ou até as alfaces alcangarem
tamanho suficiente para viabilizar as analises fisico-quimicas. Os ensaios foram
monitorados ao longo de ambos os periodos, observando-se o tamanho e o
desenvolvimento das plantas. Quando as plantas atingiram tamanho satisfatdrio para
a colheita e observou-se que ja estavam bem desenvolvidas, o experimento foi
finalizado e o solo, as raizes e a parte aérea encaminhadas para anéalises fisico-

quimicas, conforme procedimentos dos capitulos 4.5.2 ¢ 4.5.3.
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No primeiro experimento foram utilizados 24 vasos, por se tratar de seis
tratamentos e quadruplicatas. No segundo, ap6s ja terem sido realizados todos os
ensaios de germinagao, decidiu-se adicionar também um tratamento com o digestato
liquido diluido em 4gua na proporg¢ao de 1:1, para verificar se ocorreriam mudancas
nos efeitos, o que resultou em 28 vasos. Abaixo segue o resumo de cada tratamento,
sendo que as siglas atribuidas a cada tratamento serdo utilizadas ao longo dos
proximos capitulos.

Tratamento 1 — Digestato solido (DS)

Tratamento 2 — Digestato liquido (100% DL)

Tratamento 3 — Fertilizante mineral — NPK, e calagem (MIN)
Tratamento 4 — 50% Fertilizante mineral + 50% liquido (MIN+DL)
Tratamento 5 — 50% Fertilizante mineral + 50% so6lido (MIN+DS)
Tratamento 6 — Testemunha (Controle)

Tratamento 7 — Digestato liquido diluido 1:1 com 4gua (50% DL)

Para os tratamentos com digestato solido, como o 1 ¢ o 5, o DS foi
misturado ao solo previamente a sua disposi¢ao nos vasos. No primeiro plantio foi
utilizado betoneira para a mistura, mas no segundo a homogeneizacao foi realizada
de forma manual, quando foi verificado que ndo havia necessidade da betoneira pela
pouca quantidade de solo. Para o tratamento 2, foi adicionado cerca de 350 mL do
digestato, enquanto que para o tratamento 7, foi misturado cerca de 175 mL de
digestato com 175 mL de 4gua.

A calagem para o tratamento 3 também foi feita no mesmo dia da aplicagdo
do fertilizante, manualmente, aplicando-se uma mistura de aproximadamente 4,3
gramas de CaCOs e 0,6 gramas de MgO por vaso. Em seguida, a mistura com os
fertilizantes que formaram o NPK também foi homogeneizada previamente a
distribui¢@o nos vasos. A calagem nao foi realizada nos tratamentos com o digestato
pois buscou-se verificar também se ele possui propriedades que melhoram o solo.
O objetivo de aplicar um tratamento com fertilizante mineral, além do controle, ¢
ser observada a compara¢do da performance de cada um. Sendo assim, os
tratamentos 4 e 5 também foram escolhidos para verificar se o digestato pode
colaborar para a reducdo do uso de fertilizantes minerais, se ndo for possivel sua

substituigdo completa.
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A primeira rega dos vasos para todos os tratamentos foi feita a partir de
uma avaliacdo prévia em laboratorio da capacidade de campo, utilizando funis e
provetas, em quadruplicatas, para testar o solo. A irrigacdo das alfaces foi realizada
de acordo com a demanda da cultura, sempre que o solo estivesse seco e evitando
irrigar quando ele ainda apresentasse umidade visualmente aparente. Ainda, foi
anotada a temperatura da casa de vegetag@o nos dias de rega. Os tratamentos foram
distribuidos de forma completamente casualizada, conforme a Figura 11 para o

primeiro experimento.

Figura 11: Distribui¢do dos vasos no primeiro plantio (inverno/primavera)

Fonte: A autora

Ao longo dos experimentos algumas medidas foram tomadas para melhorar
o crescimento das plantas e avaliar o andamento do ciclo. O primeiro experimento
teve inicio no dia 25 de julho de 2019, com a montagem dos vasos, € a inser¢ao de
cinco sementes de alface por vaso no dia 26/07/2019. A germinagdo ocorreu
aproximadamente 10 dias apds o plantio, e ao longo das duas primeiras semanas
manteve-se no minimo duas mudas de alface por vaso, até ser feita a escolha da
planta que cresceu mais rapidamente. Apds este periodo, foi feito o transplante para
o centro do vaso, eliminando-se as outras sementes germinadas, e entdo

permanecendo somente uma planta de alface por vaso.
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As fotos para verificar o crescimento dos tratamentos foram tiradas
semanalmente, sendo que a partir da terceira semana foi ligado o sistema de
iluminagdo na casa de vegetacdo para que as alfaces pudessem receber luz também
no periodo das 17h até as 21h. Ainda, a partir do dia 04/09/2019, ou seja, com cerca
de 40 dias de experimento, foi feita também a medi¢do do comprimento da largura
e do comprimento da maior folha, bem como a quantidade de folhas, até que o
crescimento das plantas se estabilizasse para a interrup¢do do experimento. O
primeiro experimento foi encerrado no dia 26/09/2019, totalizando 64 dias.

O segundo experimento teve inicio no dia 11 de outubro de 2019, com a
distribuicao dos tratamentos nos vasos. Os tratamentos foram distribuidos de forma
completamente casualizada, conforme Figura 12. Entretanto, desta vez decidiu-se
esperar trés dias para inser¢do das sementes de alface, para permitir maior
estabilizacdo do digestato. Sendo assim, dia 14/10/2019 iniciou-se a semeadura,
com a inser¢do de cinco sementes por vaso, sendo que a germinagdo também

ocorreu cerca de 10 dias apos o plantio.

Figura 12: Distribui¢do dos vasos no segundo plantio (primavera/verao)

Fonte: A autora
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Para este experimento também foram mantidas duas mudas de alfaces por
vaso até e escolha da que seria transplantada para o centro do vaso. As fotos para
verificar o crescimento dos tratamentos foram tiradas semanalmente, como no
primeiro experimento. A contagem do nimero de folhas e as medi¢des na maior
folha ocorreram a partir do dia 20/11/2019, apos 37 dias de plantio. O segundo
experimento foi encerrado no dia 11/12/2019, totalizando 62 dias.

Ao final de ambos os experimentos foi feita a coleta da parte aérea e
radicular das plantas para obten¢@o da massa fresca foliar. A massa fresca das folhas
foi medida em balanga de laboratdrio logo apds o fim do experimento, e em seguida
as plantas foram desidratadas em estufa de aeragdo forcada a 65-70 °C, dentro de
sacos de papel com capacidade de até 1 kg, até obten¢do de massa constante, para
entdo serem medidas as massas seca foliar e radicular. Apds este periodo o tecido
vegetal das folhas e da raiz foi moido manualmente para ser analisado
posteriormente no Laboratério de Solos, Agua e Tecidos Vegetais do Centro de
Ciéncias Agrarias (CCA) da UFSC, seguindo as metodologias do capitulo 4.5.2.
Cerca de 500 gramas de solo foram coletados de cada replicata, sendo
primeiramente homogeneizado para se obter uma amostra representativa. O solo
permaneceu armazenado em ambiente seco até sua analise no mesmo Laboratorio
do CCA, conforme as metodologias do capitulo 4.5.3.

A andlise estatistica para comparar cada um dos tratamentos foi realizada
por meio do teste Scott-Knott; de forma a avaliar a diferenga entre os tratamentos, e
do teste t, para avaliar a diferenca entre os plantios, dentro de um mesmo tratamento;
no software Sisvar. Eventualmente, para poucos parametros, foi realizado o teste de
Tukey HSD (p<0,05) no software STATISTICA 8.0.

4.5 ANALISES FiSICO-QUIMICAS
4.5.1 Digestato liquido
A caracterizagao do digestato foi feita por meio de analises fisico-quimicas,
apos coleta no digestor metanogénico. O objetivo das anélises ¢ verificar a variagao
da sua composi¢do com os diferentes tratamentos aplicados. As amostras foram
coletadas e na sequéncia analisadas nos laboratorios LIMA e LARESO, da UFSC.

Os parametros avaliados estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1: ParAmetros fisico-quimicos a serem analisados

Pariametro Método

pH Eletrométrico*

Acidez e Alcalinidade Titulométrico 2330B*

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Refluxo Fechado - Colorimétrico 5220D*
Carbono Organico Total (COT) Oxidag¢ao por combustao catalitica

Fostforo Total (Piotar) Método Vanadatomolibdato 4500C*
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) Destilagao Kjeldahl *

Nitrogénio Amoniacal (N-NH4") Titulométrico 4500 *

Soélidos Totais (ST) e Método evaporacao em chapa aquecida 2540 *
Sélidos Totais Volateis (STV)

Potassio, Calcio, Magnésio, EPA 3010A* com leitura em AAS atomizagao
Cobre e Zinco por chama

Legenda: *Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Em relacdo aos pardmetros acima, somente o nitrogénio total, o nitrogénio
amoniacal, o carbono e o fosforo foram avaliados ao longo dos meses, visando
verificar se estes nutrientes sofrem variagdes com a mudanga de carga organica
volumétrica (COV), e por serem parametros de maior relevancia para avaliacdo do
digestato. Para o fosforo, carbono e nitrogénio amoniacal foram utilizadas boa parte
das analises disponiveis para as COV do sistema de metanizagdo de 6 kgSTV.m"
3.dia'e 8 kgSTV.m>.dia!, no ano de 2019. Para o nitrogénio total foram avaliados
os meses de setembro, outubro, novembro e dezembro de 2019, meses finais de
operacdo do sistema, devido a um problema no equipamento que impediu a
avalia¢do dos meses anteriores. O resumo de cada andlise esta descrito na sequéncia.

) pH, acidez e alcalinidade total e condutividade elétrica

O pH do digestato liquido foi avaliado imediatamente ap6s o tempo de
agitacdo aplicando-se o método -eletrométrico (Standard Methods for the
Examination of Water & Wastewater 20Th — APHA-AWWA-WEF - método 4500
H+B). Ainda, para obtencdo da acidez e alcalinidade de cada amostra inicia-se
adicionando uma solug¢do padronizada de acido sulfurico (0,05 M e 0,1 M, de acordo
com a necessidade). Inicialmente ¢ feita a afericdo do pH e da condutividade
elétrica, e entdo titula-se o 4cido até os valores de pH de 5,75 e 4,30, em que a
quantidade de acido que foi titulada ¢ anotada. Para determinagdo da acidez, a
amostra ¢ levada para uma chapa aquecida, onde permanece por 3 minutos apds

fervura.
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ApoOs este periodo, procede-se a titulagdo com solugdo padronizada de
hidréxido de sodio (0,1 M), subindo o pH até 4 e 7, em que os volumes da base
utilizados s3o anotados. O calculo da alcalinidade total foi expressa em carbonato
de célcio (CaCOs) por ser o padrdo utilizado para determinar a concentracdo de

solucdes acidas, conforme a equacao abaixo.

V2 xMx100.000
Va

Alcalinidade total = 4)

Em que:

Vi: volume de H2SO4 gasto na titulacdo até pH 5,75 (mL);
V2: volume de H>SO4 gasto na titulagao até pH 4,30 (mL);
M: molaridade do 4cido empregado;

Va: volume da amostra (mL).

° Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Para a determinagdo da DQO foi adotada a metodologia Standard Methods
(APHA, 2005), utilizando o kit da marca Alfakit, o qual realiza a oxidacdo da
amostra em meio acido por uma quantidade conhecida de um agente oxidante forte,
seguida de aquecimento em bloco digestor a 150 °C por 2 horas. Apds a digestdo e
o resfriamento, procede-se com a leitura no espectrofotdmetro Hach® DB 2800 com
comprimento de onda 662 nm.

° Carbono Orginico Total (COT), Fosforo Total (Ptotal),
Nitrogénio Total (NT) e Nitrogénio Amoniacal (N-NH4")

O preparo das amostras liquidas para determinacdo do COT procedeu-se
através da secagem em estufa a 65°C, durante um periodo minimo de 48 horas,
seguida de raspagem dos sélidos remanescentes nos recipientes de aluminio e
peneiramento em peneira de 355 um. J4 para a amostra so6lida, foi possivel
determinar diretamente. A determinagao foi feita no analisador de carbono organico
total, marca SHIMADZU®, modelo TOC-SSM 5000A, que utiliza o método de
oxidagdo por combustdo catalitica na temperatura de 900 °C. Todo carbono presente
na amostra ¢ oxidado a didxido de carbono (CO2), que ¢ detectado pelo detector de
infravermelho ndo dispersivo (NDIR). A area do pico de CO: detectada ¢
proporcional a concentragdo de carbono total na amostra, de acordo com uma curva
de calibragdo. Neste estudo foi determinado o COT para as amostras liquidas e

solidas.
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Para a determinacdo do Fosforo Total foi utilizado o KIT HACH de
determinagdo de Fosforo. Nesse procedimento adiciona-se 0,2 mL do reagente 1 e
0,2 mL do reagente 2 e aguarda-se o tempo de reagdo, para posterior leitura no
espectrofotometro Hach® DB 2800 com comprimento de onda 660 nm.

O método de determinacao do NT consiste na adaptagdao da descri¢ao das
normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2005) e de FOSS (2001). A amostra ¢
misturada em acido sulftrico e catalisador (sulfato de potdssio e de cobre) e
aquecida até¢ 420 °C no equipamento Automatic Kjeldahl Digester DKL (VELP
Scientifica), com o objetivo de digerir as proteinas. Em seguida, o nitrogénio
presente na solugdo acida resultante ¢ determinado por destilagdo por arraste de
vapor, seguida de titulagdo com acido diluido (4cido borico 4%, vermelho de metila
e verde de bromocresol) no destilador automatico UDK 159 Series (VELP
Scientifica). A determina¢do do Nitrogénio Amoniacal ¢ realizada pela destilacao
em meio basico, em um frasco contendo soluc¢ao indicadora (acido borico 4 %,
vermelho de metila e verde de bromocresol). O ion amonio € levado a gas amoniaco
e fixado em solugdo de acido borico, procedimento também realizado no destilador
automatico UDK 159 Series (VELP Scientifica).

° Solidos Totais (ST), Solidos Totais Fixos (STF) e Solidos Totais
Volateis (STV)

A determinagdo dos teores de ST, STF e STV foi realizada de acordo com
o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 2540B (APHA,
2005). Os ST sao obtidos apds a evaporacdo da amostra, acondicionada em
cadinhos, colocados em estufa durante um minimo de 24h e a 65 °C. Apds essa
etapa, os cadinhos sdo levados para mufla a 550 °C, durante 120 minutos, € assim
sdo obtidos os valores de STF. A seguinte equacdo foi utilizada para obter-se os
valores dos solidos totais volateis: STV = ST - STF.

° Potassio, Calcio, Magnésio, Cobre e Zinco

Devido a indisponibilidade dos equipamentos e materiais necessarios para
andlise do Potédssio nos laboratorios parceiros, este elemento foi analisado
inteiramente pela Central de Anélises do Departamento de Quimica da UFSC, e
somente para o digestato liquido. A metodologia utilizada foi a mesma descrita para

0s outros elementos abaixo.
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Para determinagao dos outros elementos no digestato liquido, procedeu-se
primeiramente a uma digestdo das amostras com dacido nitrico, segundo a
metodologia 3010A (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater - APHA, 2005). Primeiramente, transferiu-se 50 mL da amostra (ja
previamente agitada e acidificada com pH <2) para béquer de Teflon de 90 mL. Em
seguida adicionou-se 3 mL de HNO3 concentrado, cobrindo o béquer com um vidro
relogio e foi colocado em uma chapa aquecedora com temperatura entre 90 — 95 °C,
até a permanéncia de 5 mL da amostra.

ApOs o resfriamento a temperatura ambiente, adicionou-se mais 3 mL de
HNO:s concentrado. O béquer foi coberto com o vidro reldgio e colocado novamente
na chapa aquecedora, até o composto da digestdo ficar transparente. Havendo a
necessidade, foram acrescentados pequenos volumes de 4cido, para manter a
amostra com volume de 3 mL, até completar a digestdo, tomando o cuidado para
ndo cristalizar as amostras. Os béqueres contendo as amostras foram resfriados na
temperatura ambiente e, posteriormente, adicionado 1 mL (1:1) de HCI (10 mL /
100 mL da solucdo final). Apos, as amostras foram agitadas levemente por 15
minutos para dissolver possiveis precipitagdes. Posteriormente, as amostras foram
filtradas e ajustadas com dgua ultrapura até o volume final de 100 mL.

Antes do inicio das analises, o equipamento de medicao foi ajustado e
foram construidas as curvas de calibragdo para cada elemento. As leituras foram
entdo realizadas por meio de espectrometria de absor¢do atdmica com atomizagao
em chama (FAAS), no equipamento da marca Varian-50B.

4.5.2 Digestato solido e tecido vegetal

O digestato solido foi primeiramente desidratado a 65 °C em estufa, para
entdo ser homogeneizado para as analises. Todo o digestato que foi seco ao longo
dos meses do Quadro 4 foi misturado em um Unico recipiente, e ficou armazenado
na geladeira a 4°C até o inicio das andlises. As amostras das plantas de alface foram
colhidas cuidadosamente dos vasos apos os experimentos de plantio, tomando-se o
cuidado para manutencao das raizes intactas. A preparacdo da amostra de tecido foi
feita pela secagem em estufa a ar quente, a 65-70 °C, ap6s a lavagem do material. A
moagem do tecido foi feita manualmente em cadinho e pildo, uma vez que as

amostras nao eram muito grandes.
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As analises de nitrogénio, fosforo, cobre e zinco foram realizadas de acordo
com as metodologias para residuo organico, presentes em Tedesco et al. (1995).
Estes parametros do digestato s6lido e todos os pardmetros para solo e planta foram
medidos e analisados no Laboratério de Solos, Agua e Tecidos Vegetais do
CCA/UFSC. Os parametros K, Ca, Mg, Cu e Zn nao foram analisados por falta de
disponibilidade do equipamento necessario para a analise no periodo de duracao
desta pesquisa. A seguir esta apresentada uma descricdo de cada uma das analises.

° pH

Estas andlises foram realizadas somente para o digestato soélido. A
determinagdo do pH foi feita com base em Tedesco et al. (1995). Primeiramente,
pesou-se 10 gramas do digestato para entdo ser adicionado 50 mL de 4gua destilada,
para entdo agitar intermitentemente a mistura por 30 minutos. Por fim foi feita a
determinagdo do pH do sobrenadante, apds até um maximo de 12 horas de adicao
do liquido.

° Teor de umidade

O teor de umidade foi realizado somente para a parte a¢rea das plantas, e
foi determinado em relacdo a temperatura de secagem de 65-70 °C, até peso

constante, utilizando-se a equacao 5.

Teor de umidade (%) = 222 imido-peso sece \ 10 (5)

peso umido

° Carbono orginico total

A determinagao do carbono para o digestato sélido foi realizada da mesma
forma que o liquido, apresentada no capitulo 4.5.1, sendo que ndo foi feita a
determinagdo do COT para o tecido vegetal.

) Macronutrientes (Nitrogénio e Fosforo)

Estes nutrientes foram determinados a partir de uma Unica extragdo,
segundo a metodologia de Tedesco et al. (1995) para macronutrientes.
Primeiramente, ¢ adicionado H>O, para propiciar uma pré-digestdo da amostra, e
em seguida o H2SO4, para que a temperatura alcance 180-190 °C, bem como a
mistura de digestdo previamente preparada. Em bloco digestor, eleva-se a
temperatura até 350-375 °C. Apds as amostras esfriarem, sao retiradas aliquotas do

extrato para as varias determinagdes, nao havendo necessidade de filtragao.
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Para o nitrogénio, primeiramente foi adicionado 5 mL de NaOH ao extrato,
e iniciada a destilagdo. A solugdo ¢ destilada e o destilado misturado com 5 mL de
acido borico, para entdo ser feita a titulagdio com H2SO4 0,025 M. Em seguida foi

feito o célculo da equacgdo abaixo, baseada em Tedesco et al. (1995).

(mL H*am-mL H*br)- Cn
X +-10000

N (%) = (6)
Em que:

mL H" am: Quantidade, em mL, de 4cido titulado na amostra;

mL H' br: Quantidade, em mL, de 4cido titulado no branco;

Cn: Valor correspondéncia de N, calculado a partir da equacdo presente em Tedesco

et al. (1995), para o acido utilizado na titulagdo. Cn deve se situar em torno de 700.

PESOamostra (g) -20mL)
50mL

X (gramas) = Valor correspondente da amostra (X =

O fosforo foi determinado da mesma que forma que foi feito para o solo,
pelo método de Murphy e Riley (1977). Primeiramente retira-se uma aliquota da
amostra que foi previamente digerida, para entdo iniciar-se a analise. Para tal, foi
adicionada dgua destilada na aliquota da amostra até completar o volume de 3 mL,
e em seguida uma gota de p-nitrofenol 0,25%. Em seguida foram adicionadas gotas
de NaOH 10 mol/L até neutralizacdo das amostras, que se tornaram da cor amarela,
e posteriormente 0,5 mL de uma solucdo preparada no dia da andlise, constituida
por acido ascorbico dissolvido em uma solucao previamente preparada, que contém
molibdato de amonio e antimoniato de potéssio.

As amostras se tornam entdo incolores ou com leves tons de azul, sendo
que quanto mais forte a cor azul, mais fosforo esta presente na amostra. Por fim, foi
feita a inser¢do da curva do fosforo e leitura de cada amostra apds 30 minutos de
adi¢ao da solu¢ao com acido ascorbico em absorbancia de 882 nm. O calculo final
¢ feito a partir da curva de fosforo obtida na leitura do equipamento, com a utilizagao
do coeficiente da reta.

Além da determinagao do nitrogénio e do fosforo nas raizes e nas folhas,
foi feito o célculo do N e P acumulado no tecido vegetal, por meio da multiplicagcdo
do teor dos nutrientes (em porcentagem - %) pela massa seca da raiz e da folha (em

gramas).
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° Micronutrientes (Zn, Cu)

Os micronutrientes foram determinados somente no residuo solido
organico, pois devido a baixa presenca detectada no digestato ndo foi verificada a
necessidade de analise no tecido vegetal. Assim com os outros nutrientes, os metais
pesados também passaram por um processo de digestao com acido, apresentada no
capitulo 3.6 de Tedesco et al (1995). Apds a digestdo, foi feita a leitura em
espectrofotometro de emissdo Optica de plasma acoplado indutivamente (ICP-OES;
Perkin Elmer Optima 8000).

4.5.3 Caracterizac¢ao do solo

Apo6s ambos os dos experimentos, o solo de cada tratamento foi coletado e
mantido em local protegido, arejado e seco, até sua utilizacdo nas analises. A
caracterizagdo quimica foi feita com base na metodologia de Tedesco et al. (1995).
As analises do solo foram realizadas ao final de cada experimento, para os
parametros: acidez ativa, acidez potencial, carbono organico total, foésforo
disponivel e nitrogénio total. As anélises também foram realizadas no Laboratorio
de Analises do Solo, Agua e Tecidos Vegetais. A relagdo C/N foi calculada pela
divisdo do teor de carbono pelo teor de nitrogénio do solo, e a matéria organica foi
calculada pela multiplicagdo do teor de carbono pelo fator fixo 1,724.

) Acidez ativa e potencial

A acidez ativa do solo ¢ determinada pelo pH em 4gua, enquanto que a
acidez potencial ¢ avaliada pela mudang¢a do pH de uma solugao tamponada, em que
se ¢ obtido o indice SMP. Este indice apresenta alta correlagdo com o valor de H +
Al, sendo interessante, portanto, a sua determinacdo. Para leitura das amostras
iniciou-se com 10 mL de solo adicionados em copo pléstico, e entdo foram
adicionados 10 mL de dgua destilada. As amostras foram entdo agitadas com bastao
de vidro e deixadas em repouso por 30 minutos, sendo que, apos este tempo, foi
determinado o pH em pHmetro de bancada. Em seguida adicionou-se 5 mL da
solucdo SMP, apresentada em Tedesco et al. (1995); a solucao foi agitada e, apos
20 minutos de repouso, determinou-se o indice SMP, com leitura também no

pHmetro.
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. Carbono organico total

O COT para o solo foi determinado pelo método de oxidagao do carbono
pela adicao de dicromato de potassio em meio acido, baseando-se em Tedesco et al.
(1995). Foram pesadas 0,25 gramas de cada amostra, que foram inseridas em tubos
de digestao e nas quais se adicionou 10 mL de dicromato de potassio 0,4 N. Em
seguida, as amostras foram colocadas no bloco digestor e aquecidas até 150 °C, onde
permaneceram por 30 minutos, e apos retiradas e deixadas até esfriar, para entdo
adicionar-se 10 ml de agua destilada. Por fim, foram adicionados os reagentes acido
ortofosforico e difenilamina, para entdo ser feita a titulagdo da amostra com sulfato
ferroso amoniacal 0,1 N. Ao final do procedimento, foi feito o calculo do carbono
conforme a equagdo de Tedesco et al. (1995), adaptada para a molaridade do acido
utilizada, de 0,33 molL"'.

° Fésforo disponivel

Para determinacao do fosforo disponivel no solo realizou-se primeiramente
a extragdo, em que foram adicionados 10 mL de solugdo P-A (descrita em Tedesco
et al., 1995) em 1 mL de solo, e em seguida a mistura foi inserida em agitador
horizontal durante 5 minutos, com 110-120 oscilagdes por minuto. Em seguida, a
mistura com cada amostra foi deixada em repouso por 15 a 18 horas. Para
determinagdo do fosforo seguiu-se os procedimentos descritos no capitulo 4.5.2,
com leitura no espectrofotometro, em absorbancia de 882 nm.

e  Nitrogénio total

A determinagdo do nitrogénio total no solo também foi realizada por meio
de digestdo, iniciando-se com a pesagem de 0,5 gramas de amostra. Em seguida,
foram adicionados nas amostras 1 mL de H202 30% e 2 mL de H2SO4. Apds alguns
minutos de esfriamento, adicionou-se a mistura de digestdo (apresentada em
Tedesco et al., 1995) e inseriu-se as amostras no bloco digestor. Procedeu-se, entdo,
a um aquecimento gradual da temperatura, iniciando-se a 150 °C, e passando para
250 °C até a temperatura de aproximadamente 350 °C, observando-se quando a cor
das amostras passou de cor de palha para amarelo-esverdeado. Por fim, as amostras
foram deixadas para esfriar e foram adicionados 5 MI de agua destilada. Para
analise, adicionou-se mais cerca de 15 mL de agua destilada e iniciou-se o

procedimento de destilagdo.
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Para a destilagdo, foram entdo adicionados 10 mL de NAOH 10M nas
amostras, que apos a destilacdo caem em um erlenmeyer contendo 5 mL de acido
boérico. Por fim foi realizada a titulagdo com H>SO4 0,025 M, aguardando-se a
amostra mudar de verde para rosa e anotando o valor utilizado da solug¢ao titulante.
O calculo para a determinagdo do nitrogénio ¢ baseado em Tedesco et al. (1995),

conforme equagao abaixo.

(mL H*am—mL H*br)
g solo x10.000

N(%) =

X Cn (7)

Em que:

mL H" am: Quantidade, em mL, de 4cido titulado na amostra;

mL H' br: Quantidade, em mL, de 4cido titulado no branco;

Cn: Valor correspondéncia de N, calculado a partir da equagao presente em Tedesco
et al. (1995), para o acido utilizado na titulagdo. Cn deve se situar em torno de 700.

g solo: Quantidade de solo pesada.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados estdao apresentados de acordo com os objetivos especificos,
iniciando-se com os tratamentos realizados com o digestato, seguido da avaliagdo
da toxicidade e, por fim, os resultados dos ensaios com vasos e das analises quimicas

do solo e do tecido vegetal das alfaces.

5.1 TRATAMENTOS COM O DIGESTATO
Neste capitulo serdo discutidos os resultados das analises quimicas do
digestato e os tratamentos aplicados, bem como e a comparacao dos parametros com
o de outros autores. Na Tabela 2 estdo apresentados os principais parametros do
digestato completo, que foi utilizado em todos os experimentos, bem como de seus
respectivos tratamentos, sendo eles: digestato armazenado ao longo de 10 meses, no
ano de 2019, e digestato seco em estufa a 65 °C. Alguns parametros ndo puderam

ser avaliados, e por isso ndo serdo apresentados.
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Tabela 2: Resultados dos pardmetros fisico-quimicos para os diferentes
tratamentos com o digestato

Digestato Digestato Digestato
Parimetros completo’ armazenado’ seco’
pH 6,82 7,60 8,86
Solidos Totais — ST (%) 1,13 0,91 NA
Solidos Totais Volateis — STV 65,5 56,8 NA
(% dos ST)
Carbono Organico Total — COT (%) 38,2 12,0 37,6
(g/kg ST) 337 131
Nitrogénio Total Kjedahl (mgL™) 570,7 1046.5 23333
(g/kgST) 50,3 114,9
Nitrogénio Amoniacal (mgL™") 229,8 498,9 NA
(g/kg ST) 20,3 54,8
Relagdo C/N 5,8 1,2 16,1
Fosforo Total (mgL™") 49,0 62,6 22454
(g/kg ST) 4,3 6,9 NA
Potéssio Total (mgL!) 1393 NA NA
(g/kg ST) 12,3
Célcio (mgL™) 102,6 NA NA
Magnésio (mgL™") 10,9
Cobre (mgL™!) 0,17 NA 9,98
Zinco (mgL™") 0,23 46,9
Condutividade elétrica (mS.cm™) 8,3 8,1 NA
DQO (mgL™) 24710 12186 NA
Alcalinidade total (mgCaCO;.L™") 4820 1860 NA

Legenda: NA - Parametros que ndo foram avaliados por indisponibilidade de equipamento no
periodo em que foi realizada a andlise ou por ndo ser possivel a avaliagdo. 'Digestato completo, nio
tratado, coletado na saida do digestor metanogénico; 2Digestato liquido armazenado em bombona
durante 10 meses, mantido inalterado; *Digestato sélido, apds secagem em estufa a 65°C.

Entre os tratamentos, o digestato liquido apresentou valor de pH
ligeiramente menor que os avaliados pelos autores do Quadro 2, mas ainda dentro
dos valores recomendados para bactérias metanogénicas, entre 6,0 e 8,0
(CHERNICARO, 2007). O pH mais alcalino no digestato s6lido também foi
observado por outros autores como de La Fuente et al. (2013), que avaliaram as
fragdes liquida e solida separadamente de digestato produzido em planta de biogas
que trata estrume e dejeto bovino, encontrando valores de 7,6 para o digestato
liquido e 8,9 para o digestato solido. O pH mais alcalino do digestato solido pode
afetar o solo e a disponibilidade de nutrientes para as plantas (DE LA FUENTE et
al., 2013). Ainda, a alface se desenvolve em pH ideal de 6,0 (SBSC, 2016), o que
indica que valores de pH muito mais elevados ou baixos do que este podem

prejudicar seu desenvolvimento.
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A Figura 13 apresenta a faixa de disponibilidade de nutrientes para as
plantas de acordo com o pH do solo. Como pode ser abaixo, os macronutrientes
nitrogénio e fosforo possuem sua disponibilidade maxima no pH do solo entre 6,0 e
7,0. Acima de 7,0, além destes macronutrientes, também os micronutrientes ferro,
cobre, manganés e zinco tem seu grau de disponibilidade diminuido. Os solos acidos
se caracterizam pela presenca de aluminio téxico que ¢ prejudicial para as plantas,
influenciando no desenvolvimento do sistema radicular, € nos solos basicos ha uma
deficiéncia na disponibilidade de fosforo por causa da formagao de fosfato de calcio
que ¢ insoluvel e ndo aproveitavel para as plantas, bem como o nitrogénio se perde

por volatilizagdo (MALAVOLTA, 1979).

Figura 13: Grafico pH x grau de disponibilidade de nutrientes
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Fonte: Malavolta, 1979

Ainda, o pH esta relacionado com outro parametro que ¢ a alcalinidade. A
alcalinidade total foi menor no digestato armazenado, sendo que a faixa
recomendada na digestdo anaerdbia se situa entre 1000 e 5000 mgL™! (METCALF
e EDDY, 2014). Apesar do valor do digestato completo ser maior, a alcalinidade
ainda esta na faixa considerada normal. Os autores Akhiar et al. (2017), testando
onze digestatos liquidos originados de diferentes substratos, observaram que a co-
digestdo com residuos alimentares contribuiu para valores mais elevados de

alcalinidade em comparacao a digestatos de frutas e vegetais somente.
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O digestato completo, apos saida do reator, apresentou teores de nitrogénio
total (NT), nitrogénio amoniacal (NH4") e carbono organico total (COT) dentro da
faixa encontrada pelos autores apresentados no Quadro 2, porém com teores de
fosforo total (PT) e potassio total ligeiramente menores. O digestato que foi
armazenado também apresentou valores dentro desta faixa para NT, NH4" e PT,
enquanto o valor de COT diminuiu com o actmulo, possivelmente pela
estabilizagdo da matéria organica e diminuicdo da atividade das bactérias
metanogénicas.

Conforme apontado, portanto, o digestato armazenado concentrou os teores
de macronutrientes, que mostraram valores mais elevados do que para o digestato
completo. O aumento no teor dos parametros para o digestato acumulado em relagao
ao completo foi de cerca de 83% para o NT, 117% em relagdo ao NHy4", € 28% para
o PT. A relagdo entre soélidos volateis e solidos totais, de 65,5 % e 56,8 %
respectivamente para o digestato completo e o armazenado, estdo dentro ou proximo
da faixa que outros autores encontraram para digestatos de residuos alimentares e
da fracdo organica de residuos solidos municipais, entre 59-81% (TAMPIO et al.,
2016), e ambos estdo dentro da faixa encontrada pelos autores do Quadro 2, entre
38-77%.

O digestato ap6s secagem, além de apresentar pH mais elevado, também
apresentou elevacao e concentracao dos nutrientes nitrogénio, fosforo, cobre (Cu) e
zinco (Zn). No solo, o Cu e 0 Zn, bem como outros metais pesados, podem aumentar
o seu teor quando o meio sofre acidificagdo, podendo ser maiores do que as
concentracdes necessarias para o desenvolvimento das plantas (ZHANG et al.,
2012), e desta forma podem ser fitotoxicos.

Mesmo com teores mais elevados, estes teores ainda foram muito menores
do que os encontrados nas fragdes liquidas e solidas de digestatos caracterizados por
Tambone et al. (2017). Os autores caracterizaram digestatos completos e ainda as
fragdes liquidas e solidas separadas, coletados de treze usinas de biogas que tratam
misturas diferentes de substrato de dejetos suinos, bovinos e culturas energéticas,
encontrando valores em média de 44,6 a 71,1 mgkg'ST para Cu e 205-353 mgkg'!
ST para Zn.
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Outro parametro importante € a relagdo C/N, a qual varia com diferentes
composi¢des do substrato principal e condi¢des dos digestores, como com a
temperatura e o tempo de retencdo (ABUBAKER et al., 2012; CHEN et al., 2012).
Neste estudo, a relagdo C/N se apresentou mais alta para o digestato completo e
menor para o digestato acumulado, e a maior C/N foi encontrada para o digestato
solido. Outros autores avaliaram a relagao C/N da fracao liquida do digestato, como
Akhiar et al. (2017), e encontraram valores entre 0,2 ¢ 1,6; os autores atribuiram os
baixos valores ao consumo da matéria organica durante a digestao anaerébia, o que
geralmente de fato ocorre no processo (STINNER et al., 2008).

A diminui¢do do teor de COT no digestato que foi armazenado ocorreu
possivelmente devido a esta estabilizagdo da matéria organica, com reducao da
atividade das bactérias anaerobias. Outro parametro que reduziu seu teor com o
tempo de estocagem foi a DQO, possivelmente pelo mesmo motivo de estabilizacdao
da matéria organica facilmente degraddvel. Os autores Albuquerque et al. (2012b)
sugerem uma relagao entre DQO e NTK menor que 1,5 g C/g N como indicativa de
um digestato estavel, ou seja, o digestato armazenado, com C/N de 1,2, poderia ser
considerado ja estabilizado.

O efeito de armazenamento do digestato para estabiliza¢do foi averiguado
pelos autores Wojnowska-Baryla et al. (2018), que mantiveram seis digestatos
durante 120 dias, inalterados, na temperatura de 20°C. Os digestatos, provenientes
de diferentes combinagdes de usinas de biogds que usam substratos de silagem de
milho, dejetos bovinos e suinos, e glicerina, apresentaram remoc¢do de soélidos
volateis entre 22,2 a 61,6% em relacdo aos teores iniciais. Em comparacdo, o
digestato armazenado apresentou remogao de 15,32% nos so6lidos volateis, apos ser
mantido sem alteragdo por aproximadamente 150 dias, a temperatura ambiente.

Além de ser mais estavel, o aumento dos nutrientes no digestato acumulado
se mostra positivo em termos de utiliza¢do na agricultura, por apresentar também
teores mais proximos aos exigidos pela legislacao. A IN n° 25, de 2009, especifica
o minimo e maximo de alguns parametros para fertilizantes. Com relagdo aos
produtos fluidos, o carbono exige um teor minimo de 3%, o que ¢ atingido por todos
os digestatos liquidos testados. Ainda, a relacdo C/N deve ser no maximo 20, e para

os digestatos liquidos ela esta dentro deste limite.
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E possivel avaliar ainda o digestato sélido, para mais parametros. Segundo
os anexos da IN n°25 (2009), o nitrogénio total minimo devera ser de 0,5%, teor que
¢ atingido somente pelo digestato so6lido, uma vez que o teor de N total ¢ de 2,3%.
Ja com relagdo ao pH, em que o ideal seria 6,0, o digestato solido ultrapassa o valor
por possuir um pH mais basico. Ainda, com relagao C/N de 16, o digestato sélido

também se enquadra no limite da regulagdo brasileira.

5.2 VARIACAO DE PARAMETROS QUIMICOS DO DIGESTATO EM
FUNCAO DA CARGA NO SISTEMA DE METANIZACAO

Conforme apresentado no item 4.5.1, alguns pardmetros foram avaliados

neste estudo, para verificar se ocorrem variagdes para as diferentes cargas organicas

aplicadas no sistema de metanizacdo. Os parametros aqui apresentados s3o: carbono

organico total, fosforo total, nitrogénio amoniacal e nitrogénio total de Kjedahl. Para

este ultimo parametro, foi feita uma compara¢cdo com o nitrogénio amoniacal em

um mesmo periodo.

5.2.1 Avaliacdo do Carbono orginico total

O carbono organico total (COT) ¢ indicado por alguns autores como
representativo do teor de matéria organica dos substratos (GRIGATTI et al., 2004;
FONSECA et al., 2006), embora a matéria organica biodegradavel se refira a
concentragdo de solidos volateis (ZHANG et al., 2014). O carbono também ¢ um
dos elementos envolvidos na sintese celular, crescimento dos microrganismos e
fornecimento de energia na digestdo anaerdbia.

Neste estudo foi avaliada a variagao do COT nas datas entre 8 de fevereiro
e 8 de abril de 2019, em que o sistema de metanizagdo operava com COV de 6
kgSTV.m>.dia’!; e entre 09 de maio e 8 de julho de 2019, em que o sistema de
metanizacgdo operava com COV de 8 kgSTV.m>.dia™! (Figura 14). Foram utilizados
dados de nove dias diferentes para cada uma das cargas, sendo que os dias em que
as amostras foram analisadas estdo apresentados no Apéndice 1. A média do COT
para a COV 6 foi de 27,54+6,81%, e para a COV 8 foi de 33,45+2,91%, sendo que
o teste de Tukey com nivel de significancia de 5% apresentou diferenca estatistica

entre as duas cargas, ou seja, 0 COT modificou de uma COV para a outra.
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A média do COT foi cerca de 21% maior para a carga de 8 kgSTV.m>.dia"
1 ., . .
, 0 que ja era esperado devido a uma maior carga de substrato para os
microrganismos anaerobios. Percebeu-se também que os valores de COT variaram
mais para a primeira carga, com um desvio padrdo mais alto, enquanto para a
segunda carga os valores foram mais constantes. Apesar da variacao, este parametro

mostrou menor variabilidade do que os restantes.

Figura 14: Variacao do COT do digestato para duas cargas organicas diferentes
operando no sistema de metanizagao
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Legenda: COV 6 — carga organica volumétrica de 6 kgSTV.m?3.dia”!; COV 8 — carga organica
volumétrica de 8 kgSTV.m>.dia'; COT — carbono organico total.

5.2.2 Avaliacao do fosforo total

O fosforo ¢ outro elemento essencial nos processos bioldgicos, tendo
relevancia quando se avalia o uso do digestato na agricultura. Neste estudo foi
avaliada a variagao do fosforo nas datas entre 8 de fevereiro e 11 de abril de 2019,
em que o sistema de metanizagio operava com COV de 6 kgSTV.m™.dia!; e entre
03 de maio e 5 de julho de 2019, com COV de 8 kgSTV.m>.dia™! (Figura 15). Foram
utilizados dados de 18 dias diferentes para cada uma das cargas, sendo que os dias
em que as amostras foram analisadas estdo apresentados no Apéndice 1. A média
do fosforo paraa COV 6 foi de 48,67+8,61 mg/L, e paraa COV 8 foi de 85,35+14,76
mg/L, e houve diferenca estatistica entre as duas cargas, ou seja, o féosforo modificou
de uma carga para a outra, apresentando valor cerca de 75% maior para a carga 8, o
que também ja era esperado. Percebe-se também que os valores de fosforo total

variaram mais para a carga de 8 kgSTV.m?>.dia™!, com um desvio padrio mais alto.
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Figura 15: Variagao do fosforo total do digestato com duas cargas organicas

diferentes operando no sistema de metanizacao
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Legenda: COV 6 — carga organica volumétrica de 6 kgSTV.m>.dia'; COV 8 — carga organica
volumétrica de 8 kgSTV.m>.dia"!.

5.2.3 Avaliagao do nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal (N-NH4") é produzido nos digestores quando as
bactérias convertem as proteinas, sendo que o aumento da amonificagdo costuma vir
seguido de aumento de carga (MALINOWSKI, 2016). Neste estudo foi avaliada a
variagdo do N-NH4" nas datas entre 8 de fevereiro e 11 de abril de 2019, em que os
digestores operavam com COV de 6 kgSTV.m™.dia!; e entre 03 de maio a 5 de
julho de 2019, em que os digestores operavam com COV de 8 kgSTV.m>.dia™!
(Figura 16). Foram utilizados dados de 18 dias diferentes para cada uma das cargas,
sendo que os dias em que as amostras foram analisadas estdo apresentados no
Apéndice 1.

A média do N-NH4" paraa COV 6 foi de 190,04+31,87 mg/L, e paraa COV
8 foi de 503,54+84,41 mg/L, e o teste de Tukey com nivel de significancia de 5%
apresentou diferenca estatistica entre as duas cargas, ou seja, a amonia modificou
de uma carga para a outra, apresentando valor cerca de 165% maior para a carga 8
kgSTV.m™.dia!. Percebe-se também que os valores variaram mais para a COV 8,
com um desvio padrdao mais alto, enquanto que para a carga menor a variacao foi

menor.
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Figura 16: Nitrogénio amoniacal do digestato com duas cargas organicas diferentes
operando no sistema de metanizagao
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Legenda: COV 6 — carga organica volumétrica de 6 kgSTV.m>.dia'; COV 8 - carga organica
volumétrica de 8 kgSTV.m>.dia"!.

O aumento da concentra¢io de N-NH4" costuma ocorrer com aumentos
continuos da carga organica aplicada, devido a maior liberagdao de material organico
no meio e conversdo das proteinas pelas bactérias. Este aumento também foi
observado em Malikowski (2016), em que o mesmo digestor metanogénico deste
estudo, operando em um Unico estagio, apresentou valores inicialmente de 210 mg/L
até 450 mg/L.

O nitrogénio amoniacal ¢ um nutriente essencial para o crescimento das
bactérias na digestdo anaerobia, embora possa ser toxico aos microrganismos na
presenca de altas concentragdes (KIM et al., 2011; YENIGUN et al., 2013;
WALKER et al., 2011). Apesar deste aumento do N-NH4", a alta concentragdo de
nitrogénio amoniacal esta abaixo da faixa que pode causar falhas nos digestores,
considerada entre 1500 a 3000 mgL™"' por alguns autores (RAJAGOPAL et al.,
2013.; YENIGUN e DEMIREL, 2013). Além da alta concentracdo poder causar
estas falhas, também pode resultar na emissdo posteriormente no efluente (PARK et

al., 2010), ou seja, no digestato.
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5.2.4 Avaliacao do Nitrogénio total Kjedahl

O nitrogénio total (NT) ¢ um dos principais parametros de operagdo de
digestores anaerobios, e € de especial importancia na avaliagcdo do digestato. Neste
estudo foi avaliada a variagdo do NT e do nitrogénio amoniacal nas datas entre 6 de
setembro ¢ 18 de dezembro de 2019, em que inicialmente o sistema operava com
COV de 10 kgSTV.m>.dia!, até que nos ultimos meses passou a operar com carga
de 6 kgSTV.m™>.dia™! (Figura 17). Foram utilizados dados de 14 dias diferentes para
cada um dos parametros, sendo que os dias em que as amostras foram analisadas
estdo apresentados no Apéndice 1. A média do NT foi de 322,90+70,99 mg/L,
enquanto que o N-NH4" foi de 228,12+72,16 mg/L. Ao longo de todo o periodo, em
média, o nitrogénio amoniacal representou cerca de 70% do nitrogénio total, o que

¢ consistente com o que foi avaliado por outros autores (Quadro 2).

Figura 17: Variagao do Nitrogénio total e do amoniacal nos ultimos quatro meses
de operagao do sistema de metanizagao
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Legenda: NTK — Nitrogénio total de Kjedahl; Namoniacal — Nitrogénio amoniacal.

5.3 ENSAIO ECOTOXICOLOGICO
O ensaio ecotoxicologico objetivou avaliar a toxicidade em meio aquatico
do digestato por meio da avaliagdo com o microcrustaceo Dapnhia Magna; os

resultodos do ensaio estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 : Resultados do ensaio ecotoxicoldgico agudo

AMOSTRA CEsp4sn (%) FD
Digestato completo 7,54 £0,24 128

Legenda: CEso4sn - Concentragdo calculada através do método Trimmed Spearman-Karber que
causa efeito a 50% dos organismos expostos apds 48h de exposicdo. FD - Fator de Diluigdo. Indica
a concentracdo testada em que ndo foi observado efeito téxico (nenhuma imobilizag¢ao). Parametro
utilizado pela Portaria 17/2002 da FATMA (atual IMA).

Segundo Nieto (2000), que classificou a toxicidade das amostras a partir de
sua CEso, as amostras de digestato se enquadram na faixa de muito toxicas, por ter
apresentado valores menores que 25%, dentro da uma escala entre <25 % (muito
toxica) e >75 % (levemente toxica). Poucos autores realizaram avaliacdo de
ecotoxicidade com Dapnhia Magna para os digestato, mas os resultados foram
similares ao deste estudo. Tigini et al. (2016), utilizando digestato de dejeto suino,
encontrou uma CEsg entre 1,6-3,1% (v/v), enquanto Pivato et al. (2016) encontraram
um valor de 13,61% (v/v). Alguns fatores que seriam responsaveis pela alta
toxicidade sdo a salinidade, condutividade elétrica, nitrogénio amoniacal e
nitrogénio total (TIGINI et al., 2016; BRES et al., 2018). O organismo Dapnhia
Magna também foi apontado como o mais sensivel para avaliagdo em comparacao
a outros organismos-teste (PIVATO et al., 2016).

Em termos de fator de dilui¢dao, o valor encontrado foi o maior de todos
dentre as concentragdes testadas de 50% (FD=2), 25% (FD=4), 12,5% (FD=8),
6,25% (FD=16), 3,12% (FD=32), 1,56% (FD=64) e 0,78% (FD=128), sendo que
este fator considera nenhuma imobilizagdo dos organismos. Os valores maximos de
FD para a Daphnia Magna situam-se entre 1 e 16 para diferentes efluentes, segundo
a Portaria n®°17 (FATMA, 2002). O digestato, como um efluente, deveria, portanto,
obrigatoriamente passar por processos de tratamento antes de ser descartado. Sendo
assim, o seu uso para outros fins como a agricultura € positivo, uma vez que ele deve
ser processado independente do seu destino.

5.4 ENSAIOS DE GERMINACAO
ApOs os ensaios de germinacao, os resultados foram submetidos ao teste de
Shapiro-Wilk, em que foi verificada a normalidade dos dados. Ainda, eventuais
outliers foram retirados para os célculos executados. A seguir serdo apresentados os
resultados dos ensaios para COVs diferentes e para o digestato liquido e solido,

respectivamente.
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5.4.1 Ensaios com cargas organicas volumétricas diferentes

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de germinac¢do
realizados nos dias 08/04/2019 e 28/06/2019. No primeiro ensaio, o digestato foi
coletado enquanto o sistema de metanizacdo operava com carga organica
volumétrica (COV) de 6 Kg de STV.m™.dia"!, enquanto que para o segundo a carga
era de 8 Kg de STV.m>.dia'. O resultados dos indices de germinagio (IG)
encontram-se apresentados na Tabela 4 para todas as diluigdes testadas (5%, 10%,
25%, 50% e 100%), sendo que os valores dos célculos intermediarios da germinagao
relativa das sementes (GRS) e do crescimento relativo das raizes (CRR) estdo no
Apéndice 1. Na Figura 18 pode-se ver também a diferenca visual entre as sementes
germinadas para cada ensaio e para as diferentes dilui¢des testadas.

Tabela 4: Resultados dos indices de germinagdo para ensaios com COV diferentes

Diluicoes 5% 10% 25% 50%  100%  CVi (%)
16 gg)v 9029aA  7612aA  88,74aA  8347aA  21,52bA 41,87
< SE)V 103,67aA  89,62aA  64,68abA 4273bB  0cB 67,23
CV2(%) 18,04 24,50 31,75 3898 27,78

Legenda: IG COV 6 — Indices de germinagio para o ensaio realizado com digestato quando o
sistema de metanizagio operava com carga organica volumétrica de 6 kgSTV.m>.dia™!; IG COV 8
— Indices de germinagdo para o ensaio realizado com digestato quando o sistema de metanizagdo
operava com carga orgnica volumétrica de 8 kgSTV.m?3.dia!, CV; — coeficiente de variagdo de
casa ensaio, com todas as diluigdes; CV» — coeficiente de variagdo para cada diluicdo, com ambos
os ensaios. Estatistica: Letras mintisculas correspondem as diferengas entre as diluigdes, e letras
maiusculas entre os tratamentos, para p<0,05 no teste de Tukey HSD.

Figura 18: Sementes de alface apds 7 dias de germinacao pds aplicacao de
digestato proveniente de duas cargas organicas diferentes no sistema
Branco _ . 50% 100%

N ......

Fonte: A autora.

Legenda: C6 — Carga orgnica volumétrica de 6 kgSTV.m3.dia’'; C8 — Carga orgénica volumétrica
de 8 kgSTV.m>.dia’!. Branco — Controle com 4gua destilada; 5%, 10%, 25%, 50% e 100% —
Diluigdes do digestato liquido.
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Estes resultados indicam que, independente da carga, a utiliza¢dao de 100%
do digestato se mostrou toxico para as sementes, uma vez que as sementes
apresentaram indice de germinag¢do bem baixo em um dos ensaios, € nem ocorreu
germinagdo no ensaio com carga organica mais elevada. Em ambos os ensaios, 0s
indices de germinagdo para o digestato puro também se apresentaram
estatisticamente diferentes dos demais. Este resultado € coerente com o encontrado
por outros autores como Panuccio et al. (2015).

Para o ensaio de germina¢do com carga organica volumétrica de 6 Kg de
STV.m?3.dia”!, pode-se observar que ndo ocorreu diferenca estatistica para as
dilui¢des de 5%, 10%, 25% e 50% de digestato, ou seja, o digestato resultou em um
bom crescimento das sementes da alface mesmo quando utilizado mais concentrado.
J4 no ensaio com carga de 8 Kg de STV.m>.dia”!, os indices de germinacio nas
dilui¢des de as 5% e 10% foram iguais estatisticamente, € o de 25% apresentou
semelhanca tanto com estas diluicdes quanto para a diluicdo 50%. Apesar da
germinagdo ter sido menos significativa que para o ensaio com uma carga menor,
ainda ocorreu germinacdo de sementes. A igualdade estatistica entre os ensaios
ocorreu para as diluicdes menores de 5, 10 e 25%, o que indica que para as dilui¢des
menores, a carga ndo influenciou significantemente (p<0,05) a germinagdo das
sementes. Nota-se, ainda, pelo coeficiente de variagdo, que para estas trés dilui¢des
o grupo de dados se mostra bastante homogéneo. Nas diluigdes maiores de 50 e
100% ja ocorre diferenca significativa (Tabela 4), possivelmente devido a alguns
fatores que serdo explicados em seguida.

Alguns autores observaram que os maiores indices de germinagdo
ocorreram com o aumento da dilui¢do do digestato, como Abdulahhi et al. (2008),
que testaram dilui¢cdes de 25% e 50%, além de puro (100%). Os autores utilizaram
digestato produzido a partir da fragdo organica de residuos sélidos, e observaram
que ndo ocorreu germinacao das sementes de rabanete (Raphanus sativus L) quando
foi utilizado puro, ou seja, sem diluigdo. Outros autores também encontraram
resultados similares, e testando outros tipos de digestato. Coelho et al. (2018), em
seu estudo, testou digestatos liquidos de onze diferentes usinas de biogds. As
concentragdes de digestatos liquidos maiores que 50% suprimiram completamente

a germinacao das sementes de agrido (Lepidium sativum).
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Para a mesma espécie, Da Ros (2018) encontraram resultados similares,
testando digestatos advindo de residuos da industria vinicola, sendo D1 misturado
com lodo ativado e D2 com borra de vinho. D1 inibiu o crescimento das sementes
de Lepidium sativum, S. alba e S. saccharatum para as concentracdes de 25%, 50%
e 100%, enquanto que usando o D2 nas concentragdes de 25% e 50%, apenas 10-
13% das sementes germinaram.

Para avaliar a diferenca entre os indices de germinacdo para as diferentes
cargas, ¢ necessaria a analise dos parametros do digestato. Na Tabela 5 estdo
apresentados os resultados de todos os parametros que foram analisados e que

auxiliam na interpretagdo dos resultados dos ensaios.

Tabela 5: Resultados das andlises dos digestatos usados nos ensaios de germinagao
com COVs diferentes

pH CE N total N-NH4+ P total Ca Mg Cu Zn

mSecm!  mgL! mgL! mgL!  mgl! mgl! mgL! mgL!

D6 6,48 5,05 291,67 242,75 52,25 32,00 6,08 0,061 0,05
B B B B B B B B B

D8 6,32 8,37 1001,8 465,89 123,21 187,53 20,50 0,342 0,85
A A A A A A A A A

Legenda: D6 — Digestato coletado com carga orgnica volumétrica de 6 kgSTV.m>.dia’'; D8 —
Digestato coletado com carga organica volumétrica de 8 kgSTV.m>.dia"'; CE — condutividade
elétrica. Estatistica: As letras maiusculas indicam diferenca entre os tratamentos D6 e DS, para
p<0,05 no teste de Tukey HSD.

Os maiores indices de germinacdo das sementes de alface ocorreram para
o digestato de carga organica volumétrica menor, que apresentou teores de
nitrogénio amoniacal e total menores, e valor de condutividade elétrica mais baixo.
Alguns autores apontaram que o pardmetro condutividade elétrica apresentou
correlacdo significativa com a fitotoxicidade. Coelho et al. (2018) obtiveram em seu
estudo maiores taxas de germinagdo para os digestatos com menores valores de
condutividade elétrica, sendo que alguns dos digestatos testados com alta
condutividade suprimiram a germinagdo. Em outros estudos, foi verificada relagao
inversa entre a condutividade elétrica e a germinacdo de sementes. Albuquerque et
al. (2012a) testaram 12 digestatos diferentes e cinco concentragdes, em sementes de
alface e agrido. Independente do digestato e da cultura, entretanto, digestato puro
(100%) ndo provocou germinagdo em nenhuma semente. Os autores apontaram que
o beneficio maximo de nutrientes providos pelo digestato poderia ser obtido se a sua

aplicagdo fosse em conjunto com a dgua de irrigagdo, ou seja, diluido.
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A alta concentragao de amonia e o nivel de salinidade também sao apontados
como fatores inibidores que impedem a germinacao das sementes. Di Maria et al.
(2014) reportaram inibicdo da germinagdo de sementes de Lepidium sativum em
concentragdes de 16-25 gN-NH, " /kg ST, enquanto Tigini et al. Tigini et al. (2016)
observaram inibi¢cdo do crescimento das espécies Lepidium sativum e Cucumis
sativum para teores maiores que 2000mgL™! de N-NH4".

O efeito germinativo em digestato solido e liquido foi avaliado com
sementes de feijao-da-china (Vigna radiata), e foram observadas diferencas entre os
tratamentos testados: dejeto bovino puro, dejeto bovino misturado com folhas de
Ipomoea (uma planta), e uma mistura de palha de arroz com dejeto bovino e
forragens. Os autores Kataki et al. (2017) realizaram regressao linear para verificar
os fatores que influenciam estas diferencas, observando que ha uma correlagdo
negativa entre condutividade elétrica e nitrogénio amoniacal com os digestatos
testados. Os autores concluiram que os maiores efeitos fitotdxicos ocorreram no
digestato liquido proveniente da mistura entre dejeto bovino e folhas de Ipomoea,
havendo relagdo direta com o teor de N amoniacal e a condutividade elétrica.

5.4.2 Ensaio com o digestato liquido e digestato solido

Conforme apresentado na metodologia, também foram realizados ensaios
de germinacao com os digestatos liquido e s6lido utilizados nos experimentos com
as plantas. Os resultados dos indices de germinacao estdo apresentados na Tabela 6,
sendo que os valores dos calculos intermediarios da germinagdo relativa das
sementes (GRS) e do crescimento relativo das raizes (CRR) estdo apresentados no
Apéndice 2. Na Figura 19 pode-se ver também a diferenca visual entre as sementes
germinadas para cada ensaio. Ressalta-se que, como o ensaio foi realizado no

mesmo dia, o branco ¢ 0 mesmo para ambos.

Tabela 6: Resultados dos indices de germinagdo para ensaios com o digestato
liquido e solido e respectivas diluicoes testadas.

Dilui¢oes 5% 10% 25% 50% 100%

IG Liquido (%) 101,80 aA 87,77 aA 52,18 bA 42,00 bA 0cA
IG Solido (%) 41,44 aB 17,78 bB 3,54 cB 0cB 0cA

Legenda: IG Liquido — Indices de germinacio para o digestato liquido; IG Sélido — indices de
germinagdo para o digestato solido, Estatistica: Letras minusculas correspondem as diferengas entre
as diluigdes, e letras maitisculas entre os tratamentos (IG liquido e sélido), para p<0,05 no teste de
Tukey HSD.
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Figura 19: Sementes de alface apds 7 dias de germinagdo com digestato liquido e
solido, em diferentes dilui¢des.
Branco 5% 10 % 25 % 50 % 100 %

Legenda: DL — Digestato liquido, também utilizado nos ensaios com vasos; DS — Digestato solido,
seco em estufa a 65 °C. Branco — Controle com agua destilada; 5%, 10%, 25%, 50% e 100% —
Diluigdes dos digestatos liquido e so6lido.

A diferenca entre os dois ensaios foi significativa, com especial destaque para
o digestato liquido, que apresentou um resultado mais positivo em relacdo ao
digestato so6lido. Novamente ndo houve germinagdo para a quantidade de 100%
digestato, possivelmente pelos mesmos fatores ja apontados anteriormente. A
germinacgao do digestato liquido a dilui¢do de 5% mostrou-se inclusive superior ao
branco, estimulando a germinacdo das sementes. Entretanto, para diluigdes acima
de 25% o digestato causou toxidez as sementes, com diminui¢do dos indices de
germinagdo, se for avaliado um IG minimo de 70% para nao ser considerado
fitotoxico (MCLACHLAN et al., 2014). Os indices de germinagdo para o digestato
solido se mostraram muito baixos, possivelmente devido a sua alta carga de
nutrientes bem como seu pH, em torno de 9,0 (Tabela 2), que, como ja foi

comentado, impacta na disponibilidade dos nutrientes para as plantas.

5.5 EXPERIMENTOS EM VASOS

O primeiro experimento em vasos teve seu inicio no dia 26 de julho de
2019, com o plantio das sementes de alface, sendo finalizado em 26 de setembro de
2019. Anteriormente, no dia 25 de julho foi feita a primeira rega para que fosse
atingida a capacidade de campo do solo. A partir da data de plantio o crescimento
foi acompanhado de forma continua, com rega a cada dois dias, ou sempre que o
solo apresentasse estar seco, com pouco umidade. As fotos para verificar o
crescimento dos tratamentos foram tiradas semanalmente, e na Figura 20 ¢ possivel

acompanhar o resultado de todos os tratamentos, no final do plantio.
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Figura 20: Fotos do primeiro experimento em vasos
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O tratamento DS, que corresponde ao digestato s6lido, ndo apresentou bom
desenvolvimento das alfaces ao longo das semanas, mas a partir da quinta semana,
entretanto, as alfaces comecaram a apresentar maior numero de folhas, porém ainda
com pouco desenvolvimento. O tratamento 100% DL, que ¢ o digestato liquido na
sua forma pura, apresentou resultado negativo, ou seja, nao houve crescimento das
alfaces. Tal resultado pode ter ocorrido devido a instabilidade do digestato, que
ainda apresentava altos valores de DQO ao ser adicionado aos vasos.

Os tratamentos MIN e MIN+DL apresentaram os melhores resultados entre
todos os testados no primeiro plantio. O tratamento MIN, em que foi realizada
calagem do solo e uso de fertilizante mineral, j4 apresentou um bom
desenvolvimento logo na segunda semana apds a germinagdo das sementes. Da
terceira para quarta semana ocorreu um bom desenvolvimento das plantas, que
comecaram a crescer € gerar novas folhas a cada semana, até o encerramento do
ciclo. O tratamento MIN+DL, por sua vez, corresponde ao uso de fertilizante
mineral misturado com o digestato liquido. Diferentemente do que ocorreu no
tratamento com o digestato puro, a mistura com o MIN favoreceu o crescimento das
alfaces, que se desenvolveram rapidamente. As alfaces do MIN+DL também
apresentaram visualmente o maior crescimento dentre todos os tratamentos.

O tratamento controle, apresentado por ultimo, corresponde ao solo puro sem
nenhuma adi¢do de fertilizante nem realizacdo de calagem. Na quarta semana apds
germinagdo, as alfaces comecaram a perder as folhas e ndo apresentaram
crescimento, morrendo por fim na quinta semana. Isso possivelmente aconteceu
devido a sensibilidade desta espécie de alface ao baixo pH do solo, o que sera
discutido mais adiante.

O segundo experimento em vasos teve seu inicio no dia 11 de outubro de
2019, quando foi feita a primeira rega para que fosse atingida a capacidade de campo
do solo, finalizando em 11 de dezembro de 2019. A partir da data de plantio, em 14
de novembro, o crescimento foi acompanhado de forma continua, com rega a cada
dois dias, ou sempre que a terra ja aparentasse estar seca. As fotos para verificar o
crescimento dos tratamentos foram tiradas semanalmente, e pode-se acompanhar o

resultado ao final do segundo experimento na Figura 21.
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Figura 21: Fotos do segundo experimento em vasos
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O tratamento DS, corresponde ao digestato solido, ndo apresentou bom
desenvolvimento das alfaces ao longo das semanas. Diferentemente do primeiro
plantio, as alfaces ndo resistiram e morreram na quarta semana, mesmo sendo feita
uma substituicdo das mudas para verificar se o problema era somente no plantio.
Por outro lado, o tratamento 100% DL esbocou performance diferente neste plantio,
com crescimento das alfaces ao longo das semanas, o que nao havia ocorrido no
primeiro experimento.

Assim como no primeiro experimento, os tratamentos MIN ¢ MIN+DL
apresentaram os melhores resultados entre todos os testados. O tratamento MIN, em
que foi realizada calagem do solo e uso de fertilizante mineral, j& apresentou um
bom desenvolvimento logo na segunda semana apds a germinagao das sementes. Da
terceira para quarta semana ocorreu um bom desenvolvimento das plantas, que
comecaram a crescer e gerar novas folhas a cada semana, até o encerramento do
ciclo.

O tratamento MIN+DL, por sua vez, corresponde ao uso do fertilizante
mineral em mistura com o digestato liquido, na razdo de 1:1. A mistura com o
fertilizante mineral rendeu um crescimento positivo das alfaces, que cresceram
rapidamente e de forma bastante homogénea, apresentando inclusive maior
crescimento das folhas em relagdo ao tratamento MIN. As alfaces deste tratamento
apresentaram visualmente o maior crescimento e a maior quantidade de folhas entre
todos os tratamentos.

O tratamento MIN+DS corresponde a mistura de 1:1 entre o digestato
solido e o fertilizante mineral. Neste tratamento as alfaces comecaram a se
desenvolver mais somente a partir da quinta semana. Apesar disso, elas
permaneceram em crescimento até o final do ciclo, e visualmente cresceram mais
do que no primeiro experimento. Ja no tratamento controle as alfaces comecaram a
perder as folhas e nunca apresentaram crescimento, morrendo por fim na quinta
semana, como ocorreu no primeiro experimento. No tratamento 50% DL, que
corresponde ao digestato liquido diluido em 4gua na propor¢do 1:1, as alfaces
comegaram a esbogar maior crescimento somente na pentltima semana do fim do

plantio.
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Alguns autores também testaram o digestato fazendo experimentos em
vasos com alface. Mortola et al. (2019) avaliaram o efeito de digestato proveniente
de reator alimentado com dejetos de galinha, utilizando potes de trés litros para
plantar alface, e com doses baixas e altas de digestato, além de um fertilizante
mineral e do controle. Apds 34 dias de plantio, a massa seca das alfaces foi medida
e verificou-se que ela aumentou com a aplicagdo de uma dose mais elevada de
digestato, o que foi associado a lenta liberagdo dos nutrientes para a planta apds a
aplicagao.

Resultados similares ao de Mortola et al. (2019) foram encontrados no
estudo de Sharifi et al. (2019), utilizando digestatos liquido e sdlido advindos de
usina de biogas que utiliza dejeto bovino, silagem de milho e feno como substrato,
para testar quatro taxas de aplicagdo do digestato e verificar as dinamicas do
nitrogénio. Os autores identificaram, testando na cultura do azevém, que a biomassa
total da planta aumentou linearmente com a taxa de aplicacdo do digestato, com o
valor maior na taxa mais alta. Estes resultados sdo similares aos do presente estudo,
uma vez que o tratamento 100% DL no segundo plantio se mostraram melhores
visualmente do que o tratamento 50% DL, com o mesmo digestato liquido, porém
diluido 1:1 em agua. Ao final do plantio foi visivel que as alfaces do tratamento 50%
DL comecaram a apresentar sinais de crescimento, podendo ser também pela carga
menor de nutrientes que atrasou a liberagdo para as plantas.

Assim como nos experimentos deste estudo, alguns autores também
obtiveram melhor performance do digestato liquido em relacdo do digestato solido,
como Maurer et al. (2019). Os autores testaram quatro tipos de digestato: ndo
tratado, fragdo liquida, fragdo solida e fragdo solida apds secagem a 60°C em
laboratorio, coletados de duas usinas de biogads diferentes, sendo a primeira
alimentada com dejeto liquido e culturas energéticas, e a segunda somente com
culturas energéticas, visando verificar as dindmicas de P e N no plantio da cevada.
Os autores realizaram o experimento em uma estufa durante 54 dias, até a coleta da
cevada. Foi observado que a secagem do digestato trouxe um impacto negativo no
crescimento das plantas, com menor crescimento da cevada nestes tratamentos.
Ainda, os autores verificaram que o digestato ndo tratado também se mostrou uma

fonte apropriada de nutrientes para as plantas.

91



Outros autores também testaram diferentes diluigdes do digestato e
utilizando misturas com fertilizante mineral. Nicoletto et al. (2014) testaram cinco
tratamentos: 50% digestato, 50% fertilizante mineral; 75% digestato; 25% mineral;
100% digestato e ainda dois controles, sendo um com fertilizante mineral e outro
sem fertilizacdo. Foram feitos dois plantios com alfaces das espécies cabega de
manteiga e batavia, utilizando digestato derivado de usina tratando frutas e borra,
aplicando N, P e K com diferentes taxas. Os melhores resultados para o crescimento
da primeira espécie foram do fertilizante mineral, seguido de 75% de digestato ¢
50% de digestato, respectivamente, enquanto para a espécie batavia ndo houve
diferenca para este parametro entre todos os tratamentos (com excegdo da
testemunha, com crescimento bem menor). No presente estudo, de forma geral, os
melhores resultados também ocorreram para as misturas do digestato com o
fertilizante mineral.

Um estudo realizado por Stoknes et al. (2016) verificaram que o digestato
liquido de residuo alimentar se mostrou tdo bom quanto um fertilizante mineral em
termos de nutrientes para culturas de ciclo curto, como a alface. Os autores testaram,
entre outros substratos, o digestato advindo de turfa como fertilizante para a cultura
da alface e de ervas e experimentando diferentes valores de pH e de condutividade
elétrica. O maior crescimento das alfaces ocorreu para a fragao liquida do digestato
com pH de 6,5, sem muita influéncia da condutividade elétrica, que foi de 4,5, 8,5 ¢
6,5, respectivamente, do maior ao menor -crescimento. Entretanto, para
condutividade elétrica igual ou menor que 3,5 e pH maior que 8,0 o crescimento foi
menor.

A diferenca de crescimento entre o primeiro experimento (realizado no
inverno/primavera) e o segundo (primavera/verdo), para os tratamentos com o
digestato, pode ter ocorrido devido a sua instabilidade. Apesar do mesmo digestato
ter sido utilizado, ocorreu uma diferenca de cerca de dois meses antes do segundo
plantio ocorrer. Albuquerque et al. (2012b) observaram em seu estudo que o
digestato que foi testado, correspondente a uma mistura de dejeto bovino com
glicerina, apresentou alta concentragdo de DQO (maiores que 10.000mg/L), razao
DQO/Ntotal >5 e baixas porcentagens de Ntotal na forma de amdnia podem ter

causado imobilizagdo do nitrogénio devido a instabilidade dos materiais.
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O digestato utilizado no primeiro experimento, neste estudo, havia sido
recém retirado do digestor, enquanto para o segundo experimento este mesmo
digestato ficou um tempo armazenado, o que possivelmente diminuiu o seu teor de
DQO, conforme o que aconteceu com o digestato que foi armazenado ao longo dos
meses (vide item 5.1). Outros autores como de La Fuente et al. (2013, 2010),
Jorgensen e Jensen (2009) e Kirchmann e Lundvall (1993) verificaram a
imobiliza¢do de NH4"-N no solo devido a presenga de carbono organico facilmente
degradavel como fonte de energia, o que dificultou a disponibilidade de N para as

plantas absorverem.

5.6 AVALIACAO DOS PARAMETROS ANALISADOS NO SOLO E NA
PLANTA
A seguir sdo discutidos os resultados dos pardmetros medidos e analisados
para ambos os plantios, primeiramente de forma separada, para em seguida ser feita
uma comparagdo entre os experimentos. O Plantio 1 se refere ao primeiro
experimento (inverno/primavera), € o Plantio 2 ao segundo (primavera/verao).
5.6.1 Temperatura da casa de vegetagao
A temperatura na casa de vegeta¢do foi medida todos os dias em que
ocorreu a rega das alfaces, totalizando 28 dias tanto para o primeiro plantio quanto
para o segundo. As temperaturas maxima e minima e a média para cada plantio estdo
apresentadas na Tabela 7.
Tabela 7: Temperaturas maxima, minima e média na casa de vegetagao
T maxima (°C) T minima (°C) T média (°C)
Plantio 1 31,5 15,5 24,9+3,8
Plantio 2 41,0 22,0 29,5+5,9

Pelo teste de Tukey HSD verificou-se diferenga entre as médias (p<0,05),
ou seja, ocorreu de fato aumento da temperatura no segundo plantio, indicando que
esta variavel teve influéncia nos experimentos. A variagdo da temperatura ao longo
dos dias esta apresentada na Figura 22. No plantio de inverno-primavera as
temperaturas minimas ficaram mais proximas de 20°C, e no plantio primavera-verao
foram de 25°C. Por outro lado, no plantio primavera-verdo os valores maximos

passaram de 35°C, o que ndo ocorreu no plantio de inverno-primavera.
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Figura 22: Variac¢ao da temperatura na casa de vegetagao para os dois plantios
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5.6.2 Numero de folhas, comprimento e largura da maior folha
Conforme explicado anteriormente, a partir de cerca de 40 dias para cada
plantio foi iniciada a contagem do numero de folhas e medi¢do do comprimento e
largura da maior folha para cada alface que se desenvolveu, com o objetivo de
verificar o crescimento das alfaces ao longo do tempo. O nimero de folhas estd
apresentado na Figura 23, para o plantio inverno-primavera (plantio 1) e primavera-

verdo (plantio 2), e para todos os tratamentos.

Figura 23: Nimero médio de folhas para cada tratamento em ambos os plantios
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Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral;
MIN+DL - fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante
mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagdo; 50% DL —
digestato liquido misturado na propor¢do 1:1 com agua. Tratamento estatistico: Letras minusculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maitsculas representam diferenga entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-Knott).
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Em relagdo ao numero de folhas do primeiro plantio, somente os
tratamentos MIN e MIN+DL se enquadraram em um mesmo grupo estatistico, com
média de 11 folhas em cada planta. No segundo plantio isto também ocorreu,
contudo, os tratamentos MIN e MIN+DL apresentaram uma média de 16 a 18 folhas
em cada planta. Em seguida, os tratamentos MIN+DS e 100% DL, situados em um
mesmo grupo estatistico, apresentaram média de 11 a 13 folhas em cada planta.
Entre os plantios, houve diferenca estatistica significativa para os tratamentos MIN,
MIN-+DL e MIN+DS, ou seja, houve maior produgdo foliar no segundo experimento
em relagdo ao primeiro. O Unico tratamento em que ocorreu menor producgdo foliar
foi o DS, sendo que em ambos os plantios as plantas ndo apresentaram muitas folhas,
com média de uma a quatro nas replicatas. O comprimento e a largura da maior
folha estdo apresentados na Tabela 8. Os tratamentos 100% DL e o controle nao
foram apresentados no primeiro plantio devido ao pouco ou nenhum crescimento
das alfaces.

Tabela 8: Comprimento e largura da maior folha para ambos os plantios
Comprimento da maior folha (gramas)

Tratamentos  Plantio 1 Plantio 2 CVi1(%)
DS 4.8+1,1 aC 1,0:0,0 bE 18,02
100% DL NA 122+2,1 C NA
MIN 15,3+0,8 bA 18,6+1,9 aA 3,78
MIN + DL 16,3+0,3 bA 18,4+1,6 aA 6,59
MIN + DS 12,5£1,1 bB 16,4+1,0 aB 7,33
Controle NA 40004 D NA
50% DL NA 11,6£0,6 C NA

CV2(%) 8,41 8,84

Largura da maior folha (gramas)

Tratamentos Plantio 1 Plantio 2 CV, (%)
DS 2,0+0,5 aC 1,0£0,0  bC 21,43
100% DL NA 8,5+0,6 B NA
MIN 11,4+0,7 bA 13,3+0,7 aA 5,47
MIN + DL 11,8+1,2 aA 12,3£0,9 aA 5,79
MIN + DS 10,1+1,2 aB 9,8+1,4 aB 13,43
Controle NA 2,6+0,5 C NA
50% DL NA 7,9+0,8 B NA

CV2(%) 13,85 15,47

Legenda: NA — ndo avaliado. DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN —
fertilizante mineral; MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS
— fertilizante mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagao;
50% DL — digestato liquido misturado na propor¢do 1:1 com agua. CV; — coeficiente de variagdo
calculado entre um mesmo tratamento para ambos os experimentos, CV, — coeficiente de variagdo
calculado para todos os tratamentos, em cada experimento. NA: ndo avaliado ou medido. Tratamento
estatistico: Letras minusculas representam diferenga entre os plantios (teste t), letras maiusculas
representam diferenca entre os tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-Knott).
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No primeiro plantio, para o comprimento da maior folha, os tratamentos
MIN e MIN+DL novamente se enquadraram em um mesmo grupo. O tratamento
MIN+DS se mostrou diferente dos demais, assim como o tratamento DS. Ja no
segundo plantio, para o comprimento da maior folha, novamente MIN ¢ MIN+DL
se enquadraram em um mesmo grupo, com os maiores valores, seguidos pelo
tratamento MIN+DS. Os tratamentos 100 % DL e 50% DL, do digestato liquido,
também formaram um grupo,

Em relagdo a largura da maior folha, tanto para o primeiro quanto para o
segundo plantio, os tratamentos MIN e MIN+DL se enquadraram novamente em
um mesmo grupo estatistico e apresentaram os maiores valores. Em seguida, para
ambos os experimentos, foi o tratamento MIN+DS. Contudo, no segundo plantio os
tratamentos 100% DL e 50% DL também se enquadraram no mesmo grupo
estatistico do tratamento MIN+DS.

Entre os plantios, todos os tratamentos avaliados apresentaram diferenca
estatistica para o comprimento da maior folha, mas somente o tratamento DS
apresentou um valor menor no segundo plantio. Para a largura da maior folha,
somente o tratamento MIN ndo apresentou diferenga estatistica, e somente no
tratamento DS a média foi menor. Uma vez que somente o tratamento DS
apresentou piora no crescimento das alfaces, observa-se que o crescimento das
plantas com o uso do digestato seco ndo teve influéncia da temperatura na casa de
vegetacdo, e provavelmente outros fatores influenciaram, que serdo discutidos mais
adiante.

Alguns autores também avaliaram o crescimento das plantas em seus
experimentos com digestato. Chiconato et al. (2011) avaliaram biofertilizante
advindo de um biodigestor que trata residuos de bovinocultura na cultura da alface,
do grupo Crespa, e avaliaram a altura das plantas, niimero de folhas e diametro.
Apo6s 35 dias de plantio, ndo foi encontrada diferenca estatistica em termos de
numero de folhas para estes trés parametros, o que segundo os autores foi devido ao
biofertilizante ser liquido e proporcionar maior quantidade de dgua para a planta. Os
autores testaram varias doses, verificando que a maior delas apresentou maior
crescimento das folhas, bem como maior quantidade, igualando ou superando a

adubacdo mineral para dose de 60 m?/ha.
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5.6.3 Massa fresca, seca e massa da raiz

97

A Tabela 9 mostra os valores médios de massa fresca e massa seca, obtidos

pela pesagem do tecido vegetal retirado de cada vaso, para ambos os plantios e para

cada tratamento. Alguns tratamentos ndo estdo apresentados devido ao baixo ou

nenhum crescimento das alfaces.

Tabela 9: Valores médios de massa fresca e massa seca das plantas de alface para
ambos os plantios

Massa fresca das alfaces (gramas)

Tratamentos Plantio 1 Plantio 2 CVi (%)
DS NA NA NA
100% DL NA 17,08+5,1 D NA
MIN 22,00+1,0 bA 47,01+4,0 aA 8,27
MIN + DL 17,73+1,5 bB 38,75+5,7 aB 14,82
MIN + DS 14,48+3,1 bB 28,95+6,1 aC 22,10
Controle NA NA NA
50% DL NA 7,86x1.4 E NA

CV3 (%) 11,30 17,06

Massa seca das alfaces (gramas)

Tratamentos Plantio 1 Plantio 2 CVi(%)
DS NA NA NA
100% DL NA 2,05+0,7 D NA
MIN 3,01£0,2 bA 5,09+0,5 aA 8,95
MIN + DL 2,99+0,6 bA 3,97+0,7 aB 14,83
MIN + DS 2,01+0,4 bB 2,99+0,5 aC 19,11
Controle NA NA NA
50% DL NA 0,51+0,1 E NA

CV2(%) 15,59 18,52

Legenda: NA — ndo avaliado. DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN —
fertilizante mineral; MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS
— fertilizante mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagao;
50% DL — digestato liquido misturado na proporgao 1:1 com agua. CV| — coeficiente de variagdo
calculado entre um mesmo tratamento para ambos os experimentos, CV; — coeficiente de variagio
calculado para todos os tratamentos, em cada experimento. Tratamento estatistico: Letras mintisculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maiusculas representam diferenca entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott Knott).

Para o parametro massa fresca, no primeiro plantio, o valor mais elevado
foi para o tratamento MIN, seguido dos tratamentos MIN+DL e MIN+DS. No
segundo plantio, por outro lado, os tamanhos das alfaces foram diferentes em cada
tratamento, sendo os maiores correspondentes ao MIN, MIN+DL e MIN+DS, o que
ocorreu também para a massa seca. No primeiro plantio, para o pardmetro massa
seca, os tratamentos MIN e MIN+DL foram iguais, com os valores mais elevados.
Entre os plantios, houve diferenga estatistica para ambos os parametros € em todos
os tratamentos, indicando que a temperatura pode ter contribuido com o aumento da

disponibilidade de nutrientes e consequente maior crescimento plantas de alfaces.



A Tabela 10 mostra os valores médios da massa das raizes das alfaces e do

o calculo ndo foi realizado.

teor de umidade calculado para cada tratamento. Para as plantas que nao cresceram

Tabela 10: Valores médios de massa radicular e teor de umidade

Massa das raizes (gramas)

Tratamentos  Plantio 1 Plantio 2 CV, (%)
DS NA NA NA
100% DL NA 0,67+0,2 B NA
MIN 0,85+£0,0 DbA 1,38+0,2  aA 13,80
MIN + DL 0,64+0,1 DbA 1,47+£0,2  aA 14,02
MIN + DS 0,64+0,3 aA 0,85+0,2 aB 30,28
Controle NA NA NA
50% DL NA 0,22+0,1 C NA

CV1 (%) 25,34 20,42

Umidade das plantas (%)

Tratamentos  Plantio 1 Plantio 2 CVi(%)
DS NA NA NA
100% DL NA 92,2842,9 A NA
MIN 86,32+0,6 bA 89,17+0,4 aB 0,60
MIN + DL 84,76x1,1 DbA 89,74+1,1 aB 1,21
MIN + DS 86,09+0,3 bA 91,62+1,6 aA 4,89
Controle NA NA NA
50% DL NA 93,50+0,33 A NA

CV2(%) 1,22 1,71

Legenda: NA — ndo avaliado. DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN —
fertilizante mineral; MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS
— fertilizante mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagao;
50% DL — digestato liquido misturado na proporcdo 1:1 com agua. CV; — coeficiente de variagdo
calculado entre um mesmo tratamento para ambos os experimentos, CV; — coeficiente de variagio
calculado para todos os tratamentos, em cada experimento. Tratamento estatistico: Letras mintisculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maiusculas representam diferenga entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott Knott).

Com relag@o a massa das raizes no primeiro plantio, os tratamentos MIN,
MIN+DL e MIN+DS se enquadram em um mesmo grupo estatistico. No segundo
plantio, os tratamentos MIN e MIN+DL apresentam os maiores valores, estando em
um mesmo grupo, seguidos pelo tratamento MIN+DS e 100% DL. Entre os plantios,
a massa seca nos tratamentos MIN e MIN+DL apresentaram valores maiores, ja o
tratamento MIN+DS nao apresentou diferenga significativa.

Em termos de diferenga entre os plantios, o parametro umidade apresentou
igualdade estatistica para os tratamentos MIN, MIN+DL e MIN+DS. No segundo
plantio, os maiores valores foram dos tratamentos 100% DL, MIN+DS e 50% DL.
Entre os plantios, todos os teores de umidade foram mais elevados para o segundo

experimento, com diferenca estatistica significativa.
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Alguns autores também avaliaram estes parametros buscando analisar a
aplicacdo do digestato como fertilizante. Barbosa et al. (2014) testaram trés espécies
diferentes de plantas com digestato advindo de uma usina que trata silagem de milho
como principal substrato. Apds o experimento, a parte superior das plantas,
correspondente ao caule e folhas, apresentaram crescimento superior ao do controle,
enquanto nao foi observada diferenga estatistica para as raizes entre os tratamentos.

Alguns autores testaram diferentes doses de biofertilizante originado de
dejetos bovinos, Chiconato et al. (2011), em seu estudo, em que ndo ocorreu
diferencga estatistica significativa para as massas fresca e seca da parte aérea da
espécie de alface testada (grupo Crespa). Em termos de massa fresca, os valores
variaram aproximadamente entre 10 e 25 gramas, enquanto para a massa seca foi
entre 1 e 4 gramas, sendo que os maiores valores foram para a adubagdo mineral e
para a maior dosagem de biofertilizante, respectivamente.

Outros autores realizaram experimentos com trigo (7riticum spp. L) em
estufa durante 120 dias, utilizando digestato e comparando com um controle, bem
como com solo fertilizando com uréia. Pampillon-Gonzalez et al. (2017) verificaram
que a massa fresca das raizes e das folhas obteve maiores valores para os tratamentos
com digestato e com uréia, que foram estatisticamente iguais, seguidos do controle.

Para o peso seco nas folhas ndo houve diferenca estatistica entre os trés tratamentos.

5.6.4 pH eindice SMP do solo apos os experimentos
A Figura 24 apresenta os valores de pH para ambos os plantios e para
ambos os experimentos. Os valores de pH estao apresentados na parte inferior do
grafico, e as diferencas estatisticas sdo apresentadas junto das barras de desvio

padrao.
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Figura 24: Valores médios de pH em ambos os plantios € em todos os tratamentos
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® Plantio 1 4,98 5,46 6,29 5,09 4,58 4,73
® Plantio 2 5,36 5,56 6,14 5,74 5,09 4,88 5,30

Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral;
MIN+DL - fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante
mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizacdo; 50% DL —
digestato liquido misturado na propor¢ao 1:1 com agua. Tratamento estatistico: Letras mintisculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maitsculas representam diferenca entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-Knott).

No primeiro plantio, o tratamento MIN, que recebeu calagem, apresentou
o maior valor e foi estatisticamente diferente dos demais. O segundo maior valor foi
do tratamento 100% DL, seguido dos tratamentos MIN+DL e DS. Embora no
tratamento MIN+DL as alfaces ndo tenham se desenvolvido, o digestato provocou
aumento significante no pH, quando se compara ao controle, solo sem fertilizagao.
O tratamento MIN+DS apresentou valores mais baixos, bem como o tratamento
controle, mas somente as sementes das alfaces do tratamento MIN+DS se
desenvolveram, ou seja, a fertilizagao foi importante para que as plantas crescessem.

No segundo plantio, o maior valor de pH novamente ocorreu para o
tratamento MIN, seguido dos tratamentos MIN+DL e 100% DL. O pH novamente
foi mais elevado do que o controle tanto para o tratamento 100% DL quanto para o
DS, o que pode indicar que o digestato aumenta o pH do solo, uma vez que nenhuma
calagem foi aplicada. O baixo ou nenhum desenvolvimento das alfaces no
tratamento com DS, entretanto, evidencia que o pH do solo ndo ¢ o Uinico parametro
que influencia no crescimento das plantas. Entre os plantios, houve diferenga
significativa para os tratamentos DS, MIN+DL, MIN+DS e controle, com valores

mais elevados no segundo plantio.
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A alface cresce melhor no pH de 6,0 (SBSC, 2016), que se enquadra na
faixa em que os nutrientes se tornam mais disponiveis. Um estudo de Malavolta et
al. (1985) com tomateiro, alface e grama bermuda verificou que o crescimento
maximo das plantas se sucedeu em pH entre 6,0 ¢ 7,0, sendo que em valores
extremos (pH muito alto ou muito baixo), as plantas morreram ou apresentaram
acentuada diminui¢do do crescimento. Ainda, solos acidos se caracterizam pela
presenga de aluminio téxico que € prejudicial para as plantas, influenciando no
desenvolvimento do sistema radicular (MALAVOLTA, 1979).

Alguns autores como Dubski et al. (2019) observaram diferenga no
crescimento das alfaces conforme o pH do digestato. Os autores testaram diferentes
proporgdes de 20, 40, 60 e 80% de volume de digestato proveniente de usinas de
biogas que utilizam turfa como substrato, plantando trés espécies diferentes em uma
estufa, sem adicionar calagem nos vasos. Os autores observaram que nas propor¢oes
de 60% e 80% a biomassa da espécie Petunia diminuiu, o que foi atribuido a falta
de disponibilidade dos nutrientes para estas plantas nos elevados valores de pH de
7,2 e 8,3, respectivamente.

As médias do indice SMP podem ser visualizadas na Tabela 11, para todos
os tratamentos em ambos os plantios. Diferentemente dos outros paradmetros, a
analise foi feita com ANOVA e uso do teste Tukey HSD, uma vez que a
proximidade entre os valores ndo permitiu a analise pelo teste Scott-Knott.

Tabela 11: Valores médios de SMP para o solo em ambos os plantios € em todos
os tratamentos

Indice SMP
Tratamentos Plantio 1 Plantio 2 CVi1(%)
DS 6,32 aC 6,20  bC 1,19
100% DL 6,54 aB 6,39 bB 1,50
MIN 7,15 aA 7,01 bA 1,42
MIN + DL 6,38 aC 6,24  bC 1,22
MIN + DS 6,17 aD 6,19 aC 0,54
Controle 6,21 aD 6,16 aC 0,99
50% DL NA 6,36 B NA
CV2 (%) 5,30 4.48

Legenda: NA — ndo avaliado. DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN —
fertilizante mineral; MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS
— fertilizante mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagao;
50% DL — digestato liquido misturado na proporc¢do 1:1 com agua. CV; — coeficiente de variagdo
calculado entre um mesmo tratamento para ambos os experimentos, CV; — coeficiente de variagdo
calculado para todos os tratamentos, em cada experimento. Tratamento estatistico: Letras mintisculas
representam diferenca entre os plantios, letras maiusculas representam diferenca entre os tratamentos
dentro de um mesmo experimento (p<0,05 pelo teste de Tukey HSD).
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No primeiro plantio, o Unico tratamento que se mostrou estatisticamente
diferente de todos os restantes foi o MIN. O tratamento 100% DL apresentou o
segundo maior valor de SMP, seguido por MIN+DL e DS. Os menores valores
foram dos tratamentos controle e MIN+DS. No segundo plantio os resultados foram
semelhantes, com o tratamento MIN com valor mais elevado, seguido pelo
tratamento 100% DL e 50% DL, que foram iguais. Comparando-se os dois plantios,
ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos MIN+DS e o controle.
Diferentemente do pH, o indice SMP foi menor na maior parte dos tratamentos. De
forma geral, entretanto, o baixo valor dos coeficientes de variacdo evidencia que
este parametro nao se alterou tanto quanto o pH para ambos os experimentos.

Os valores de SMP sdo utilizados no Rio Grande do Sul e Santa Catarina para
o calculo da calagem a ser aplicada nos solos. Quanto menor o valor de SMP,
maiores serdo as doses de calcario necessarias para corrigir o pH. Sendo assim, ¢
interessante observar que os valores de SMP para o digestato liquido, tanto o 100%
DL quanto o 50% DL, apresentaram valores mais altos e maiores do que o do
controle, o que novamente indica que o digestato provocou efeitos positivos ao

melhorar caracteristicas do solo.

5.6.5 Nutrientes no solo
. Nitrogénio no solo
Na Figura 25, estdo apresentados os teores de nitrogénio no solo apds o
término dos plantios, para cada tratamento. No primeiro plantio nao houve diferenca
significativa para o nitrogénio do solo em todos os tratamentos. Por outro lado, no
segundo plantio, os maiores teores de nitrogénio foram encontrados no solo do

tratamento DS, seguido pelos tratamentos MIN e MIN+DL.
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Figura 25: Teores de nitrogénio total no solo em ambos os plantios e em todos os

tratamentos
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Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral;
MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante
mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizacdo; 50% DL —
digestato liquido misturado na propor¢ao 1:1 com agua. Tratamento estatistico: Letras mintisculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maitsculas representam diferenga entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-Knott).

Entre os plantios, ocorreu diferenga significativa para os tratamentos DS,
100% DL e MIN+DS. Para o tratamento DS, o aumento do N no solo no segundo
experimento pode ter ocorrido porque as alfaces ndo cresceram, e o tecido foliar
murchou e caiu no solo. No primeiro plantio, por outro lado, ocorreu um pequeno
crescimento das alfaces neste tratamento, o que pode indicar a absor¢do do N
presente no solo. O mesmo pode ter ocorrido no tratamento 100% DL, em que as
alfaces somente cresceram no segundo plantio; o N no solo também diminuiu, ou
seja, as alfaces que cresceram possivelmente absorveram o nutriente, o que nao
ocorreu no primeiro plantio para este tratamento. Os efeitos em solos de arrozal e
de planaltos no Japdo provocados por digestato produzido por via seca e por via
umida foram testados em laboratorio no estudo de Sawada e Toyota (2015). O
digestato seco, advindo de residuos de cozinha e papel como substrato, com pH 8,8
E C/N 23,4, apresentou maior nitrificagdo liquida para ambos os solos durante 7 dias
apos aplicagdo. Os autores apontaram que o efeito do digestato com maior pH,
apresentado pelo seco, na lixiviagao do nitrato, deve ser considerada quando da sua
aplicacdo como fertilizante, o que os autores apontaram como ponto de atengao para

digestato com maior pH, devido ao aumento da possivel lixiviagao do nitrato.
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Alguns autores observaram, em experimentos de incubacao, a relagdo entre
a mineralizagao do nitrogénio e a relagdo C/N de digestatos solidos e liquidos.
Andruschkewitsch et al. (2012) realizaram um experimento em vasos durante 5
meses em solo arenoso, com a cultura do azevém perene (Lolium perene L.). Os
tratamentos foram: digestato liquido de silagem de grama, digestato completo de
culturas vegetais e um fertilizante mineral. Os autores associaram uma menor razao
C/N do digestato liquido a uma maior mineralizacdo do nitrogé€nio, que teria
aumentado portanto o N disponivel no solo para as plantas. A menor proporg¢ao de
particulas grossas no digestato liquido também foi apontada pelos autores como uma

facilitagdo para que uma maior quantidade de N infiltre no solo.

o Carbono no solo e matéria organica
Os teores de carbono organico total no solo para cada tratamento estido
apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Teores de carbono organico total no solo em ambos os plantios
Carbono orgénico total — COT (%)

Tratamentos  Plantio 1 Plantio 2 CV1 (%)
DS 1,29+0,09 bA 2,1240,13 aA 5,64
100% DL 1,33+0,13  bA 1,82+0,12 aC 7,81
MIN 1,23£0,06 bB 1,93+0,13 aB 5,33
MIN + DL 1,44+0,12  bA 1,69+0,10 aC 5,34
MIN + DS 1,12+0,04 aB 1,25+0,09 aD 7,99
Controle 1,16£0,04 bB 2,06+0,06 aA 4,86
50% DL NA 2,08+0,09 A
CV2(%) 8,98 5,01

Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral;
MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante
mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagdo; 50% DL —
digestato liquido misturado na proporgdo 1:1 com agua. CV; — coeficiente de varia¢do calculado
entre um mesmo tratamento para ambos os experimentos, CV, — coeficiente de variagdo calculado
para todos os tratamentos, em cada experimento. Tratamento estatistico: Letras minusculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maitsculas representam diferenga entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-Knott).

No primeiro plantio, os valores mais elevados de COT no solo foram dos
tratamentos MIN+DL, 100% DL e DS, ou seja, tratamentos em que foi aplicado o
digestato. No segundo plantio, novamente o tratamento DS apresentou o maior teor
de carbono no solo, juntamente com os tratamentos 50% DL e controle. Entre os
plantios, o Unico tratamento que ndo obteve teores mais elevados de carbono no

segundo experimento foi o MIN+DS.
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Em um experimento de incubagao realizado em laboratério, Muscolo et al.
(2017) testaram as fracdes solidas liquidas do digestato Fattoria, advindo de usina
que utiliza dejetos animais misturados com sero de leite e silagem de milho, e o
digestato Uliva, advindo de usina que utiliza residuos da industria de azeite com
polpa citrica e dejetos. O solo tratado com a fracdo sélida de ambos os digestatos
apresentou maior teor de matéria organica e razdo C/N, embora ambos tenham
aumentado o carbono organico do solo a curto prazo, devido ao seu alto teor de
matéria organica. Estes resultados foram de acordo com os dos autores Garcia-
Sanchez et al. (2015), em que as propriedades quimicas do solo aumentaram apds
um tempo curto de tratamento (30 dias).

A matéria organica para ambos os experimentos também foi calculada,
considerando-se que 58% dela ¢é constituida pelo carbono do solo (NOVALIS et al.,
2007), e estd apresentada na Figura 26. A matéria organica inicial do solo era de
3,1%, e ela provavelmente diminuiu em todos os tratamentos devido a sua
mineralizagdo e incorporagao pelas alfaces durante o seu crescimento.

Figura 26: Teores de matéria organica no solo ao final dos experimentos
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Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral;
MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante
mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagdo; 50% DL —
digestato liquido misturado na propor¢ao 1:1 com agua. Tratamento estatistico: Letras mintisculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maiusculas representam diferenga entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-Knott).
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e Relaciao C/N

A relagao C/N também ¢ um indicador importante da decomposicdo da
matéria organica do solo, dando informagao sobre o estado de humificacdo. Na
decomposi¢cao da matéria organica dos solos a relagdo C/N é muito importante para
a determinagdo da competicdo entre os nutrientes essenciais para a atividade dos
microrganismos do solo (LUCHESE et al., 2002). Os valores de relagio C/N
calculadas para este estudo estdo apresentados na Tabela 13. Nao foi feita analise
estatistica deste parametro por se tratar de uma relagdo calculada a partir das médias
dos resultados de carbono e nitrogénio para o solo.

Tabela 13: Relagcdo C/N do solo em ambos os plantios e em todos os tratamentos
Tratamentos C/N Plantio 1 C/N Plantio 2

DS 13,6 16,5
100% DL 13,0 224
MIN 11,1 17,9
MIN + DL 14,1 15,4
MIN + DS 11,4 14,0
Controle 12,2 24,8
50% DL - 28,7

Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral;
MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante
mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagdo; 50% DL —
digestato liquido misturado na propor¢ao 1:1 com agua.

No primeiro plantio as relagdes C/N apresentaram valores mais proximos,
sendo os menores valores para os tratamentos MIN e MIN+DS, seguidos pelo
tratamento controle. No segundo plantio, os maiores valores foram para o tratamento
100% DL, seguidos pelo 50% DL e o controle. A diferenga entre os plantios indica
que as dinamicas do carbono e do nitrogénio no solo também variam com a
temperatura.

Os microrganismos do solo utilizam o nitrogénio (N) como energia € o
carbono (C) oriundo dos restos vegetais para formarem tecidos do proprio corpo, e
o N excedente ¢ liberado para o solo e colocado a disposi¢ao das plantas para o seu
desenvolvimento e producao (MELLO et al, 1983). No segundo plantio, os
tratamentos 50% DL e 100% DL apresentaram valores mais elevados da relagao
C/N do solo, sendo uma possibilidade para este aumento a diminui¢ao do nitrogénio

devido a absorcao pelas alfaces.
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. Fosforo no solo
Foram determinados os teores de fosforo no solo para os diferentes
tratamentos € em ambos os plantios, apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Teores médios de fosforo no solo em ambos os plantios e para todos os

tratamentos
Teores de fosforo no solo (g/kg)
Tratamentos Plantio 1 Plantio 2 CV, (%)
DS 0,013+£0,002 aC 0,013+0,001 aC 10,20
100% DL 0,014+0,001 aC 0,008+0,000 bD 9,09
MIN 0,079+0,004 aA 0,060+£0,001 bA 3,89
MIN + DL 0,034+0,005 aB 0,032+0,004 aB 16,29
MIN + DS 0,034+0,004 aB 0,031+0,003 aB 14,42
Controle 0,007+0,002 bC 0,014+0,003 aC 19,03
50% DL - 0,012+0,001 C
CVa2(%) 13,82 10,20

Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral;
MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante
mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagdo; 50% DL —
digestato liquido misturado na proporgdo 1:1 com agua. CV; — coeficiente de varia¢do calculado
entre um mesmo tratamento para ambos os experimentos, CV, — coeficiente de variagdo calculado
para todos os tratamentos, em cada experimento. Tratamento estatistico: Letras minusculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maitisculas representam diferenga entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-Knott).

Tanto no primeiro quanto no segundo experimento, o tratamento MIN
apresentou os teores mais elevados de foésforo no solo, seguidos pelos tratamentos
MIN+DL e MIN+DS. No primeiro plantio o menor teor de fosforo foi o do
tratamento controle, enquadrado no mesmo grupo estatistico dos tratamentos DS e
100% DL. No segundo plantio, o0 menor valor foi do tratamento 100% DL.

Conforme as analises preliminares do solo, o teor de fosforo inicial era de
0,007 g/kg, ou seja, o solo ja era originalmente muito pobre em fosforo. Em ambos
os plantios, portando, ¢ visivel que os tratamentos elevaram o teor de fosforo no
solo, embora isso s6 tenha ocorrido de forma mais significativa nos tratamentos em
que ocorreu mistura com fertilizante mineral.

Em principio o digestato funcionou melhor como fertilizante nitrogenado do
que fosfatado, uma vez que para o nitrogénio no solo os teores foram muito
similares. Uma vez que a aplicacao dos digestatos liquido e s6lido também foi feita
com base no nutriente limitante, que era o nitrogénio, ¢ de se esperar caréncia dos
outros nutrientes que nao foram suplementados, como o fosforo e o potassio. Os
fertilizantes orgéanicos, de uma forma geral, devem ter suplementa¢do de outros

nutrientes.
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A diferenca estatistica entre os plantios, para o fésforo no solo, s6 ocorreu
para os tratamentos 100% DL, MIN e o controle. A diminui¢cdo da quantidade de
fosforo nos tratamentos 100% DL e MIN pode ter ocorrido devido a maior absor¢ao
deste nutriente pelas plantas, que apresentaram maior crescimento no segundo
plantio. Quanto ao tratamento controle, o aumento pode ter ocorrido por alguma
reagao no solo entre cada um dos experimentos.

5.6.6 Nutrientes nos tecidos vegetais
. Nitrogénio total nas raizes e nas folhas
Os teores de nitrogénio total foram medidos tanto nas raizes quanto nas folhas,
para alguns dos tratamentos € em ambos os plantios, sendo que os resultados
encontram-se apresentados na Figura 27.
Figura 27: Teores de nitrogénio total nas raizes das plantas
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Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral;
MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante
mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagdo; 50% DL —
digestato liquido misturado na propor¢ao 1:1 com agua. Tratamento estatistico: Letras mintisculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maiusculas representam diferenga entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-Knott).

Para o primeiro plantio, o maior teor de nitrogénio na raiz das plantas foi
encontrado no tratamento MIN, seguido pelos tratamentos MIN+DL e MIN+DS,
estando estes em um mesmo grupo estatistico. No segundo experimento foram os
tratamentos com o digestato liquido 100% DL, 50% DL e MIN+DL, que
apresentaram maiores teores de nitrogénio na raiz das plantas, seguidos por MIN e

MIN+DS.
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Os maiores teores de N no digestato liquido vem de acordo com o que
outros autores ja verificaram sobre o digestato liquido ser um bom fertilizante
nitrogenado (LIEDL et al., 2006; DROSG et al., 2015; INSAM et al., 2015). Entre
os plantios, a diferenca foi bastante significativa para os tratamentos MIN, MIN+DL
e MIN+DS. Provavelmente o aumento da temperatura incentivou a mineralizagao
do nitrogénio e o tornou mais disponivel para as plantas, que absorveram no seu
tecido de forma mais rapida. Para os tratamentos MIN+DL e MIN+DS, o pH
aumentou de forma significativa (Figura 24), o que possivelmente colaborou com o
aumento da disponibilidade dos nutrientes para as alfaces. O teor de nitrogénio das
folhas também foi calculado, e os resultados estdo apresentados na Figura 28.

Figura 28: Teores de nitrogénio total nas folhas das plantas
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Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral;
MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante
mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagdo; 50% DL —
digestato liquido misturado na propor¢do 1:1 com agua. Tratamento estatistico: Letras mintisculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maitisculas representam diferenca entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-Knott).

Os teores de nitrogénio nas folhas das alfaces, no primeiro plantio, foram
mais elevados para os tratamentos MIN+DL e MIN+DS. No segundo plantio, os
maiores valores foram do tratamento 50% DL, seguido dos tratamentos MIN+DL e
MIN+DS, iguais estatisticamente. Em termos de teor de nitrogénio nas folhas, ndo
ocorreu diferenga estatistica entre os plantios para os tratamentos MIN, MIN+DL e

MIN+DS, diferentemente do que ocorreu para o N das raizes das plantas.
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Os teores adequados de N nas plantas, para um crescimento normal, variam
entre 20 e 50 gkg™!. Plantas deficientes apresentam teores foliares menores que 10
g/kg (NOVAIS et al., 2007). Avaliando-se todos os tratamentos em ambos 0s
plantios, em que houve crescimento das alfaces, observa-se que nenhuma
apresentou deficiéncia em nitrogénio, o que demonstra que o digestato supriu a
necessidade das alfaces por este nutriente.
Os autores Barbosa et al. (2014) também calcularam o teor de nitrogénio
nas raizes e folhas, mas para Sida hermafrodita, Zea Mays L.e Medicago sativa L.
utilizando biogés proveniente da digestdao de silagem de milho. Os valores foram
de 23,5, 12,4 e 37,7 gkg'!, respectivamente, para cada espécie no tecido radicular;
e de 37,1, 20,1 e 38,3 gkg'!, respectivamente, para o tecido foliar. Os valores,
entretanto, foram mais baixos do que os tratamentos com fertilizante mineral para
as primeiras duas espécies, € a terceira obteve os maiores valores com o digestato.
Além do nitrogénio na raiz e nas folhas, foi feito o célculo para o nitrogénio
acumulado, ou seja, o teor de N multiplicado pela massa do tecido (Tabela 15).

Tabela 15: Nitrogénio acumulado nas raizes e nas folhas das plantas

Nitrogénio acumulado nas raizes das alfaces (g/vaso)
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Tratamentos Plantio 1 Plantio 2 CVi (%)
DS NA NA NA
100% DL NA 0,22+0,08 D NA
MIN 0,37+0,01 bA 0,79+0,03 aB 4,32
MIN + DL 0,20+0,03 bB 1,06+0,09 aA 10,58
MIN + DS 0,18+0,04 bB 0,42+0,02 aC 7,58
Controle NA NA NA
50% DL NA 0,20+0,02 D NA

CV1 (%) 9,13 10,70

Nitrogénio acumulado nas folhas das alfaces (g/vaso)

Tratamentos Plantio 1 Plantio 2 CVi (%)
DS NA NA NA
100% DL NA 0,48+0,18 B NA
MIN 2,82+0,63 aB 4,62+1,64 aA 33,44
MIN + DL 3,84+0,11 aA 5,60+1,46 aA 21,96
MIN + DS 2,97+0,91 aB 4,02+1,27 aA 29,83
Controle NA NA NA
50% DL NA 0,89+0,09 B NA

CVa(%) 17,67 36,49

Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral; MIN+DL
— fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante mineral misturado
com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagdo; 50% DL — digestato liquido misturado
na propor¢ao 1:1 com agua. CV, — coeficiente de variagdo calculado entre um mesmo tratamento para
ambos os experimentos, CV, — coeficiente de variagdo calculado para todos os tratamentos, em cada
experimento. Tratamento estatistico: Letras mintisculas representam diferenga entre os plantios (teste t),
letras maitisculas representam diferenga entre os tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-
Knott).



Para o nitrogénio acumulado nas raizes, no primeiro plantio o maior valor
foi para o tratamento MIN, seguido dos tratamentos MIN+DL e MIN+DS, que se
enquadraram em um mesmo grupo estatistico. No segundo plantio, nenhum
tratamento apresentou semelhanca estatistica, sendo que os valores mais elevados
foram para o tratamento MIN-+DL, seguido pelo tratamento MIN. Aqui, observa-se
que o tratamento em que o digestato foi misturado ao fertilizante mineral apresentou
maior acumulo de nitrogénio na raiz das alfaces do que o que utilizou somente
fertilizante mineral. Destacam-se também os tratamentos 100% DL e 50% DL que,
apesar das alfaces apresentarem menor acimulo de nitrogénio, elas absorveram a
mesma quantidade deste nutriente nas suas raizes.

Para o nitrogénio acumulado nas folhas, no primeiro plantio novamente o
maior valor de nitrogénio acumulado foi para o tratamento MIN+DL, seguido pelos
tratamentos MIN e MIN+DS, que se mostraram iguais estatisticamente. No segundo
experimento, por outro lado, as alfaces em todos estes trés tratamentos apresentaram
acumulo semelhante de nitrogénio nas folhas. Os tratamentos 100% DL e 50% DL
novamente se enquadraram em um mesmo grupo estatistico, absorvendo também o
nutriente, embora em menor quantidade.

Entre os plantios, tanto para o nitrogénio acumulado na raiz quanto para as
folhas, houve diferenga estatistica para os tratamentos MIN, MIN+DL e MIN+DS.
E possivel observar que as plantas absorveram muito mais nitrogénio no segundo
plantio, em que a temperatura foi mais elevada durante o experimento. Nas raizes
os valores chegam a ser maiores que o dobro, mas o aumento também ¢ significativo
nas folhas.

Alguns autores calcularam a captura de nitrogénio no tecido vegetal, como
Grigatti et al. (2014), que testaram digestato da fragcdo orgénica dos residuos solidos
urbanos, bem como um controle e o fertilizante NH4NOs3. Os autores realizaram um
experimento em vasos ao longo de 112 dias utilizando azevém do tipo italiano
(Lolium multiflorum subsp. Italicum). O nitrogénio acumulado no caule das plantas
ao final do experimento foi maior para o fertilizante quimico (0,349 g/vaso), seguido
do digestato (0,103 g/vaso) e por fim o controle. Foi observado que ao longo do
experimento ocorreu imobilizagdo do nitrogénio para o tratamento com o digestato,

que apresentou o valor mais elevado de N acumulado para o 28° dia de plantio.
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Autores como Hupfauf et al. (2016) também realizaram um experimento de
oito semanas em vasos utilizando as culturas do amaranto (Amarathus cruentus) e
sorgo (Sorghum bicolor), testando digestato liquido (LFC) e so6lido (SFC) de dejeto
bovino, bem como digestato de culturas energéticas (FE). Os valores médios de N
acumulado foram, respectivamente, para a cultura do amaranto e do sorgo: 0,998
g/vaso e 0,916 g/vaso para o NPK testado; 0,997 g/vaso e 0,866 g/vaso para o FE,
0,937 g/vaso e 0,759 g/vaso para o LFC e 0,882 g/vaso e 0,877 g/vaso para o SFC.
Os autores nao perceberam diferengas estatisticas para estes tratamentos na cultura
do sorgo e do amaranto, sendo que o crescimento das plantas de amaranto foi maior

do que para o sorgo (p=0,011).

. Fosforo na raiz e nas folhas
Os teores de fosforo foram medidos tanto nas raizes quanto nas folhas, para
todos os tratamentos e ambos os plantios, sendo que os resultados encontram-se
apresentados na Figura 29.

Figura 29: Teores de fosforo nas raizes das plantas
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Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral;
MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante
mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagdo; 50% DL —
digestato liquido misturado na propor¢ao 1:1 com agua. Tratamento estatistico: Letras mintisculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maitsculas representam diferenga entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-Knott).
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Os teores de fosforo nas raizes das plantas mostraram valores
estatisticamente iguais para os tratamentos MIN, MIN+DL e MIN+DS no primeiro
plantio. No segundo plantio, estes mesmos tratamentos, bem como também o
tratamento 50% DL, também se enquadram em um mesmo grupo estatistico. O
unico tratamento que apresentou um valor mais baixo foi o 100% DL, que
apresentou valor proximo a metade dos outros tratamentos. Em termos de diferenca
entre os plantios, pode-se observar que as plantas apresentaram teores de fosforo
muito mais elevados no segundo, que foram quase ao dobro em relagdo ao primeiro.

Também foram calculados os teores de fosforo nas folhas, que estdo apresentados

na Figura 30.
Figura 30: Teores de fosforo nas folhas das plantas
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Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral;
MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante
mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagdo; 50% DL —
digestato liquido misturado na proporcéo 1:1 com agua. Tratamento estatistico: Letras minusculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maitsculas representam diferenga entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-Knott).

Os teores de fosforo nas folhas, no primeiro plantio, foram diferentes para
todos os tratamentos, sendo o maior deles no MIN, seguido pelo MIN+DS e
MIN+DL. No segundo plantio também ocorreram diferengas os tratamentos, mas
com o maior valor no MIN+DS, seguido pelos tratamentos MIN+DL e MIN,
respectivamente. Em termos de comparagdo entre os plantios, os tratamentos
MIN+DL e MIN+DS apresentaram diferenga estatistica, enquanto que o tratamento

MIN nao apresentou diferenca entre os plantios.
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Além do fosforo na raiz e nas folhas, foi feito o calculo para o fosforo

acumulado (Tabela 16), tanto nas raizes das alfaces quanto nas folhas.

Tabela 16: Fosforo acumulado nas raizes e nas folhas das plantas

Fosforo acumulado nas raizes (g/vaso)

Tratamentos Plantio 1 Plantio 2 CV1 (%)
DS NA NA NA
100% DL NA 0,04+0,02 B NA
MIN 0,05+0,01 DbA 0,15+0,06 aA 43,51
MIN + DL 0,03+0,00 bA 0,14+0,01 aA 10,23
MIN + DS 0,04+0,03 DbA 0,08+0,01 aB 30,07
Controle NA NA NA
50% DL NA 0,03+0,003 B NA

CV2(%) 35,74 34,87

Fosforo acumulado nas folhas (g/vaso)

Tratamentos  Plantio 1 Plantio 2 CV1 (%)
DS NA NA NA
100% DL NA 0,09£0,05 D NA
MIN 0,31+0,04 DbA 0,61+0,07 aA 12,78
MIN + DL 0,21+0,02 bB 0,41+0,10 aB 22,31
MIN + DS 0,17+0,04 aB 0,29+0,11 aC 36,09
Controle NA NA NA
50% DL NA 0,05+0,01 D NA

CV2 (%) 14,00 26,21

Legenda: DS — digestato seco; 100% DL — digestato liquido puro; MIN — fertilizante mineral;
MIN+DL — fertilizante mineral misturado com digestato liquido (1:1); MIN+DS — fertilizante
mineral misturado com digestato seco (1:1); controle — tratamento sem fertilizagdo; 50% DL —
digestato liquido misturado na proporgdo 1:1 com agua. CV; — coeficiente de varia¢do calculado
entre um mesmo tratamento para ambos os experimentos, CV, — coeficiente de variagdo calculado
para todos os tratamentos, em cada experimento. Tratamento estatistico: Letras minusculas
representam diferenca entre os plantios (teste t), letras maitsculas representam diferenga entre os
tratamentos dentro de um mesmo experimento (Scott-Knott).

Para o fosforo acumulado nas raizes, no primeiro plantio ndo ocorreu
diferenca estatistica entre os tratamentos MIN, MIN+DL, e MIN+DS, para o
fosforo. Por outro lado, para o fésforo acumulado nas folhas os tratamentos MIN e
MIN+DL foram diferentes dos demais, com valor mais elevado, seguido pelos
tratamentos MIN+DL e MIN+DS, enquadrados em um mesmo grupo.

No segundo plantio, os tratamentos MIN e MIN+DL foram
estatisticamente iguais entre si para o fosforo acumulado nas raizes, seguidos pelos
tratamentos MIN+DL, 100% DL e 50% DL, em um mesmo grupo estatistico. Ja
para o fosforo acumulado nas folhas, apenas os tratamentos 100% DL e 50% DL,
com os menores valores, se enquadraram em um mesmo grupo estatistico. Os

maiores valores foram para o MIN, seguido de MIN+DL e MIN+DS.
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Entre os plantios, ocorreu diferenga estatistica entre todos os tratamentos
em que pode ser feita a comparagao, para o parametro fésforo acumulado nas raizes.
A quantidade de fosforo acumulado duplicou e até triplicou entre os experimentos,
com maiores valores no segundo plantio, da época primavera-verdo. O mesmo
ocorreu para o fosforo acumulado nas folhas para os tratamentos MIN e MIN+DL,
com valores no segundo plantio sendo o dobro dos do primeiro. Somente o
tratamento MIN+DS ndo apresentou diferenca estatistica entre os plantios para o
fosforo acumulado nas folhas.

Os autores Hupfauf et al. (2016), da mesma forma que calcularam o
nitrogénio acumulado, também calcularam o foésforo acumulado com as mesmas
culturas do amaranto e sorgo, ¢ testando digestato liquido (LFC) e so6lido (SFC) de
dejeto bovino, bem como digestato de culturas energéticas (FE). Os valores médios
de P acumulado foram, respectivamente para a cultura do amaranto e do sorgo:
0,156 g/vaso e 0,084 g/vaso para o NPK testado; 0,181 g/vaso e 0,085 g/vaso para
o FE, 0,167 g/vaso e 0,068 g/vaso para o LFC ¢ 0,167 g/vaso ¢ 0,083 g/vaso para o
SFC. O P acumulado foi maior para o amaranto do que para o sorgo (significancia
p<0,001). Os maiores valores na cultura do sorgo foram para os tratamentos com

NPK e digestato de culturas energéticas (FE).
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES ESPECIFICAS

- O digestato sofre variagdes na sua composi¢cdo quimica conforme a
mudanga da carga organica volumétrica do sistema de metanizagao e diferentes
tratamentos aplicados ao mesmo.

- O digestato liquido armazenado ao longo dos meses mostrou maior
estabilidade, devido ao seu menor teor de COT, DQO e relagao C/N, em comparagao
ao digestato de julho, o qual foi utilizado nos experimentos de germinacido e em
Vvasos.

- O digestato seco acumulou de forma significativa os nutrientes nitrogénio,
fosforo, cobre e zinco, e apresentou um pH mais elevado que os digestatos liquidos,
que apresentaram pH proximo da neutralidade.

- O digestato seco se situou dentro do exigido pela IN n° 25, de 2009, para
0s parametros nitrogénio e carbono. Por outro lado, o pH se mostrou bastante
elevado. O digestato liquido atinge o teor minimo de 3% para COT exigido na IN..
Ambos os digestatos apresentaram relacdo C/N menores que 20, também uma
exigéncia da IN.

- O aumento da carga organica volumétrica aplicada no sistema de
metanizagdo provocou um aumento nos teores de COT, fosforo total e nitrogénio
total e amoniacal, sendo que para uma carga mais elevada os valores foram mais
elevados, o que ja era esperado. A variacdo, que se mostrou estatisticamente
significativa (p<0,05), demonstra a necessidade da determinagdo da composicao do
digestato antes de sua aplicagdo na agricultura, para todos os parametros avaliados
neste estudo, como: COT, P, N e K totais, N amoniacal, pH, alcalinidade total, DQO,
condutividade elétrica e ainda metais pesados.

- Em termos de ecotoxicidade, o digestato liquido se mostrou bastante
toxico, e alguns parametros que podem ser responsaveis por esta toxicidade sao a
salinidade, nitrogénio amoniacal e total e a condutividade elétrica.

- Nos ensaios de germinagdo o digestato que apresentou maiores valores de
nitrogénio amoniacal, condutividade elétrica e nitrogénio total ocasionou menor

germinagdo das sementes do que o outro digestato liquido testado.
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- Nos ensaios de germinacao com digestato liquido e so6lido, o digestato
liquido, de pH mais neutro, obteve resultados muito mais positivos de germinagao
de sementes do que o digestato so6lido, que possui elevado pH e alto teor de
nutrientes.

- Nos experimentos em vasos, as temperaturas minima, média € maxima
foram mais elevadas para o segundo plantio, o que pode ter auxiliado na liberacao
dos nutrientes do solo, tornando-os mais disponiveis para absor¢do pelas plantas. O
segundo experimento, de forma geral, aumentou o crescimento das alfaces em todos
os tratamentos - exceto o DS - bem como a absor¢do dos nutrientes nitrogénio e
fosforo.

- Alguns dos parametros avaliados se referem a estabilidade do digestato,
como o teor de carbono organico total, a relagdo C/N, a relagdo entre s6lidos volateis
e totais. O teor mais elevado desses pardmetros no digestato completo pode ter
interferido no crescimento das alfaces no primeiro plantio, enquanto no segundo o
digestato provavelmente ja estava mais estavel, uma vez que permaneceu inalterado
por cerca de dois meses até ser utilizado novamente.

- No primeiro plantio, os tratamentos MIN e MIN+DL se enquadraram em
um mesmo grupo estatistico para boa parte dos parametros, com exce¢dao somente
para a massa fresca, o COT do solo e o0 N acumulado nas folhas. Ainda, o tratamento
MIN+DS também estad no mesmo grupo estatistico que estes tratamentos ja citados,
para o parametro P acumulado nas raizes.

- No segundo plantio, novamente os tratamentos MIN e MIN+DL foram
iguais estatisticamente para uma boa parte dos parametros, exceto para N do solo,
COT do solo e N acumulado nas raizes. O que pode também ser observado € que os
tratamentos 100% DL e 50% DL se enquadraram em um mesmo grupo estatistico
para alguns dos parametros. Para estes tratamentos, em termos de nitrogénio e
fosforo acumulado tanto nas raizes e nas folhas das alfaces, ndo ocorreu diferenca
estatistica, ou seja, a dose do biofertilizante ndo influenciou de forma significativa

a absorcao destes nutrientes pelas plantas.
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6.2 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso do digestato, resultante da
digestdo anaerobia de residuos alimentares, como biofertilizante. Baseando-se nas
analises realizadas, o digestato apresenta um bom resultado quando utilizado junto
com um fertilizante mineral, tanto na sua forma liquida quanto na sua forma solida.
Uma vez que o digestato foi aplicado baseando-se na quantidade do nutriente
nitrogénio, possivelmente faltaram os outros nutrientes para que as alfaces
pudessem se desenvolver mais nos tratamentos com o digestato liquido e seco
utilizados puros. Ainda, diversos fatores discutidos ao longo deste estudo podem ter
interferido no crescimento das alfaces para alguns dos tratamentos, o que comprova
a importancia da determinag¢do da composi¢do quimica antes de qualquer tipo de
uso, seja como fertilizante, ou se for aplicado algum tratamento ao digestato. De
forma geral, o digestato preenche alguns dos requisitos para ser utilizado como
fertilizante organico, e apresenta resultados positivos quando aplicado em conjunto
com um fertilizante mineral, o que auxilia na reducdo do uso deste tipo de

fertilizante.

6.3 RECOMENDACOES

Em termos de processamento do digestato, poderiam ser aplicados
tratamentos para diminuir o pH do digestato s6lido. Também poderia ser aplicado o
processo de compostagem, que tem como vantagens diminuir o teor de patogenos e
aumentar a estabilidade.

Também ¢ interessante a determinagdo de outros metais pesados, como
cobre e zinco, € sua migragdo para as plantas, para verificar se este fator também
estaria prejudicando o crescimento. A determinacdo de principais patdgenos
também ¢ relevante para garantir que eles ndo estejam presentes no digestato.

Em relagdo aos ensaios de germinacgdo, poderiam ser realizados ensaios
com o mesmo digestato, mas para periodos diferentes de armazenamento apos saida
do sistema de metanizagdo. Desta forma, seria possivel verificar se parametros como
a DQO, COT e N amoniacal se modificam com o tempo de estocagem.

O digestato liquido também poderia ser testado em experimentos com

vasos utilizando-se diferentes dilui¢cdes, assim como foi feito nos ensaios de
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germinagdo, para verificar a influéncia da quantidade de nutrientes e de outros
parametros. Ainda, a avaliagdo dos teores de nutrientes no solo ao longo do
experimento também ¢ de interesse para verificar as transformacdes.

Para avalia¢do da mineraliza¢do de nutrientes como o carbono e nitrogénio,
também podem ser realizados experimentos de incubagdo. Estes experimentos
identificam o que ocorre com estes nutrientes logo apds a adicdo do digestato e
também ao longo das semanas, o que pode ser interessante para buscar alternativas
de estabilizé-lo antes de ser aplicado em uma cultura vegetal.

Para verificar os efeitos dos nutrientes a longo prazo, também ¢ interessante
a avaliacdo da aplicagdo do digestato em experimentos no campo. Ainda,
experimentos com culturas diferentes e de ciclo mais longo sdo interessantes para

verificar a absor¢ao dos nutrientes do digestato em cada espécie.
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APENDICE 1 - ANALISES QUIMICAS DO DIGESTATO

Tabela de resultados de Fosforo, N amoniacal (N-NH4"), COT e NTK

Data Fosforo Data N-NH4" COoT Data NTK N-NH4*
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L)
08/02 66,44 08/02 167.85 34,95 6/09 288.945 118,670
13/02 72,01 13/02 172,44 39,65 13/09 389,300 236,793
20/02 44,37 15/02 183,18 27,73 23/09 364,053 290,490
22/02 36,74 20/02 158.86 27/09 360,317 317,867
26/02 39,32 22/02 149,76 04/10 317,440 294,533
28/02 43,59 26/02 157.38 11/10 400,370 315,783
05/03 45,92 28/02 183,92 14/10 372,333 307,960
08/03 46,42 05/03 220.6 29,75 25/10 334,340 267,530
12/03 46,79 08/03 207,46 01/11 455,617 223,180
15/03 53,05 12/03 196,49 19,84 08/11 274,317 176,370
18/03 45,36 15/03 183.30 15/11 326,835 255,437
21/03 44,12 18/03 174,00 22,69 22/11 288,025 151,510
25/03 49,57 21/03 170,34 29/11 227,310 124,350
28/03 43,86 25/03 1513 06/12 180,575 105,793
01/04 48,53 28/03 183,53 29,33 16/12 180,943 92,980
04/04 45,488 04/04 252.83 19,13
08/04 52,25 08/04 242,75 248
11/04 52,16 11/04 233,49
03/05 84,74 03/05 418,89
06/05 65,70 06/05 474,41
09/05 78,07 09/05 567,40 35,03
13/05 71,35 13/05 568,14
17/05 90,30 17/05 628,63 35,6
20/05 68,35 20/05 626,38
23/05 102,67 23/05 586,46 38,36
27/05 105,6023 27/05 550,36
31/05 71,55 31/05 577,55 29,19
03/06 72,20 03/06 564,95
07/06 62,21 07/06 511,11 35,27
10/06 74,44 10/06 457,91
14/06 90,89 14/06 414,80 33,58
17/06 97,10 17/06 379,55
20/06 91,37 20/06 385,37 31,88
24/06 96,74 28/06 465,89
01/07 107,60 01/07 432,24 30,31
05/07 105,43 05/07 405,68
08/07 31,79
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APENDICE 2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE GERMINACAO

Tabela dos resultados do ensaio de germinagao do dia 08/04

Diluicoes  Branco 5% 10% 25% 50% 100%
GRS - 103,95 97,94 93,22 102,26 87,01
Média 30,24 26,26 23,55 28,78 24,68 7,48
raizes
CRR - 86,95 77,88 95,19 81,63 24,74
IG - 90,29 76,12 88,74 83,47 21,52

Legenda: GRS — germinacdo relativa das sementes; Média raizes — média de comprimento das
raizes das alfaces; CRR — crescimento relativo das raizes; IG — indice de germinacgao.

Tabela dos resultados do ensaio de germinagao do dia 28/06

Diluicoes Branco 5% 10% 25% 50% 100%
GRS - 99,44 90,96 92,09 96,61 0
Meédia 29,10 30,34 28,68 20,44 12,87 0
raizes
CRR - 104,25 98,53 70,24 44,23 0
IG - 103,67 89,62 64,68 42,73 0

Legenda: GRS — germinagdo relativa das sementes; Média raizes — média de comprimento das
raizes das alfaces; CRR — crescimento relativo das raizes; IG — indice de germinacéo.

Tabela dos resultados do ensaio de germinagao com o digestato acumulado

Diluicoes Branco 5% 10% 25% 50% 100%
GRS - 101,04 97,92 96,88 95,31 0
Média 36,77 36,75 32,61 19,60 16,08 0
raizes
CRR - 99,95 88,69 53,30 43,73 0

IG - 100,99 86,84 51,63 41,68 0

Legenda: GRS — germinacdo relativa das sementes; Média raizes — média de comprimento das
raizes das alfaces; CRR — crescimento relativo das raizes; IG — indice de germinagao.

Tabela dos resultados do ensaio de germina¢do com o digestato solido

Diluicoes Branco 5% 10% 25% 50% 100%
GRS - 95,31 81,77 54,17 0 0
Média 36,77 15,91 7,86 2,44 0 0
raizes
CRR - 43,27 21,38 6,63 0 0
IG - 41,24 17,49 3,59 0 0

Legenda: GRS — germinacdo relativa das sementes; Média raizes — média de comprimento das
raizes das alfaces; CRR — crescimento relativo das raizes; IG — indice de germinagao.
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