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RESUMO

O Brasil € um pais com grande potencial no setor agropecuario e isso reflete em aspectos
econdmicos, sociais e ambientais. Nesse viés a quimica ambiental se configura como uma
ferramenta capaz de mitigar os impactos ambientais de subprodutos provenientes do setor
agropecuario. O objetivo do estudo foi avaliar a eficiéncia de tratamento de biomassa
residual de suinocultura por meio de um biodigestor anaerdbico de lagoa coberta, com
vistas a caracterizar as propriedades fisicas, quimicas, biolégicas e nutricionais do digestato
e estimar a sua aplicagao como biofertilizante em cultura de milho e soja. As amostras foram
coletadas em uma propriedade rural situada no municipio de S&do Miguel do Iguagu (PR).
Ao total foram duas coletas realizadas nos meses de margo e abril de 2022 em trés pontos
(P1, P2 e P3). Os resultados demonstraram que a eficiéncia de remoc&o do tratamento foi
significativa para os parametros de DQO (91%), ST (78%), SV (39%), SS (97%) e sulfatos
(68%), P (59%) e K (19%). As propriedades do biofertilizante perfizeram DQO (3.221,0 £
524,7mg L?), ST (5,7+0,4gkg?), SV (464,4 £19,54 gkg™), SF (535,6 £ 19,59 kg), SS
(15,5 £ 7,8 mL L?), alcalinidade (6.997,0 + 94,8 mg L), sulfatos (334,5 + 33,2 mg L),
coliformes totais (1,6 x 10° + 6,4 x 10* UFC g), coliformes termotolerantes (2,9 x 10° + 2,1
x 10* UFC g1), N total (1.660,0 + 28,3 mg L 1), P total (65,0 £ 0,0 mg L!), K total (1.145,0 +
21,2 mg L), Ca (221,5+ 0,1 mg L) e Mg (73,9 = 0,0 mg L1). Os célculos de adubacéo
das culturas utilizando o biofertilizante em substituicAo ao respectivo adubo mineral
apontaram que para o milho o volume de biofertilizante demandado para suprir a
nutricionalmente a cultura foi de 87,5 m®ha'parao N, 403,5 m®ha! parao P e 76,3 mha
! para o K. Analogamente, para a soja o volume de biofertilizante demandado foi de 302,6
m3ha? paraoP e 117,5 m®ha?para o K. Portanto, o volume de biofertilizante a ser aplicado
para suprir a demanda da cultura de milho e soja conforme prevé a Lei do Minimo foi de
403,5 m® ha' e 302,6 m3 ha' respectivamente. O estudo concluiu que o sistema de
tratamento por biodigestdo anaerdbica foi capaz de promover satisfatoriamente o
tratamento dos dejetos provenientes da atividade de suinocultura e que as estimativas de
aplicagao do biofertilizante em substituicdo aos respectivos fertilizantes minerais sdo uma
alternativa plausivel na propriedade estudada, considerando a sua producdo de
biofertilizante e a disponibilidade de maquinario. Embora, sugere-se a possibilidade de uma
adubacao mista com vistas a aliar as vantagens do biofertilizante e dos adubos minerais e
reduzir os efeitos das desvantagens pertinentes a cada uma das técnicas de adubacao.

Palavras-chave: fertilizantes; biofertilizante; suinos; biodigestor; agropecuaria.
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RESUMEN

Brasil es un pais con gran potencial en el sector agricola y eso se refleja en aspectos
econdmicos, sociales y ambientales. En este sentido, la quimica ambiental se configura
como una herramienta capaz de mitigar los impactos ambientales de los subproductos del
sector agricola. El objetivo del estudio fue evaluar la eficiencia del tratamiento de la biomasa
residual porcina mediante un digestor anaerdbico en un estanque cubierto, para
caracterizar las propiedades fisicas, quimicas, biologicas y nutricionales del digestato y
estimar su aplicacion como biofertilizante en maiz y soja. Las muestras fueron recolectadas
en una propiedad rural ubicada en el municipio de Sdo Miguel do Iguagu (PR). En total, se
realizaron dos recogidas en marzo y abril de 2022 en tres puntos (P1, P2 y P3). Los
resultados mostraron que la eficiencia de remocién del tratamiento fue significativa para los
parametros de DQO (91%), ST (78%), SV (39%), SS (97%) y sulfatos (68%), P (59%) y K
(19%). Las propiedades del biofertilizante fueron DQO (3.221,0 + 524,7 mg L), ST (5,7 +
0,4 g kg''), SV (464,4 + 19,5 4 g kgY), SF (535,6 + 19,5 g kg), SS (15,5 £ 7,8 mL L),
alcalinidad (6.997,0 + 94,8 mg L), sulfatos (334, 5 + 33,2 mg L), coliformes totales (1,6 x
10 5+ 6,4 x 10 4 UFC g*), coliformes termotolerantes (2.9 x 10°+ 2.1 x 10* UFC g?), N
(1,660.0 £ 28.3 mg Lt), P (65.0 £ 0.0 mg L?), Ktotal (1,145.0 +21.2 mg L %), Ca (221,5 +
0,1 mg LY y Mg (73,9 + 0,0 mg L?). Los calculos de fertilizacion de cultivos utilizando el
biofertilizante en lugar del respectivo fertilizante mineral mostraron que para el maiz, el
volumen de biofertilizante requerido para abastecer nutricionalmente al cultivo fue de 87.5
m? ha! para N, 403.5 m3 ha!para Py 76,3 m®ha para K. De igual forma, para soja el
volumen de biofertilizante demandado fue de 302,6 m®ha'para Py 117,5 m®ha* para K.
Por lo tanto, el volumen de biofertilizante a aplicar para suplir la demanda de la cosecha de
maiz y soja, segun lo previsto en la Ley Minima, fue de 403,5 m® ha'y 302,6 m? ha"
respectivamente. El estudio concluyé que el sistema de tratamiento de biodigestion
anaerobica logré promover satisfactoriamente el tratamiento de los estiércoles de la
actividad porcina y que las estimaciones de aplicacion de biofertilizantes en sustitucion de
los respectivos fertilizantes minerales son una alternativa plausible en el predio estudiado,
considerando su produccién de biofertilizantes y la disponibilidad de maquinaria. Sin
embargo, se sugiere la posibilidad de una fertilizacion mixta con el fin de combinar las
ventajas de los biofertilizantes y los fertilizantes minerales y reducir los efectos de las
desventajas propias de cada una de las técnicas de fertilizacion.

Palabras clave: fertilizantes; biofertilizante; cerdo; biodigestor; agricultura.
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ABSTRACT

Brazil is a country with great potential in the agricultural sector and this reflects in economic,
social and environmental aspects. In this bias, environmental chemistry is configured as a
tool capable of mitigating the environmental impacts of by-products from the agricultural
sector. The objective of the study was to evaluate the efficiency of treatment of residual
swine biomass by means of an anaerobic digester in a covered pond, in order to characterize
the physical, chemical, biological and nutritional properties of the digestate and to estimate
its application as a biofertilizer in culture of corn and soybeans. The samples were collected
on a rural property located in the municipality of Sdo Miguel do Iguacu (PR). In total, there
were two collections carried out in March and April 2022 at three points (P1, P2 and P3).
The results showed that the treatment removal efficiency was significant for the parameters
of COD (91%), ST (78%), SV (39%), SS (97%) and sulfates (68%), P (59% ) and K (19%).
The biofertilizer properties were COD ( 3,221.0 + 524.7 mg L 1), ST (5.7 £+ 0.4 g kg %), SV
(464.4+£19.549gkg 1), SF(535.6 £+19.5gkg 1), SS (15.5+ 7.8 mL L 1), alkalinity (6,997.0
+94.8 mg L 1), sulfates (334, 5 + 33.2 mg L), total coliforms (1.6 x 10°+ 6.4 x 10*CFU g
1), thermotolerant coliforms (2.9 x 10°+ 2.1 x 104“CFU g 1), N (1,660.0 + 28.3 mg L?), P
(65.0+0.0mg L), K(1,145.0+21.2mgL %), Ca(221.5+0.1 mgL ') and Mg (73.9 + 0.0
mg L ). The calculations of fertilization of crops using the biofertilizer in place of the
respective mineral fertilizer showed that for corn, the volume of biofertilizer required to
nutritionally supply the crop was 87.5 m®ha "1 for N, 403.5 m®ha for P and 76,3 m®ha! for
K. Similarly, for soybean the volume of biofertilizer demanded was 302.6 m3ha! for P and
117,5 m3ha tfor K. Therefore, the volume of biofertilizer to be applied to supply the demand
of the corn and soybean crop, as provided for in the Minimum Law, was 403.5 m3 ha' and
302.6 m3 ha ' respectively. The study concluded that the anaerobic biodigestion treatment
system was able to satisfactorily promote the treatment of manure from the swine farming
activity and that the estimates of biofertilizer application in substitution of the respective
mineral fertilizers are a plausible alternative in the studied property, considering its
biofertilizer production and the availability of machinery. However, the possibility of a mixed
fertilization is suggested in order to combine the advantages of biofertilizer and mineral
fertilizers and reduce the effects of the disadvantages pertinent to each of the fertilization
techniques.

Keywords: fertilizers; biofertilizer; swine; biodigester; agriculture.
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12

1 INTRODUGAO

O Brasil € um pais com grande potencial no setor agropecuario. A produgao
agricola (em milhdes de toneladas) de milho e soja do pais € expressiva, posicionando-o
entre os maiores produtores mundiais. O mesmo ocorre com a pecuaria, uma vez que a
producao de carne (bovina, suina e aves) também ocupa as primeiras posi¢des do ranking
mundial (FAOSTAT, 2020; ARAGAO e CONTINI, 2022). No Estado do Parana essa
tendéncia ao setor agropecuario também €& observada, uma vez que a produgédo de milho
no estado representa 12% da produgao brasileira, e para a soja a porcentagem é de 15%.
No que tange a pecuaria, o estado representa 16% da produg¢ao nacional (IBGE, 2017,
IPARDES, 2020).

A regido oeste do Parana acompanha o cenario estadual e nacional,
consolidando-se como uma regido de grande potencial agropecuario. Entre as atividades
agropecuarias mais expressivas destacam-se a suinocultura e a produg¢ao de milho e soja
(IPARDES, 2020). Esse potencial produtivo do setor agropecuario reflete na economia, uma
vez que reverbera no Produto Interno Bruto (PIB) (CEPEA, 2020; IPARDES, 2020). Porém,
o reflexo da agropecuaria ndo se restringe ao aspecto econdémico, uma vez que 0 meio
ambiente é parte integrante do sistema produtivo. Desse modo, os impactos ambientais sao
inerentes as atividades agropecuarias (MARTINS FILHO et al. 2018).

A suinocultura é reconhecidamente uma atividade com grande potencial
poluidor devido aos seus efluentes e residuos detentores de elevada carga organica.
Enquanto a producdo de grédos (milho e soja) imprime em impactos diretos ao solo e
indiretos aos corpos d’agua, principalmente em relagao a contaminagao por agrotoxicos e
fertilizantes (ZANUNCIO et al. 2020; IPCC et al. 2007). Nesse viés, a quimica ambiental
configura-se como uma ferramenta para a mitigagao dos impactos ambientais, uma vez que
o desenvolvimento de estudos e tecnologias, associados a boas praticas de manejo &
essencial para a atenuagado dos impactos ambientais pertinentes a agropecuaria. Afinal,
sabe-se que o desenvolvimento sustentavel corrobora com aspectos sociais, econémicos
e ambientais (AITA et al. 2014; MARTINS FILHO et al. 2018; ZAMBIASI et al. 2018).

A obrigatoriedade de tratamento dos dejetos suinos é prevista em lei e uma
das possibilidades € o uso de biodigestores. Esse sistema efetua o tratamento da biomassa
residual por meio do processo de biodigestdo anaerdbica, sendo que os produtos
compreendem o biogas e o digestato (SEDEST, 2020; CARDOSO et al. 2015; DEUBLEIN
e STEINHAUSER, 2011). A cadeia produtiva do biogas permite o aproveitamento de ambos
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os produtos da biodigestao anaerdbica. O biogas pode ser utilizado na geragao de energia
térmica, elétrica ou até mesmo na forma de biometano ap6és um processo de purificagao
mais rigoroso. O digestato possui potencial de aplicagdo como biofertilizante, embora
dependa de analises fisico, quimicas e biolégicas atestando a sua seguranga para o uso
agrondmico (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2011; LOBATO, 2011; JENDE et al. 2015;
BECHER, 2016; SILVA e MEZZARI et al. 2019; WILKEN et al. 2019).

A aplicagéo do digestato como biofertilizante corrobora com o principio da
sustentabilidade, uma vez que transforma a biomassa residual dotada de potencial poluidor
em um produto passivel de reintegragdo no processo produtivo, gerando beneficios
econdmicos, sociais e ambientais (NICOLOSO et al. 2019; ALMEIDA, 2020).

Na esfera ambiental, o biofertilizante é capaz de promover beneficios ao
solo, como o aumento nos teores de mateira organica, melhoria na estrutura e porosidade,
estimulagdo da microbiota, protecdo da umidade, liberagdo dos nutrientes lentamente,
contribuindo com o reservatério residual de macro e micronutrientes, melhora da mobilidade
dos nutrientes, auxilio na retengcdo de cations como Ca?*, Mg?* e K* e o aumento da
resisténcia das plantas aos ataques de pragas e doengas (CHEN, 2006; NICOLOSO et al.
2019; AGUIAR et al. 2017; ZANUNCIO et al. 2020). Na esfera econdmica e social, o
biofertilizante agrega valor a biomassa residual, de modo que a sua obtencao viabiliza a
substituicdo parcial ou total do uso de fertilizantes minerais em culturas agricolas,
principalmente quando se trata de pequenas propriedades rurais. Isso evidencia que os
fertilizantes minerais constituem uma parcela significativa nos custos de produgéo
(SAVEGNAGO e FERRI, 2014; AGUIAR et al. 2017; NICOLOSO et a. 2019).

Portanto, o estudo se justifica pela premissa de aliar conhecimentos
relativos a quimica ambiental aplicados ao setor agropecuario, atuando como uma
ferramenta de mitigagdo do potencial poluidor de subproduto gerado por biodigestao
anaerdbica. Evidenciando que este setor produtivo possui grande relevancia na conjuntura
social da regidao estudada. Sendo assim, o objetivo do estudo foi avaliar a eficiéncia de
tratamento de biomassa residual de suinocultura por meio de um biodigestor anaerébico de
lagoa coberta, com vistas a caracterizar as propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e
nutricionais do digestato e estimar a sua aplicacdo como biofertilizante em cultura de milho

e soja.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AQUIMICA AMBIENTAL E AAGROPECUARIA

A quimica ambiental € uma vertente da quimica que inicialmente restringia-
se ao monitoramento de espécies quimicas. Com o passar do tempo, a quimica ambiental
evoluiu e passou a ocupar uma posicao de destaque no cenario nacional e internacional,
principalmente por respaldar pesquisas de cunho cientifico, de modo que passou a integrar
o rol de disciplinas da grade curricular dos cursos de graduagcdo em quimica (CANELA et
al. 2017). Atualmente a quimica ambiental pode ser definida como o estudo das fontes, das
reacdes, do transporte, dos efeitos e dos destinos de espécies na hidrosfera, atmosfera,
geosfera e antroposfera, além dos efeitos das atividades humanas nas esferas ambientais
(MANAHAN, 2016).

Nessa conjuntura, a quimica ambiental € uma ferramenta de importancia
substancial para a mitigacdo de impactos ambientais. A sua aplicagdo torna possivel a
identificacdo de espécies quimicas poluentes e/ou contaminantes em diversos
compartimentos, estimula o desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de residuos
e/ou efluentes com potencial poluidor, impulsiona a pesquisa para a diversificagcdo da matriz
energética e ainda corrobora com a regulagao das legislagdes ambientais (CANELA et al.
2017).

Mediante essa premissa, a quimica ambiental € fundamental para o
desenvolvimento das atividades produtivas em consonancia com a preservagdo do meio
ambiente, especialmente no setor agropecuario, onde notoriamente ha inumeras questbes
que refletem no cunho ambiental. Afinal, o desenvolvimento da agropecuaria ocorrido nas
ultimas décadas trouxe consigo impactos, e com eles o desafio quanto ao desenvolvimento
de tecnologias capazes de mitiga-los, associado a implantagdo de técnicas de manejo
sustentaveis (MARTINS FILHO et al. 2018; ZAMBIASI et al. 2018)

Entre os principais impactos ambientais associados ao ramo da
agropecuaria destacam-se o desmatamento ilegal, 0 uso excessivo de agua no sistema
produtivo, técnicas de manejo inadequadas que resultam na exaustdo do solo,
contaminacgao do solo e ambientes aquaticos devido ao uso excessivo de agrotdxicos e/ou

fertilizantes, destinacdo inadequada de efluentes e residuos com potencial poluidor e a
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emissao de gases responsaveis pela intensificacao do efeito estufa (ZANUNCIO et al. 2020;
IPCC et al. 2007).

Especificamente em relacéo a atividade de suinocultura, que é considerada
uma atividade com grande potencial poluidor, os efluentes e residuos produzidos pelos
animais configuram-se como o ativo ambiental mais relevante. Esse protagonismo se da
pelo fato de que os efluentes e residuos provenientes da suinocultura possuem uma
elevada carga organica, e, portanto, acarretam a contaminacéo do solo e da agua se
destinados de forma inadequada. Além disso, a emissdo de gases potencializadores do
efeito estufa também s&o um ativo ambiental que necessita de atengao nesse setor (VIVAN
et al. 2007; STIVAL et al. 2017).

Por outro lado, os impactos ambientais provenientes da agropecuaria sao
passiveis de mitigagéo, tanto que esse tem sido o foco de pesquisadores e instituigdes de
ensino a nivel mundial. Evidenciando que o maior desafio do setor € desenvolver solugdes
ambientais eficientes e economicamente viaveis. Afinal, € essencial que as atividades
econdmicas, como por exemplo, a suinocultura, sejam amparadas e se desenvolvam pela
perspectiva da sustentabilidade (WEIRICH, 2009; SEIDEL et al, 2010; AlTA et al. 2014).

2.2 AAGROPECUARIA E AECONOMIA

O Brasil é considerado uma poténcia na producdo de commodities como o
milho e a soja. Em relagdo a produgdao mundial em milhdes de toneladas, ocupa a terceira
posicao para o milho, perdendo para os Estados Unidos da América (EUA) e a China.
Quanto a soja, ocupa o segundo lugar no ranking mundial de produ¢ao, em milhdes de
toneladas, atras dos EUA e com a Argentina em terceiro lugar (FAOSTAT, 2020; ARAGAO
e CONTINI, 2022).

Os estados brasileiros que ocupam o ranking de producao de milho séao
Mato Grosso (MT), Parana (PR) e Goias (GO) respectivamente, que juntos concentram
60% da producéo brasileira. O estado do Parana representa 12% em relagao ao total da
producao brasileira de milho. Em relagdo a soja, o ranking é composto por Mato Grosso
(MT), Rio Grande do Sul (RS) e Parana (PR) respectivamente, que juntos também
concentram 60% da producéao brasileira. O estado do Parana representa 15% em relacao
ao total da producéao brasileira de soja (IBGE, 2017).

Na producgao de carne (bovina, aves e suina) a nivel mundial, o pais ocupa
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a segunda posi¢ao para a carne bovina, a terceira posi¢cao para carnes de aves e a quinta
posicdo para a carne suina. (FAOSTAT, 2020; ARAGAO e CONTINI, 2022). Em relagéo ao
efetivo de rebanho (em numero de cabegas) o ranking é ocupado por galinaceos, seguido
de bovinos e suinos. Os estados brasileiros com maior efetivo de rebanho sdo Santa
Catarina (SC), Rio Grande do Sul (RS) e Parana (PR) respectivamente, que juntos
concentram 54% da producgéo do Brasil. O estado do Parana representa 16% em relagcéo
ao total da produgéo brasileira na pecuaria (IBGE, 2017).

Esses numeros refletem sobre a economia do pais, tendo em vista que
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro para o ano de 2020 foi de 7,45 trilhdes, e a
representatividade do agronegécio perante esse valor foi de 26,6%. Ao analisar o PIB do
agronegocio, a participagado da agricultura € de 69,5% e da pecuaria de 30,5%. Contudo,
essa participagdo do agronegdcio perante a economia do pais tem crescido anualmente,
tendo em vista que no ano de 1970 a representatividade do agronegdcio era de apenas
7,5% no PIB brasileiro (CEPEA, 2020). Em relagdo ao Estado do Parana, o agronegocio
também repercute sobre a economia, pois no ano de 2020, o PIB estadual foi de 486,95
bilhdes, sendo que desse montante, 10% representam a participagdo da agropecuaria
(IPARDES, 2020).

Aregiao oeste do Parana € composta por 50 municipios, de um total de 399
municipios pertencentes ao Estado do Parana. E compreendida pelas microrregides de
Toledo, Foz do Iguagu e Cascavel. A sua area total abrange 22.859,76 km?, representando
11% do territorio do Estado (IPARDES, 2020).

Em seus registros de ocupacgao histérica, constata-se que a regiao foi
ocupada por povos indigenas, principalmente da tribo dos guaranis. No entanto, com a
chegada dos espanhdis e imigrantes, sobretudo eslavos, poloneses, ucranianos, alemaes
e italianos o processo de colonizagéo foi intensificado (PRIORI et al. 2012).

A colonizagao resultou no aumento demografico da regidao no inicio do
século XX, principalmente com a chegada dos imigrantes alemées e italianos, que
buscaram se estabelecer em pequenas propriedades rurais de cunho familiar. Esse
movimento foi incentivado pelo governo da época, e chegou a ser denominado de “marcha
para o oeste” que até entdo era considerado um territorio a ser explorado (NADALIN, 2001).

Inicialmente a economia da regido era baseada no extrativismo vegetal,
principalmente da erva mate. Porém, devido aos solos férteis e planos, assim como o clima
favoravel, a produgao agricola se estabeleceu (ORSO, 2011).

Atualmente o agronegdcio da regiao € de grande representatividade no
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ambito estadual, o destaque € para a produgao de suinos, uma vez que entre as dez
cidades com maior efetivo de rebanho do estado, oito delas estdo situadas no oeste
paranaense, representando 62,7% do efetivo de suinos do estado. Em relagao a produgao
de milho, a regido € responsavel por 24,7% da produgéo estadual, e no ranking das dez
cidades com maior produgao dentro do estado, sete delas situam-se no oeste paranaense.
Quanto a producao de soja, a regiao atende a 19,4% da produgdo paranaense, contando

com trés cidades no ranking de maiores produtoras do estado (IPARDES, 2020).

2.3 ATIVIDADE SUINICOLA

A suinocultura objetiva a producao de proteina animal e o seu sistema de
producédo pode contemplar diferentes categorias. Sdo elas, ciclo completo (CC), Unidade
Produtora de Leitdes (UPL), Unidade de Crescimento e Terminagao (UCT), Unidade
Produtora de Leitdes Desmamados (UPD) e Crechario (CR) (AMARAL et al. 2016).

Nas UCT o objetivo é finalizar o ciclo de producédo animal e abastecer o
mercado consumidor, portanto, € conhecida como a fase de engorda. O tempo de duragao
do ciclo é de em média 90 a 105 dias. Os animais iniciam nessa categoria pesando em
meédia 25 kg e sdo abatidos quando atingem aproximadamente 120 kg. A produgao média
de efluentes é de 7 a 10 L animal.dia™'. Os efluentes consistem em fezes, urina, ragédo nao
consumida, pelos de animais e agua. A limpeza de manutencéo das baias que abrigam os
animais pode ocorrer por meio de raspagem ou lavagem com agua (MITO et al. 2018).

A Resolugao n° 15 de 2020 da Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Sustentavel e do Turismo (SEDEST) estabelece os critérios para o licenciamento ambiental
de empreendimentos de suinocultura no Estado do Parana e o seu art. 17 prevé que os
dejetos gerados pela atividade de suinocultura devem obrigatoriamente sofrer
armazenamento e/ou tratamento primario e apés devem ser encaminhados para tratamento
secundario e/ou aplicagdo no solo para fins agricolas (SEDEST, 2020). Entre as
possibilidades de tratamento para os dejetos suinos, destacam-se os biodigestores que
consistem em camaras capazes de realizar a fermentagao anaerdbica da matéria organica
da biomassa residual, tendo como produtos principais o biogas e o digestato (CARDOSO
et al. 2015).
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2.4 TRATAMENTO DA BIOMASSA RESIDUAL POR BIODIGESTORES

2.4.1 Definicao e Cadeia Produtiva do Biogas

Os biodigestores sao sistemas capazes de efetuar o tratamento da matéria
organica vegetal ou animal, chamada de biomassa. Por sua vez, a biomassa que adentra
no biodigestor € denominada de substrato, e esse compreende a matéria prima para a
producdo de biogas (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2011; SOMER e BOROSKI, 2020). A

cadeia produtiva do biogas engloba algumas etapas que s&o demonstradas na Figura 1.

Figura 1. Cadeia Produtiva do Biogas
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Fonte: Adaptado de SEMA-RS, 2020

O substrato possui uma gama multipla de fontes, abrangendo a
agropecuaria, industrias e residuos solidos urbanos. A primeira etapa da cadeia produtiva
do biogas ¢é o tratamento primario do substrato. Esse tratamento é variavel de acordo com
o modelo de biodigestor adotado no sistema. Porém, normalmente engloba a
homogeneizagao ou a decantagéo (JENDE et al. 2015; TAPPARO et al. 2021).

A segunda etapa ocorre no biodigestor e consiste na biodigestao
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anaerdbica, produgado e armazenamento do biogas. Apds o0 processo de biodigestao, o
biogas é conduzido para a unidade de beneficiamento. A composi¢cdo quimica do biogas é
de 50% a 70% de metano (CHa4), 30% a 50% de diéxido de carbono (CO2), sulfeto de
hidrogénio (H2S), aménia (NHs), vapor d’agua e gases tragcos (BECHER, 2016).

O beneficiamento do biogas depende da selegéo de tecnologias e projetos
que considerem o objetivo da sua utilizagao. Entre os principais contaminantes que afetam
o potencial energético do biogas, destacam-se o sulfeto de hidrogénio (H2S), o diéxido de
carbono (CO2) e a amobnia (NHs). Evidenciando que a utilizagdo do biogas como fonte de
energia térmica e elétrica exige um tratamento mais simples e menos oneroso (SILVA e
MEZZARI et al. 2019).

No conjunto motor-gerador a energia quimica do biogas € convertida em
energia mecanica por meio de um processo controlado de combustdo. Por sua vez, a
energia mecanica ativa um gerador que a converte em energia elétrica. Enquanto na
combustao direta, o biogas é direcionado para a queima em caldeiras, fornos ou estufas,
visando converter a energia quimica em energia térmica (LOBATO, 2011; JENDE et al.
2015).

A utilizagcdo do biogas como biometano para a destinagdo a veiculos,
residéncias ou industrias exige um grau de purificagao superior, de modo a remover com
maior efetividade os contaminantes presentes no biogas. Em suma, essa purificacao visa
a obtencdo de um gas com qualidades equivalentes ao gas natural, apresentando indices
de concentracdo de metano acima de 95%. Para isso, sdo aplicados procedimentos fisicos,
com base em adsorcao, refrigeragao e separagao por membranas, assim como processos
de absorgao quimica (WILKEN et al. 2019, 2016; JENDE et al. 2015; BECHER, 2016).

Além do biogas e suas multiplas aplicagdes, outro produto fornecido pelo
biodigestor apds a biodigestao anaerdbica é o digestato, um composto estavel do ponto de
vista quimico e biolégico. O digestato pode apresentar-se na forma liquida ou sélida, ambas
com potencial para aplicagdo como biofertilizante na agricultura. As propriedades do
digestato dependem principalmente do substrato que compdem a biomassa utilizada no
processo de biodigestdo. No entanto, além da composi¢ao quimica e a variabilidade entre
os substratos, as diferentes proporgdes em relagdo a misturas de substratos também
impactam na sua composi¢cao quimica e nutricional (NICOLOCO et al. 2019; ALMEIDA,
2020).

O digestato pode ser submetido a tratamentos adicionais. Em sua forma

liquida, normalmente é enviado para lagoas de estabilizagdo, maturacdo ou polimento.
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Enquanto na sua forma sdlida, pode ser encaminhado para sistemas de separacao,

compostagem, secagem e peletizagao (WILKEN et al. 2019; STIVAL et al. 2017).

2.4.2 Modelos de Biodigestores

No mercado existe diversidade quanto a modelos de biodigestores, como
por exemplo, o Canadense, Chinés e Indiano (CALZA et al. 2015). No Brasil, o mais
difundido é o Canadense, também chamado de Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC), que
€ escavado no solo, com geometria de base retangular de sec¢ao trapezoidal. Ademais, &
impermeabilizado e coberto com material geossintético (PVC, PEAD) que possui
flexibilidade adequada para acumular o biogas (Figura 2) (CALZA et al. 2015; AMARAL et
al. 2019).

Figura 2. Esquema de um biodigestor modelo lagoa coberta.

Reservatorio
de biogas

Entrada de
substrato

Fonte: KUNZ et al., 2019

As principais vantagens desse modelo de biodigestor referem-se a sua
facilidade de construgdo e operagdo pelo fato de exigir um baixo nivel tecnoldgico.
Associado a isso, os custos tendem a ser menores se comparados com outros modelos
existentes no mercado. E por fim, tem se mostrado eficiente no tratamento de efluentes,
principalmente quando destinado ao ramo agroindustrial (CALZA et al. 2015; AMARAL et
al. 2019).

Com relacgao as desvantagens, os BLC em geral ndo apresentam sistema
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de aquecimento e isso pode resultar em variagao da temperatura da biomassa dentro do
reator, afetando geracao de biogas. O tempo de retencgao hidraulica tende a ser maior, o
gue aumenta a necessidade de area para sua instalagao. E por fim, o acumulo de sélidos
que geram lodo no fundo do tanque, justamente por isso ele € recomendado para tratar
efluentes com baixa concentracéo de solidos (JENDE et al. 2015; AMARAL et al. 2019).

2.4.3 Etapas do Tratamento por Biodigestores

O tratamento desenvolvido pelos biodigestores consiste na digestao
anaerdbica do substrato organico sélido ou liquido por meio da acédo de microrganismos.
Todavia, esse processo depende de agbes sequenciais de varios grupos de
microrganismos, 0s quais possuem distintas caracteristicas, necessidades nutricionais,
sensibilidade as condi¢des ambientais e cinética de crescimento (LULLIO et al., 2014).

A nivel bacteriano, existem quatro etapas no processo de biodigestao
anaerodbica. A primeira denomina-se hidrélise e € responsavel por degradar compostos de
maior massa molecular como carboidratos, proteinas e gorduras em moléculas de menor
massa molecular como aclcares, aminoacidos e acidos graxos. Essa etapa é executada
pela acdo de enzimas extracelulares excretadas por bactérias. As bactérias proteoliticas
produzem a enzima protease capaz de degradar as proteinas e os peptideos em amodnia e
aminoacidos, as bactérias lipoliticas fornecem a enzima lipase capaz de degradar os
lipideos saponificaveis a acidos graxos de cadeia longa de carbono (C15 a C17) e glicerol,
e as bactérias celuloliticas produzem a enzima hidrolase que degrada os polissacarideos a
acucares (SANTI, 2013). Durante a hidrélise, os microrganismos anaerdbios facultativos
consomem o oxigénio dissolvido, o que favorece o desenvolvimento dos exclusivamente
anaerébios nas etapas seguintes (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2011; AMARAL, et al.
2019).

A segunda etapa é a acidogénese, na qual os produtos provenientes da
hidrolise sofrem fermentacdo pela acdo de bactérias do género Acetobacter e sao
transformados em acidos organicos (etanoico, propanoico, butanoico), alcoois, 6xidos de
nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e diéxido de carbono (AMARAL et al. 2019;
(DENG et al., 2020).

A terceira etapa € a acetogénese e ocorre pela acdo das bactérias

acetogénicas, que transformam os produtos da acidogénese em acidos organicos de cadeia
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curta com apenas um ou dois atomos de carbono (férmico e acético), didéxido de carbono e
hidrogénio (CHERNICHARO, 2007; DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2011; CREMONEZ,
2013; AMARAL, et al. 2019).

A quarta etapa é a metanogénese, e ocorre pela acdo de bactérias
Arqueas em condi¢gOes exclusivamente anaerobicas. Essas bactérias se subdividem de
acordo com suas vias metabodlicas (acetotrofica e hidrogenotréfica). As bactérias
acetotroficas transformam o acetato em metano e as hidrogenotréficas transformam o
hidrogénio e didxido de carbono em metano (SILVA M.L.B et al. 2015; AMARAL et al. 2019).

2.4.4 Parametros de Avaliagcao do Tratamento por Biodigestores

A biodigestdao anaerdbica depende de alguns elementos considerados
cruciais para que o seu desempenho seja satisfatério em relagdo ao tratamento da
biomassa (CHERNICHARO, 2007; EDWIGES et al. 2019; AMARAL et al. 2019). Quando
se trata da eficiéncia de remocéo, considera-se a capacidade de um sistema de tratamento
de reduzir as substancias poluentes e/ou contaminantes, sejam elas quimicas ou
biologicas, de um determinado residuo ou efluente (SAVEGNAGO e FERRI, 2014). A
eficiéncia de remocado de poluentes/contaminantes é obtida por meio de andlises fisico-
guimicas e bioldgicas. Essas analises devem contemplar o efluente na entrada e na saida
do tratamento (SILVA e MEZZARI et al. 2019).

Ha inidmeros parametros que podem ser considerados ao avaliar a
eficiéncia de um processo de biodigestédo, sendo que a determinacdo dos critérios a serem
avaliados dependem fundamentalmente da destinacéo final dos produtos resultantes da
biodigestdo (CARDOSO et al. 2015). Alguns desses parametros podem ser a demanda
guimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), os soélidos (totais,
volateis, fixos e sedimentaveis) e sulfatos (SILVA e MEZZARI et al. 2019).

No entanto, além destes, existem outros critérios que podem ser
considerados, como a pressao parcial de hidrogénio, temperatura, alcalinidade, pH, acidos
volateis e nutrientes. Ainda assim, €& possivel extrapolar esses parametros quando se
considera o biodigestor como um todo, incluindo a determinagao da relagdo entre o acumulo
de acidos organicos volateis e a alcalinidade (relagdo Al/AP), o tempo de retengao
hidraulica, a carga orgénica volumétrica (COV) e a relaggo COV e temperatura
(CHERNICHARO, 2007; EDWIGES et al. 2019; AMARAL et al. 2019).
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No caso de potencial aplicacdo do digestato como biofertilizante, a
determinacao da eficiéncia de remocao a respeito dos nutrientes ha de ser considerada,
tendo em vista que alguns nutrientes como N, P e K em excesso podem causar
desequilibrios para o solo, plantas e corpos de &agua. Por outro lado, as analises
microbiolégicas também se configuram como essenciais, uma vez que por meio delas é
possivel identificar carga de microrganismos, como coliformes totais e termotolerantes
(CHEN, 2006).

2.5 ADUBACAO DE CULTURAS AGRICOLAS

A adubacéo é realizada por meio dos fertilizantes, que podem ser minerais
Ou organicos, estes sdo responsaveis por suprir a demanda nutricional das culturas para
gue estas expressem seu potencial produtivo (NICOLOSO et al. 2019). O desenvolvimento
das plantas depende dos macros e micronutrientes. Os macronutrientes compreendem
agueles que a planta demanda em maior quantidade, e englobam o nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), céalcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S). Os micronutrientes consistem
nagueles que a planta exige em menor quantidade, e abrangem o cloro (Cl), manganés
(Mn), boro (B), zinco, ferro (Fe), cobre (Cu), molibdénio (Mo) e cobalto (Co) (MCGRATH et
al. 2014; SAVEGNAGO E FERRI, 2014).

A quantidade de adubo a ser fornecida depende de muitos fatores, entre
eles o tipo de cultura, o substrato em que ela serd cultivada, os nutrientes que esse
substrato possui e a estimativa de producédo (SAVEGNAGO E FERRI, 2014). Na agricultura
0 substrato majoritariamente utilizado é o solo, e, portanto, as suas propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas influenciam diretamente na produtividade. No conjunto solo-planta, o
sistema radicular das plantas explora o solo visando captar agua e nutrientes. Em solos
férteis, a quantidade de adubacé&o é menor, isso porque o solo tem uma capacidade maior
de suprir as necessidades das plantas. Todavia em solos pobres, a necessidade de
adubacao € maior, tendo em vista que o solo ndo é capaz de fornecer de forma satisfatoria
0s nutrientes para o pleno desenvolvimento das plantas (NICOLOSO et al. 2019).

Em condi¢bes naturais os nutrientes presentes no solo séo retirados pelas
plantas para o seu desenvolvimento e retornam a ele por meio da morte e decomposicao
matéria vegetal. O cultivo agricola ndo permite uma boa parte do retorno destes elementos

guimicos para o solo, uma vez que as plantas sdo extraidas. Portanto, a adubacéo é
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essencial na agricultura, tendo em vista que € o meio de reposi¢cao dos elementos no solo
(SAVEGNAGO E FERRI, 2014).

A esséncia da adubacdo agricola esta no suprimento da demanda de N, P
e K, sendo que o principal objetivo € estabelecer doses eficientes do ponto de vista
agrondémico e econémico. O Ca e o0 Mg néo séo o foco principal pois normalmente séao
supridos na aplicacdo de corretivo da acidez do solo, mediante o processo de calagem
guando o corretivo aplicado é o calcério dolomitico. Assim como o S que € recomendado
de maneira preventiva para culturas mais exigentes. E importante destacar que a reposi¢éo
de Mg ocorre concomitantemente quando a calagem é realizada com o calcario dolomitico
[CaMg(COs)2], enquanto no uso de calcario calcitico (CaCOz3s) a reposicao se restringe ao
Ca (GATIBONI et al. 2016).

As espécies absorviveis de N pelas plantas sdo o ion amonio (NH4*) e 0
ion nitrato (NO3s’). O N é importante para 0s vegetais por ser um componente da clorofila,
dos acidos nucleicos e dos aminoacidos. Além disso, é o principal componente de proteinas
e enzimas que controlam a maioria dos processos biolégicos (BREDEMEIER e
MUNDSTOCK, 2000; VIEIRA, 2017). As perdas de N pelo solo ocorrem principalmente
pela volatilizagdo da amdnia (NHs), lixiviagdo de nitrato (NO3’) e emissdo de 0xido nitroso
(N20) (SPARKS, 2002; MCGRATH et al. 2014; VIEIRA, 2017). A Figura 3 esquematiza o

ciclo do nitrogénio e as suas etapas (fixacdo, amonificacao, nitrificacao e desnitrificacao).

Figura 3. Ciclo do Nitrogénio
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Fonte: Adaptado de SANTOS et al. (2020).
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Em relacdo ao fosforo (P), as formas assimilaveis pelas plantas sdo os
anions fosfato (H2PO4 e HPO4%). O P é componente da adenosina di e trifosfato (ADP e
ATP) que é essencial para o armazenamento e transferéncia de energia. Além disso, &
integrante do acido desoxirribonucleico (DNA) e acido ribonucleico (RNA). Portanto, é
fundamental para a maioria dos processos de desenvolvimentos das plantas, visto que
compdem os tecidos vegetais (HAVLIN et al. 2013; MCGRATH et al. 2014; MELO e
MENDONCA, 2019).

O potassio (K) é absorvido pelas plantas na forma de ion K*. As suas
fungdes para as plantas estdo associadas a regulamentacéo do uso de agua, contribuindo
com a tolerancia das plantas a estiagem e aumento de resisténcia a doencas. Além disso,
€ um dos elementos envolvidos na fotossintese e na sintese de proteinas (SPARKS, 2002;
HAVLIN et al. 2013; MCGRATH et al. 2014)

2.5.1 Fertilizantes Minerais

Os fertilizantes minerais sdo amplamente difundidos no meio agricola,
justamente por apresentarem resultados satisfatérios em relacdo ao desenvolvimento das
culturas. As principais vantagens dessa categoria de fertilizantes é que os nutrientes sao
imediatamente disponibilizados para as plantas, o que reverbera em um efeito mais rapido
guando ao desenvolvimento da cultura. Outra vantagem é que pela sua assimilacao ser
muito efetiva, as doses podem ser menores, se comparadas com outras categorias de
fertilizantes. Além do mais, 0 seu custo é considerado competitivo, uma vez que o mercado
de comercializacdo de fertilizantes minerais € estruturado e disseminado (CHEN, 2006).

No entanto, os fertilizantes minerais também possuem desvantagens,
sendo que, a maioria delas estd associada a sua utilizacdo excessiva. Algumas delas sédo
a propensao a lixiviagdo e contaminagdo dos recursos hidricos, o comprometimento da
microbiota do solo, a capacidade de acidificar ou alcalinizar o solo, a reducéo da fertilidade
do solo a longo prazo e a diminuicdo da resisténcia das plantas as doencas. Além do mais,
os fertilizantes minerais sé&o provenientes de fontes n&do renovaveis (CHEN, 2006).

Ainda em relagéo aos fertilizantes minerais, a dependéncia do Brasil quanto
a importacdo desse produto em larga escala também pode resultar em imbroglios, como
tem ocorrido devido a recente crise provocada pela guerra na Ucrania. Afinal, ha

inseguranga quanto a disponibilidade de fertilizantes para as safras futuras do Brasil, uma
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vez que o seu maior fornecedor é a Russia. No ano de 2021, o Brasil importou 85% dos
fertilizantes que aplicou em suas lavouras, o que representa 43 milhdes de toneladas, e
destes 73% foram destinados para as cadeias de soja, milho e cana de aglcar. Em relacéo
aos principais macronutrientes, a demanda de importacdo para o N € de 75%, P de 55% e
de K de 94% (ALMEIDA, 2022, CARRANCA, 2022).

Essa gama de fatores impulsionou projetos que ja vinham sendo
desenvolvidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) no sentido
de diminuir gradativamente a dependéncia internacional de fertilizantes. A estimativa com
o Plano Nacional de Fertilizantes é reduzir a participacao dos importados de 85% para 60%
em 30 anos. As principais frentes de pesquisa desses projetos sdo os biofertilizantes,
organominerais, fertilizantes nanoestruturados, agricultura de preciséo e condicionadores
de solo com pé de rocha (ALMEIDA, 2022; CARRANCA, 2022; EMPRAPA, 2022).

2.5.2 Biofertilizantes

O biofertilizante é o adubo orgéanico, que pode ser liquido ou soélido, e assim
como qualquer fertilizante visa suprir a demanda nutricional das plantas. Os biofertilizantes
podem ser de origem vegetal ou animal. Entre as possiveis fontes de biofertilizantes,
destaca-se o digestato proveniente da biomassa de suinocultura tratada por meio dos
biodigestores (VASO et al. 2021).

No entanto, tratando-se do digestato, para que ele seja considerado um
biofertilizante é necessario a realizagao de analise fisico, quimica e microbioldgica, de modo
a garantir que nao apresente toxicidade para o solo ou as plantas (SIMON e CASTILHOS,
2020; ALMEIDA, 2020). Uma vez que, a utilizagdo do digestato como biofertilizante sem
qualquer critério pode acarretar impactos negativos para o sistema solo-planta, desse modo
€ imprescindivel o conhecimento a respeito de suas propriedades para o seu uso com
seguranga (BARSZCZ et al. 2019).

Os biofertilizantes apresentam inumeras vantagens, em relagdo ao solo
propriamente dito, destacam-se o aumento nos teores de matéria organica, melhorias na
estrutura e porosidade, estimulam a microbiota, protegem a umidade do solo, liberam os
nutrientes lentamente contribuindo com o reservatorio residual de macro e micronutrientes,

melhoram a mobilidade dos nutrientes, auxiliam na retencdo de céations como Ca, Mge K e
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promovem o aumento da resisténcia das plantas aos ataques de pragas e doencas (CHEN,
2006; NICOLOSO et al. 2019; AGUIAR et al. 2017; ZANUNCIO et al. 2020).

Além todas essas vantagens, a producéo de biofertilizante pode ocorrer nas
dependéncias da propriedade rural, ndo exige alto grau de complexidade e possui custo
relativamente baixo. Portanto, o uso do digestato como biofertilizante agrega valor a um
dos produtos da biodigestdo que outrora poderia ser considerado inaproveitavel,
possibilitando a reciclagem do digestato e a substituicdo, parcial ou total, da adubacao
mineral, principalmente quando em pequenas propriedades rurais (SAVEGNAGO e FERRI,
2014; AGUIAR et al. 2017; NICOLOSO et a. 2019).

Todavia, em relacao as desvantagens, os biofertilizantes possuem menores
concentragdes de nutrientes, se comparados aos fertilizantes minerais, exigindo um volume
maior de aplicacdo e consequentemente o desprendimento de mao de obra e/ou
maquinario para a logistica de aplicagédo. A taxa de liberacdo dos nutrientes € lenta pois
estes precisam ser mineralizados para estarem disponiveis as plantas, além de que alguns
nutrientes podem nao constar em quantidades satisfatérias para as plantas. A composi¢ao
nutricional é variavel, a aplicagdo prolongada e demasiada pode resultar em efeitos
adversos ao solo e as plantas e dependendo da sua origem do biofertilizante, podem conter
metais pesados e organismos patdgenos (CHEN, 2006; NICOLOSO et al. 2019).

A Instrugdo Normativa n® 61 de 2020 do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) estabelece as diretrizes a serem atendidas quanto aos
fertilizantes organicos ou biofertilizante destinados a agricultura. A legislagao brasileira é
muito clara quanto a disposicao de efluentes em corpos d’agua. Todavia, o descarte no solo
€ apenas mencionado na Resolugao n°® 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) em seu artigo n° 29 que preconiza que disposi¢ao de efluentes no solo, mesmo
tratados, ndo podera causar poluicdo ou contaminagéo das aguas. Ja a Resolugao n°
430/2011, em seu artigo n° 2 determina que a disposi¢ao de efluentes no solo, mesmo
tratados, ndo esta sujeita aos parametros e padrdes de langamento estabelecidos para o
descarte em corpos d’agua, todavia o seu descarte no solo ndo pode causar poluicao das

aguas superficiais e subterraneas.
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZAGCAO DA PROPRIEDADE RURAL

As amostras do efluente proveniente de suinocultura foram coletadas em
uma propriedade rural denominada Sdo Pedro Colombari, situada no municipio de Sao
Miguel do Iguacgu (PR), sob as coordenadas geograficas 25°29'50” S e 54°13'29” W. A
propriedade é referéncia no que tange a producédo de biogas utilizando o sistema de
biodigestor, reconhecida nacional e internacionalmente por atuar em consonancia com
projetos desenvolvidos pela Itaipu Binacional e o Centro Internacional de Energias
Renovaveis (CIBIOGAS).

O clima da regiao é subtropical umido e segundo a classificagao de Koppen
do tipo “Cfa”. O solo permeia entre o Latossolo vermelho eutroférrico e o Nitossolo vermelho
eutroférrico, embora, especificamente na propriedade de estudo o solo predominante é o
Latossolo vermelho eutroférrico (SIBCS, 2006).

A propriedade dispde de 5.000 cabecas de suinos em fase de terminagao
que alimentam o sistema de tratamento de efluentes, realizado por dois biodigestores
modelo canadense de lagoa coberta. O sistema de limpeza das baias é realizado por meio
de raspagem em lamina d’agua, na qual o efluente é conduzido por gravidade até o
separador de solidos que por meio da decantacdo executa o tratamento primario.

Posteriormente o efluente segue seu fluxo até o primeiro biodigestor, em
seguida passa pelo segundo biodigestor e por fim é conduzido até a lagoa de
armazenamento do digestato. A vazdo média de efluentes produzidos pelos suinos é de 70
m3 dia!. O tempo de retengdo dos efluentes nos biodigestores é de aproximadamente 30
dias.

A produgdo de biogas perfaz aproximadamente 770 m3 dia’, este é
convertido em energia térmica e energia mecanica através da combustao do biogas em um
motor MWM de 6 cilindros, poténcia de 120 kva com operagao média de 68 kWh. A energia
mecanica, por sua vez, € convertida em energia elétrica por meio de um gerador acoplado
ao motor a combustdo. A produgéo de energia elétrica gira em torno de 32 MWh.més",
sendo destinada para suprir a demanda da propriedade, embora no caso de produgao
excedente, também ocorre a geragao distribuida na rede elétrica.

O digestato proveniente do tratamento realizado nos biodigestores é
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armazenado em duas lagoas de estabilizagcdo. O volume de digestato produzido é de
aproximadamente é 50 m® dia! e atualmente a sua aplicagdo é realizada nas areas de
pastagem destinadas aos bovinos da propriedade. Eventualmente, o digestato ja foi
aplicado em culturas anuais, especialmente quando a janela de tempo entre a plantagédo do
milho e soja perfazia um periodo maior. A Figura 4 apresenta um croqui da propriedade

rural com o posicionamento de suas principais instalagdes.

Figura 4 - Croqui da propriedade Sao Pedro Colombari

Instalagdes da
Propriedade Rural

1 Pocilgas dos Suinos
2 Casa de Maquinas
8  Biodigestores

: .. 4 Lagoa de Digestato 01
‘ 5 Lagoa de Digestato 02
" ©  Areados Bovinos
Y  Areade Psicultura
8 Residéncias

O Depositos de Maquinas
10 Arecade Pastagem
11 Area Agricola
12 Area Nativa

Fonte: GOOGLE MAPS, 2022.

3.2 AMOSTRAGEM E ANALISES FiSICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS

3.2.1 Variagao Temporal e Pontos de Coleta

As amostras foram coletadas nos meses de marco e abril de 2022,
totalizando duas coletas, foram contemplados trés pontos de coleta e todas as analises
realizadas em triplicata. O primeiro ponto (P1) perfaz o efluente de entrada do primeiro
biodigestor, e que ja passou pelo tratamento primario realizado com o separador de sélidos.

O segundo ponto (P2) situa-se entre a saida do primeiro biodigestor e a entrada do segundo
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biodigestor. O terceiro ponto (P3) situa-se na saida do segundo biodigestor, e portanto,
representa o digestato que é imediatamente conduzido para as duas lagoas de

estabilizacao.

3.2.2 Analises Quimicas, Fisicas e Biolégicas

Os parametros analisados contemplaram analises quimicas, fisicas,
microbiolégicas e nutricionais. As analises foram distribuidas conforme os trés pontos de

coleta (P1, P2 e P3), conforme descreve a Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo dos pontos de coleta e parametros analisados

Ponto de Coleta Parédmetro Analisado Unidade
P1-P3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg Oz LY)
P1-P3 Solidos Totais (ST) (g kg?)
P1-P3 Soélidos Volateis (SV) (g kg?)
P1-P3 Sdlidos Fixos (SF) (g kg
P1-P3 Sdélidos Sedimentaveis (SS) (mL L?)
P1-P3 Alcalinidade (mg CaCOs L7?)
P1-P3 pH
P1-P3 Sulfatos (mg SO4% L1)

P1-P2-P3 Nitrogénio Total (N total) (mgL?)
P1-P2-P3 Fosforo Total (P total) (mg L)
P1-P2-P3 Potassio Total (K total) (mg L)
P3 Célcio (Ca) (mg L?)
P3 Magnésio (Mg) (mg L?)
P3 Coliformes Totais (UFC g?)
P3 Coliformes Termotolerantes (UFC g1

As analises de DQO, ST, SV, SF, SS, alcalinidade, pH, sulfatos, N total, P
total e K total foram realizadas em parceria estabelecida com o Centro Internacional de
Energias Renovaveis (CIBIOGAS). Enquanto as analises de Ca, Mg, coliformes totais e
termotolerantes foram realizadas por laboratério especializado em analises ambientais, de
agua e alimentos.

As analises fisico-quimicas foram realizadas conforme a metodologia
descrita por Standard Methods for the Examination of Water as Wastwater (APHA, 2017).
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As analises de microbiolégicas atenderam a metodologia prescrita por Official Methods of
Analysis - Microbiological Methods (2012).

As analises de N total, P total e K total foram realizadas por meio de kit's
de teste do sistema Spectroquant® das marcas Merck (N total) e Supelco (P total e K total).
O principio de analise dos kit's consiste no método espectrofotométrico. Para a
determinagdo do N total, os compostos nitrogenados organicos e inorganicos sao
transformados em nitrato de acordo com o método de Koroleff por tratamento com um
agente oxidante em um termoreator. E em uma solugéo acidificada com acido sulfurico e
acido fosférico, este reage com nitrato de 2,6-dimetilfenol (DMP), para formar 4-nitro-2,6-
dimetilfenol, que é determinado fotometricamente. Na determinacdo do P total, os ions
ortofosfato em solucao sulfurica formam com os ions molibdato o acido molibdofosférico,
este reage com o acido ascérbico e se reduz a azul de fosfomolibdénio que € determinado
fotometricamente. Na analise de K total, os ions potassio em solugao alcalina formam com
Kalignost® (tetrafenilborato sodico) um precipitado dificilmente sollvel que gera a turbidez

determinada fotometricamente.

3.3 AVALIACAO DO TRATAMENTO POR BIODIGESTOR

3.3.1 Eficiéncia de Remocgao

A eficiéncia de remocao (€) foi calculada para os parametros fisico-quimicos
(DQO, ST, SV, SF, SS e sulfatos) e nutricionais (N, P e K). Além disso, também foram
considerados os parametros de alcalinidade e pH para avaliar o processo de biodigestao
anaerobica. Os pontos de coleta utilizados como base para essa determinacgao da eficiéncia
de remocao foram o P1 e P3. Portanto, aplicou-se a média dos valores obtidos para cada

parametro em cada ponto considerado, conforme prevé a Equacao 1.

Equacao 1 - Eficiéncia de Remocgao
(P1-P3)
€= —— .

100
P1

Onde:
€ - eficiéncia de remogao (%).

P1 - média dos valores do parametro em analise proveniente do P1.
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P3 - média dos valores do parametro em analise proveniente do P3.

3.3.2 Analise Estatistica

A analise dos resultados foi baseada no teste “t” student para dados
pareados, com vistas a analisar o mesmo universo amostral antes e depois de um
determinado evento. O nivel de significancia adotado foi de a = 0,05, ou seja, um intervalo
de confianga de 95%. A hipdtese nula (Ho) considerou que n&o ha diferenga estatisticamente
significativa entre os resultados. Para tanto, ela foi testada com o objetivo de determinar a
sua aceitagao ou rejeicao, e essa determinacao ocorreu por meio do resultado obtido do p-
valor. Portanto, para os resultados de p-valor superiores ao nivel de significancia de 5%
(p > 0,05) a Ho foi aceita, enquanto os resultados de p-valor inferiores ao nivel de
significancia de 5% (p < 0,05) a Ho foi rejeitada. Os pontos de coleta utilizados para essa

determinagao foram o P1 e P3.

3.4 ADUBAGAO DAS CULTURAS DE MILHO E SOJA

Para a determinagao dos calculos de adubacao de milho e soja com o
digestato foram utilizados os dados obtidos pelas analises realizadas no P3, ou seja, saida
do segundo biodigestor. Para tanto, as concentragdes dos nutrientes nesse ponto foram
avaliadas para gerar as estimativas de adubag¢ao conforme a expectativa de produtividade
de 10 ton.ha' para o milho e 6 ton.ha™" para a soja. O solo de referéncia para os parametros
quimicos foi o Latossolo Vermelho Eutroférrico (Tabela 2), uma vez que este predomina na

area da propriedade rural.

Tabela 2 - Parametros Quimicos de um Latossolo Vermelho Eutroférrico.

pH CTC MOS Argila P K+ Ca?* Mg?*
(dgua)  (cmol.dm3) (%) (%) (mg.dm3) (mg.dm3)  (cmolcdm3) (cmol.dm-3)
4,90 9,55 3,20 44,90 26,00 175,50 3,80 0,60

pH (agua) = potencial hidrogeniénico em agua; CTC = capacidade de troca de cations a pH 7,0; M.O = matéria
organica do solo; P = Fosforo; K*= Potassio; Ca?* = Calcio; Mg2* = Magnésio.
Fonte: CASTRO et al. (2009); NOZAKI e VENDRUSCULO (2010); MARCOLINI e CALEGARI (2020).
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Foram calculadas as quantidades necessarias de nitrogénio (N), fésforo (P)
e potassio (K) para a cultura de milho e soja. As concentragdes de N, P e K foram
extrapoladas para a unidade de metro cubico por hectare (m3.ha') para o digestato e
quilograma por hectare (kg.ha'') para o fertilizante. Os fertilizantes comerciais utilizados
como referéncia neste trabalho foram os mais comumente utilizados para a reposi¢cao
desses nutrientes no solo. Portanto, respectivamente, ureia (CO(NH2)2), superfosfato triplo
(SFT) e cloreto de potassio (KCl). Os critérios de adubagéo foram embasados pelo Manual
de Calagem e de Adubacéo publicado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS,
2016). A escolha desse manual se baseou na sua confiabilidade e por se tratar de um
manual especifico para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, que
notoriamente possuem muitas similaridades com os solos da regido oeste do estado do
Parana (FURTATO et al. 2020).

3.4.1 Calculos de Adubacgao para o Milho

3.4.1.1 Adubacgéo Nitrogenada

O calculo da adubacgao nitrogenada para a cultura do milho foi realizado
com base no teor de matéria organica do solo e levando em consideragédo a cultura que
havia sido cultivada anteriormente. A Tabela 3 apresenta as quantidades recomendadas de

N em kg.ha' levando em conta ambos os aspectos.

Tabela 3 — Adubacao para o Nitrogénio e o Teor de Matéria Organica do Solo

Teor de Matéria Organica Cultura Anterior (kg N.ha1)
Porcentagem (%) Leguminosa Consorciacao/Pousio Graminea
<25 70 80 90
2,6-5,0 50 60 70
>5,0 <40 <40 <50

Expectativa de rendimento maior que 6 t ha-!, acrescentar aos valores da tabela 15 kg de N ha', por tonelada
adicional de graos a serem produzidos.
Fonte: SBCS, 2016

O calculo da quantidade de fertilizante comercial, nesse caso a ureia
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(CO(NH2)2), considerou a massa molar do nitrogénio (46,67%) em relagdo massa molar da
ureia. Para tanto, foi estimado matematicamente a quantidade de CO(NH2)2 a ser aplicada
por hectare para suprir as necessidades da cultura, levando em consideragao a expectativa
de rendimento e o teor de matéria organica do solo em questéo.

Para fins de calculo a estimativa da quantidade de digestato considerou a
concentragcdo de N total presente, embora as plantas absorvam o N inorganico,
principalmente na forma de nitrato (NOs) e amoénio (NH4") que representam
aproximadamente 2% a 5% do N total. Portanto, de posse das concentracdes de N total foi
determinado matematicamente a quantidade de digestato em m3.ha' necessaria para

atender a demanda da cultura.

3.4.1.2 Adubacéo Fosfatada

O célculo da adubacao fosfatada para a cultura do milho foi realizado tendo
como base o teor de argila do solo. Na Tabela 4 sdo apresentadas as classes de solo
conforme o teor de argila (1, 2, 3 e 4) e consequentemente a interpretagdo quanto a classe

de disponibilidade de fésforo (P) (muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto).

Tabela 4 — Interpretagao da Disponibilidade de Fosforo e o Teor de Argila no Solo

Classe de Teor de Argila

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
(> 60%) (60 a 41%) (40 a 21%) (£ 20%)
Classe de Disponibilidade mg de P.dm=
Muito baixo <3,0 <40 <6,0 <10,0
Baixo 3,1-6,0 4,1-8,0 6,1-12,0 10,1 -20,0
Médio 6,1-9,0 8,1-12,0 12,1 -18,0 20,1 -30,0
Alto 9,1-18,0 12,1 -24,0 18,1 -36,0 30,1 -60,0
Muito alto > 18,0 > 24,0 > 36,0 > 60,0

Fonte: SBCS (2016).

Como é possivel identificar, os teores de argila sdo expressos em
porcentagem. A Classe 1 apresenta indices de argila superiores a 60%, a Classe 2 indices
entre 41 e 60%, a Classe 3 entre 21 e 40% e a classe 4 indices iguais ou inferiores a 20%.

Todavia, para determinar a adubacédo para o P, € necessario consultar a Tabela 5, que
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apresenta a quantidade de P na forma de P20s em kg.ha™'! para a cultura de milho.

Tabela 5 - Teores de P para Adubacio do Milho

Fosforo por Cultivo (kg de P20s ha't)
Interpretacdo do Teor de P

1° Cultivo 2° Cultivo
Muito baixo 200 140
Baixo 140 120
Médio 130 90
Alto 90 90
Muito alto 0 <90

Expectativa de rendimento maior que 6 t ha-!, acrescentar aos valores da tabela 15 kg de P20s ha™', por
tonelada adicional de graos a serem produzidos.
Fonte: SBCS, 2016

Neste trabalho foram considerados os valores relativos ao primeiro cultivo
de milho. O fertilizante comercial de referéncia foi o Superfosfato Triplo (SFT), sendo que
este possui aproximadamente 41% de fésforo na forma de P20s. Desta porcentagem,
aproximadamente 43,7% estdo disponiveis como P. Com essas informagdes, foi
determinado matematicamente a quantidade de SFT por hectare que atenda as
necessidades da planta. Posteriormente, foi calculada a quantidade de digestato em m3.ha-
" necessaria para atender a demanda da referida cultura, considerando a concentragdo de

P presente no digestato, sob a forma de P20s, além da expectativa de produtividade.

3.4.1.3 Adubacéo Potassica

Os calculos para a adubacio potassica foram executados de maneira
similar ao realizado para a adubacéo fosfatada. A Tabela 6 relaciona os teores de potassio
(K) (muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto) com as classes relativas a capacidade de

troca de cations (CTC) a pH 7,0 do solo.

Tabela 6 - Interpretacédo da Disponibilidade de Potassio e a CTC do Solo

Classes de Solo pela CTC em pH 7,0 (cmolc.dm-3)

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
(£7,5) (7,6 a 15,0) (15,1 a 30,0) (> 30,0)
Classe de Disponibilidade mg de K.dm
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Muito baixo <20 <30 <40 <45
Baixo 21-140 31-60 41-80 46 - 90
Médio 41 - 60 61-90 81-120 91-135

Alto 61 - 120 91 -180 121 - 240 136 - 270
Muito alto > 120 > 180 > 240 > 270

Fonte: SBCS (2016).

A partir da analise quanto ao teor de K no solo, considerando o primeiro
cultivo (Tabela 7), que recomenda a quantidade de K na forma de K20 em kg.ha' para a

cultura de milho.

Tabela 7 - Teores de Potassio para Adubagao do Milho
Potéassio por Cultivo (kg de K20.ha1)

Teor de Potéassio

1° Cultivo 2° Cultivo
Muito baixo 140 100
Baixo 100 80
Médio 90 60
Alto 60 60
Muito alto 0 <60

Expectativa de rendimento maior que 6 t ha'!, acrescentar aos valores da tabela 10 kg de K20 ha', por
tonelada adicional de graos a serem produzidos.
Fonte: SBCS, 2016

Neste trabalho foram considerados os valores relativos ao primeiro cultivo
de milho. O fertilizante comercial adotado para fins de calculo nesse estudo foi o cloreto de
potassio (KCI). Sabendo que 60% do KCI encontra-se na forma de K20 foi possivel
determinar a quantidade de KCI necessaria para atender a demanda de K-:2O.
Posteriormente foi determinada a quantidade do elemento K efetivamente disponivel. Em
relacdo ao digestato, foi considerada a concentracao de K presente no mesmo, assim, por
meio extrapolacdo matematica foi determinada a quantidade de digestato em ms3.ha"
necessaria para atender a demanda da referida cultura, conforme a expectativa de

produtividade.
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3.4.2 Calculos de Adubacgao para a Soja

3.4.2.1 Adubagéo Nitrogenada

A cultura de soja dispensa a adubagao nitrogenada devido a presenca e
acao de bactérias da familia das Rhizobiaceae, do género Bradyrhizobium, especificamente
Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii que promovem a fixagao biolégica de
nitrogénio proveniente do ar (SAVEGNAGO e FERRI, 2014; SBCS, 2016).

3.4.2.2 Adubacéo Fosfatada

Os célculos para a adubacgédo fosfatada da soja foram similares ao
procedimento adotado para a cultura do milho. Portanto, apds a consulta a Tabela 3 que
apresenta a interpretagao da disponibilidade de P do solo conforme o seu teor de argila,
prosseguiu com a consulta na Tabela 8 que demonstra a quantidade de P na forma de P20s

em kg.ha' para a cultura de soja.

Tabela 8 - Teores de P para Adubacéao da Soja

Fosforo por Cultivo (kg de P20s.ha't)
Interpretacdo do Teor de P

1° Cultivo 2° Cultivo
Muito baixo 155 95
Baixo 95 75
Médio 85 45
Alto 45 45
Muito alto 0 <45

Expectativa de rendimento maior que 3 t ha!, acrescentar aos valores da tabela 15 kg de P20s ha', por
tonelada adicional de graos a serem produzidos.
Fonte: SBCS, 2016

Neste trabalho foram considerados os valores relativos ao primeiro cultivo
de soja. O fertilizante comercial de referéncia foi o Superfosfato Triplo (SFT). Os
procedimentos de calculo para a determinacao da quantidade de fertilizante comercial e de

digestato necessario para atender a demanda da cultura de soja foram similares aos

Versdo Final Honol ogada
03/ 08/ 2022 12: 05



38

adotados para adubacdo do milho, levando em conta a expectativa de produtividade

especifica para a soja.

3.4.2.3 Adubacéo Potassica

Os calculos para a adubacéao potassica da soja também foram similares ao
procedimento adotado para a cultura do milho. Iniciando-se pela consulta a Tabela 6 que
apresenta a interpretacao da disponibilidade de potassio do solo conforme a sua CTC. A

Tabela 9 demonstra a quantidade de K na forma de K20 em kg.ha™! para a cultura de soja.

Tabela 9 - Teores de K para Adubagéo da Soja

o Potassio por Cultivo (kg de K20.ha'1)
Teor de Potassio

1° Cultivo 2° Cultivo
Muito baixo 155 115
Baixo 115 95
Médio 105 75
Alto 75 75
Muito alto 0 <75

Expectativa de rendimento maior que 3 3 t ha!, acrescentar aos valores da tabela 25 kg de K20 ha, por
tonelada adicional de graos a serem produzidos.
Fonte: SBCS, 2016

Neste trabalho foram considerados os valores relativos ao primeiro cultivo
de soja. O fertilizante comercial de referéncia foi cloreto de potassio (KCl). Os
procedimentos de calculo para a determinacao da quantidade de fertilizante comercial e de
digestato necessario para atender a demanda da cultura de foram similares aos adotados
para adubacgao do milho, levando em conta a expectativa de produtividade especifica para

a soja.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 AVALIAGAO FISiCO-QUIMICA DO PROCESSO DE BIODIGESTAO

Os paréametros considerados na avaliagdo do processo de biodigestao
foram DQO, ST, SV, SF, SS, alcalinidade, pH e sulfatos. Para tanto, foram considerados os
resultados obtidos em P1 (entrada) e P3 (saida) nas duas coletas. Os resultados quanto

aos respectivos parametros sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos Parametros Fisico-Quimicos

Parametro 12 Coleta 22 Coleta

P1 - Entrada P3 - Saida P1 - Entrada P3 - Saida
DQO (mg Oz L) 37.480,0 2.850,0 34.323,0 3.592,0
Sdlidos Totais (ST) (g kg™) 29,5 54 22,0 59
Sélidos Volateis (SV) (g kg™) 788,2 450,6 744.4 478,2
Sélidos Fixos (SF) (g kgt 211,8 549,4 255,6 521,8
Sdlidos Sedimentaveis (SS) (mL L1) 550,0 21,0 520,0 10,0
Alcalinidade (mg CaCOs L) 6.019,0 6.930,0 4.712,0 7.064,0
pH 7,4 75 7,5 7,4
Sulfatos (mg SO L) 1.012,0 311,0 1.050,0 358,0

Os resultados das analises propiciaram a realizacdo do calculo de

eficiéncia de remocao (€) que é demonstrado na Tabela 11.

Tabela 11 - Eficiéncia de Remoc¢ao para os Parametros Fisico-Quimicos

Parametro X P1 X P3 €
DQO (mg Oz L) 35.901,5 3.221,0 91%
Sdlidos Totais (ST) (g kg™) 25,8 5,7 78%
Solidos Volateis (SV) (g kg?) 766,3 464,4 39%
Solidos Fixos (SF) (g kg?) 233,7 535,6 -129%
Solidos Sedimentaveis (SS) (mL L) 535,0 15,5 97%
Alcalinidade (mg CaCOs L1) 5.365,5 6.997,0 -30%
pH 75 7,5 0%
Sulfatos (mg SO4% L) 1.031,0 334,5 68%

Versdo Final Honol ogada
03/ 08/ 2022 12: 05



40

Em aspectos gerais, os dejetos suinos, em unidades de terminagao (UT),
costumam apresentar valores médios de DQO entre 10.000 mg L' e 61.000 mg L' (DAL
MAGO et al. 2010). Portanto, a DQO média obtida em P1 (entrada do biodigestor) esta de
acordo com o esperado na literatura. Na pesquisa de Silva F.P. et al. (2015) que realizou
analises de DQO durante seis meses (janeiro a junho de 2012) na mesma propriedade que
este estudo avaliou, os valores médios de DQO no afluente foram de 30.800 mg L-". No
projeto desenvolvido por Oliveira e Hogarashi (2006), assim como no de Vivan (2006 et al.
(2007) que analisaram dejetos de suinocultura na entrada de biodigestores modelo
canadense em propriedades no municipio de Concérdia (SC), foram observados valores
médios de DQO de 21.156 mg L' e 41.889 mg L' respectivamente.

A eficiéncia de remogao da DQO atingiu 91%, demonstrando que o sistema
de tratamento foi satisfatoriamente capaz de reduzir a carga organica quimicamente
degradavel. Esse resultado foi superior ao encontrado Silva F.P. et al. (2015), em que a
eficiéncia de remogado da DQO atingiu 59%, indicando que o sistema de tratamento
melhorou seus indices nos ultimos dez anos. Contudo, o resultado corrobora com o estudo
desenvolvido por SILVA et al. (2015) que encontrou indices de remogao para a DQO de
97% para dejetos suinos tratados por meio de biodigestor, semelhante a Kunz (2017) que
descreveu uma remogao de 87% em relacédo a DQO. Ja Vivan et al. (2007) constataram
uma reducao de 98%, porém o tratamento contemplava o biodigestor somado a lagoas
anaerobicas, facultativas e de maturagao.

A discusséao dos valores obtidos para a série de solidos em relacdo ao que
€ citado na literatura se ateve ao percentual de remocéao. Isso porque, ha diferentes
metodologias na determinagdo, algumas considerando o volume e outras a massa do
efluente, de modo que apesar de ser possivel realizar extrapolacdes para unificar as
unidades e assim gerar parametro de comparagao, optou-se por considerar a remogao
destes pelo sistema de tratamento.

Em relacéo a eficiéncia de remocao de solidos, observou-se que para os
ST, SV e SS houve remocéo na ordem de 78, 39 e 97%, respectivamente. Na pesquisa de
Silva F.P. et al. (2015) a remogao foi de 48% para ST e 61% para SV. Enquanto no estudo
de Vivan et al. (2007), a eficiéncia de remocéao foi de 24% para ST e 35% para SV. Na
literatura é reconhecida a variabilidade quanto ao percentual de remocédo da série de
solidos, uma vez que € um parametro fortemente influenciado pelas propriedades do
efluente, manejo, ciclo de producgao e particularidades do sistema de tratamento (AMARAL
et al. 2016, KUNZ et al. 2019).
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A relagao entre os SV e ST é importante pois os SV compbéem a fragao
organica do substrato, perfazendo o material carbonaceo que sera biodigerido e
transformado em biogas (MACHADO, 2011). Nesse estudo a porcentagem de SV no
afluente foi de 76,6% situando-se um pouco acima do que foi observado Silva F.P. et al.
(2015) que registrou 64,2%.

No que se refere aos SF, os resultados ndo apontaram remogao ao longo
do sistema de tratamento. Todavia, os SF compreendem a fragéo inorganica dos solidos,
de modo que o processo de biodigestdo anaerdbica ndo costuma ser eficaz na remogéao
desta classe de solido. Mediante isso, o incremento pode estar relacionado com o arraste
de particulas sélidas como areia e pedrisco que se incorporaram ao logo do sistema de
tratamento (HASAN et al. 2019). Contudo, esse comportamento também foi notado por
Aires et al. (2014) que também detectou aumento na concentragcédo de SF, enquanto Vivan
et al. (2007) registrou uma remocgéao de apenas 13% para os SF.

A alcalinidade também registrou aumento, lembrando que esta se refere a
presenca de CaCOs no meio reacional. Esse resultado indica a ocorréncia de estabilidade
na digestédo anaerdbica (OLIVEIRA et al. 2018). O contrério, que seria uma acidificacdo do
meio reacional indicaria um desequilibrio da biomassa microbiana, o que nao ocorreu.
Afinal, a alcalinidade demonstra a capacidade de um sistema em neutralizar acidos, devido
a concentragao de radicais alcalinos presentes, sendo utilizada como uma estimativa da
capacidade tamp&o do biodigestor (STIVAL et al. (2017).

Os registros quanto ao pH ratificaram o equilibrio do sistema de tratamento,
uma vez que ele se manteve com média de 7,5. Considera-se interessante que o pH se
mantenha na faixa 6tima de 6,7 e 7,5 de modo a assegurar a estabilidade do sistema,
principalmente em relacdo a atividade das bactérias metanogénicas que sdo as
responsaveis pela formacado do gas metano (CH4) e possuem sensibilidade a ambientes
acidos (CHERNICARO, 2007; STIVAL et al. 2017). Lembrando que os &acidos volateis
produzidos durante a biodigestdo tendem a reduzir o pH do meio reacional e essa reducao
€ normalmente combatida pela atividade das arqueas metanogénicas, que também
produzem alcalinidade na forma de dioxido de carbono, amoénia e bicarbonato (KUNZ et al.
2019). Contudo, o desequilibrio no sistema reacional do biodigestor em relagao a
alcalinidade e o pH podem resultar tanto em um efluente de ma qualidade quanto em um
biogas com baixa porcentagem de metano (OLIVEIRA et al. 2018).

A remogao dos sulfatos atingiu o indice de 68%, o que pode ser

considerado satisfatorio, tendo em vista que os compostos sulfurosos contribuem para a
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formacao do sulfeto de hidrogénio (H2S) através da agao de bactérias redutoras. O H2S é
prejudicial ao sistema como um todo, pois € toxico e tem carater corrosivo. Por
consequéncia, o H2S é capaz de danificar as instalagdes do sistema de tratamento e os
equipamentos destinados ao beneficiamento e armazenamento do biogas (MAINIER e
VIOLA, 2005; CHERNICARO, 2007).

Os resultados do teste “t” student pareado possibilitaram analisar o
conjunto de dados antes e apds o tratamento por biodigestdo com uma confiabilidade de

95%. Contudo, a hipotese nula (Ho) foi rejeitada para a maioria dos parametros (Tabela 12).

Tabela 12 - Resultados do Teste "t" Student para os Parametros Fisico-Quimicos

Parametro p-valor
DQO (mg 02 LY) 0,01897
Solidos Totais (ST) (g kg?) 0,06253
Solidos Volateis (SV) (g kg?) 0,03747
Solidos Fixos (SF) (g kg?) 0,03747
Solidos Sedimentaveis (SS) (mL L) 0,00582
Alcalinidade (mg CaCOs L) 0,13237
pH 0,50000
Sulfatos (mg S04 L1) 0,00206

Os resultados quanto ao p-valor inferiores ao nivel de significancia de 5%
para DQO, SV, SF, SS e sulfatos indicaram que houve diferenca significativa destes
parametros apods o tratamento do dejeto pelo biodigestor. Em relacéo a alcalinidade e pH o
teste apontou que ndo houve diferenga significativa, demonstrando a estabilidade do
sistema quanto a esses atributos. O teste também indicou que nao houve diferenca
estatistica significativa para os ST, embora o p-valor esteja préximo ao limiar do indice de
significancia de 5%. Contudo, é possivel afirmar que o tratamento realizado pelo biodigestor
foi satisfatério quanto aos parametros fisico-quimicos, principalmente em relacédo a DQO e

a série de soélidos.

4.2 AVALIACAO NUTRICIONAL DO PROCESSO DE BIODIGESTAO

Os parametros considerados na avaliacido nutricional do processo de
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biodigestao foram N, P e K total. Para tanto, assim como na avaliagao fisico-quimica, foram
considerados os resultados obtidos em P1 (entrada) e P3 (saida) nas duas coletas. Os

resultados quanto aos respectivos parametros séo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados dos Parametros Nutricionais

12 Coleta 23 Coleta
Parametro
P1 - Entrada P3 - Saida P1 - Entrada P3 - Saida
N total (mg L?) 1.540,0 1.640,0 1.780,0 1.680,0
P total (mg L) 152,0 65,0 162,0 65,0
K total (mg L) 1.417,0 1.130,0 1.423,0 1.160,0

Os resultados das andlises propiciaram a realizacdo do calculo de

eficiéncia de remocgao (€) que é demonstrado na Tabela 14.

Tabela 14 - Eficiéncia de Remocgao para os Parametros Nutricionais

Parametro X P1 X P3 (€)
N total (mg L) 1660,0 1660,0 0%
P total (mg L% 157,0 65,0 59%
K total (mg L) 1420,0 1145,0 19%

Os resultados de indice de remocdo apontaram que a média da
concentracdo de N se manteve entre entrada (P1) e a saida do segundo biodigestor (P3),
ja em relagao ao P total e K total houve remocao de 59% e 19%, respectivamente. No
estudo desenvolvido por Vivan et al. 2007 a remocéao de P efetuada pelo biodigestor foi de
12%. Na pesquisa de Aires et al. (2014) que avaliou a remog¢ao ne nutrientes em unidades
produtoras de leitdes (UPL) a remogao de N foi de 16%, P de 1,8% e K de 17%. Enquanto
estudo de Kunz (2017), o indice de remogéao obtido para o N total foi de 30% e para o P
total de 86%.

Ao analisar o comportamento dos nutrientes (N, P e K) ao longo do
processo de tratamento (considerando P1, P2 e P3) (Figura 5) é possivel observar que as
concentragbes oscilaram entre a entrada (P1), a saida do primeiro biodigestor (P2) e a
saida do segundo biodigestor (P3). Para o P e K houve ligeiras oscilagdes, embora no P3
as concentragdes diminuiram, o que resultou nos indices de remogao. Em relagdo ao N
total foi observado um incremento mais acentuado entre P1 e P2. Isso pode estar associado
a degradacao do N que anteriormente apresentava-se ligado covalentemente a estruturas
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complexas como, por exemplo, as proteinas (WIESMANN et al. 2007).

Nesse viés, € importante destacar o papel dos sistemas adicionais de
tratamento, como por exemplo as lagoas de estabilizagdo na remogéo de nutrientes. E isso
vale principalmente para o N, uma vez que grande parte da remogéo desse nutriente ocorre
por volatilizagdo da aménia (NHs), tendo em vista que nesses ambientes o pH tende a
permanecer alcalino, o que favorece o deslocamento do equilibrio quimico de NH4* para
NH3s (VIVAN et al. 2007).

Figura 5 - Variagdo das Concentragdes de N, K e P no Tratamento por Biodigestao
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Essa tendéncia se confirmou na realizacdo do teste t” student pareado,
tendo em vista que para o N total ndo foi detectado diferencga estatisticamente significativa
entre a entrada e a saida (p-valor > 0,05) enquanto para o P total e o K total houve diferenga

estatistica (p-valor < 0,05), conforme demonstra a Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados do Teste "t" Student para os Parametros Nutricionais

Parametro p-valor
N total (mg L) 0,50000
P total (mg L) 0,01728
K total (mg L) 0,01388

Contudo, o biodigestor é considerado um sistema capaz de degradar a

matéria organica biodegradavel e consequentemente reduzir a carga organica da biomassa
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residual. No entanto, para os nutrientes, apesar da remocgao ter sido efetiva para P e K, ha
de se considerar que para o N nao houve redugao significativa. Nesse sentido, € necessario
cautela na aplicagcdo de efluentes de suinocultura, uma vez que a depender da sua
destinacdo, se faz necessario a aplicagdo de processos de tratamento adicionais
especificos para a remogao de nutrientes (KUNZ et al. 2019; COSTA et al. 2020).

4.3 PROPRIEDADES DO DIGESTATO

4.3.1 Fisicas e Quimicas

A composigéo fisico-quimica do digestato foi determinada a partir da

analise das amostras coletadas no P3 (saida), conforme demonstra a Tabela 16.

Tabela 16 - Propriedades Quimicas e Fisicas do Digestato

12 Coleta 22 Coleta

Parametro X e DP
P3 P3

DQO (mg Oz LY) 2.850 3.592 3.221,0 + 524,7
Solidos Totais (ST) (g kg?) 54 59 57+0,4
Sélidos Volateis (SV) (g kg?) 450,6 478,2 464,4+ 19,5
Solidos Fixos (SF) (g kg™) 549,4 521,8 535,6 £ 19,5
Sdélidos Sedimentaveis (SS) (mL L1) 21 10 155+7,8
Alcalinidade (mg CaCOs L) 6.930 7.064 6.997,0 + 94,8
pH 7,5 7,4 75+0,1
Sulfatos (mg SO42 L1) 311 358 334,5+ 33,2

Os valores pertinentes a DQO, série de solidos, alcalinidade, pH e sulfatos
possuem similaridade com os resultados obtidos em trabalhos e pesquisas que avaliaram
o tratamento de efluentes de suinocultura por biodigestor (OLIVEIRA e HOGARASHI, 2006;
VIVA et al. 2007, DAL MAGO et al. 2010, AIRES et al. 2014, CHERNICARO, 2007; STIVAL
et al. 2017; COSTA e SOTO, 2018; OLIVEIRA et al. 2018 e GOTARDO e MANTOVANI,
2021).

Todavia, ha de se considerar que alguns fatores, como os diferentes niveis
de diluicdo, afetado principalmente pelas técnicas de manejo, refletem significativamente

nesses parametros. Ademais, a categoria de produgao de suinos (CC, UPL. UCT, UPD e
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CR) também influi nas propriedades quimicas do digestato. E por fim, as particularidades
do sistema de tratamento adotado, assim como seus fatores intrinsecos podem resultar em
variagbes quanto a esses parametros (AMARAL et al. 2016, KUNZ et al. 2019).

As legislagbes brasileiras (Resolugao n® 357/2005 e 430/2011 CONAMA)
que tratam da classificacdo dos corpos d’agua e dos parametros para langamentos de
efluentes nesses sistemas nao especificam limites de DQO, alcalinidade e sulfatos. Em
relagdo aos solidos, para os materiais sedimentaveis é admitido até 1 mL L-' em uma hora
de analise em cone Inmhoff. Quanto ao pH, é estabelecido que o efluente deve permear
entre 5 e 9. Contudo, vale ressaltar que essas sao exigéncias para o descarte em corpos
hidricos, e que no caso do descarte em solo, ambas apenas preconizam que a disposi¢ao
de efluentes, mesmo tratados, n&o podera resultar na polui¢do ou contaminacao das aguas

superficiais e subterraneas.
4.4.2 Microbiolégicas

A composicdo microbioldgica do digestato foi determinada a partir da
analise das amostras coletadas no P3 (saida), nesse quesito foram abrangidas analises

quanto a presencga de unidades formadoras de col6nia (UFC) para coliformes totais e

termotolerantes. Os resultados sao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Propriedade Microbiolégicas do Digestato

. 12 Coleta 22 Coleta _
Parametro (UFC g?) X e DP
P3 P3
Coliformes Totais 2,0x10° 1,1 x10° 1,6 x 10> +6,4 x 104
Coliformes Termotolerantes 3,0x10° 2,7 x10° 2,9x10° +2,1x 104

Os resultados apontaram que na segunda coleta houve uma ligeira
diminuigdo na presencga de unidades formadoras de colénia (UFC), tanto para coliformes
totais quanto para termotolerantes. Os coliformes totais compdem os grupos de bactérias
gram-negativas que podem ser aerdbicas ou anaerdbicas, ndo esporuladas e que
fermentam a lactose produzindo acido e gas a uma temperatura de 32 a 37 °C. Os
coliformes termotolerantes (ou fecais) constituem um subgrupo dos coliformes totais, cujo
habitat € trato intestinal dos animais homeotérmicos. Desse modo, do ponto de vista

sanitario, podem apresentar risco ambiental, por serem bactérias potencialmente
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patogénicas (FATOBENE et al. 2019).

No estudo desenvolvido por Silva et al. (2012), que avaliou UFC de efluente
sanitario tratado por biodigestor modelo canadense, o efluente pos-tratamento registrou
4,7x108 UFC 100 mL™" para coliformes totais e 1,0x10® UFC 100 mL" para coliformes
termotolerantes. Enquanto no trabalho de Orrico Jr et al. (2010), que desenvolveu a
pesquisa com biodigestor em batelada de bancada utilizando dejetos suinos, detectou para
o efluente pds-tratamento o nimero mais provavel (NMP) de 2,4x10* NMP mL™" para
coliformes totais e 5,8x103 NMP mL™" para termotolerantes.

Os estudos que avaliaram a eficiéncia de remocg¢ao quanto a esses
microrganismos por meio da biodigestdo anaerdbica identificaram redugdes acima de 94%
durante a biodigestdo anaerdbica de dejetos suinos, ressaltando que fatores como a
temperatura e o tempo de reten¢do hidraulica (TRH) s&o determinantes para a eficiéncia
de remocdo desses patdégenos (MATEU et al. 1992; COTE et al. 2006; STEIL 2001;
VIANCELLI et al. 2013).

A legislagdo no parametro microbiolégico ndo é especifica quando se trata
do descarte diretamente no solo. A Portaria n® 2914 de dezembro de 2011 do Ministério da
Saude estabelece os padrdes estabelecidos para a potabilidade de agua, preconizando que
deve haver auséncia desses microrganismos na agua tratada, considerando o volume de
100 mL. Ja em relagdo ao descarte de efluentes em corpos hidricos, as resolugbes n°
357/2005 e 430/2011 estabelecem limites de coliformes termotolerantes em UFC por 100

mL-' de acordo com a classe do corpo receptor o qual se destina o efluente.

4.4.3 Nutricionais
A composicao nutricional do digestato foi determinada a partir da analise

das amostras coletadas no P3 (saida) e abrangeu N total, P total, K total, Ca e Mg é

apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 - Propriedades Nutricionais do Digestato

. 12 Coleta 22 Coleta _
Parametro (mg L?) X e DP
P3 P3
N total 1.640 1.680 1.660,0 + 28,3
P total 65 65 65,0+ 0,0
K total 1.130 1.160 1.145,0+ 21,2
Ca 221,5 221,4 221,5+0,1
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Mg 73,9 73,9 73,9+0,0

Os resultados desses parametros nutricionais embasaram os calculos de
adubacao que sao apresentados nos capitulos seguintes, responsaveis por demonstrar as
quantidades de adubo comercial e biofertilizante a serem utilizados para atender as
necessidades das culturas de milho e soja.

Ao comparar a composigao quimica de dejetos suinos desse estudo com o
que é citado na literatura por Costa e Soto (2018) e Silva (1996) em que considera os
valores médios de N total entre 1.660 e 3.710 mg L%, P total variando de 320 a 1.180 mg L
le K total de 260 a 1.140 mg L™*. J4 Oliveira e Higarashi (2006) encontraram valores médios
de N total de 3141 £ 1940 mg L1 e P total de 494 + 245 mg L™! para efluente de suinocultura
ap6s o tratamento por biodigestor modelo lagoa coberta. E possivel observar que héa
similitudes nas concentracdes para o N e K, enquanto para o P total, a concentracao
observada foi inferior ao que a literatura apresenta, sendo que esse resultado pode estar
associado a composi¢cdo quimica da racdo utilizada no trato dos animais. Embora uma
menor concentracdo de P nado represente um problema, tendo em vista que altas
concentracfes desse nutriente sdo a principal causa de impactos ambientais como a
eutrofizacéo de rios e lagos (BERWANGER et al. 2008).

Especificamente em relacéo aos teores de Ca e Mg, 0 solo (Latosssolo
vermelho eutroferrico) possui concentracdes de Ca de 3,80 cmolc dm-2 (761,5mg L) e Mg
de 0,60 cmolc dm= (72,9 mg L) e o efluente apresentou concentracées médias de 221,5
mg Lt e 73,9 mg L respectivamente. Considerando que perfazem nutrientes com baixa
probabilidade de gerar efeitos adversos as culturas e ao meio ambiente, ndo se faz
necessario a reposicdo por meio de adubacdo. Tendo em vista que estas espécies sao
supridas na aplicacdo de corretivo de acidez do solo mediante o processo de calagem
guando o corretivo aplicado € o calcario dolomitico [CaMg(CO3)z] (GATIBONI et al. 2016;
SBCS, 2016).

No trabalho desenvolvido por Seidel et al. (2010) que avaliou a
produtividade e a absor¢cdo de nutrientes pela cultura do milho, utilizando-se dejetos de
suinos criados em sistema de ciclo completo, concluiu-se que a aplicagdo demonstrou
resultados estatisticamente semelhantes na produgdo de grdos de milho, quando
comparada com a adubacé&o quimica (NPK), o que corrobora com a sua aplicacédo para este
fim. As propriedades nutricionais dos dejetos suinos utilizados na adubacéo perfaziam
concentracdes de 37.910 mg L' de N, 14.810 mg L*de P e 19.320 mg Lt de K, 66.420 mg
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L'de Cae 127.660 mg L*de Mg.

Ja no estudo de Bocoli et al. (2016) o objetivo foi avaliar o efeito de
biofertilizante de dejeto liquido de suinos em atributos quimicos do solo, na produtividade
e no teor de nutrientes nas folhas e nos gréos de milho. Os resultados constataram que em
solos com boas condicGes de fertiidade ndo houve alteracdes significativas nos seus
atributos quimicos. Além disso, o biofertilizante ndo afetou a produtividade do milho, nem
os teores de nutrientes do tecido foliar e dos graos. Evidenciando que os parametros
nutricionais do fertilizante eram de 19.600 mg L de N, 23.600 mg L' de P, 15.9100 mg L*
de K, 27.700 mg L*de Ca e 12.200 mg L de Mg.

Na pesquisa de Silva et al. (2012) que avaliou as propriedades fisico-
guimicas, microbioldgicas e nutricionais de efluente gerado em biodigestor anaerdbico para
fins de eficiéncia na aplicacdo como fertilizante agricola na cultura de milho, constatou-se
gue ele atendia os critérios para utilizacdo como biofertilizante. No entanto, notou-se que
houve significativa variabilidade nas concentracbes de nutrientes, o que resultou em
dificuldade na dosagem de aplicacdo. As concentracdes do efluente foram de 619 mg L
de N Kjedhal, 83 mg L de PO4*, 63 mg L' de Cae 25 mg L™ de Mg.

Ja no trabalho de Lima et al. (2019) que também avaliou a utilizacdo do
biofertilizantes proveniente da suinocultura na produtividade do milho-verde, os resultados
apontaram que o0s teores de calcio, magnésio e capacidade de troca de cétions
aumentaram com a elevacao dos niveis de agua residuéaria da suinocultura, no entanto os
teores de potassio e sodio reduziram a partir de determinadas doses.

Enquanto no estudo de Moreira et al. 2015, a utilizacao de biofertilizante na
agricultura se mostrou como uma alternativa promissora aos fertilizantes minerais, bem
como para a destinacdo dos dejetos suinos tratados. Nessa pesquisa, objetivou-se avaliar
as caracteristicas morfologicas, producédo de biomassa e teores de nutrientes foliares do
milho e do milheto irrigados e adubados com biofertilizante suino, e os resultados
apontaram que as plantas de milho e milheto responderam de forma linear, quanto a
producédo de biomassa, de acordo com o aumento das doses de biofertilizante suino.

Além dos estudos citados, ha inUmeras pesquisas fundamentadas no
estudo das propriedades fisicas, quimicas, microbiolégicas e nutricionais de efluentes
tratados para a aplicagcdo no solo como biofertilizantes. Sendo que na literatura ha
versatilidade quanto as fontes de efluentes utilizadas, assim como os solos e culturas
avaliadas. Alguns exemplos sdo a pesquisa de Galdos et al. (2004) com efluente

proveniente de estacao de tratamento de esgoto (ETE), que avaliou a produtividade do
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milho e Gotardo e Mantovani (2021) que avaliaram o impacto da aplicacao de diferentes
doses de biofertilizante proveniente de laticinios na producéo de aveia preta. Ja Bezerra et
al. (2008) utilizou biofertilizante oriundo do esterco de vacas em lactacdo para avaliar a
producdo de milho. Contudo, a literatura vem indicando de que no futuro a adubagéo por
recursos minerais tende a ser complementada ou até mesmo substituida pelos
biofertilizantes (NICOLOSO et a. 2019; ZANUNCIO et al. 2020).

O tratamento por biodigestao € capaz de produzir um biofertilizante dotado
de nutrientes assimilaveis pelas plantas. Embora seja necessario ressaltar que as
concentragdes de nutrientes podem variar, principalmente por fatores intrinsecos ao manejo
da unidade de producao e o sistema de tratamento dos dejetos (SILVA et al. 2012). Apesar
disso, o uso do digestato como biofertilizante agrega valor a um dos produtos da
biodigestdo que outrora poderia ser considerado inaproveitavel, possibilitando a reciclagem
do digestato e a substituicédo, parcial ou total, da adubacao mineral, principalmente quando
em pequenas propriedades rurais (SAVEGNAGO e FERRI, 2014; AGUIAR et al. 2017,
NICOLOSO et a. 2019).

Afinal, ha inUmeras evidéncias quando as vantagens de utilizacdo do
digestato como biofertilizante, destacando-se o melhoramento das propriedades fisico-
guimicas, biologicas e estruturais do solo e a capacidade de liberacdo gradual dos
nutrientes as plantas (CHEN, 2006; NICOLOSO et al. 2019; AGUIAR et al. 2017;
ZANUNCIO et al. 2020). Embora, o uso do biofertiizante também implique em
desvantagens que precisam ser consideradas, principalmente em relagdo a variabilidade
das concentragdes de nutrientes e a logistica de aplicacdo (CHEN, 2006; NICOLOSO et al.
2019).

A legislacéo brasileira regulamenta por meio da Instru¢do Normativa n° 61
de julho de 2020 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) as
diretrizes a serem atendidas quanto aos fertilizantes organicos ou biofertilizantes que se
destinam a registro de produto e comercializa¢do. Entretanto, ha caréncia de legislacao
prépria ao considerar o aproveitamento de um subproduto da biodigestdo, neste caso o
digestato com potencial de aplicagdo como biofertilizante em culturas agricolas. De modo
que, as legislagbes abordam vagamente sobre os parametros a serem atendidos na
destinacdo de efluentes no solo, visto que as Resolugdes n° 357/2005 e n° 430/2011 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) preconizam que o descarte no solo ndo
pode causar poluicdo das aguas superficiais e subterraneas (art. 29 e art. 2).

Todavia, com o cenario nutricional, além do fisico-quimico e bioldgico do
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digestato obtido nesse estudo evidenciou as suas potencialidades como biofertilizante para
lavouras agricolas. Associado a isso, a aplicagcdo dos conhecimentos relativos a quimica
ambiental foi capaz de viabilizar alternativas tanto para o tratamento de dejetos que outrora
constituiam um ativo ambiental com grande potencial poluidor, como também para o
aproveitamento dos produtos da biodigestdo, por meio da aplicacdo do digestato como
biofertilizante em culturas agricolas. Tendo em vista que, sem 0s conhecimentos quimicos
seria impossivel compreender a complexa gama de relacfes, analises e interpretacfes a
serem consideradas desde o tratamento dos dejetos suinos até a aplicacdo do digestato

como biofertilizante de forma assertiva com as necessidades das culturas.

4.5 ADUBAGAO NA CULTURA DE MILHO

4.5.1 Adubacao Nitrogenada

A determinagdo adubacdo nitrogenada dependeu da analise das
propriedades do solo (Latossolo vermelho eutroférrico) quanto a matéria organica do solo
(MOS). A consulta a Tabela 3 foi necessaria para identificar a faixa de MOS e
consequentemente a quantidade de N (kg ha™). Portanto, com um teor de 3,2% de MOS o
solo enquadrou-se na faixa de MOS que fica entre 2,6% e 5%. A demanda de N total para
o cultivo do milho, considerando a leguminosa como cultura anterior e uma expectativa de
rendimento de 10 t ha™' de graos foi de 110 kg N ha-'. Desse modo, efetuou-se os célculos
para adubacgao tendo como referéncia o adubo comercial, neste caso a ureia (CO(NH2)2),
e com o digestato proveniente do tratamento realizado pelo sistema de biodigestéo.
Considerando que a concentragao de N total observada no biofertilizante (digestato) foi de
1.660 mg L' ou 1,66 kg m3. As estimativas pertinentes a quantidade em kg (para o adubo
comercial) e m3 (para o biofertilizante) a serem aplicados por hectare s&o apresentados na
Tabela 19.

Tabela 19 - Estimativas para a Adubag&o Nitrogenada do Milho

Adubacéo Quantidade de Adubo
Ureia - CO(NH2)2 235,7 kg hat
Biofertilizante 87,5 md hal

Versdo Final Honol ogada
03/ 08/ 2022 12: 05



52

4.5.2 Adubacgao Fosfatada

A determinacgao da quantidade de adubacao fosfatada dependeu da analise
das propriedades do solo (Latossolo vermelho eutroferrico) quanto ao teor de argila. A
consulta a Tabela 4 foi necessaria para identificar a classe em que o solo se enquadra em
relacédo a fragao argila, assim como a disponibilidade de P. Desse modo, com um teor de
44,9% de argila, o solo enquadrou-se na classe 2, a qual representa os solos com teor de
argila entre 41% e 60%. Como a concentragao de P no solo foi de 26 mg dm3, considera-
se que a classe de disponibilidade de P é muito alta. A partir dessa analise, prosseguiu-se
para a Tabela 5, que estabelece a quantidade de P na forma de P20s a ser aplicada no
cultivo de milho. A demanda de P total para o cultivo do milho, considerando o primeiro
cultivo e uma expectativa de rendimento de 10 t ha™' foi de 60 kg P20s ha™'. Por fim, foi
possivel estabelecer os calculos para adubagao com o adubo comercial, neste caso o SFT
(Ca(H2PO4)2H20) e com digestato proveniente do tratamento realizado pelo sistema de
biodigestdo. Considerando que a concentragdo de P total observada no biofertilizante
(digestato) foi de 65 mg L' ou 0,065 kg m3. As estimativas quanto a quantidade em kg (para
o adubo comercial) e m® (para o biofertilizante) a serem aplicados por hectare s&o

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Estimativas para a Adubacao Fosfatada do Milho

Adubacéo Quantidade de Adubo
SFT - Ca(H2P04)2H20 146,3 kg ha't
Biofertilizante 403,5 m3 hat

4.5.3 Adubacgao Potassica

A determinacédo adubacao potassica dependeu da capacidade de troca de
cations (CTC) do solo. A consulta a Tabela 6 foi necessaria para identificar a classe quanto
a CTC e a disponibilidade de K. Desse modo, com uma CTC de 9,5 cmolc dm= o solo
enquadrou-se na classe 2, representada por valores de CTC entre 7,6 e 15,0 cmolc dm-3,
Ademais, devido a concentragdo de K no solo ser de 175 mg dm3, considera-se a sua

classe de disponibilidade alta. A partir dessa analise, prosseguiu-se para a Tabela 7, que
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estabelece a quantidade de K na forma de K2O a ser aplicada no cultivo de milho. A
demanda de K total para o cultivo do milho, considerando o primeiro cultivo e uma
expectativa de rendimento de 10 t ha™ foi de 100 kg K20 ha™. Por fim, foi possivel
estabelecer os calculos para adubagdo com o adubo comercial, neste caso o cloreto de
potassio (KCl) e com digestato proveniente do tratamento realizado pelo sistema de
biodigestdo. Considerando que a concentragdo de K total observada no biofertilizante
(digestato) foi de 1.145 mg L' ou 1,145 kg m™3. Os resultados relativos a quantidade em kg
(para o adubo comercial) e m® (para o biofertilizante) a serem aplicados por hectare sdo

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Estimativas para a Adubacao Potassica do Milho

Adubacéo Quantidade de Adubo
Cloreto de Potassio - KCI 166,6 kg ha't
Biofertilizante 76,3 m?ha'l

4.6 ADUBACAO NA CULTURA DE SOJA

4.6.1 Adubacao Fosfatada

A determinagdo adubacdo fosfatada ocorreu similarmente ao realizado
para a adubagao do milho. Contudo, apds a consulta a Tabela 4 que apresenta a
interpretacao da disponibilidade de P do solo conforme o seu teor de argila, prosseguiu-se
com a consulta a Tabela 8 que demonstra a quantidade de P na forma de P20s em kg.ha
para a cultura de soja. A demanda de P total para o cultivo de soja, considerando o primeiro
cultivo e uma expectativa de rendimento de 6 t ha™ foi de 45 kg P20s ha™'. Por fim, foi
possivel estabelecer os calculos para adubagdo com o adubo comercial, neste caso o SFT
(Ca(H2PO4)2H20) e com digestato proveniente do tratamento realizado pelo sistema de
biodigestdo. Considerando que a concentragdo de P total observada no biofertilizante
(digestato) foi de 65 mg L' ou 0,065 kg m-3, os resultados quanto a quantidade em kg (para
o adubo comercial) e m® (para o biofertilizante) a serem aplicados por hectare sdo
apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Estimativas para a Adubacéo Fosfatada da Soja

Adubacéo Quantidade de Adubo
SFT - Ca(H2PO4)2H20 36,6 kg ha'l
Biofertilizante 302,6 m® hat

4.6.2 Adubacgao Potassica

A determinagdo adubacao potassica ocorreu similarmente ao realizado
para a adubacdo do milho. Contudo, apés a consulta a Tabela 6 que apresenta a
interpretacéo da disponibilidade de potassio do solo conforme a sua CTC prosseguiu-se
com a consulta a Tabela 9 que demonstra a quantidade de K na forma de K20 em kg.ha
para a cultura de soja.

A demanda de K total para o cultivo de soja, considerando o primeiro cultivo
e uma expectativa de rendimento de 6 t ha' foi de 150 kg P20s ha-'. Por fim, possivel
estabelecer os calculos para adubagdao com o adubo comercial, neste caso o cloreto de
potassio (KCl) e com digestato proveniente do tratamento realizado pelo sistema de
biodigestdo. Considerando que a concentragcdo de K total observada no biofertilizante
(digestato) foi de 1.145 mg L' ou 1,145 kg m-3. Os resultados relativos a quantidade em kg
(para o adubo comercial) e m® (para o biofertilizante) a serem aplicados por hectare séo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Estimativas para a Adubacao Potassica da Soja

Adubacéo Quantidade de Adubo
Cloreto de Potassio - KCI 250,0 kg hat
Biofertilizante 117,5 m® hat

4.7 CONSIDERACOES SOBRE AS RECOMENDACOES DE ADUBAGCAO

Os resultados relativos ao volume de digestato a ser aplicado nas culturas
de milho e soja para suprir as necessidades nutricionais de N, P e K apresentaram
consideravel variabilidade. Afinal, o volume de digestato para atender a demanda

nutricional do milho foi de 87,5 m3ha' para o N, 403,5 m3 ha"'parao P e 76,3 m3 ha' para
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o K. Enquanto para a soja o volume calculado foi de 302,6 m3 ha! parao P e 117,5 m3 ha-
! para o K.

A lei do minimo de Justus Von Liebig estabelece que o rendimento de uma
determinada cultura agricola é limitado ao nutriente que estiver em menor disponibilidade
para ser absorvido pela planta (FURTATO et al. 2020). Dessa forma, como o digestato
avaliado nesse estudo demonstrou que o P seria o nutriente com menor disponibilidade, o
indicado seria aplicar 403,5 m® ha™' de digestato para suprir a demanda do milho e 302,6
ha"' de digestato para suprir a demanda da soja.

O volume de digestato produzido na propriedade é de aproximadamente
50 m?3 dia™'. No caso do milho, seria necessario um acumulado de pouco mais de oito dias
para obter o volume necessario para uma aplicacdo em um hectare de lavoura. Enquanto
para a soja, o tempo de acumulo para obter o volume de digestato suficiente para uma
aplicagdo em um hectare seria de pouco mais de seis dias.

No entanto, ha outros fatores que precisam ser considerados na aplicagao
do biofertilizante, principalmente a periodicidade de aplicagdo, que deve levar em conta o
estagio da cultura em que ha o pico de absor¢ado dos nutrientes e a disponibilidade de
maquinario para executar a sua aplicagao (FURTATO et al. 2020). Na propriedade estudada
ha disponibilidade de maquinario, uma vez que o digestato é aplicado em areas de
pastagens eventualmente. Todavia, o volume se torna relativamente grande para suprir a
demanda das culturas de milho e soja ao considerando a area total da propriedade.

Nesse cenario, uma alternativa viavel seria a adubacdo mista,
contemplando o biofertilizante juntamente com adubo mineral. Afinal, o biofertilizante possui
propriedades nutricionais capazes de suprir a demanda das culturas, além de promover
significativas melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo e ser
produzido nas dependéncias da propriedade rural, agregando valor ao produto da
biodigestdo anaerdbica (SAVEGNAGO e FERRI, 2014; AGUIAR et al. 2017; NICOLOSO et
a. 2019; VASO et al. 2021). Ja os fertilizantes minerais possuem a vantagem de propiciar
arapida assimilacao dos nutrientes pelas plantas, reverberando em resultados mais rapidos
na produtividade (CHEN, 2006). Dessa forma ao adotar a adubagéo mista sao conciliadas
as potencialidades e suprimidas as desvantagens de cada uma das técnicas de adubacéo,
endossando a viabilidade do ponto de vista econdmico, social e ambiental (KONZEN,
2006).

Versdo Final Honol ogada
03/ 08/ 2022 12: 05



56

5 CONCLUSOES

O estudo concluiu que o sistema de biodigestdo anaerdbica foi capaz de
promover o tratamento dos dejetos provenientes da atividade de suinocultura, tendo em
vista que houve redugdes significativas quanto a DQO, ST, SV, SS, sulfatos, P e K. As
concentragdes de N, P e K observadas no digestato possibilitaram os calculos de estimativa
para a sua utilizagdo como biofertilizante passivel de aplicagdo no solo para adubagao de
culturas de milho e soja. O volume de biofertilizante a ser aplicado para suprir a demanda
da cultura de milho e soja conforme prevé a Lei do Minimo foi de foi de 403,5 m3 ha'e
302,6 m® ha', respectivamente.

Portanto, considerando a produgao de biofertilizante na propriedade (50 m3
dia’) e a disponibilidade de maquinario para a execugdo da logistica de aplicagdo do
biofertilizante, € possivel concluir que a adubacdo por meio de biofertilizante € uma
alternativa plausivel na propriedade estudada. Embora, ha de se considerar a possibilidade
de uma adubacgao mista, visando aliar as vantagens do biofertilizante e dos adubos minerais
e reduzir os efeitos das desvantagens pertinentes a cada uma das técnicas de adubacéo.

Contudo, a aplicagdo de conhecimentos relativos a quimica ambiental
atuou como ferramenta para a proposi¢ao da utilizacdo do biofertilizante nas culturas de
milho e soja, corroborando com o aproveitamento e geragado de valor de um subproduto
com potencial de poluidor da biodigestao anaerdbica, além de contribuir com a diminuigao
do uso de fertilizantes minerais que estdo associados a diversos impactos ambientais.

Sugere-se para estudos futuros uma maior abrangéncia temporal das
coletas e analises, visando mitigar os efeitos intrinsecos da variabilidade do sistema em
relacdo aos parametros fisicos, quimicos, microbiolégicos e nutricionais. Além de analises
do solo e de crescimento vegetativo das culturas (milho e soja) sob a aplicagéo de diferentes

doses de biofertilizante associado a adubag¢ao mineral.
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