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RESUMO

A  decomposição  da  fração  orgânica  dos  resíduos  sólidos  urbanos  em  instalações  de 

compostagem, combinada à umidade do material, resulta na formação de lixiviados, efluentes 

líquidos  com alta  carga  orgânica.  Esses  efluentes  possuem alta  carga  orgânica  e  elevada 

concentração  de  nutrientes,  representando  um  potencial  risco  ambiental  caso  não  sejam 

devidamente tratados. No entanto, quando submetidos a um tratamento adequado, podem se 

tornar uma fonte valiosa de nutrientes e compostos bioestimulantes para o crescimento vegetal. 

Este estudo teve como objetivo dimensionar um sistema de tratamento anaeróbio seguido de 

aeração,  caracterizar  o  lixiviado  tratado  e  avaliar  seu  potencial  bioestimulante em  uma 

instalação de compostagem, visando seu uso como biofertilizante ou bioestimulante na cultura 

do tomate (Solanum lycopersicum L.). Para isso, amostras do lixiviado bruto e tratado foram 

coletadas e analisadas quanto à sua adequação à legislação vigente (Resoluções CONAMA nº 

430/2011),  com ênfase  na  ausência  de  contaminantes  químicos  e  microbiológicos.  Foram 

avaliados os seguintes parâmetros: Salmonela, coliformes termotolerantes, demanda química de 

oxigênio (DQO), demanda bioquímica de oxigênio (DBO5), condutividade elétrica, pH, sólidos 

totais,  sólidos dissolvidos totais,  sólidos voláteis,  alcalinidade total,  teores de nutrientes e 

possíveis elementos metálicos contaminantes. O lixiviado tratado foi aplicado via fertirrigação, 

em diferentes diluições na água de irrigação, combinadas com diferentes concentrações de sais 

fertilizantes (macro e micronutrientes), utilizando um sistema de irrigação por gotejamento. As 

sementes de tomate grape híbrido (Dolcetto) foram semeadas em bandejas plásticas e, quando 

as mudas apresentaram três pares de folhas, foram transplantadas para vasos de 8,5 L contendo 

substrato comercial (Plantmax®). O experimento foi conduzido em delineamento em blocos 

casualizados (3 × 3) + 1 controle, totalizando dez tratamentos, com seis repetições cada. Os 

tratamentos consistiram em três diluições do lixiviado tratado (2,5, 5 e 10%) e três níveis de 

oferta  de  nutrientes  (50,  75  e  100%  da  recomendação),  além  do  controle  (100%  da 

recomendação sem lixiviado). Foram avaliados o pH e a condutividade elétrica do solo, os 

parâmetros fotossintéticos eficiência quântica efetiva do fotossistema II  (ɸII),  extinção de 

energia não fotoquímica (ɸNPQ), perda de energia não regulada (ɸNO), fluxo linear de elétrons 

(LEF), condutividade de prótons da ATP sintase do cloroplasto (gH⁺), taxa relativa de fluxo de 

prótons do estroma para o lúmen (vH⁺), índice SPAD e sinal de deslocamento eletrocrômico 

(ECS), os teores de macro e micronutrientes na planta, bem como a produtividade, considerando 
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o  peso  total  dos  frutos,  o  número  de  frutos  por  planta  e  suas  dimensões  (diâmetro  e 

comprimento). Os resultados demonstraram de Salmonela não foi detectada no lixiviado, e que 

o  sistema  de  tratamento  anaeróbio  seguido  de  aeração  foi  eficiente  na  redução  dos 

contaminantes, diminuindo os níveis de DQO, DBO5, nitrogênio amoniacal, nitrogênio total, 

fósforo  total,  sólidos  totais,  dissolvidos  e  voláteis,  além  de  coliformes  termotolerantes, 

promovendo ainda o aumento do pH e da alcalinidade total. No entanto, os teores de DBO5, 

nitrogênio amoniacal, fósforo total e sólidos dissolvidos totais permaneceram acima dos limites 

estabelecidos pela Resolução  CONAMA nº 430/2011. No contexto agrícola, a aplicação do 

digerido aerado como biofertilizante na cultura do tomate demonstrou resultados promissores, 

com potencial  para  substituir  parcialmente  os  fertilizantes  sintéticos  sem comprometer  a 

fotossíntese ou a produtividade. A diluição de 2,5% do digerido aerado, combinada com 50% da 

adubação sintética recomendada, não diferiu pH e CE do solo, eficiência fotossintética, teor na 

planta de macro e micronutriente (B, Zn, Cu, Fe, Mo e Ni) e na produção (quantidade e pelo 

total de frutos e comprimento, diâmetro e peso do fruto) em relação ao controle, enquanto 

diluições mais altas  (10%) comprometeram o rendimento devido à elevada condutividade 

elétrica e ao acúmulo de amônio.

Palavras-chave: Tratamento de resíduos sólidos orgânicos, resíduos alimentares, fertilizantes 

orgânicos, tomateiro (Solanum lycopersicum L.).
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ABSTRACT

The decomposition of the organic fraction of municipal solid waste in composting facilities, 

combined with the moisture content of the material, results in the formation of leachate, liquid 

effluents  with  a  high  organic  load.  These  effluents  have  a  high  organic  load  and  high 

concentration of nutrients, representing a potential environmental risk if not properly treated. 

However, when subjected to adequate treatment, they can become a valuable source of nutrients 

and  biostimulant  compounds  for  plant  growth.  This  study  aimed  to  design  an  anaerobic 

treatment  system followed  by  aeration,  characterize  the  treated  leachate  and  evaluate  its 

biostimulant potential in a composting facility, aiming at its use as a biofertilizer or biostimulant 

in tomato (Solanum lycopersicum L.) crops. For this purpose, samples of raw and treated 

leachate were collected and analyzed for their compliance with current legislation (CONAMA 

Resolutions nº 430/2011),  with emphasis on the absence of chemical  and microbiological 

contaminants. The following parameters were evaluated: Salmonella, thermotolerant coliforms, 

chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD5), electrical conductivity, 

pH,  total  solids,  total  dissolved solids,  volatile  solids,  total  alkalinity,  nutrient  levels  and 

possible contaminating metallic elements. The treated leachate was applied via fertigation, in 

different dilutions in the irrigation water, combined with different concentrations of fertilizer 

salts (macro and micronutrients), using a drip irrigation system. The hybrid grape tomato seeds 

(Dolcetto) were sown in plastic trays and, when the seedlings presented three pairs of leaves, 

they  were  transplanted  to  8.5  L  pots  containing  commercial  substrate  (Plantmax®).  The 

experiment was conducted in a randomized block design (3 × 3) + 1 control, totaling ten 

treatments, with six replicates each. The treatments consisted of three dilutions of the treated 

leachate  (2.5,  5  and  10%)  and  three  levels  of  nutrient  supply  (50,  75  and  100% of  the 

recommendation), in addition to the control (100% of the recommendation without leachate). 

The  soil  pH and electrical  conductivity,  the  photosynthetic  parameters  effective  quantum 

efficiency of photosystem II (ɸII), non-photochemical energy quenching (ɸNPQ), unregulated 

energy loss (ɸNO), linear electron flux (LEF), proton conductivity of chloroplast ATP synthase 

(gH+),  relative rate  of  proton flux from the stroma to the lumen (vH+),  SPAD index and 

electrochromic shift signal (ECS), macro and micronutrient contents in the plant, as well as 

productivity, considering the total weight of the fruits, the number of fruits per plant and their 

dimensions (diameter and length) were evaluated. The results showed that Salmonella was not 
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detected in the leachate, and that the anaerobic treatment system followed by aeration was 

efficient in reducing contaminants, decreasing the levels of COD, BOD5, ammoniacal nitrogen, 

total nitrogen, total phosphorus, total, dissolved and volatile solids, as well as thermotolerant  

coliforms, also promoting an increase in pH and total alkalinity. However, the levels of BOD5, 

ammoniacal nitrogen, total phosphorus and total dissolved solids remained above the limits 

established by CONAMA Resolution nº. 430/2011. In the agricultural context, the application 

of aerated digestate as a biofertilizer in tomato crops demonstrated promising results, with the  

potential  to  partially  replace  synthetic  fertilizers  without  compromising  photosynthesis  or 

productivity. The 2.5% dilution of aerated digestate, combined with 50% of the recommended 

synthetic fertilizer, did not differ in soil pH and EC, photosynthetic efficiency, macro and 

micronutrient content in the plant (B, Zn, Cu, Fe, Mo and Ni) and in production (quantity and 

total of fruits and length, diameter and weight of the fruit) in relation to the control, while higher 

dilutions (10%) compromised the yield due to high electrical conductivity and ammonium 

accumulation.

Keywords: Treatment of solid organic waste, food waste, organic fertilizers, tomato (Solanum 

lycopersicum L.).
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1 ESTADO DA ARTE: QUALIFICAÇÃO DO PROBLEMA ABORDADO

A crescente demanda por produtos agrícolas está diretamente relacionada ao aumento da 

população mundial (Fukase e Martin, 2020). Estimativas indicam que a produtividade agrícola 

global precisará crescer significativamente, podendo dobrar até 2050 para atender à crescente 

demanda  (Beltran-Peña, Rosa e D’Odorico, 2020). Historicamente, o aumento da produção 

agrícola tem sido sustentado pelo uso de insumos naturais, processados pela indústria, muitos 

dos quais são derivados de fontes não renováveis. No entanto, há uma crescente pressão da 

sociedade  por  alternativas  que  envolvam a  reciclagem de  materiais  para  fertilização  das 

lavouras, com especial atenção para os derivados da compostagem de resíduos da alimentação 

humana.

O crescimento populacional também está diretamente associado ao aumento da geração 

de resíduos sólidos. Projeções da International Solid Waste Association indicam que, até 2054, 

a geração global de resíduos sólidos poderá alcançar 3,4 bilhões de toneladas (ISWA, 2024), 

sendo que aproximadamente 50% desses resíduos são de origem orgânica. Dessa forma, os 

nutrientes vegetais ainda presentes nesses resíduos podem ser reaproveitados por meio de 

processos biológicos ou químicos específicos como a compostagem e a digestão anaeróbia.

O tratamento biológico de resíduos sólidos orgânicos se destaca como uma solução 

eficaz  e  viável,  convertendo  esses  materiais  em produtos  de  valor  para  a  agricultura.  A 

compostagem, por exemplo, é amplamente utilizada para transformar a matéria orgânica em um 

composto estável e rico em nutrientes. Da mesma forma, a digestão anaeróbia se mostra uma 

alternativa eficiente, na qual microrganismos degradam a matéria orgânica, promovendo a 

estabilização do material e a produção de biogás, uma fonte renovável de energia. Além de 

reduzir a quantidade de resíduos destinados a aterros sanitários e prolongar sua vida útil, esses 
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processos  fomentam  a  economia  circular  e  incentivam  práticas  agrícolas  sustentáveis 

(Dhamodharan et al., 2019; Khalida et al., 2022). 

A  compostagem  é  um  processo  biológico  natural  conduzido  por  microrganismos 

aeróbios, que degradam a matéria orgânica e a transformam em um composto estabilizado, rico 

em substâncias húmicas (Nozhevnikova et al., 2019). No Distrito Federal (DF), a legislação 

vigente (Lei nº 6.518, de 12 de março de 2020 e a Lei nº 7.397, de 10 de janeiro de 2024) proíbe 

o envio de resíduos orgânicos para aterros sanitários, determinando que esses materiais sejam 

tratados por processos térmicos ou biológicos, como a compostagem (Distrito Federal, 2020; 

2024). A compostagem se destaca por ser uma alternativa acessível, de fácil implementação e 

com menor demanda energética em comparação a outros métodos. Os tratamentos térmicos, 

como a incineração, exigem alto consumo energético, infraestrutura complexa e podem gerar 

emissões atmosféricas. Já a digestão anaeróbia, embora apresente a vantagem da produção de 

biogás, requer maior controle operacional, alto investimento inicial e depende de uma separação 

eficiente dos resíduos, o que pode ser um desafio em sistemas com baixa segregação na origem. 

Diante disso, o DF enfrenta o desafio de tratar o grande volume de resíduos orgânicos gerado 

por seus mais de 2,98 milhões de habitantes (IPEDF, 2024), exigindo a adoção de processos 

biológicos eficientes e adequados.

O interesse científico na compostagem tem crescido devido à sua relevância ambiental. 

Uma análise na base de dados da Web of Science, acessada via periódicos da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), utilizando palavras-chave em inglês e 

seus  sinônimos  (“compost (composto)”  ou  “composting (compostagem)”)  e  (“residue 

(resíduo)” ou “remainder (resto)” ou “refuse (refugo)” ou “straw (palha)” ou “scrap (sucata)” 

ou “sludge (lodo)” ou “sediment (sedimento)” ou “detritus (detritos)” ou “waste (resíduos)” ou 

“slag (escória)”) e (“organic (orgânico)” ou “biological (biológico)” ou “animal (animal)” ou 
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“vegetable (vegetal)”), revelou um aumento expressivo no número de publicações sobre o tema. 

A Figura 1 demonstra o aumento do interesse científico na compostagem ao longo dos anos.

Além  de  ser  uma  solução  eficiente  para  a  destinação  de  resíduos  orgânicos,  a 

compostagem contribui para a mitigação das emissões de gases de efeito estufa, como o metano, 

que é gerado em aterros sanitários  (Mckenzie  et al., 2022). O processo transforma resíduos 

alimentares, podas de árvores e outros materiais orgânicos em compostos ricos em nutrientes, 

que podem ser utilizados como fertilizantes. Para garantir a eficiência do processo e a qualidade 

do composto, é fundamental o controle adequado de fatores ambientais, como temperatura, 

umidade e aeração (Oshins et al., 2022).

Além dos desafios logísticos, como a separação dos resíduos na origem e o transporte 

Figura 1. Número de artigos publicados relacionados a compostagem entre 1995 à 2025. Fonte: 

Web of Science.
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segregado, destaca-se a necessidade de preparar áreas adequadas para os tratamentos biológicos 

exigidos  pela  legislação.  Como  os  custos  de  operações  cobertas  são  elevados,  a 

impermeabilização dos pátios de compostagem torna-se essencial para a coleta do lixiviado, um 

líquido drenado das leiras de compostagem. Esse lixiviado pode ser gerado tanto pela umidade 

dos  resíduos  orgânicos  (Meena  et  al.,  2021) quanto  pela  infiltração  de  água  da  chuva. 

Frequentemente, ele apresenta alta carga orgânica, refletida em elevadas demandas química e 

biológica de  oxigênio, além de uma carga microbiana significativa. Ademais, pode conter 

concentrações elevadas de elementos potencialmente contaminantes (Roy et al., 2018), o que 

compromete a qualidade do solo e das águas subterrâneas, gerando impactos ecológicos e riscos 

à saúde humana (Lin et al., 2018), esse lixiviado deve estar em conformidade com as legislações 

vigentes (Resolução CONAMA nº 430/2011), caso lançado em corpos receptores.

O tratamento biológico anaeróbios e aeróbios tem se mostrado alternativa eficiente para 

tratamentos de lixiviado  (Mahapatra, Samal e Dash, 2022;  Meena et al., 2021). A digestão 

anaeróbia, em particular, promove a decomposição da matéria orgânica, resultando na geração 

de subprodutos valiosos, como biogás e digerido. Este último pode ser utilizado como fonte de 

nutrientes vegetais e substâncias bioativas para as plantas cultivadas (Hidaka et al., 2019; Sana, 

Mahmood e Ibrahim, 2024). Além disso, a carência de oxigênio no processo anaeróbio favorece 

a eliminação de potenciais microrganismos patogênicos presentes no material que ingressa nos 

reatores (Meegoda et al., 2018). A posterior aeração (tratamento aeróbio) do material após a 

saída  dos  reatores  pode  ser  essencial  para  o  controle  de  microrganismos  anaeróbios 

remanescentes, além de contribuir para a estabilização final do produto (Mahapatra, Samal e 

Dash, 2022).

A digestão anaeróbia é reconhecida como uma tecnologia eficiente para o tratamento de 

resíduos orgânicos, reduzindo a carga poluente e promovendo a geração de energia renovável na 
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forma de biogás. Esse processo ocorre em etapas sequenciais, iniciando com a hidrólise, seguida 

pela  acidogênese,  acetogênese e  metanogênese,  nas  quais  microrganismos  específicos 

convertem compostos orgânicos complexos em metano e dióxido de carbono  (Adekunle e 

Okolie, 2015;  Koutra et al., 2021;  Zamri et al., 2021). A eficiência do processo depende de 

fatores como temperatura, pH, tempo de retenção hidráulica e composição do substrato, sendo 

essencial o monitoramento e controle desses parâmetros para otimizar a degradação da matéria 

orgânica e a produção de biogás (Gebreeyessus e Jenicek, 2016; Ren et al., 2020; Tonanzi et al., 

2021).

Além da geração de  biogás, o digerido resultante da digestão  anaeróbia possui um 

expressivo potencial agronômico. Rico em nutrientes, como nitrogênio, fósforo e potássio, esse 

subproduto pode ser empregado como fertilizante orgânico, contribuindo para a melhoria da 

fertilidade e da estrutura do solo (Romero et al., 2013; Flores-Félix et al., 2019; Cristofano, El-

Nakhel e Rouphael, 2021). No entanto, é fundamental que o digerido seja submetido a análises 

detalhadas para garantir a ausência de contaminantes (Meegoda et al., 2018). A integração da 

digestão  anaeróbia  aos  sistemas  de  gestão  de  resíduos  orgânicos  representa,  assim,  uma 

abordagem promissora para a valorização desses resíduos.

Apesar de seu potencial como fertilizante, a caracterização detalhada do digerido antes 

de sua aplicação nas plantas é imprescindível, tanto para atender às normativas legais quanto 

para garantir a segurança dos sistemas produtivos. Além disso, devido à natureza do material 

que  dá  origem  ao  lixiviado,  alguns  parâmetros,  como  a  condutividade  elétrica,  podem 

representar riscos às plantas. O próprio composto obtido a partir de resíduos alimentares pode 

apresentar  condutividade  elétrica  excessivamente  elevada  em  razão  da  presença  de  sais 

utilizados  na  preparação  dos  alimentos  (Paula  et  al.,  2021).  Assim,  o  monitoramento de 

variáveis  fisiológicas  e  bioquímicas  das  plantas  torna-se  relevante,  especialmente  para 
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determinar a necessidade de diluições que evitem impactos negativos no desenvolvimento 

vegetal. Nesse contexto, a análise de parâmetros relacionados a condutividade elétrica e pH do 

solo de cultivo, a eficiência fotoquímica, bem como a nutrição da planta e à produtividade, pode 

fornecer informações valiosas para a adequação do uso do digerido como biofertilizante ou 

bioestimulante.

Durante a fase fotoquímica da fotossíntese, a radiação solar excita elétrons presentes em 

pigmentos como as clorofilas, impulsionando sua transferência através dos fotossistemas para a 

síntese de ATP e NADPH. Após essa etapa, os  elétrons retornam ao estado fundamental, 

dissipando parte da energia absorvida na forma de fluorescência e calor (Taiz et al., 2017). Esse 

mecanismo de dissipação energética é fundamental para proteger o aparato fotossintético contra 

danos  foto-oxidativos. Fatores  externos,  como  a  aplicação  de  produtos  fitossanitários, 

fertilizantes e condições de estresse hídrico, podem afetar processos relacionados à fotossíntese, 

alterando variáveis associadas à fluorescência da clorofila. Nesse contexto, a integridade do 

metabolismo fluorescente pode servir como um marcador biológico sensível para avaliar os 

impactos de diferentes manejos e condições ambientais sobre as plantas. 

Assim, materiais como o lixiviado de leiras de compostagem podem ser utilizados como 

bioinsumos agrícolas, desde que não contenham substâncias que prejudiquem as caracteristicas 

de condutividade elétrica e pH do solo, o aparato fotossintético, o desenvolvimento (nutricional) 

e a produtividade das plantas. No entanto, até o momento, não há estudos que avaliem esses 

efeitos em culturas específicas, como o tomateiro. Este trabalho visa preencher essa lacuna, 

avaliando  o  impacto  do  lixiviado  de  leiras  de  compostagem  no  desenvolvimento  e  na 

produtividade do tomateiro, oferecendo dados cruciais para a aplicação segura e eficaz desse 

bioinsumo no cultivo agrícola.

Dentre as culturas de grande relevância econômica, nutricional e social amplamente 
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aceitas no Brasil, destaca-se o tomateiro (Solanum lycopersicum L.). Esse fruto é rico em 

vitaminas A,  C e  K,  além de minerais  como potássio e  ferro,  apresentando propriedades 

antioxidantes e anti-inflamatórias (Raza et al., 2021). A cultura possui ampla adaptabilidade a 

diferentes condições edafoclimáticas, favorecendo sua produção em diversas regiões do mundo 

(Higashide,  2022).  Em  2023,  a  produção  mundial  de  tomate  atingiu  192,32  milhões  de 

toneladas (FAO, 2024). Já em 2024, a produção de tomate processado foi de 45,8 milhões de 

toneladas (Company, 2025), com um mercado global de exportação avaliado em US$ 207,2 

bilhões (Insights, 2025). No Brasil, a produção de tomate superou 4,1 milhões de toneladas, 

cultivadas em aproximadamente 59 mil hectares, com produtividade média de 70,6 t ha-1 e valor 

de produção de R$ 10,6 bilhões em 2023. Os principais estados produtores foram São Paulo 

(24%), Goiás (16,9%) e Minas Gerais (10,2%) (IBGE, 2024). 

Entre as variedades cultivadas, os minitomates se destacam pela produção de frutos 

pequenos (cerca de 30 g), organizados em cachos, sendo o híbrido grape um dos materiais mais 

relevantes  comercialmente  devido  ao  sabor  adocicado  e  à  elevada  aceitação  no  mercado 

(Shirahige et al., 2010; Constantino et al., 2021; Eisele et al., 2022). Além de sua importância 

econômica, a cultura do tomate desempenha um papel significativo na geração de empregos, 

estimando-se que a cada dez hectares cultivados sejam gerados 25 postos de trabalho diretos e 

indiretos (Kist et al., 2019).

O híbrido de tomate tipo grape tem se destacado como uma opção produtiva no Brasil e 

no Distrito Federal. Estudos indicam que a produtividade média dessa variedade pode variar 

entre 8 e 10 kg por planta, podendo alcançar até 12 kg por planta em condições ideais de cultivo, 

em um ciclo de até seis meses  (Negócios., 2023). No Distrito Federal, a variedade  grape 

representou 457,8 toneladas (2,05%) do total de tomates comercializados, consolidando-se 

como um dos principais grupos cultivados, caracterizado por frutos pequenos (peso entre 15 e 
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40 gramas e pencas de 12 a 18 cachos)  (CEASA-DF, 2023). Apesar de sua relevância na 

produção e comercialização, não há uma padronização oficial para a classificação desse tomate 

nas Centrais de Abastecimento do Distrito Federal (CEASA-DF). No entanto, os produtos 

ofertados nos entrepostos comerciais apresentam características compatíveis com as descritas 

por Fernandes, Corá e Braz (2007).

A expansão do cultivo do tomate grape reflete a crescente demanda por minitomates de 

alta qualidade, fortalecendo a cadeia produtiva do tomate no Brasil e impactando positivamente 

a economia local e a geração de empregos no setor agrícola. A adoção de tecnologias avançadas, 

como o cultivo protegido e a fertirrigação automatizada, tem contribuído para o aumento da 

produtividade e da qualidade dos frutos (Agrolink., 2023). Além disso, a resistência a doenças 

comuns, como o  mosaico do tabaco e as raças 1 e 2 de  Fusarium, observada em algumas 

variedades como o  Rosso,  favorece a rentabilidade da cultura  (NOTÍCIAS AGRÍCOLAS., 

2022).

A  demanda  hídrica  do  tomateiro  varia  conforme  a  fase  de  desenvolvimento,  as 

condições climáticas e o tipo de solo (Pomoni e Koukou, 2021). Em regiões com déficit hídrico, 

a irrigação por gotejamento tem sido recomendada para otimizar o uso da água (Karas, 2020). 

Além do manejo hídrico, a nutrição equilibrada é essencial para garantir o crescimento e a 

produtividade da cultura. Elementos como fósforo e potássio desempenham papel fundamental 

no desenvolvimento radicular e da parte aérea, além de aumentar a resistência da planta a 

estresses abióticos e patógenos (Manzoor et al., 2022). 

Nesse  contexto,  a  aplicação  de  biofertilizantes  ou  bioestimulantes  líquidos  pode 

contribuir tanto para a nutrição do tomateiro quanto para o manejo hídrico da cultura. Como 

fontes potenciais de nutrientes, esses  bioinsumos líquidos podem suprir parte das demandas 

nutricionais da planta, favorecendo o desenvolvimento radicular e da parte aérea. Além disso, 
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sua aplicação via irrigação localizada pode melhorar a eficiência do uso da água, reduzindo 

perdas por lixiviação e promovendo uma distribuição mais uniforme dos nutrientes no solo. 

Dessa  forma,  o  uso  de  biofertilizantes  ou  bioestimulantes  líquidos  pode  fortalecer  a 

sustentabilidade da produção de tomate, otimizando recursos e reduzindo a dependência de 

fertilizantes sintéticos convencionais.

Além de sua relevância econômica, especialmente na produção de cultivares como o 

tomate grape, o tomateiro é altamente sensível à disponibilidade de nutrientes e às condições 

ambientais,  tornando-se  um  modelo  ideal  para  avaliar  os  efeitos  de  biofertilizantes  e 

bioestimulantes. Sua elevada exigência nutricional e rápido ciclo de crescimento permitem 

identificar  com  precisão  impactos  na  absorção  de  nutrientes,  na  fotossíntese  e  no 

desenvolvimento vegetal. Dessa forma, seu uso possibilita uma análise eficiente e detalhada do 

potencial agronômico desses bioinsumos.

Diante desse contexto, o presente estudo busca contribuir para a temática por meio da 

implementação e  avaliação de um sistema combinado de biodigestão anaeróbia  e  aeróbia 

voltado ao  tratamento  do  lixiviado gerado durante  a  compostagem de  resíduos  orgânicos 

provenientes de restos alimentares. Além disso, investiga-se o potencial do material tratado 

como biofertilizante, por meio de sua aplicação via sistema de irrigação localizada, em casa de 

vegetação, no cultivo do tomateiro  grape, avaliando-se tanto aspectos agronômicos quanto 

aqueles relacionados ao aparato fotossintético das plantas tratadas.

A tese esta dividida em dois capítulos (artigos). O primeiro, intitulado 'Tratamento do 

lixiviado gerado em leiras de compostagem de resíduos alimentares por biodigestão anaeróbia 

seguida  de  oxigenação:  um  estudo  de  caso  no  Distrito  Federal  Brasileiro',  aborda  a 

implementação do sistema piloto de biodigestão anaeróbia e as características do material antes 

e após o tratamento. Este estudo foi publicado na revista Gestão Social e Ambiental (e09670, Nº  
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11, Vol. 18, 2004). O segundo capítulo complementa o tratamento anaeróbio com 15 dias de 

aeração, seguido de diluição e aplicação nas plantas. Este trabalho, intitulado 'Lixiviado tratado 

oriundo de leiras de compostagem de resíduos alimentares como fertilizante para tomateiro', 

está em processo de elaboração para submissão."
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo  geral  deste  trabalho foi  implementar  um sistema piloto  de  biodigestão 

anaeróbia para o tratamento de lixiviado gerado a partir de leiras de compostagem de resíduos 

orgânicos  alimentares,  coletados  de  maneira  diferenciada  no  Distrito  Federal.  Após  o 

tratamento, o material obtido foi avaliado quanto ao seu potencial como bioinsumo para a 

cultura do tomateiro grape, cultivado em ambiente de casa de vegetação.

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

- Dimensionar, operar e monitorar um sistema piloto anaeróbio seguido de aeróbio para 

o tratamento do lixiviado gerado durante o processo de compostagem de resíduos alimentares.

- Avaliar o impacto da aeração no material pós-digestão anaeróbia e o potencial de 

substituição parcial dos fertilizantes sintéticos por meio da aplicação de diluições em diferentes 

concentrações (2,5, 5,0 e 10,0%) para reduzir a dependência de fertilizantes na cultura do 

tomateiro (Solanum lycopersicum L., cv. grape híbrido Dolcetto - Isla®).

- Avaliar os efeitos das diferentes concentrações (2,5, 5,0 e 10,0%) e dos níveis de 

fertilização (50, 75 e 100% da recomendação) nas respostas fisiológicas e agronômicas da 

cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum L., híbrido tipo grape, cv. Dolcetto – Isla®).
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3 HIPÓTESE

O processo de biodigestão anaeróbia é eficiente no tratamento do lixiviado proveniente 

das leiras de compostagem de resíduos alimentares, permitindo a obtenção de indicadores de 

segurança  adequados  para  o  lançamento  desse  material  em  corpo  receptor. Além  disso, 

hipotetiza-se que  a  aplicação de  diluições  específicas  do  material  aerado possa  reduzir  a 

necessidade  de  fertilizantes  sintéticos,  sem  comprometer  negativamente  os  aspectos 

agronômicos (produtividade) e fisiológicos (variáveis relacionadas ao aparato fotossintético) 

das plantas.



13

4 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

ADEKUNLE, K. F.; OKOLIE, J. A. A Review of Biochemical Process of Anaerobic Digestion. 
Advances in Bioscience and Biotechnology, v. 06, n. 03, p. 205–212, 2015. 

AGROLINK. Tomate tipo Grape: Alta tecnologia leva vantagens à produção. Disponível 
em:  <https://www.agrolink.com.br/noticias/tomate-tipo-grape--alta-tecnologia-leva-
vantagens-a-producao_454629.html?utm_source=chatgpt.com>. Acesso em: 1 mar. 2025. 

BELTRAN-PEÑA, A.; ROSA, L.; D’ODORICO, P. Global food self-sufficiency in the 21st 
century under sustainable intensification of agriculture. Environmental Research Letters, v. 
15, n. 9, p. 95004, 2020. 

CEASA-DF, C. DE A. DO D. F. Guia de frutas e hortaliças – Tomate. Brasília, DF: [s.n.]. 
Disponível  em:  <https://www.ceasa.df.gov.br/wp-content/uploads/2022/03/Guia-de-frutas-e-
hortalicas-tomate-revisado-ascom.pdf.>. Acesso em: 1 mar. 2025.

COMPANY, M. S. 2024 Post Season Global Tomato Crop Update. 

CONSTANTINO, L. V.; ROSSETTO, L. M.; BENASSI, M. T.; OLIVEIRA, C.; ZEFFA, D. 
M.;  KOLTUN,  A.;  RESENDE,  J.  T.  V.;  GONÇALVES,  L.  S.  A.  Physico-biochemical 
characterization  of  mini-tomatoes  and  internal  preference  mapping  based  on  consumer 
acceptance. Scientia Horticulturae, v. 282, p. 110034, 2021. 

CRISTOFANO,  F.;  EL-NAKHEL,  C.;  ROUPHAEL,  Y.  Biostimulant  substances  for 
sustainable agriculture: Origin, operating mechanisms and effects on cucurbits, leafy greens, 
and nightshade vegetables species. Biomolecules, v. 11, n. 8, 2021. 

DHAMODHARAN,  K.;  VARMA,  V.  S.;  VELUCHAMY,  C.;  PUGAZHENDHI,  A.; 
RAJENDRAN, K. Emission of volatile organic compounds from composting: A review on 
assessment, treatment and perspectives. Science of the Total Environment, v. 695, p. 133725, 
2019. 

DISTRITO FEDERAL. Lei No 6.518, de 12 de março de 2020.Brasilia - DF.Diário Oficial do 
DF,  Seção  1,  p.  1,  ,  2020.  Disponível  em:  <https://www.dodf.df.gov.br/index/visualizar-
arquivo/?pasta=2020/04_Abril/DODF  072  16-04-2020&arquivo=DODF  072  16-04-2020 
INTEGRA.pdf>



14

Lei  No 7.397,  de  10  de  janeiro  de  2024.  Brasília  -  DF,  2024.  Disponível  em: 
<https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=454700#:~:text=Altera  a  Lei  no 5.418,Distrito 
Federal por processos biológicos”.&text=Art.,-2o A Lei>

EISELE, T. G.; CONSTANTINO, L. V.; GIACOMIN, R. M.; ZEFFA, D. M.; SUZUKI, C. H. 
J.; GONÇALVES, L. S. A. Genotyping and phenotyping of grape tomato hybrids aiming at 
possible genitors for breeding program. Horticultura Brasileira, v. 40, n. 4, p. 352–359, 2022. 

FAO, F. B. S. F. A. A. O. O. T. U. N. Food and Agriculture Organization of the United 
Nations  Statistical  Databases  (FAOSTAT).  Disponível  em: 
<https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL/visualize>. 

FERNANDES, C.; CORÁ, J. E.; BRAZ, L. T. Classificação de tomate-cereja em função do 
tamanho e peso dos frutos. Horticultura Brasileira, v. 25, p. 275–278, 2007. 

FLORES-FÉLIX, J. D.; MENÉNDEZ, E.; RIVAS, R.; VELÁZQUEZ, M. DE LA E. Chapter 9 
-  Future  Perspective  in  Organic  Farming  Fertilization:  Management  and  Product.  In: 
CHANDRAN, S.; UNNI, M. R.; THOMAS, S. B. T.-O. F. (Eds.). .  Woodhead Publishing 
Series in Food Science, Technology and Nutrition. [s.l.] Woodhead Publishing, 2019. p. 269–
315. 

FUKASE, E.; MARTIN, W. Economic growth, convergence, and world food demand and 
supply. World Development, v. 132, p. 104954, 2020. 

GEBREEYESSUS, G. D.; JENICEK, P. Thermophilic versus mesophilic anaerobic digestion 
of sewage sludge: A comparative review. Bioengineering, v. 3, n. 2, p. 1–14, 2016. 

HIDAKA, T.; NAKAMURA, M.; ORITATE, F.; NISHIMURA, F. Utilization of high solid 
waste activated sludge from small facilities by anaerobic digestion and application as fertilizer. 
Water Science and Technology, v. 80, n. 12, p. 2320–2327, 2019. 

HIGASHIDE, T. Review of Dry Matter Production and Growth Modelling to Improve the Yield 
of Greenhouse Tomatoes. Horticulture Journal, v. 91, n. 3, p. 247–266, 2022. 

IBGE. Indicadores IBGE – Levantamento Sistemático da Produção Agrícola, Estatítica da 
Produção Agrícola. Ibge, p. 148, 2024. 

INSIGHTS,  G.  M.  Tomato  Processing  Market.  Disponível  em: 
<https://www.gminsights.com/industry-analysis/tomato-processing-market>.  Acesso  em:  1 
mar. 2025. 



15

IPEDF,  I.  DE  P.  E.  DO  D.  F.  DISTRITO  FEDERAL  RESULTADOS  GERAIS: 
MORADORES  E  DOMICÍLIOS.  [s.l:  s.n.].  Disponível  em: 
<https://pdad.ipe.df.gov.br/files/reports/Relatório_DF-GERAL-200225.pdf>.

ISWA,  I.  S.  W.  A.  Perspectivas  globais  de  gestão  de  resíduos  2024.  Disponível  em: 
<https://www.unep.org/resources/global-waste-management-outlook-2024?
utm_source=iswa&utm_medium=website&utm_campaign=GWMO2024>. Acesso em: 8 ago. 
2024. 

KARAS, E. Effects of emitter spacing and irrigation rate on the yield, quality and energy 
requirements of  drip-irrigated tomatoes (Solanum lycopersicum l.).  Applied Ecology and 
Environmental Research, v. 18, n. 1, p. 1847–1862, 2020. 

KHALIDA, A.; ARUMUGAM, V.; ABDULLAH, L. C.; MANAF, L. A.; ISMAIL, M. H. 
Dehydrated Food Waste for Composting: An Overview. Pertanika Journal of Science and 
Technology, v. 30, n. 4, p. 2933–2960, 2022. 

KIST, B. B.; SANTOS, C. E. DOS; CARVALHO, C. DE; BELING, R. R. Anuário Brasileiro 
de Horti e Fruti 2019. Editora Gazeta Santa Cruz, p. 96, 2019. 

KOUTRA,  E.;  MASTROPETROS,  S.  G.;  ALI,  S.  S.;  TSIGKOU,  K.;  KORNAROS,  M. 
Assessing the potential of Chlorella vulgaris for valorization of liquid digestates from agro-
industrial  and  municipal  organic  wastes  in  a  biorefinery  approach.  Journal  of  Cleaner 
Production, v. 280, p. 124352, 2021. 

LIN, L.; XU, F.; GE, X.; LI, Y. Improving the sustainability of organic waste management 
practices in the food-energy-water nexus: A comparative review of anaerobic digestion and 
composting. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 89, p. 151–167, 2018. 

MAHAPATRA, S.; SAMAL, K.; DASH, R. R. Waste Stabilization Pond (WSP) for wastewater 
treatment:  A review on factors,  modelling  and cost  analysis.  Journal  of  Environmental 
Management, v. 308, p. 114668, 2022. 

MANZOOR, R. et al. Diagnosis and Recommendation Integrated System Assessment of the 
Nutrients  Limiting  and  Nutritional  Status  of  Tomato.  Phyton-International  Journal  of 
Experimental Botany, v. 91, n. 12, p. 2759–2774, 2022. 

MCKENZIE, I.; DIANA, S.; JAIKISHUN, S.; ANSARI, A. Comparative review of aerobic and 
anaerobic composting for the reduction of organic waste. Agricultural Reviews, v. 43, n. 2, p. 
234–238, 2022. 



16

MEEGODA, J. N.; LI, B.; PATEL, K.; WANG, L. B. A review of the processes, parameters,  
and optimization of anaerobic digestion.  International journal of environmental research 
and public health, v. 15, n. 10, p. 2224, 2018. 

MEENA, A. L.; KARWAL, M.; DUTTA, D.; MISHRA, R. P. Composting: phases and factors 
responsible for efficient and improved composting. Agriculture and Food: e-Newsletter, v. 1, 
p. 85–90, 2021. 

NEGÓCIOS.,  R.  C.  &.  Tomate  Grape:  Alta  tecnologia  leva  vantagens  à  produção. 
Disponível  em:  <https://revistacampoenegocios.com.br/tomate-grape-alta-tecnologia-leva-
vantagens-a-producao/.>. Acesso em: 1 mar. 2025. 

NOTÍCIAS AGRÍCOLAS.  Ciclo rápido de cultivo eleva produtividade do tomate grape 
Rosso  nas  regiões  produtoras. Disponível  em: 
<https://www.noticiasagricolas.com.br/noticias/hortifruti/326387-ciclo-rapido-de-cultivo-
eleva-produtividade-do-tomate-grape-rosso-nas-regioes-produtoras.html.>. Acesso em: 1 mar. 
2025. 

NOZHEVNIKOVA,  A.  N.;  MIRONOV,  V.  V;  BOTCHKOVA,  E.  A.;  LITTI,  Y.  V; 
RUSSKOVA, Y. I. Composition of a Microbial Community at Different Stages of Composting 
and  the  Prospects  for  Compost  Production  from  Municipal  Organic  Waste  (Review). 
APPLIED BIOCHEMISTRY AND MICROBIOLOGY, v. 55, n. 3, p. 199–208, 2019. 

OSHINS, C.; MICHEL, F.; LOUIS, P.; RICHARD, T. L.; RYNK, R. The composting process. 
In: The composting handbook. [s.l.] Elsevier, 2022. p. 51–101. 

PAULA, A. M. DE; CHAGAS, J.  K. M.; SÉRVULO, A. C. O.; FACHINI, J.;  SANTOS 
BUTRUILLE, N.-M. DOS; MÉNDEZ, D. F.  S.;  BUSATO, J.  G.  Kitchen waste compost 
increases lettuce growth and shows residual effect on soil fertility. 2021. 

POMONI, D. I.; KOUKOU, M. K. A Review of Hydroponics and Conventional Agriculture 
Based on Energy and Water Consumption, Environmental Impact, and Land Use. Handbooks 
of Sociology and Social Research, p. 425–438, 2021. 

RAZA, T.; KHAN, M. Y.; NADEEM, S. M.; IMRAN, S.; QURESHI, K. N.; MUSHTAQ, M. 
N.; SOHAIB, M.; SCHMALENBERGER, A.; EASH, N. S. Biological management of selected 
weeds  of  wheat  through co-application of  allelopathic  rhizobacteria  and sorghum extract.  
BIOLOGICAL CONTROL, v. 164, 2021. 

REN, A.-T.; ABBOTT, L. K.; CHEN, Y.; XIONG, Y.-C.; MICKAN, B. S. Nutrient recovery 



17

from anaerobic digestion of food waste: impacts of digestate on plant growth and rhizosphere 
bacterial  community  composition  and  potential  function  in  ryegrass.  BIOLOGY  AND 
FERTILITY OF SOILS, v. 56, n. 7, p. 973–989, 2020. 

ROMERO, C.; RAMOS, P.; COSTA, C.; MÁRQUEZ, M. C. Raw and digested municipal 
waste compost leachate as potential fertilizer: comparison with a commercial fertilizer. Journal 
of Cleaner Production, v. 59, p. 73–78, 2013. 

ROY,  D.;  AZAIS,  A.;  BENKARAACHE,  S.;  DROGUI,  P.;  TYAGI,  R.  D.  Composting 
leachate:  characterization,  treatment,  and  future  perspectives.  REVIEWS  IN 
ENVIRONMENTAL SCIENCE AND BIO-TECHNOLOGY, v. 17, n. 2, p. 323–349, 2018. 

SANA, A.; MAHMOOD, A.; IBRAHIM, M. Recovery of resources and circular economy from 
biomass-derived  waste  through  aerobic  and  anaerobic  digestion-based  technique.  In: 
Nanomaterials in Biomass Conversion. [s.l.] Elsevier, 2024. p. 411–463. 

SHIRAHIGE, F. H.; MELO, A. M. T. DE; PURQUERIO, L. F. V; CARVALHO, C. R. L.; 
MELO, P. C. T. DE. Produtividade e qualidade de tomates Santa Cruz e Italiano em função do 
raleio de frutos. Horticultura Brasileira, v. 28, p. 292–298, 2010. 

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MØLLER, I. M.; MURPHY, A. Fisiologia e desenvolvimento vegetal. 
[s.l.] Artmed Editora, 2017. 

TONANZI, B.;  GALLIPOLI, A.;  GIANICO, A.;  MONTECCHIO, D.;  PAGLIACCIA, P.; 
ROSSETTI, S.; BRAGUGLIA, C. M. Elucidating the key factors in semicontinuous anaerobic 
digestion of urban biowaste: The crucial role of sludge addition in process stability, microbial 
community enrichment and methane production. RENEWABLE ENERGY, v. 179, p. 272–
284, 2021. 

ZAMRI, M. F. M. A.; HASMADY, S.; AKHIAR, A.; IDERIS, F.; SHAMSUDDIN, A. H.; 

MOFIJUR, M.; FATTAH, I. M. R.; MAHLIA, T. M. I. A comprehensive review on anaerobic 

digestion of organic fraction of municipal solid waste. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, v. 137, n. December 2020, p. 110637, 2021. 



18

CAPÍTULO 1 

TRATAMENTO DO LIXIVIADO OBTIDO EM LEIRAS DE 

COMPOSTAGEM DE RESTOS DE ALIMENTOS POR BIODIGESTÃO 

ANAERÓBIA SEGUIDA DE OXIGENAÇÃO: UM ESTUDO DE CASO 

NO DISTRITO FEDERAL BRASILEIRO

RESUMO

Durante o processo de compostagem de resíduos orgânicos, o líquido lixiviado proveniente das 

leiras em degradação demanda processos de tratamento devido à sua carga significativa de 

substâncias poluentes. Frequentemente, a abordagem adotada para tratar o lixiviado envolve 

uma combinação de diferentes processos. Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho 

de  um sistema de  tratamento  biológico,  composto  por  biodigestão  anaeróbia  seguido por 

oxigenação, aplicado ao lixiviado originário de uma empresa de compostagem de resíduos 

orgânicos obtidos em cozinhas residenciais e comerciais situada no Distrito Federal. A hipótese 

delineada é que o tratamento anaeróbio seguido de aeração, com o material estudado e nas  

condições experimentadas, permite a obtenção de material com características que permitem 

seu lançamento em corpo receptor, conforme preconiza Resolução CONAMA nº 430/2011. O 

lixiviado foi recolhido das leiras por tubulações e encaminhado para sistema de tratamento 

físico composto por caixa de areia e gordura. Após, foi bombeado para dois reatores anaeróbios, 

trabalhando em sequência,  com tempo de retenção total  de 15 dias.  O material  então foi 

encaminhado  para  um  tanque  de  alvenaria  impermeabilizado,  com  oxigenação  natural  e 

forçada. Amostras foram obtidas antes e após o tratamento do lixiviado para a determinação da 

condutividade elétrica, temperatura, pH, demandas química e bioquímica de oxigênio, sólidos 

totais,  sólidos  dissolvidos  totais  e  voláteis,  nitrogênio  total,  N-NH4
+,  N-NO3

-,  N-NO2
-, 

alcalinidade total, fósforo total, coliformes termotolerantes e Salmonela. Observou-se ausência 

de  Salmonela tanto  nas  amostras  obtidas  antes  quanto  após  o  tratamento.  Reduções  na 

condutividade  elétrica  (7,6%),  temperatura  (16,2%),  alcalinidade  total  (23,0%),  demanda 

química (42,3%) e bioquímica de oxigênio (45,5%), nitrogênio total (9,3%), N-NH4
+ (18,4%), 
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fósforo total (30,1%), sólidos totais (16,9%), sólidos dissolvidos totais (14,0%), sólidos voláteis 

(21,5%) e coliformes termotolerantes (99,9%) foram observadas após os tratamentos. De outra 

forma, houve aumento no pH (12,3%), N-NO3
- (30,4%) e N-NO2

- (14,4%). O material tratado 

nas condições experimentais adotadas, contudo, não atendeu às condições de lançamento no 

meio ambiente estabelecidas pela legislação brasileira (Resolução CONAMA nº 430/2011), 

especialmente para os parâmetros demanda bioquímica de oxigênio, nitrogênio total, N-NH4
⁺, 

fósforo total, N-NO3
-, N-NO2

- e coliformes termotolerantes. O volume de resíduos orgânicos 

coletados e tratados por compostagem vem crescendo nos últimos anos no Brasil, especialmente 

a partir de exigências legais em âmbitos estaduais (e distritais) e municipais. Como os resíduos 

orgânicos possuem, em geral, elevada umidade, um grande volume de lixiviado proveniente das 

leiras  é  produzido  e  pode  constituir  uma  importante  fonte  de  contaminação  ambiental. 

Tratamentos biológicos como a biodigestão anaeróbia seguida de oxigenação podem ser uma 

ferramenta importante para evitar essa contaminação, mas parâmetros químicos e bioquímicos, 

além  de  condicionantes  como  tempo  de  retenção,  precisam  ser  avaliados  para  atestar  a 

eficiência dos sistemas de tratamento.

Palavras chaves: Lixiviado, compostagem, biodigestão anaeróbia, resíduos alimentares.
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TREATMENT OF LEACHATE OBTAINED IN FOOD WASTE 

COMPOSTING LINES BY ANAEROBIC BIO-DIGESTION 

FOLLOWED BY OXYGENATION: A CASE STUDY IN THE 

BRAZILIAN FEDERAL DISTRICT

ABSTRACT

During the organic waste composting process, the liquid leachate from the degrading windrows 

requires treatment processes due to its significant load of pollutants. The approach adopted to 

treat leachate often involves a combination of different processes. This study aimed to evaluate 

the performance of a biological treatment system, consisting of anaerobic biodigestion followed 

by oxygenation, applied to leachate originating from a composting company for organic waste 

obtained  from  residential  and  commercial  kitchens  located  in  the  Federal  District.  The 

hypothesis outlined is that anaerobic treatment followed by aeration, with the material studied 

and under the conditions tested, allows the production of material with characteristics that allow 

its release into a receiving body, as recommended by CONAMA Resolution nº. 430/2011. The 

leachate was collected from the windrows by pipes and sent to a physical treatment system 

consisting of a sand and grease trap. Afterwards, it was pumped to two anaerobic reactors,  

working in sequence, with a total retention time of 15 days. The material was then sent to a  

waterproof masonry tank with natural and forced oxygenation. Samples were obtained before 

and after leachate treatment to determine electrical conductivity, temperature, pH, chemical and 

biochemical oxygen demands, total solids, total and volatile dissolved solids, total nitrogen, N-

NH4
+,  N-NO3

-,  N-NO2
-,  total  alkalinity,  total  phosphorus,  thermotolerant  coliforms  and 

Salmonella. The absence of Salmonella was observed in both samples obtained before and after 

treatment. Reductions in electrical conductivity (7.6%), temperature (16.2%), total alkalinity 

(23.0%), chemical (42.3%) and biochemical oxygen demand (45.5%), total nitrogen (9.3%), N-

NH4
+ (18.4%), total phosphorus (30.1%), total solids (16.9%), total dissolved solids (14.0%), 

volatile solids (21.5%) and thermotolerant coliforms (99.9%) were observed after treatments. 

Otherwise, there was an increase in pH (12.3%), N-NO3
- (30.4%) and N-NO2

- (14.4%). The 
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material  treated  under  the  experimental  conditions  adopted,  however,  did  not  meet  the 

environmental release conditions established by Brazilian legislation (CONAMA Resolution 

nº. 430/2011), especially for the parameters biochemical oxygen demand, total nitrogen, N-

NH4
-, total phosphorus, N-NO3

-, N-NO2
- and thermotolerant coliforms. The volume of organic 

waste  collected and treated by composting has been increasing in  recent  years  in  Brazil,  

especially due to legal requirements at state (and district) and municipal levels. Since organic  

waste generally has high humidity, a large volume of leachate from the windrows is produced 

and can constitute an important source of environmental contamination. Biological treatments 

such as anaerobic biodigestion followed by oxygenation can be an important tool to avoid this 

contamination, but chemical and biochemical parameters, in addition to conditions such as 

retention time, need to be evaluated to attest to the efficiency of the treatment systems.

Keywords: Leachate, composting, anaerobic biodigestion, food waste.
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5 INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, o avanço no desenvolvimento de medicamentos e na captação, 

tratamento e distribuição de água tratada reduziu significativamente a incidência de epidemias. 

Simultaneamente,  as  máquinas  projetadas  para  a  indústria  e  agricultura  aumentaram  a 

produtividade do trabalho, ampliaram a oferta de alimentos, bens e serviços, e proporcionaram 

maior longevidade e melhoria na qualidade de vida da população. Como resultado, o número de 

habitantes no planeta cresceu consideravelmente, ultrapassando 8 bilhões já no ano de 2022, 

com projeções de atingir 9,9 bilhões até 2054 (ONU, 2024)

O crescimento da população mundial resultou em uma maior demanda por produtos, o 

que levou também a um aumento significativo na produção de resíduos. De acordo com a 

International Solid Waste Association (ISWA), a produção global de resíduos, atualmente 

estimada em 2,1 bilhões de toneladas, deve chegar a 3,8 bilhões de toneladas até 2050 (ISWA, 

2024). Globalmente, cada pessoa pode produzir até 2,1 kg de resíduos por dia, dependendo do 

nível econômico do país (Kaza et al., 2018).

A  instituição  da  Política  Nacional  de  Resíduos  Sólidos  (PNRS  –  Lei  Federal  n° 

12.305/2010) impulsionou as discussões sobre a gestão de resíduos no Brasil, introduzindo 

várias definições, incluindo a dos resíduos sólidos urbanos (RSU), que são aqueles originados 

de atividades domésticas, além daqueles provenientes da varrição de vias públicas e outros 

serviços urbanos. Estima-se que o Brasil gere aproximadamente 78 milhões de toneladas de 

RSU anualmente (ABREMA, 2023), sendo que aproximadamente 50% desse total é constituído 

por materiais de origem orgânica (SNIS, 2023). 

Resíduos orgânicos são compostos basicamente por restos de alimentos (pré e pós-

consumo),  materiais  provenientes  da  manutenção  de  jardins  e  arborização  urbana,  além 
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daqueles  obtidos  nas  centrais  de  abastecimento  (CEASA).  Devido  ao  volume  gerado  e 

características específicas, esses resíduos exigem atenção especial, pois, sem tratamentos e 

destinação final adequado, podem contribuir para a disseminação de doenças e a contaminação 

de diferentes compartimentos ambientais (Khan et al., 2022). Apesar dos avanços recentes, a 

maior parte dos resíduos orgânicos ainda é coletada junto com materiais inorgânicos e enviada 

para aterros sanitários (Ayilara et al., 2020). A ausência da separação dos resíduos por tipo, nos 

locais  de  sua  geração,  transforma  todos  esses  materiais  em  rejeito,  impossibilitando  ou 

dificultando a implantação de ciclos fundamentais de reciclagem.

No Distrito Federal (DF), a Lei nº 6.518/2020, alterada pela Lei nº 7.397/2024, estipula 

que até ano de 2030, 100% dos resíduos orgânicos devem ser coletados de forma separada dos 

demais materiais, com posterior tratamento e reaproveitamento a partir de processos térmicos 

ou  biológicos,  tais  como  a  compostagem  (DISTRITO  FEDERAL,  2020;  2024).  A 

compostagem é uma técnica de decomposição da matéria orgânica em presença de oxigênio,  

através de transformações mediadas por micro-organismos (Cáceres et al., 2018). Contudo, 

durante o processo, um líquido conhecido como lixiviado também é gerado (Sanadi et al., 

2021). Esse líquido requer tratamento adequado antes de sua disposição final devido à sua 

elevada demanda química e bioquímica de oxigênio, grande quantidade de sólidos dissolvidos, 

voláteis e totais, elevados teores de nitrogênio e fósforo, baixo pH, alta condutividade elétrica e 

potencial presença de micro-organismos patogênicos (Mirghorayshi et al., 2021). A biodigestão 

anaeróbia, é uma das opções viáveis para o tratamento desse tipo de material, convertendo a  

matéria orgânica do lixiviado em dióxido de carbono, metano, nitrogênio, sulfeto de hidrogênio, 

principalmente, os quais compõem o biogás (Calbry-Muzyka et al., 2022). Além do biogás, o 

lixiviado tratado por meio da biodigestão anaeróbia possui nutrientes vegetais que podem ser 

reutilizados na agricultura (Romero et al., 2013 e da Silva, 2024), desde que suas características 
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sejam compatíveis com os requisitos agrícolas.

Para o melhor de nosso conhecimento, nenhuma unidade que trata a fração orgânica dos 

RSU por meio da compostagem existente no DF possui um sistema de tratamento de lixiviado 

das  leiras  por  biodigestão  anaeróbia.  Diante  disso,  o  objetivo  do  presente  trabalho  foi 

implementar um sistema piloto de biodigestão anaeróbia e avaliar sua efetividade no tratamento 

do lixiviado proveniente das leiras de compostagem. A hipótese delineada é que o tratamento 

anaeróbio seguido de oxigenação, com o material estudado e nas condições experimentadas, 

permite a obtenção de material com características que permitem o lançamento em corpos 

receptores conforme preconiza a Resolução CONAMA nº 430/ 2011.
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6 METODOLOGIA

O pátio de compostagem onde foi instalado o sistema de biodigestão está localizado no 

Núcleo Rural Lago Oeste, região administrativa de Sobradinho, DF (15° 34' 57,2" S, 47° 59' 

25,9" W, ± 1.270 m de altitude), Brasil. O local recebe resíduos orgânicos coletados em 140 

unidades  de  pessoas  jurídicas  e  423  de  pessoas  físicas.  Após  a  coleta,  os  resíduos  são 

armazenados temporariamente em um galpão de 96 m² (9x16 m, pé-direito de 4,5 m e piso em 

concreto)  para  redução  da  umidade,  gerando  o  lixiviado.  Em  seguida,  os  resíduos  são 

encaminhados para a compostagem.

O sistema para coleta e tratamento do livixiado consistiu em calha de alvenaria que 

coletava o material e o direcionava, por meio de tubos de PVC de 100 mm, para tratamento 

físico composto por três caixas d'água de 0,31 m³ (Fort Plus, Fortlev®) sequenciais. A primeira 

caixa  possuía  objetivo  de  remover  materiais  sedimentares,  enquanto  a  segunda  visava  a 

remoção de  gorduras  e  partículas  suspensas.  A terceira  caixa  servia  para  armazenamento 

temporário do material até bombeamento (SP 3, Karcher®) aos reatores anaeróbios.

Os reatores anaeróbios foram dimensionados com base na quantidade diária de resíduos 

orgânicos recebidos para compostagem (segunda-feira a sábado, em toneladas), na produção 

média diária de lixiviado (15 dm³ por tonelada, por dia) e no tempo de retenção hidráulica de 15 

dias, conforme (Zamri et al., 2021). Assim, determinou-se em 10 m3 o volume necessário de 

reator, sendo esse dividido em dois tanques de 5 m³ cada (Fort Plus, Fortlev®), divisão realizada 

conforme (Lavagnolo et al., 2018). A Tabela 1 apresenta dados sobre a entrada de material e o 

dimensionamento do volume do reator, enquanto a Figura 2 ilustra todos os componentes do 

sistema. Nos Anexos 1, 2, 3 e 4, são apresentadas imagens das fazes de projeto, construção e 

funcionamento do sistema de tratamentos do lixiviado da compostagem.
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MDRS = massa diária recebida no galpão de resíduos sólidos orgânicos urbanos para compostagem (5 a 8 
toneladas, valor médio de 6,5 toneladas por dia); MARS = massa acumulada de resíduos sólidos orgânicos urbanos 
em toneladas ao longo de 15 dias (tempo de desidratação dos resíduos sólidos orgânicos, para compostagem no 
galpão); VDL = volume de lixiviado em m³ acumulados por tonelada de resíduos sólidos orgânicos urbanos durante 
armazenamento no galpão (volume de 0,015 m³ em média de lixiviado por tonelada, valor coletado junto ao projeto 
Compostar), multiplicado por MARS; VAL = volume acumulado de lixiviado que determina o volume do reator  
anaeróbio, em m³, no 15º dia (tempo de permanência dos resíduos orgânicos no galpão de desidratação).

Tabela 1. Dimensionamento do volume do reator anaeróbio para tratamento do lixiviado da 

compostagem da fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos no DF.

Dia MDRS MARS VDL VAL

1º 6,5 06,5 0,0975 00,10

2º 6,5 13,0 0,1950 00,29

3º 6,5 19,5 0,2925 00,59

4º 6,5 26,0 0,3900 00,98

5º 6,5 32,5 0,4875 01,46

6º 6,5 39,0 0,5850 02,05

7º 0,0 39,0 0,5850 02,63

8º 6,5 45,5 0,6825 03,32

9º 6,5 52,0 0,7800 04,10

10º 6,5 58,5 0,8775 04,97

11º 6,5 65,0 0,9750 05,95

12º 6,5 71,5 1,0725 07,02

13º 6,5 78,0 1,1700 08,19

14º 6,5 84,5 1,2675 09,46

15º 0,0 84,5 1,2675 10,73
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Figura 2. Sistema piloto para tratamento de lixiviado proveniente da compostagem por meio de biodigestão anaeróbia e aeróbia de resíduos sólidos 

orgânicos segregados na fonte, no Distrito Federal. As coletas foram realizadas em dois momentos: antes do tratamento (T1) e após (T2).
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Após o tratamento anaeróbio, o lixiviado foi encaminhado para um reservatório de 

alvenaria  impermeabilizado,  com  capacidade  para  8  m³,  onde  foi  exposto  à  oxigenação 

realizada naturalmente e por conjunto motobomba de 1 cv (QB 80, Kajima®). O biogás obtido 

durante o processo de tratamento foi armazenado em um gasômetro constituído por uma caixa 

d’água  invertida  de  5  m³  (Fort  Plus,  Fortlev®),  vedada  com  lixiviado  para  garantir 

estanqueidade, aproveitando o peso da caixa d’água para manter a pressão constante.

Amostras foram obtidas antes do tratamento (lixiviado bruto – T1), para controle de 

possíveis  microrganismos anaeróbios presentes,  além de auxiliar  na estabilização final  do 

material (lixiviado tratado – T2), conforme Figura 3, durante outubro de 2023 e março de 2024. 

Foram obtidas 16 amostras para análises in loco e 6 amostras para análises laboratoriais, sendo 

todas contidas de T1 e T2. As coletas ocorreram no período da manhã, entre 8 e 9 h, seguindo os 

protocolos  estabelecidos  pela CETESB  (2011).  As  amostras  foram  imediatamente 

acondicionadas em caixas térmicas com gelo e enviadas para análises laboratoriais.

As análises in loco abrangeram os parâmetros físico-químicos de condutividade elétrica 

Figura 3. Instantes de coleta de amostras ao longo do período de avaliação do sistema piloto de 

tratamento  do  lixiviado  da  compostagem  de  resíduos  sólidos  orgânicos  por  biodigestão 

anaeróbia e aeróbia, realizado entre outubro de 2023 e março de 2024, com análises "in loco" 

(I) e em laboratório (L), nos tempos T1 (pré-tratamento) e T2 (pós-tratamento).
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(CE),  temperatura  (Temp.)  e  pH.  No  laboratório,  foram determinados  o  teor  de  matéria 

orgânica, a demanda química de oxigênio - (DQO), demanda bioquímica de oxigênio (DBO5), 

nitrogênio total Kjeldahl (NTK), nitrogênio amoniacal (N-NH4
+), nitrato (N-NO3

-), nitrito (N-

NO2
-), fósforo total (PT), sólidos dissolvidos totais (SDT), sólidos totais (ST), sólidos voláteis 

(SV), alcalinidade total em CaCO3 (AT), coliformes termotolerantes (CTT) e Salmonela. As 

análises foram realizadas conforme American Public Health Association (APHA, 2012), sendo 

os métodos apresentados na Tabela 2.

Tabela  2.  Parâmetros  e  metodologias  empregadas  na  caracterização  do  lixiviado  de 

compostagem de resíduos sólidos orgânico antes e após tratamentos.

Variáveis (unidade) Metodologia

Condutividade Elétrica (uS cm-1) SMWW 2510 B

Temperatura (ºC) SMWW 2550 B

pH SMWW 4500-H+B

Alcalinidade total (mg L-1 de CaCO3) SMWW 2320 B

DQO (mg L-1) SMWW 5220 D

DBO5 (mg L-1) SMWW 5210 B

NTK (mg L-1) SMWW 4500-Norg-B

N amoniacal (mg L-1) SMWW 4500-NH3 B

Nitrato (mg L-1) SMWW 4500-NO3
- B

Nitrito (mg L-1) SMWW 4500-NO2
- B

Fósforo Total (mg L-1) SMWW 4500-P E

Sólidos Totais (mg L-1) SMWW 2540 C

Sólidos Dissolvidos Totais (mg L-1) SMWW 2540 C

Sólidos Voláteis (mg L-1) SMWW 2540 C

Coliformes Termotolerantes (NMP. 100 mL -1) SMWW 9221B, C e E

Salmonela (UFC. g-1) SMWW 9260 B, C, D e E
DQO = demanda química de oxigênio; DBO5 = demanda bioquímica de oxigênio; NTK = nitrogênio total Kjeldahl; 
NMP. 100 mL-1 = número mais provável por 100 mL; UFC g-1 = Unidades Formadoras de Colônia por grama; 
SMWW = Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
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Para  a  determinação  de  pH,  Temp.  e  CE,  foi  utilizado  um  instrumento  portátil 

multiparâmetro (AK-88, AKSO®) diretamente na amostra, sem diluição. Para pH, a calibração 

do instrumento foi realizada com soluções tampão padronizadas de pH 4 e 7, e para a CE, foi  

utilizada uma solução padrão de 12,88 mS cm-1.

A determinação da AT, expressa em mg L-1 de CaCO3,  foi  realizada por meio de 

titulação com H2SO4 0,01 mol L-1. Para a determinação do NTK, as amostras foram submetidas 

à digestão com H2SO4 e uma mistura catalítica, seguida de destilação em H3BO3 utilizando um 

destilador de nitrogênio (MA 36, Marconi®), finalizando com a titulação com HCl 0,1 mol L-1.

Para  a  determinação  de  PT,  N-NH4
+,  N-NO₃⁻,  N-NO₂⁻  e  DQO,  utilizando-se  um 

espectrofotômetro (DR 2800, Hach®) com leituras realizadas nos comprimentos de onda de 890 

nm, 425 nm, 400 nm, 507 nm e 435 nm, respectivamente. As amostras foram previamente 

diluídas em água destilada na proporção de 1:500 para as análises de PT, N-NH4
+, N-NO3

- e N-

NO2
-. Para a determinação do DQO, as amostras foram submetidas a digestão com H2SO4 antes 

da leitura no espectrofotômetro, sendo diluídas em água destilada na proporção de 1:50.

Para DBO5, realizou-se inicialmente a incubação das amostras a 20 ºC, durante 5 dias, 

seguida da determinação do oxigênio dissolvido por titulação com Na2S2O3 0,025 mol L-1. Os 

valores de ST foram obtidos após secagem das amostras em estufa de circulação forçada (SSDc 

150L, SolidSteel®), a 105 ºC, durante 24 horas, com posterior pesagem em balança analítica 

(ATY224R, Shimadzu®). Para a determinação dos SDT e dos SV, foi realizada inicialmente a 

filtração a vácuo das amostras com auxílio de funil e papel de filtro qualitativo (150 mm, 

UNIFIL®). Em seguida, a amostra filtrada foi levada à mufla (Q318M45T, QUIMIS®) a uma 

temperatura de 600 ºC, por 30 minutos. Após resfriamento, a amostra foi pesada em balança 

analítica para determinar os SDT. Os SV foram obtidos pela diferença entre os ST e os SDT.

A determinação de CTT foi realizada utilizando o método do Número Mais Provável 
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(NMP), por meio de tubos múltiplos em caldo lauril sulfato triptose e caldo verde brilhante bile 

lactose a 2%. A presença de Salmonela foi detectada através do plaqueamento superficial de 

amostras diluídas (1:10) em ágar cromogênico.

Para o tratamento dos dados obtidos, foi utilizado o software SigmaPlot 11.0 (Systat  

Software Inc., San Jose, Califórnia, EUA, 2007). Os resultados foram comparados aos valores 

máximos permitidos (VMP) estabelecidos pelas resoluções do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA) nº 430/2011, que define os padrões para lançamento de efluentes ao 

meio ambiente.
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7 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os resultados das análises realizadas em T1 e T2 são apresentados na  Tabela 3 e as 

variações percentuais observadas ao longo do tratamento (T2-T1) são apresentas na Figura 4.

Tabela  3.  Resultados  das  análises  realizadas  no  lixiviado  proveniente  das  leiras  de 

compostagem, antes T1 e após o tratamento anaeróbio e aeróbio T2.

Variáveis (unidade)
Valores médios

VMP
T1 T2

Condutividade  Elétrica  (mS 
cm-1)

017,20 ± 001,900 015,90 ± 001,400 -

Temperatura (ºC) 035,80 ± 013,000 030,00 ± 002,700 < 40

pH (adimensional) 005,00 ± 000,419 005,70 ± 000,466 ≥ 5 e ≤ 9

Alcalinidade total (g CaCO3.  L-1) 009,50 ± 000,720 007,28 ± 000,340 -

DQO (g L-1) 041,14 ± 011,300 023,74 ± 010,110 -

DBO5 (g L-1) 024,50 ± 008,110 013,36 ± 004,400 <00,12

NTK (g L-1) 001,61 ± 000,850 001,46 ± 000,640 -

N amoniacal (g L-1) 001,50 ± 000,720 001,20 ± 000,600 < 00,02

Nitrato (mg L-1) 067,10 ± 064,800 096,30 ± 077,240 < 10,00

Nitrito (mg L-1) 001,31 ± 001,040 001,53 ± 000,480 < 01,00

Fósforo Total (mg L-1) 312,50 ± 161,640 218,50 ± 073,940 < 00,15

Sólidos Totais (g L-1) 066,10 ± 018,100 054,93 ± 019,870 -

Sólidos  Dissolvidos  Totais  (g 
L-1)

003,21 ± 000,400 002,76 ± 000,190 <00,50

Sólidos Voláteis (g L-1) 020,41 ± 002,420 016,03 ± 001,300 -

Coliformes  Termotolerantes 
(NMP. (100 mL) -1)

003,5 x 107 1,3 x 103 < 1,0 x 10³

Salmonela (UFC. g-1) Ausente Ausente -
T1 = lixiviado bruto; T2 = lixiviado tratado; VMP = valores máximos permitidos da Resolução CONAMA n o 

430/2011; DQO = demanda química de oxigênio; DBO5 = demanda bioquímica de oxigênio; NTK = nitrogênio 
total Kjeldahl; NMP. 100 mL-1 = Número Mais Provável por 100 mL; UFC. g-1 = Unidade Formadora de Colônia 
por grama; VMP = valor máximo permitido.
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A CE foi reduzida em 7,6% ao longo dos tratamentos, passando de 17,2 mS cm-1 em T1, 

para 15,9 mS cm-1,  em T2 (Tabela 3;  Figura 4).  Esses resultados foram semelhantes aos 

reportados por Romero et al. (2013) e Sanadi et al. (2021), que relataram valores variando entre 

8,0 e 29,2 mS cm-1 em lixiviados brutos e digeridos. Apesar da redução, os valores em T2 ainda 

são considerados elevados, especialmente quando existe interesse no uso do material tratado 

para  fertilização de lavouras  Butcher  et  al. (2016).  A biodigestão anaeróbia  pode reduzir 

Figura  4. Efeitos  do  tratamento  por  biodigestão  anaeróbia  e  aeróbia  do  lixiviado  da 

compostagem dos resíduos sólidos orgânicos. Barras representam aumento ou redução, em 

porcentagem, para cada parâmetro avaliado, entre T1 e T2.



34

concentração de íons solúveis no material ingressante, os quais são responsáveis pela CE, a 

partir da precipitação desses íons, resultando na diminuição da CE (Anukam et al., 2019). O 

elevado valor de CE detectado no lixiviado mesmo após os tratamentos pode estar relacionado 

ao preparo dos alimentos, que usualmente emprega temperos e condimentos que possuem 

cloreto de sódio em sua composição. Assim, a utilização agrícola direta do lixiviado tratado por 

biodigestão,  por  exemplo,  pode  resultar  em  danos  às  plantas.  Embora  não  exista 

regulamentação que limite o uso desse tipo de material com base na CE, a aplicação de materiais 

com valores maiores que 4,0 mS cm-1 pode resultar em problemas às plantas,  afetando a 

germinação de sementes e influenciando negativamente a abertura e fechamento estomático, 

interferindo negativamente no desenvolvimento vegetal (Siles-Castellano et al., 2020). Paula et 

al. (2021) reportaram que composto orgânico produzido no DF utilizando resíduos de cozinha 

também apresentou valores  elevados de CE.  Quando aplicados no cultivo de alface,  esse 

composto  reduziu  a  condutância  estomática  e  a  fotossíntese  das  plantas,  afetando  a 

produtividade (Paula  et al.,  2021). A aplicação agrícola do lixiviado estudado no presente 

trabalho requer diluições até obtenção de valor de CE segura e que não afete as plantas (4,0 mS 

cm-1).

As temperaturas das amostras em T1 e T2 foram, respectivamente, de 35,8 e 30,0 oC, o 

que corresponde a redução na ordem de 16,2% (Tabela 3;  Figura 4). Ambos valores foram 

menores que o estabelecido pela Resolução CONAMA no 430/2011, que exige temperatura 

máxima de 40 oC no material antes de lançamento em corpo receptor visando a preservação e 

integridade  dos  ecossistemas.  Temperaturas  elevadas  podem reduzir  o  nível  de  oxigênio 

diluído, essencial para a vida aquática, além de potencialmente causar estresse térmico nos 

organismos (Rubalcaba et al., 2020). A temperatura exerce um papel crucial na biodigestão 

anaeróbica, influenciando diretamente a atividade metabólica dos microrganismos envolvidos 
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(Nie  et al., 2021). A faixa de temperatura ideal varia conforme o grupo de microrganismos 

predominante, sendo as condições mesofílicas (30 à 37 °C) e termofílicas (55 a 60 °C) as mais 

comuns em sistemas de biodigestão anaeróbia. Essa variabilidade térmica modula a taxa de 

crescimento  microbiano  e  a  produção  de  enzimas,  afetando  a  eficiência  do  processo  de 

decomposição da matéria orgânica (Wang  et al.,  2024). Nie  et al. (2021) verificaram que 

temperaturas entre 35 e 37 ºC são consideradas ideais para a degradação de materiais orgânicos 

em reatores anaeróbios. A redução observada na Temp. após biodigestão anaeróbia (T2) pode 

estar relacionada ao consumo de energia pelos microrganismos anaeróbios, às mudanças nas 

atividades metabólicas desses microrganismos, à diluição do substrato e à perda de calor para o 

ambiente.

Os valores de pH variaram de 5,0, em T1, a 5,7, em T2, aumento de 12,3%. Ambos estão 

dentro dos limites preconizados pela Resolução CONAMA no 430/2011. Esses valores são 

menores que aqueles reportados por Zhang et al. (2015), Koledzi et al. (2016) e Mohammad et 

al. (2022),  que  também  avaliaram  a  biodigestão  em  lixiviado  obtido  do  processo  de 

compostagem e determinaram pH entre 6,5 e 6,9, antes do ingresso nos reatores, e entre 7,3 e 

7,4, após finalizado o tratamento. A presença de resíduos de frutas cítricas como limão, laranja, 

abacaxi, de resíduos de vinagres e outros temperos ácidos, alimentos comuns na culinária 

brasileira, pode ter colaborado para o pH ácido do lixiviado. De acordo com Chatterjee et al., 

(2013), a faixa ideal de pH no processo de biodigestão anaeróbia é de 6,5 a 8,5, por otimizar o  

crescimento e a atividade dos microrganismos anaeróbios. O consumo dos ácidos voláteis ao 

longo do tratamento  é  apontado como um dos  fatores  responsáveis  pelo  aumento  de  pH 

(Meegoda et al., 2018) e provavelmente colaborou para o maior valor dessa variável em T2. 

Além disso, durante o tratamento anaeróbio, a produção de bicarbonatos e carbonatos pela 

decomposição da matéria orgânica libera íons hidroxila (OH-), responsáveis pela elevação do 
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pH (Induchoodan et al., 2022). Isso pode ter refletido tanto no aumento do pH quanto na redução 

de 23% na AT (Figura 4).

Os valores  encontrados para  DQO e DBO5 em T1 foram de 41,14 e  24,49 g L-1, 

respectivamente, sendo considerados elevados (Hamawand, 2015). Em T2, essas variáveis 

apresentaram médias de 23,74 e 13,36 g L-1, representando reduções na ordem de 42,3 e 45,5% 

em relação a T1 (Tabela 3; Figura 4). Roy et al. (2018) observaram que a remoção média de 

DQO no tratamento de lixiviados de compostagem por biodigestão anaeróbia pode chegar até 

70% quando os valores das variáveis pH, Temp., NTK e N-NH₄⁺ são favoráveis ao processo. De 

forma semelhante, Castilla-Hernández et al. (2016) utilizaram um sistema de tratamento por 

acidogênico-metanogênico em lixiviado de compostagem e verificaram remoção na ordem de 

94,9 %, quando o pH do material em degradação foi mantido próximo a 7,0 e a DQO  de entrada 

foi de 4,9 g L-1. Um sistema de tratamento de lixiviado de compostagem por eletro-Fenton em 

escala de laboratório resultou na redução de 75% da DQO (Alavi  et al. 2019). Os autores 

concluíram que as condições operacionais influenciaram diretamente a eficiência de remoção 

da DQO. Dessa forma, as menores reduções de DQO e DBO5 observadas no presente trabalho 

podem estar associadas às condições não adequadas no material de ingresso, tal como o pH e 

elevado valor da DQO . Com esses valores não adequados, o tempo de retenção hidráulica 

empregado pode não ter sido suficiente para a regulação microbiana e concomitante efetividade 

na degradação da matéria orgânica. Valores elevados de DBO5 podem ser benéficos para o 

processo de biodigestão anaeróbia, pois indicam o maior teor de matéria orgânica biodegradável 

presente no material, o que favorece sua digestão pelas bactérias anaeróbias (Von Sperling, 

1996). Entretanto, valores elevados de DQO e DBO5 podem também impactar negativamente o 

processo quando o tempo de retenção hidráulica é baixo, levando à produção elevada de ácidos 

voláteis, que resulta na redução do pH e inibição da atividade de bactérias anaeróbias (Ajayi-
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Banji e Rahman, 2022). De fato, o valor de pH observado no estágio T1 foi coincidente com o 

limite mínimo apresentado pela Resolução CONAMA no 430/2011 (Tabela 3), o que pode ter 

interferido negativamente no processo de degradação. Com o provável consumo dos ácidos 

voláteis ao longo do tratamento, houve aumento do pH para 5,7, em T2, mas ainda assim, ao 

final  do processo,  o valor de DBO5 foi  110 vezes maior que o requerido pela Resolução 

CONAMA nº 430/2011. Isso sugere a necessidade de aumento o tempo de retenção (Hanif et 

al., 2021), ajuste no pH do material de ingresso (Yellezuome et al., 2022)  e diluição  (Alavi et 

al., 2019), visando aumentar a efetividade do tratamento.

Valores elevados para NTK (1,61 g L-1) e N-NH4
+ (1,47 g L-1) foram também observados 

no  material  ingressante  no  reator  (Tabela  3).  De  forma  semelhante  ao  pH,  elevadas 

concentrações de N-NH4
+ podem inibir a atividade das bactérias anaeróbias, comprometendo a 

eficiência na biodigestão anaeróbia (Anukam et al., 2019). Após 15 dias de tratamento, teores de 

1,46  e  1,2  g  L-1,  respectivamente  para  NTK  e  N-NH4
+,  foram  registrados  (Tabela  3), 

representando reduções de 9,3% e 18,4% (Figura 4). Apesar da redução, o teor final fornecido 

para o N-NH4
+ foi 60 vezes superior ao limite estabelecido pela Resolução CONAMA nº 

430/2011 para lançamento em corpo receptor. Após a biodigestão anaeróbia, a concentração de 

NTK tende a permanecer constante, enquanto a concentração de N-NH4
+ aumenta em função da 

conversão de nitrogênio orgânico em amônia (Yellezuome et al., 2022). Após a avaliação da 

biodigestão anaeróbio de lixiviação obtido de esterco bovino, Hanif et al. (2021) observaram 

remoção de 40,4% de NTK, mas com um tempo de retenção hidráulico de 42 dias, quase três 

vezes  o  empregado  no  presente  estudo.  A  redução  de  N-NH4
+ durante  a  biodigestão  é 

significativamente influenciada pela Temp. e pelo pH. Condições de pH básico e Temp. mais 

elevadas favorecem a eficiência do processo (Yellezuome et al., 2022). A concentração de NTK 

tende a ser maior em pH mais elevado, condição não observada no lixiviado aqui estudado, 
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conforme já relatado. De acordo com Ravi  et al. (2018), os valores de NTK foram 42,6% 

maiores  em pH 6 em comparação àqueles  observados  em pH 5,5  durante  o  processo de 

biodigestão anaeróbia, enquanto Bakhshoodeh et al. (2017) verificaram remoção de 69,9% no 

N-NH4
+ e de 73,4% no NTK quando o pH do sistema foi mantido em 7,4. Teores elevados de N-

NH4
+  nos  reatores  anaeróbios  reduzem  a  atividade  dos  micro-organismos  anaeróbios 

(Ariunbaatar et al., 2015), interferindo negativamente na degradação da matéria orgânica do 

material ingressante.

Embora condições anaeróbias não favoreçam a presença de formas mais oxidadas de 

nitrogênio, os teores observados para NO3
- e NO2

- (96,3 e 1,53 mg L-1, respectivamente) ao final 

do processo foram 9,6 e 1,5 vezes maiores que o mínimo exigido pela Resolução CONAMA nº 

430/2011. Esses valores foram 14,4% e 30,4% maiores que os valores iniciais determinados nas 

amostras obtidas em T1. Klauck et al. (2015) avaliaram um sistema de tratamento biológico de 

lixiviado de aterro sanitário por biodegradação (microrganismos em lagoa de estabilização) e 

observaram aumentos nos teores de NO3
- (de 1,64 para 30,17 mg L-1) e de NO2

- (de 0,05 para 

0,75 mg L-1). Esse aumento está associado ao processo de nitrificação, que integra o ciclo do 

nitrogênio (Meegoda et al., 2018). Esse processo ocorre em duas etapas: inicialmente, bactérias 

nitrificantes, oxidam N-NH4
+ a N-NO2

-; em seguida, outras bactérias, convertem o N-NO2
- em 

N-NO3
-  (Anukam  et  al.,  2019).  Essas  transformações ocorrem em condições anaeróbias  e 

aeróbias, reduzindo a conversão do nitrogênio presente nos resíduos em formas mais oxidadas 

(Ajayi-Banji e Rahman, 2022). O aumento dos níveis de nitrato (NO₃⁻) e de nitrito (NO₂⁻) 

observado após os tratamentos pode estar relacionado ao aumento do pH, que favorece a 

atividade das bactérias nitrificantes, o que resulta na oxidação do N-NH₄⁺ e, consequentemente, 

na sua redução. Essa conversão também está associada à redução do NTK, na medida em que o 

nitrogênio orgânico é mineralizado e convertido em formas inorgânicas. A DQO e a DBO5 
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também tendem a diminuir, refletindo a degradação da matéria orgânica, já que a oxidação de 

compostos nitrogenados e de carbono consome oxigênio. Com isso, a CE também é reduzida 

devido  à  remoção  de  íons  dissolvidos,  principalmente  pela  conversão  de  compostos 

nitrogenados e orgânicos em formas gasosas como N2 e  CO2.  Carey e Migliaccio (2009) 

observaram que vários fatores influenciam a redução ou o acúmulo de NO3
- e NO2

- ao longo da 

biodigestão anaeróbia, destacando que baixos teores de oxigênio inibem a formação de NO3
- e 

NO2
-, pH elevado promove a nitrificação aumentando concentrações de NO₂⁻ e NO₃⁻, cargas 

orgânicas elevadas consomem o oxigênio disponível limitando a formação de NO3
- e NO2

-; 

tempos de retenção hidráulica curtos restringem a formação de NO₂⁻ e NO₃⁻. Dessa forma, após 

o tratamento anaeróbio e aeróbio do lixiviado da compostagem em T2, o aumento do pH, com a 

redução dos níveis de N-NH₄⁺, NTK, DQO e DBO₅, influenciaram no aumento da concentração 

de NO₂⁻ e NO₃⁻.

Os teores de PT no início e final da biodigestão foram de 312,5 mg L -1 e 218,5 mg L-1, 

respectivamente, o que representou redução de 30,1% (Tabela 3; Figura 4). A presença de PT 

no lixiviado de compostagem pode ser atribuída à reserva de resíduos alimentares ricos em 

fósforo, como carnes, ossos, laticínios, peixes, leguminosas, cereais, nozes, sementes e ovos, 

que libertam fosfato solúvel durante a sua degradação (Jayathilakan et al., 2012). O fósforo é 

essencial às plantas porque desempenha um papel fundamental na fotossíntese, na transferência 

de energia e na síntese de ácidos nucleicos, sendo essencial para o crescimento radicular e a 

formação de flores e frutos, o que impacta diretamente na produtividade das culturas (Rychter e 

Rao, 2005). Os teores de fósforo nas plantas variam de acordo com a espécie, com valores 

médios de 1 g kg-1 a 5 g kg-1 de peso seco (Jones Jr, 2012). Dessa forma, os lixiviados de 

compostagem surgem como uma fonte potencial de fósforo, contribuindo para a fertilidade e 

produtividade do solo, além de reduzir o uso de fertilizantes sintéticos. Durante o tratamento por 
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biodigestão anaeróbia, a redução de PT ocorre devido a produção de compostos insolúveis e 

assimilação do fósforo pelos microrganismos anaeróbios, que utilizam esse nutriente para seu 

metabolismo e crescimento, integrando-o em suas estruturas celulares (Megonigal et al., 2004; 

Möller e Müller, 2012). Além disso, as condições anaeróbias favorecem a formação de fosfatos 

de cálcio e magnésio,  que precipitam e concentram a concentração de fósforo solúvel no 

efluente (Yu et al., 2021). Essa combinação de processos explica a redução do PT ao longo do 

tratamento. Kaur et al. (2019) relataram redução de até 92% do PT em lixiviado tratado com 

biofloculante ecológico a pH 8, e Lim et al. (2012), observaram redução de 36% do PT por 

digestão anaeróbia  com tempo de  retenção de  30 dias  e  destacaram que tempos maiores 

aumentam a eficiência dessa remoção. Tempos de retenção mais longos e pH próximos à 

neutralidade favorecendo a remoção de PT, como observado por Hanif  et  al. (2021),  que 

verificaram uma remoção de 59% do PT em tratamento de lixiviado quando tempo de retenção 

de 42 dias foi utilizado. Assim, os 15 dias de retenção hidráulica e o pH de 5,0 em T1 justificam 

a redução de somente 30,1% do PT observado em T2, alinhando-se a estudos que mostram que 

pH ácido e tempos curtos de retenção prejudicam a eficiência da remoção de fósforo.

Os valores iniciais de ST (66,10 g L-1), SDT (3,21 g L-1) e SV (20,41 g L-1) foram 

reduzidos em 16,9, 14 e 21,5%, respectivamente, ao longo dos tratamentos (Tabela 3; Figura 3). 

Durante a digestão anaeróbia, há redução de ST, SDT e SV, sendo que a degradação da fração 

orgânica resulta na diminuição de ST, formando compostos mais simples e solúveis (Tsegaye e 

Leta, 2023). No início do processo de digestão anaeróbia, há aumento temporário dos SDT 

devido à liberação de frações orgânicas pelos microrganismos, ou que leva à formação de 

compostos orgânicos solúveis, como ácidos orgânicos e nutrientes (Das et al., 2022). Contudo, 

à medida que o processo avança, esses compostos são consumidos pelos microrganismos, 

resultando na redução do SDT. Os SV são consumidos por microrganismos, resultando na 
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conversão desses sólidos em biomassa microbiana e compostos inorgânicos como CO2 e CH4 

(Induchoodan et al., 2022). Campuzano e Gonzalez-Martinez (2016) reportaram que as frações 

orgânicas de resíduos sólidos urbanos continham, em média, 27,2 e 22,9 g L -1  de ST e SV, 

respectivamente. Cristancho e Arellano (2006) repostaram remoção de ST de 63,6% e de SV de 

77,1% quando o tempo de detenção foi de 25 dias, Temp. de 38 a 40 ºC e pH de 6,5 a 7,5, em 

tratamento anaeróbio em escala de laboratório, de restos alimentares urbanos. Torres e Lloréns 

(2008) relataram maiores reduções de ST (80%), SDT (63%) e SV (67%), quando os resíduos 

sólidos orgânicos urbanos foram pré-tratados com cal (Ca(OH)2), que elevou o pH a 7,5, durante 

tratamento por  digestão anaeróbia  em escala  de laboratório de resíduos sólidos orgânicos 

urbanos, por 19 dias de tempo de retenção hidráulica. Além disso há relação da redução dos SV 

e com a DQO, durante o tratamento. Logo observa-se que ST, SDT e SV tendem a ter maior 

redução durante tratamento anaeróbio e aeróbio, quando maior o tempo de detenção hidráulica e 

pH próximo a 7. Assim, os 15 dias de retenção hidráulica e o pH de 5,0 em T1 justificam a 

redução de 16,9, 14 e 21,5% de ST, SDT e SV observados em T2, alinhando-se a estudos que 

mostram que pH ácido e tempos curtos de retenção prejudicam a eficiência da remoção de 

sólidos.

As amostras obtidas em T1 apresentaram concentração de 3,5 x 107 NMP/100 de CTT 

(Tabela 3). Já para as amostras obtidas em T2, a concentração foi de 1,3 x 103 NMP/100 mL, o 

que  representou  redução  de  superior  a  99%  (Tabela  3;  Figura  3).  Abbasi  et  al. 

(2019) encontraram resultados semelhantes no tratamento de resíduos orgânicos por meio da 

compostagem, reportando redução de CTT de 5 x 106 para 1,3 x 10³ NMP. g-1 após 90 dias de 

tratamento. Mherzi et al. (2020), ao avaliar o tratamento integrado anaeróbio e por aeração em 

escala de laboratório em lixiviados de aterro sanitário, também encontraram redução superior a 

99% na CTT. Ao longo do tratamento por biodigestão anaeróbia, a redução de CTT ocorre 
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devido à  combinação de alta  Temp.  com as condições anaeróbias  extremas,  as  quais  são 

desfavoráveis à sobrevivência desses microrganismos (Ziemba e Peccia, 2012 e Mohd et al., 

2021). Além disso, a presença de compostos tóxicos (e.g., ácidos orgânicos e amônia) contribui 

para a morte dos CTT (Jiang et al., 2020). A competição com outras populações microbianas 

adaptadas às condições anaeróbias também pode reduzir os CTT durante o tratamento. Apesar 

da redução elevada, a concentração observada é maior que o VMP preconizado pela Resolução 

CONAMA nº 430/2011, o que impossibilita o descarte deste material em corpo receptor. Os 

valores superiores ao permitido podem estar relacionados a fatores como o pH ácido (5,0), a alta 

concentração de nitrogênio amoniacal (N-NH4) de 1,47 g L⁻¹, e o baixo tempo de detenção 

hidráulica de 15 dias.

Observou-se ausência de Salmonela, tanto nas amostras obtidas em T1 quanto em T2 

(Tabela  3).  Salmonela é  uma  bactéria  patogênica  comumente  encontrada  em  materiais 

orgânicos contaminados, resíduos alimentares, e sua presença indica risco à saúde humana, 

podendo causar  doenças  como a  salmonelose  (Jiang  et  al.,  2020).  Esses  mesmos autores 

reportaram presença  de  Salmonela  em lixiviado proveniente  de  sistema de  tratamento  de 

efluentes municipal, e ausência após tratamento térmico à 70 ºC, mostrando que a Salmonela é 

sensível ao aumento da temperatura. Assim a ausência de Salmonela é um indicador positivo do 

lixiviado de compostagem dos resíduos alimentares segregados na fonte.
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8 CONCLUSÃO

O sistema de tratamento apresentou resultados promissores nos parâmetros avaliados do 

lixiviado provenientes das leiras de compostagem. A redução de 42,3% no DQO e de 45,5% no 

DBO5, com concentrações finais de 23,74 g L⁻¹ e 13,36 g L⁻¹, respectivamente, evidenciam a 

eficiência do processo. Além disso, os parâmetros médios obtidos após o tratamento em T2, 

como pH de 5,7 e condutividade elétrica de 15,9 mS cm⁻¹, indicam a necessidade de um preparo 

adicional no material de entrada. A eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal (N-NH4
+) e 

nitrogênio total Kjeldahl (NTK) foi de 18,4% e 9,4%, com concentrações finais de 1,46 g L-1 e 

1,2 g L-1, respectivamente. O aumento nos níveis de nitrito e nitrato ao final do tratamento 

sugere transformações significativas no perfil do efluente, embora a remoção de fósforo total 

(PT) tenha sido de 30,1%, resultando em uma concentração média final de 218,5 mg L⁻¹.

A remoção superior a 99% de coliformes termotolerantes é um resultado positivo que 

reforça a eficácia do sistema, enquanto a ausência de  Salmonela destaca a importância da 

segregação na fonte. Contudo, o odor desagradável e os níveis de DBO5, N-NH4
+, NO3

-, NO2
-, 

PT,  sólidos  dissolvidos  totais  e  CTT  não  atenderam  aos  valores  máximos  permitidos 

estabelecidos pela legislação ambiental brasileira (Resolução CONAMA nº 430/2011) para o 

lançamento  de  efluentes  em  corpos  receptores,  indicando  a  necessidade  de  tratamentos 

adicionais antes do descarte.

Os resultados justificam a adoção de um sistema de tratamento anaeróbio seguido de 

aeração, mas ressaltam a urgência de investigações adicionais para aprimoramento do processo, 

incluindo a otimização do pH no pré-tratamento, o aumento do tempo de retenção hidráulica e a 

aeração  pós-tratamento.  Além  disso,  a  previsão  de  utilização  do  efluente  tratado  como 

biofertilizante ou bioestimulante em cultivos agrícolas deve ser explorada, com o objetivo de 
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agregar valor às usinas de compostagem.

Por fim, destaca-se a inovação do sistema de biodigestão anaeróbia no tratamento de 

lixiviados de compostagem, uma abordagem ainda pouco implementada no Distrito Federal, 

mas com potencial para melhorar a sustentabilidade e a eficiência no manejo de resíduos sólidos 

urbanos.  No  entanto,  nas  condições  experimentais  avaliadas,  o  lixiviado  tratado 

anaerobicamente seguido de aeração não atendeu aos valores mínimos exigidos pela Resolução 

CONAMA nº 430/2011 para lançamento em corpos receptores.
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10 ANEXOS I

Anexo 1. Planta do projeto e imagem do sistema de tratamento físico do lixiviado gerado no 

processo de compostagem.
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Anexo 2. Planta do projeto e imagem do sistema de tratamento anaeróbio do lixiviado gerado no 

processo de compostagem.
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Anexo 3. Planta do projeto e imagem do sistema de tratamento aeróbio do lixiviado gerado no 

processo de compostagem, incluindo o gasômetro para biogás.
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Anexo 4. Imagens da construção e do funcionamento do sistema de tratamento do lixiviado 

gerado no processo de compostagem.
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CAPÍTULO 2

LIXIVIADO TRATADO ORIUNDO DE LEIRAS DE COMPOSTAGEM 

DE RESÍDUOS ALIMENTARES COMO FERTILIZANTE PARA 

TOMATEIRO

RESUMO

O digerido proveniente do tratamento anaeróbio e  aeróbio do lixiviado da compostagem de 

resíduos alimentares apresenta potencial como fonte de nutrientes e compostos bioativos para 

culturas agrícolas. Este estudo avaliou os efeitos da aplicação de diferentes concentrações de 

digerido  (2,5,  5  e  10%),  combinadas  a  distintas  doses  de  adubação  (50,  75  e  100% da 

recomendação), além de um controle (100% da recomendação, sem digerido), na cultura do 

tomate Solanum lycopersicum L., híbrido tipo grape, cv. Dolcetto – Isla®. O digerido anaeróbio 

foi  submetido  a  aeração por  bombeamento  durante  15  dias,  visando  aprimorar  suas 

características  físicas,  químicas  e  biológicas  antes  da  aplicação.  Foram  analisados  seus 

parâmetros físico-químicos e microbiológicos e comparados com os limites estabelecidos pela 

Resoluções CONAMA nº 430/2011. O material foi aplicado via irrigação localizada em solo 

previamente corrigido, conforme a demanda hídrica da cultura. Foram avaliados o pH e a 

condutividade elétrica do solo, os parâmetros  fotossintéticos eficiência quântica efetiva do 

fotossistema II  (ɸII),  extinção de energia  não fotoquímica (ɸNPQ),  perda de energia  não 

regulada (ɸNO), fluxo linear de elétrons (LEF), condutividade de prótons da ATP sintase do 

cloroplasto (gH⁺), taxa relativa de fluxo de prótons do estroma para o lúmen (vH⁺), índice SPAD 

e sinal de deslocamento eletrocrômico (ECS), os teores de macro e micronutrientes na planta, 

bem como a produtividade, considerando o peso total dos frutos, o número de frutos por planta e 

suas dimensões (diâmetro e comprimento). Os resultados indicaram que 15 dias de aeração do 

digerido melhorou suas características físico-químicas e microbiológicas. Foram observadas 

reduções nas concentrações de DBO5, N-NH4
+, PT e SDT de 38%, 100%, 14,4% e 67,8%, 

respectivamente,  insuficientes  para  o  atendimento  do  preconizado  na  Legislação  para 

lançamento de efluentes em corpos receptores. O lixiviado é uma água residuária com elevado 
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potencial poluidor devido às altas concentrações de matéria orgânica,  nitrogênio e fósforo, 

quando comparado ao esgoto sanitário. Essas características tornam o tratamento do lixiviado, 

visando o lançamento em corpos receptores, bastante complexo. Por outro lado, a utilização do 

lixiviado tratado na irrigação surge como uma alternativa de reutilização vantajosa, permitindo 

o uso controlado nas culturas e oferecendo uma solução para a gestão dos efluentes, além de  

possibilitar a substituição parcial de fertilizantes sintéticos. A aplicação do digerido elevou o pH 

(19,2%) e a condutividade elétrica (27%) do solo proporcionalmente à sua concentração. Os 

parâmetros de eficiência fotossintética não apresentaram diferenças significativas, com exceção 

de vH⁺ (55,5%), que foi reduzido com o incremento do digerido em relação ao controle. Os 

teores de nitrogênio (N), potássio (K), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B) e ferro (Fe) da 

planta não diferiram significativamente entre os tratamentos e o controle, só manganês (Mn) foi 

menor em 2,5 e 10% do lixiviado e 50% da recomendação foram menor que o controle. Com 

relação ao desenvolvimento e à produtividade das plantas, os tratamentos contendo 2,5 e 5% de 

digerido,  combinados  com  50  e  75%  da  adubação  recomendada,  não  diferiram 

significativamente da aplicação de 100% do fertilizante sem lixiviado. Dessa forma, a aplicação 

do digerido  pós aeração demonstra potencial como complemento ao manejo convencional, 

possibilitando a substituição parcial de fertilizantes sintéticos na cultura do tomate.

Palavras  chaves: digerido  anaeróbio  e  aeróbio,  lixiviado  de  compostagem,  resíduos 

alimentares, eficiência fotossintética, biofertilizante.
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AERATED DIGESTATE OBTAINED AFTER ANAEROBIC TREATMENT OF 

FOOD WASTE COMPOSTING LINES AS A FERTILIZER COMPLEMENT FOR 

GRAPE TOMATO PLANTS

ABSTRACT

Digestate from anaerobic and aerobic treatment of leachate from food waste composting has 

potential as a source of nutrients and bioactive compounds for agricultural crops. This study 

evaluated  the  effects  of  applying  different  concentrations  of  digestate  (2.5,  5  and  10%), 

combined with different fertilizer doses (50, 75 and 100% of the recommendation), in addition 

to a control (100% of the recommendation, without digestate), in  grape tomato (Solanum 

lycopersicum L.),  cultivar  Dolcetto.  The anaerobic  digestate  was  subjected to  a  pumping 

aeration  process  for  15  days,  aiming  to  improve  its  physical,  chemical  and  biological 

characteristics before application. Its physical-chemical and microbiological parameters were 

analyzed and compared with the limits established by CONAMA Resolutions nº 430/2011. The 

material was applied via localized irrigation in previously corrected soil, according to the crop's 

water demand. The soil pH and electrical conductivity, photosynthetic parameters (ɸII, ɸNPQ, 

LEF, gH⁺, vH⁺, ɸNO, ECS and SPAD index), macro and micronutrient contents in the plant, as 

well as productivity, considering the total weight of the fruits, the number of fruits per plant and 

their dimensions (diameter and length) were evaluated. The results indicated that aeration of the 

digestate improved its physical-chemical and microbiological characteristics. However, even 

reducing the parameters BOD5(38%), N-NH4
+ (100%), PT (14.4%) and TDS (67.8%), these did 

not meet the criteria established by current legislation for release into receiving bodies. The 

application of the digestate increased the pH (19.2%) and electrical conductivity (27%) of the 

soil proportionally to its concentration. The photosynthetic efficiency parameters did not show 

significant  differences,  except  for  vH⁺  (55.5%),  which  was  reduced  with  the  increase  in 

digestate in relation to the control. The nitrogen (N), potassium (K), magnesium (Mg), sulfur 

(S), boron (B) and iron (Fe) contents did not differ significantly, only manganese (Mn) was 

lower at 2.5 and 10% of the leachate and 50% of the recommendation were lower than the  

control. Regarding plant development and productivity, the treatments containing 2.5 and 5% of 

digestate,  combined  with  50  and  75%  of  the  recommended  fertilization,  did  not  differ 

significantly  from  the  application  of  100%  of  the  fertilizer  without  leachate.  Thus,  the 
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application of digestate after aeration demonstrates potential as a complement to conventional 

management, enabling the partial replacement of synthetic fertilizers in tomato crops.

Keywords: anaerobic and aerobic digestate,  compost leachate,  food waste,  photosynthetic 

efficiency, biofertilizer.
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11 INTRODUÇÃO

O crescimento da população mundial está diretamente ligado ao aumento na produção 

de resíduos.  Projeções da  International Solid Waste Association indicam que,  até 2054, a 

geração de resíduos sólidos atingirá 3,4 bilhões de toneladas (ISWA, 2024). Aproximadamente 

50%  desses  resíduos  são  orgânicos  (Association,  2024),  e  seus  nutrientes  podem  ser 

reaproveitados por meio de tratamentos adequados.

O tratamento biológico de resíduos orgânicos, como a compostagem, é uma alternativa 

eficiente e de fácil implementação, transformando os resíduos em materiais ricos em nutrientes. 

Além de reduzir a quantidade de resíduos destinados aos aterros sanitários,  esse processo 

contribui para a economia circular e práticas agrícolas sustentáveis (Khalida et al., 2022). A 

compostagem,  mediada  por  microrganismos  aeróbios,  converte  a  matéria  orgânica  em 

composto, um material rico em nutrientes que melhora a fertilidade do solo, podendo evoluir 

para  húmus  em processos  mais  longos,  um material  benéfico  para  a  fertilidade  do  solo 

(Nozhevnikova et al., 2019). 

No Distrito Federal (DF) brasileiro, a legislação (Lei nº 6.518, de 12 de março de 2020 e 

a Lei nº 7.397, de 10 de janeiro de 2024) proíbe o envio de resíduos para aterros sanitários, 

exigindo seu tratamento por processos térmicos ou biológicos, como a compostagem (Distrito 

Federal, 2020; 2024). Assim, o DF possui um grande desafio de tratar o quantitativo de resíduos 

orgânicos produzidos pelos mais de 2,98 milhões de habitantes (IPEDF, 2024), com mais de 81 

toneladas tratadas por compostagem em 2023 (SLU, 2024). 

Além dos desafios logísticos, a preparação de áreas adequadas para os tratamentos 

biológicos exigidos pela legislação também representa um obstáculo significativo. Como o 

custo para operações de tratamentos biológicos em ambientes cobertos é elevado, torna-se 
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necessária  a  impermeabilização  dos  pátios  para  coleta  do  líquido  drenado  das  leiras  de 

compostagem, usualmente denominado chorume ou lixiviado. Esse líquido é obtido tanto do 

próprio material, que possui elevado teor de umidade (Meena et al., 2021; Nordahl et al., 2023), 

quanto da água da chuva que atravessa as leiras em decomposição. O lixiviado pode apresentar 

alta carga orgânica, refletida em elevadas demandas químicas e biológicas de oxigênio (Roy et 

al., 2018; Inacio et al., 2022). Além disso, contém concentrações significativas de elementos 

nocivos  contaminantes,  o  que  pode  deteriorar  a  qualidade  de  corpos  receptores,  gerando 

impactos ecológicos e riscos à saúde humana (Lin et al., 2018; Mahathaninwong et al., 2022).

Diante desses desafios, a digestão anaeróbia surge como uma alternativa eficaz para o 

tratamento de resíduos orgânicos. Esse processo, gera subprodutos como biogás e digerido, este 

último podendo ser utilizado como fertilizante, rico em nutrientes como nitrogênio, fósforo e 

potássio (Hidaka et al., 2019; Sana, Mahmood e Ibrahim, 2024). Potenciais microrganismos 

patogênicos presentes no material que ingressa nos reatores aneróbios são destruidos devido à 

carência de  oxigênio (Meegoda et al., 2018;  Mahathaninwong et al., 2022). Além disso, a 

implementação de  aeração do material após saída dos reatores pode ser importante para o 

controle de possíveis microrganismos anaeróbios presentes, além de auxiliar na estabilização 

final do material (Mahapatra, Samal e Dash, 2022).

Apesar do grande potencial agronômico, é essencial caracterizar adequadamente os 

produtos gerados, como o composto proveniente de resíduos alimentares, que pode apresentar 

alta condutividade elétrica devido à presença de sais utilizados na preparação dos alimentos 

(Paula  et  al.,  2021).  O  monitoramento de  parâmetros  fotossintéticos das  plantas  é  uma 

ferramenta fundamental para avaliar os impactos desses insumos, permitindo uma análise mais 

precisa de seu efeito sobre o metabolismo vegetal. Indicadores do aparato fotossintético podem 

ser utilizados na avaliação de novos insumos e manejos agrícolas, auxiliando na compreensão 
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de como esses fatores influenciam processos como a produção de ATP e NADPH, além dos 

mecanismos de dissipação do excesso de energia, garantindo o equilíbrio fisiológico da planta.

A cultura do tomate (Solanum lycopersicum L.) destaca-se entre as mais relevantes 

economicamente, nutricionalmente e socialmente para os brasileiros, sendo um alimento rico 

em vitaminas A, C e K, além de minerais como potássio e ferro, com propriedades antioxidantes 

e anti-inflamatórias (Raza et al., 2021). Essa cultura possui ampla adaptabilidade a diferentes 

condições edafoclimáticas, permitindo sua produção em diversas regiões do mundo (Higashide, 

2022). Em 2023, a produção mundial de tomate atingiu 192,32 milhões de toneladas (FAO, 

2024), enquanto em 2024, a produção de tomate processado foi de 45,8 milhões de toneladas 

(Company, 2025), com o mercado global de exportação desse produto avaliado em US$ 207,2 

bilhões (Insights, 2025). No Brasil, a produção superou 4,1 milhões de toneladas, distribuídas 

em cerca de 59 mil hectares, com uma produtividade média de 70,6 t ha-1 e valor de produção de 

R$ 10,6 bilhões em 2023, com os principais estados produtores sendo São Paulo (24%), Goiás 

(16,9%) e Minas Gerais (10,2%) (IBGE, 2024). Além da sua importância econômica, a cultura 

do tomate contribui significativamente para a geração de empregos, com estimativas de que, 

para cada dez hectares cultivados, sejam gerados 25 postos de trabalho diretos e indiretos (Kist 

et al., 2019). 

Entre  as  variedades  cultivadas,  os  minitomates,  especialmente  o  híbrido  grape, 

destacam-se pelos frutos pequenos (cerca de 30 g) organizados em cachos, que apresentam alta 

aceitação comercial devido ao sabor adocicado (Shirahige et al., 2010; Constantino et al., 2021; 

Eisele et al., 2022). No Brasil e no Distrito Federal, essa variedade tem se consolidado como 

uma opção produtiva, com produtividade média entre 8 e 10 kg por planta, podendo atingir até 

12 kg em condições ideais de cultivo (Negócios., 2023). No Distrito Federal, o tomate grape 

representou 457,8 toneladas (2,05%) do total de tomates comercializados, consolidando-se 
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como um dos principais grupos cultivados (CEASA-DF, 2023). Apesar de sua relevância, ainda 

não há uma padronização oficial para sua classificação nas Centrais de Abastecimento do 

Distrito Federal (CEASA-DF), embora os produtos comercializados apresentem características 

compatíveis com as descritas por Fernandes, Corá e Braz (2007). A crescente demanda por 

minitomates de alta qualidade impulsiona a expansão do cultivo do tomate grape, fortalecendo 

a cadeia produtiva e gerando impactos positivos na economia local e na geração de empregos no 

setor agrícola. Tecnologias avançadas, como o cultivo protegido e a fertirrigação automatizada, 

têm contribuído para o aumento da produtividade e da qualidade dos frutos (Agrolink., 2023). 

Além disso, a resistência a doenças comuns, como o Mosaico-do-tabaco e as raças 1 e 2 de 

Fusarium oxysporum f. sp.  lycopersici, observada em variedades como o Rosso, favorece a 

rentabilidade da cultura (NOTÍCIAS AGRÍCOLAS., 2022).

A demanda hídrica da cultura do tomate varia de acordo com a fase de desenvolvimento 

da planta, as condições climáticas e as características do solo (Pomoni e Koukou, 2021). A faixa 

ideal de temperatura para o desenvolvimento da cultura situa-se entre 17 e 27 °C, enquanto a 

umidade relativa adequada varia  de 50% a 80% (Badji  et  al.,  2022;  Soussi  et  al.,  2022). 

Temperaturas elevadas dentro dos limites tolerados favorecem a atividade metabólica e o peso 

dos frutos (Batista et al., 2024), no entanto, valores superiores a 27 °C podem comprometer a 

produção (Zhang et al., 2022). Em relação à umidade, níveis inferiores a 50% podem reduzir a 

taxa fotossintética, enquanto valores acima de 80% prejudicam a assimilação de nutrientes 

(Kaiser  et al., 2017).  Em regiões com déficit hídrico, a irrigação por gotejamento tem sido 

amplamente recomendada por sua eficiência na otimização do uso da água (Karas, 2020). Além 

do  manejo  hídrico,  a  nutrição  equilibrada  é  essencial  para  garantir  o  crescimento  e  a 

produtividade do tomateiro. Tanto macronutrientes quanto micronutrientes desempenham um 

papel fundamental no desenvolvimento radicular e da parte aérea, além de contribuírem para o 
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aumento da resistência da planta a estresses abióticos e patógenos (Manzoor et al., 2022). 

O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicação do digerido aerado 

e diluído (2,5, 5,0 e 10,0%) obtido após tratamento anaeróbio de leiras de compostagem de 

restos alimentares como complemento fertilizante e estimulante para tomateiro grape (Solanum 

lycopersicum L., híbrido tipo grape, cv. Dolcetto – Isla®). Para isso, investigou-se a influência 

das  diferentes  diluições  do  digerido  em tratamentos  com 50,  75  e  100% da  fertilização 

convencional  recomendada,  a  fim de  avaliar  seu  potencial  na  redução da  necessidade  de 

fertilizantes  sintéticos.  Os  efeitos  foram  analisados  por  meio  de  respostas  fisiológicas, 

especialmente no aparelho fotossintético, e variáveis agronômicas da cultura.
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12 MATERIAL E MÉTODO

Localização do ambiente de experimentação

O experimento foi conduzido em casa de vegetação com dimensões de 7,15 m de 

largura, 15 m de comprimento e 3,0 m de altura (pé-direito), revestida lateralmente com tela 

antiafídeo e com cobertura em polietileno de baixa densidade de 150 micrômetros. A casa de 

vegetação está localizada na Estação Experimental de Biologia da Universidade de Brasília, 

situada a uma altitude aproximada de 1.000 m, com coordenadas geográficas de 15º 44’ 11” de 

latitude Sul e 47º 52’ 50” de longitude Oeste. De acordo com a classificação climática de 

Köppen, a região apresenta clima do tipo Aw (tropical de savana). 

Condições internas da casa de vegetação temperatura e umidade

Ao longo do experimento,  os dados de umidade e temperatura foram monitorados 

utilizando um sistema datalogger (RC-61, Elitech®), com sensores estrategicamente instalados a 

3 m da lateral, 7,5 m do fundo e a uma altura de 1,5 m, garantindo a captação representativa das 

condições ambientais. Entre o início das medições dia do transplantio (16/05/2024) e o fim do  

experimento (28/09/2024), os dados registrados na casa de vegetação (Figura 5) indicaram uma 

temperatura média de 21,6 °C e umidade relativa média de 72,8%. As temperaturas variaram 

entre 5,9 °C e 40,9 °C, com uma amplitude térmica diária média de 16,9 °C. A umidade relativa 

apresentou oscilações entre 26,7% e 100%, com uma variação total de 41,02%.
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Figura 5. Temperatura (ºC) e umidade (%) semanal e horária ao longo do cultivo do tomate, expressas em média e desvio padrão, dentro da casa de  

vegetação após transplantio.
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Obtenção do lixiviado e caracterizações químicas e microbiológicas

O  lixiviado  empregado  no  experimento  foi  obtido  de  empresa  especializada  em 

compostagem localizada no Lago Oeste,  Brasília,  Distrito  Federal.  Os resíduos  orgânicos 

coletados de forma diferenciada foram acondicionados com poda vegetal triturada em estrutura 

contendo cobertura com telhado, paredes laterais em alvenaria e piso impermeável em concreto. 

O sistema de biodigestão anaeróbia e aeróbia encontrada, descrito especificamente por Silva et 

al. (2024), consiste na coleta do lixiviado por tubulações, seguida de filtração (tratamento físico) 

para remoção de material particulado e encaminhamento para dois digestores anaeróbios em 

sequência, os quais possuem capacidade de 5 m3 cada. Após 15 dias de tratamento anaeróbio, o 

material foi transferido para um reservatório de alvenaria impermeabilizado. A aeração foi 

realizada por meio da sucção do material  no fundo do tanque de alvenaria,  seguido pela 

distribuição e lançamento na parte superior, promovendo a oxigenação contínua. Esse processo 

de aeração foi mantido por 15 dias, com o objetivo de estabilizar o lixiviado e melhorar suas 

características  físico-químicas  e  microbiológicas.  Para  garantir  a  aeração foi  utilizado um 

conjunto motobomba de 1 CV (220 V, Periférica Acquapump, Ferrari ®) na movimentação e 

bombeamento do lixiviado pós-tratamento aneróbio. 

Para avaliar a eficiência do tratamento aeróbio pós anaeróbio, amostras foram coletadas 

e  analisados  quanto  aos  parâmetros  químicos  e  microbiológicos,  sendo  os  resultados 

comparados com os valores máximos permitidos pela Resolução CONAMA nº430/2011, como 

realizado por Silva et al. (2024). Também, após período de aeração, o material foi coletado e 

submetido a diluições para obtenção das concentrações de 2,5, 5 e 10%, que foram escolhidas  

com base em testes preliminares. Nestes testes, concentrações superiores a 10% resultaram na 

morte das plantas, possivelmente devido à elevada carga salina e/ou orgânica do material.  
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Também após determinação das diluições do lixiviado (aerado por 15 dias), mediu-se os valores 

da condutividade elétrica (CE) e pH empregando-se um equipamento portátil multiparâmetro 

(AK-88, AKSO®). Em seguida, amostras foram encaminhadas para laboratórios para análises 

químicas e microbiológicas em triplicata, conforme metodologias descritas na American Public  

Health  Association  (APHA,  2012).  As  análises  químicas  abrangem  a  determinação  da 

alcalinidade total em CaCO3 (AT), demanda química de oxigênio (DQO), demanda bioquímica 

de oxigênio (DBO5), nitrogênio total Kjeldahl (NTK), toxicidade amoniacal (N-NH4
+), nitrato 

(N-NO3
-), nitrito (N-NO2

-), fósforo total (PT), sólidos totais (ST), sólidos totais. (SDT) e sólidos 

voláteis  (SV).  Já  as  análises  microbiológicas  incluíram  a  quantificação  de  coliformes 

termotolerantes  (CTT)  e  a  presença/ausência  de  Salmonela.  Esses  parâmetros  foram 

selecionadas por sua importância na caracterização da qualidade ambiental e agronômica do 

digerido aerado e diluído. Além das análises citadas anteriormente, parte das amostras obtidas 

foi utilizada para a determinação de macro e micronutrientes (Ca, Mg, P, K, S, B, Fe, Mo, Mn, 

Cu, Zn e Ni) e de metais tóxicos (Cr, As, Ba, Cd e Hg), avaliar tanto a qualidade agronômica do 

material quanto possíveis riscos ambientais. Para quantificação desses elementos, as amostras 

passaram por digestão ácida em sistema fechado com ácido nítrico concentrado (15 g de 

lixiviado: 3 mL de HNO3), utilizando forno de micro-ondas (Multiwave 5000, Anton Paar®), 

que proporciona uma mineralização eficiente e reduz interferências. Após digestão, o material  

foi diluído em água ultrapura até volume final de 50 mL e analisado por espectrometria de  

emissão óptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES, ThermoFisher, iCAP X-Pro), 

um método  altamente  sensível  e  adequado  para  a  quantificação  simultânea  de  múltiplos 

elementos.

Obtenção das mudas, preparo do solo e arranjo experimental
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As sementes do tomateiro Solanum lycopersicum L., híbrido tipo grape, cv. Dolcetto – 

Isla® foram semeadas em bandejas de plástico com 128 células preenchidas com substrato 

comercial (Plantmax®). A germinação ocorreu em ambiente escuro. Após a germinação, as 

bandejas contendo as plântulas foram transportadas para a casa de vegetação até o momento do 

transplantio  para  os  vasos,  o  que  ocorreu  após  30  dias.  Durante  esse  período,  as  mudas 

receberam solução nutritiva (Hoagland e Arnon, 1950), da seguinte forma: solução nutritiva 

diluída a 25% nos primeiros 10 dias; diluída a 50% entre os dias 11 e 20 concentrada entre os 

dias 21 até o transplantio para os vasos com solo. A composição química da solução nutritiva 

concentrada encontra-se no Anexo 5.

Antes do transplantio, o solo (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico) utilizado como 

substrato de cultivo foi preparado para receber as mudas. Suas características químicas foram 

demonstradas conforme EMBRAPA (2011), e a correção da acidez, bem como as adubações, 

foram realizadas de acordo com as recomendações de Paulo Espíndola Trani et al. (2015). Os 

resultados das análises do solo estão apresentados no Anexo 6.

O experimento incluiu três níveis de adubação: 50, 75 e 100% da recomendação para a 

cultura. Além da adubação mineral, todos os tratamentos receberam a incorporação de 10% de 

matéria orgânica, utilizando composto orgânico proveniente de esterco bovino, caracterizado 

conforme Resolução do MAPA (2017), Capítulo III, e seguindo as recomendações de Trani et 

al. (2015). As características químicas do solo antes das propriedades e do composto utilizado 

estão apresentadas nos Anexos 6 e 7.

Vasos plásticos de 8,5 dm3 foram preenchidos com o solo corrigido e receberam as 

mudas de tomate. Os vasos foram organizados na casa de vegetação em filas duplas, com 

espaçamento de 0,5 m entre plantas e entre linhas. O experimento seguiu um delineamento em 

blocos ao acaso,  para minimizar a variabilidade experimental e garantir maior precisão na 
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comparação  dos  tratamentos,  considerando  três  níveis  de  adubação  (50,  75  e  100%  da 

recomendação) e três diluições do lixiviado tratado por digestão anaeróbia seguida de aeração 

(2,5, 5 e 10%), esse delineamento agrupa unidades experimentais semelhantes dentro de cada 

bloco,  minimizando  a  influência  de  fatores  ambientais.  Isso  garante  que  as  diferenças 

observadas sejam atribuídas aos tratamentos testados, tornando os resultados mais confiáveis e 

robustos.  O tratamento controle  consistiu  na  adubação de  100% da recomendação sem a 

aplicação do lixiviado tratado. Foram realizadas seis repetições por tratamento. A aplicação do 

corretivo de acidez (com calcário dolomítico (1,04 t ha-1, 4,16 g vaso-1, com 32% de CaO e 15% 

de MgO) e calcítico (1,21 t ha-1, 4,84 g vaso-1, com 49,9% de CaO e 3,3% de MgO), totalizando 

(2,25 t ha-1, 9 g vaso-1 para atender 55% de Ca2+ e 15% de Mg2+)) realizada 90 dias antes do 

transplantio das mudas. A adubação de base ocorreu 15 dias antes do transplantio, e a adubação 

de  cobertura  foi  fracionada  em  seis  aplicações,  com  intervalos  de  15  dias,  a  partir  do 

transplantio  com  forme  recomendação  de  conforme  recomendação  completa  de  (Paulo 

Espíndola Trani et al., 2015). O ciclo total da cultura foi de 135 dias, desde o transplantio até a 

última colheita.

Sistema e manejo de irrigação

A reposição hídrica foi realizada com base na tensão de água no solo. Para determinar a 

curva de retenção, foram coletadas cinco amostras indeformadas de solo na profundidade de 0 à 

5 cm nos vasos, utilizando anéis volumétricos. As amostras foram gradualmente saturadas com 

água destilada e pesadas para estimar o conteúdo de água na saturação (θs). Em seguida, essas 

amostras foram submetidas a diferentes potenciais matriciais (Ψ) de -4, -6, -10, -33, -50, -80 e 

-300 kPa, utilizando câmara de Richards. Após o equilíbrio em cada potencial, as amostras 

foram novamente pesadas e, posteriormente, secas a 105 °C para quantificação do teor de água 
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(θ), conforme metodologia descrita por Claessen et al. (1997). As curvas de retenção foram 

ajustadas pelo modelo de Van Genuchten (1980), com a restrição de Mualem (1976) para o 

parâmetro m, utilizando o software RetC (versão 6.02) (Van Genuchten, Leij e Yates, 1991). As 

equações empregadas encontram-se na Equação 1 e 2.

θ=θr+(θs−θr )⋅ [1+|αΨ mn|]−m Equação 1

m=1−
1
n

Equação 2

Onde: θ é a umidade volumétrica, Ψ m é o potencial matricial, θr e θs representam a 

umidade volumétrica residual e de saturação, n e α são os parâmetros de ajuste. 

A irrigação foi acionada quando a tensão no solo atingiu 15 kPa, elevando o potencial 

matricial até 5,5 kPa, conforme descrito por Viol et al. (2017). O monitoramento da umidade foi 

realizado  por  meio  de  12  tensiômetros  instalados  aleatoriamente  após  o  transplantio, 

distribuídos ao longo das linhas de irrigação a 20 cm de profundidade. As medições foram feitas 

com um tensímetro digital de agulha (Digital de punção, SoilControl®). A reposição hídrica foi 

conduzida em cinco aplicações diárias (às 6, 9, 12, 15 e 18 h), ajustando o tempo de irrigação 

conforme a demanda volumétrica estabelecida pela curva de tensão da água no solo. O sistema 

de  irrigação  empregado  foi  do  tipo  gotejamento  on-line,  utilizando  emissores  de  fluxo 

turbulento de 8 L h-1 (PCJ – LCN verde, Netafim®), sendo cada emissor responsável por irrigar 

dois vasos (4 L h-1 por vaso). Para garantir a distribuição uniforme da solução, microtubos 

flexíveis (Preto SPE 5 x 3 mm, Netafim®) com emissores de ponta angular (Flecha, Netafim®) 

foram  posicionados  a  5  cm  da  base  das  plantas.  Os  gotejadores  estavam  conectados  a 

mangueiras laterais de 16 mm (PE PN20, Irritec®), interligadas à linha principal composta por 

tubos  de  50  mm,  equipada  com registros  para  controle  de  vazão  e  pressão,  manômetros 
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(Irritec®) e filtros de disco de 120 mesh e 1" (Stf®). A irrigação foi realizada simultânea a 

suplementada com diferentes diluições do lixiviado tratado (2,5, 5 e 10%) e sem lixiviado para o 

controle, diluídas previamente em caixas d’água  (reservatório do sistema de irrigação) de 0,5 

m³ (Fort Plus, Fortlev®) mediante a tensão da água do solo. A pressurização e distribuição do 

sistema foi realizada por motobomba de ½ CV (Periférica Acquapump, Ferrari®),  operada 

automaticamente por temporizador digital (TM – 630S, Sinotimer®), limpeza dos filtros foram 

realizadas semanalmente.

Condutividade elétrica e pH do solo

As análises de condutividade elétrica (CE) e pH do solo de plantio foram realizadas aos 

60 dias após o transplantio, após coleta, secagem ao ar e peneiramento (abertura de malha de 2 

mm), na relação solo/água de 10/25 mL. Para isto, as amostras foram acondicionadas em tubos 

Falcon de 50  mL com água de osmose reversa, agitadas em mesa agitadora temporizadora 

(NL-229-03, New Lab®) e, após 1 hora de repouso, as análises foram realizadas em pHâmetro e 

condutivímetro (CG2500, Gehaka®) ambos previamente calibrados.

Medidas associadas ao aparato fotossintético

As  medições  foram  feitas  em  folhas  completamente  expandidas,  fisiologicamente 

maduras e sadias, localizadas no terço mediano das plantas, entre 8 e 10 horas da manhã, 60 dias 

após o transplantio. Para isto, utilizou-se o equipamento MultispeQ V2 vinculado ao aplicativo 

PhotosynQ. As variáveis avaliadas foram: eficiência quântica efetiva do fotossistema II (ɸII),  

extinção de energia não fotoquímica (ɸNPQ), perda de energia não regulada (ɸNO), fluxo linear 

de elétrons (LEF), condutividade de prótons da ATP sintase do cloroplasto (gH+), taxa relativa 

de fluxo de prótons do estroma para o lúmen (vH+), índice SPAD e sinal de deslocamento 
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eletrocrômico (ECS). 

Nutrição da planta

As amostras para análise nutricional, foram de folhas coletadas durante o florescimento 

pleno e no início da frutificação da planta, períodos em que a menor variação nos teores de  

nutrientes  reduz  a  inconsistência  nos  resultados,  tornando  a  interpretação  mais  confiável 

(Malavolta,  1980).  A análise  foliar  possibilita  a  identificação de deficiências  ou excessos 

nutricionais no tecido vegetal, permitindo ajustes no programa de fertilização da cultura para 

otimizar seu desenvolvimento e produtividade (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). Foi coletada 

a primeira folha sem pecíolo abaixo do segundo cacho floral. As folhas foram lavadas em uma 

solução de HCl (30 mL L-1), seguidas de lavagens com água de osmose reversa, e deixadas para 

secar ao ar. As folhas foram então secas em estufa com circulação forçada de ar, à temperatura 

de 65 ºC, até massa constante. Após, o material foi triturado em moinho tipo Willey (MDR302) 

e peneirado em peneira de 1 mm de malha. O preparo do extrato e as determinações analíticas  

seguiram os métodos de  (Malavolta,  Vitti  e  Oliveira,  1997),  com adaptações conforme o 

elemento a ser analisado. A análise de nitrogênio nas folhas foi realizada pelo método de 

Kjeldahl (Bremner, 1965), que inclui digestão sulfúrica, destilação e titulação (UDK 159, Velp 

Scientific). Para a análise de macronutrientes (P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (B, Mn, Zn,  

Cu, Fe, Mo, Ni), as amostras foram digeridas em micro-ondas (Multiwave 5000, Anton Paar) 

utilizando HNO3. A determinação dos elementos foi feita por espectrometria de emissão óptica 

com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES, ThermoFisher, iCAP X-Pro).

Medidas da produção e dos frutos

Durante a colheita,  os frutos foram contados e mensurados quanto à massa fresca, 



76

diâmetro vertical (comprimento), diâmetro horizontal e peso por fruto. As medições de massa e 

diâmetros foram realizadas com uma balança analítica de precisão (M214-AIH, Bel®) e um 

paquímetro digital (Adaskala®). 

Comparação aos limites preconizados pela legislação

Os dados relativos a CE, pH, AT, DQO, DBO5, NTK, N-NH4
+, N-NO3

-, N-NO2
-, PT, ST, 

SDT, SV, CTT e Salmonela do lixiviado tratado por digestão anaeróbia seguida de aeração, 

assim como as soluções deste último após as diluições de 2,5, 5 e 10%, foram analisados de  

forma descritiva. As médias foram comparadas em função do aumento ou redução de cada 

parâmetro antes e após os 15 dias de aeração. As médias obtidas também foram confrontadas 

com os valores máximos permitidos pela Resolução CONAMA nº 430/2011.

Avaliações estatísticas

Os parâmetros CE e pH do solo, medidas associadas ao aparato fotossintético (ɸII, 

ɸNPQ, ɸNO, LEF, gH+, vH+, SPAD e ECS), análise do tecido vegetal (N, P, K, Ca, Mg, S, B, 

Mn,  Zn,  Cu,  Fe,  Mo  e  Ni),  produtividade  (quantidade,  massa  fresca,  diâmetro  vertical, 

horizontal e peso do fruto), foram avaliados seguindo um delineamento em blocos casualizados, 

organizados no esquema (3x3)+1, com 6 repetições dos tratamentos avaliados (Tabela 4). Para 

cada variável, foi realizado teste de normalidade (Shapiro-Wilk, 5%) confirmada normalidade 

(dados paramétricos), foi aplicado a análise de variância, com comparação de médias pelo teste 

de Tukey (5% de probabilidade). Os dados não normalizados (não paramétricos) utilizou-se o 

teste  Kruskal-Wallis em  rank, com comparação das medianas pelo teste de  Dunn's (5% de 

probabilidade). As análises estatísticas e a construção dos gráficos foram realizadas com o 

software SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., San Jose, Califórnia, EUA, 2007).
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As imagens do teste em plantas com as diluições do lixiviado submetido a 15 dias de 

aeração estão apresentadas no Anexo 8. 

Tabela  4. Descrição dos tratamentos utilizados no delineamento experimental com plantas 

(tomateiro), empregando diferentes diluições do lixiviado proveniente da digestão anaeróbia, 

submetido à aeração por 15 dias, incluindo o volume total aplicado por tratamento ao longo do 

período experimental.

Código do 
tratamento

Tratamentos

Volume de digerido 
aplicado durante 

período experimental 
por tratamento (L)* 

C 0% de lixiviado + 100% da adubação recomendada 00,00

2,5_50 2,5% de lixiviado + 50% da adubação recomendada 04,28

2,5_75 2,5% de lixiviado + 75% da adubação recomendada 04,28

2,5_100 2,5% de lixiviado + 100% da adubação recomendada 04,28

5_50 5% de lixiviado + 50% da adubação recomendada 08,56

5_75 5% de lixiviado + 75% da adubação recomendada 08,56

5_100 5% de lixiviado + 100% da adubação recomendada 08,56

10_50 10% de lixiviado + 50% da adubação recomendada 17,12

10_75 10% de lixiviado + 75% da adubação recomendada 17,12

10_100 10% de lixiviado + 100% da adubação recomendada 17,12
C = Controle; * = Volume total, em litros, aplicado por planta (unidade experimental), diluído em água conforme a 
porcentagem de  diluição,  desde  o  transplantio  até  o  final  do  experimento,  utilizando  digerido  previamente 
submetido à aeração por 15 dias.
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13 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Composição do lixiviado de teste 

Os resultados das análises químicas do lixiviado tratado por digestão anaeróbia e após 

digestão anaeróbia seguida por 15 dias de aeração e as diluições (2,5, 5 e 10%) são apresentados 

na Tabela 5.
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Tabela 5. Resultados das análises de lixiviado tratado por digestão anaeróbia e por digestão anaeróbia seguida por 15 dias de aeração e das diluições (2,5, 

5 e 10%) do digerido aerado por 15 dias.

Variáveis (unidade)

Valores médios e desvios padrões

VMPLixiviado 
digerido

Lixiviado 
digerido após 

15 dias de 
aeração

Efeitos da 
aeração no 
digerido: 

aumento (↑) ou 
redução (↓) em 
porcentagem 

(%)

Lixiviado 
digerido, 
aerado e 

diluído (2,5%)

Lixiviado 
digerido, 
aerado e 
diluído 

(5,0%)C

Lixiviado 
digerido, 
aerado e 
diluído 

(10,0%)D

CE (mS cm-1) 015,9 ± 01,4 020,2 ± 00,9 ↑ 027,0 1,7 ± 0,4 2,5 ± 0,7 04,7 ± 1,00 -
pH (adimensional) 005,7 ± 00,4 006,8 ± 00,6 ↑ 019,3 7,0 ± 0,0 7,0 ± 0,1 06,9 ± 0,10 ≥ 5,0 e ≤ 9,0
AT (g CaCO3.  L-1) 007,3 ± 00,3 014,7 ± 02,8 ↑ 101,4 0,4 ± 0,0 0,7 ± 0,1 01,1 ± 0,40 -
DQO (g L-1) 023,7 ± 10,1 018,2 ± 01,8 ↓ 023,2 0,5 ± 0,1 1,3 ± 0,1 02,2 ± 0,03 -
DBO5 (g L-1) 013,4 ± 04,4 008,3 ± 00,5 ↓ 038,1 0,2 ± 0,0 0,9 ± 0,1 01,5 ± 0,10 <00,12
NTK (g L-1) 001,5 ± 00,6 002,9 ± 00,1 ↑ 093,3 0,1 ± 0,0 0,1 ± 0,1 00,3 ± 0,10 -
N-NH4

+ (g L-1) 001,2 ± 00,6 002,4 ± 00,5 ↑ 100,0 0,0 ± 0,0 0,1 ± 0,0 00,2 ± 0,00 <00,02
N-NO3

- (mg L-1) 096,3 ± 77,2 000,2 ± 00,0 ↓ 099,8 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 00,0 ± 0,00 <10,00
N-NO2

-(mg L-1) 001,5 ± 00,4 000,0 ± 00,0 ↓ 100,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 00,0 ± 0,00 <01,00
PT (mg L-1) 218,5 ± 73,9 186,9 ± 39,5 ↓ 014,5 5,2 ± 0,3 7,4 ± 1,0 13,5 ± 1,80 <00,15
ST (g L-1) 054,9 ± 19,8 038,1 ± 00,2 ↓ 030,6 1,4 ± 0,4 2,0 ± 0,2 03,6 ± 0,10 -
SDT (g L-1) 002,8 ± 00,1 004,7 ± 00,1 ↑ 067,8 0,6 ± 0,0 0,9 ± 0,0 01,3 ± 0,10 <00,50
SV (g L-1) 016,1 ± 01,3 020,4 ± 00,4 ↑ 026,7 0,6 ± 0,0 1,0 ± 0,0 01,8 ± 0,10 -
CTT (NMP 100 mL-1) 01,3 x 103 0,0 ↓ 100,0 0,0 0,0 0,0 < 1,0 x 103

Salmonela (UFC. g-1) Ausente Ausente - Ausente Ausente Ausente -
VMP = Valores máximos permitidos pela Resolução CONAMA nº430/2011; CE = Condutividade elétrica; AT = Alcalinidade total; NTK = Nitrogênio total Kjeldahl; PT =Fósforo total; 
ST = Sólidos totais; SDT = Sólidos dissolvidos totais; SV = Sólidos voláteis; CTT = coliformes termotolerantes.



80

A condutividade elétrica (CE) do lixiviado aumentou 27% após a aeração, passando de 

15,9 mS cm-1 para 20,2 mS cm-1 (Tabela 5). Esse aumento está de acordo com Khan et al. 

(2011), que observaram elevações da CE de até 21,9% em lixiviados aerados, atribuídas à 

concentração de  sais  solúveis,  como cloreto  de  sódio,  e  à  evaporação da  água durante  a 

recirculação. Valores elevados de CE podem comprometer a germinação de sementes e a 

fisiologia das plantas, sendo necessária diluição para valores seguros (< 4,0 mS cm -1) antes da 

aplicação nas plantas (Siles-Castellano, Ana B.  et al., 2020). Entre as diluições testadas, os 

tratamentos com 2,5% (1,69 mS cm-1) e 5% (2,49 mS cm-1) tiveram valores adequados para uso 

agrícola. No entanto, a diluição de 10% manteve CE de 4,7 mS cm-1, ligeiramente acima do 

limite recomendado.

Também foi verificado aumento no valor do pH do material após aeração, passando de 

5,7 para 6,8, incremento de 19,3% (Tabela 5). Ambos valores, todavia, encontram-se dentro dos 

limites preconizados pela Resolução CONAMA nº 430/2011. Esse resultado está alinhado com 

Omidinia-Anarkoli e Shayannejad (2021) e Mahapatra, Samal e Dash (2022), que relataram 

valores entre 6,5 e 7,3 em lagoas aeróbias, após processo de biodigestão. O consumo de ácidos 

voláteis, conforme relatado por Meegoda, Jay N. et al. (2018) e a formação de bicarbonatos e 

carbonatos (Kadri et al., 2021), explicam essa elevação. De fato, a AT apresentou um aumento 

expressivo de 101,4% após a aeração, passando de 7,3 para 14,7 g CaCO₃ L-1. Esse resultado 

confirma a maior formação de bicarbonatos e carbonatos, que atuaram no tamponamento da 

solução e na elevação do pH.

Os valores de DQO e DBO5 no material proveniente dos biodigestores foram de 23,7 g 

L-1 e 13,3 g L-1, respectivamente. Após a aeração, esses valores foram reduzidos em 23,2 e 8,3%, 

respectivamente (18,2 g L-1 e 8,3 g L-1; Tabela 5). DQO e DBO5 são variáveis que indicam, de 

forma indireta,  a  concentração de matéria  orgânica de um efluente.  A DQO representa  a 
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quantidade total de matéria orgânica, enquanto a DBO5 indica a fração biodegradável dessa 

carga, refletindo a demanda necessária para a seção microbiana; aplicações com altos valores de 

matéria orgânica podem comprometer a qualidade de corpos receptores e em solos alterar a 

microbiota e reduzir oxigenação das raízes, afetando o desenvolvimento das plantas (Calabrò, 

Pangallo e Zema, 2024). Apesar da redução observada, os valores de DBO5 encontraram acima 

dos limites estabelecidos pela Resolução CONAMA nº430/2011. A redução limitada pode ser 

explicada  por  três  fatores  principais:  (i)  tempo  de  retenção  hidráulica  insuficiente  nos 

biodigestores, (ii) aeração ineficiente e (iii) pH inadequado do lixiviado, que afeta diretamente a 

atividade microbiana e, consequentemente, a degradação da matéria orgânica (Hanif, Loetscher 

e Sharvelle, 2021). Mesmo com as diluições do material digerido e aeração por 15 dias (2,5; 5,0 

e 10,0%), os valores de DBO5 mantiveram-se acima do estabelecido pela legislação. Somente 

para a maior diluição realizada (2,5%), o valor de DBO5 apresentou-se próximo do VMP, 

contudo, ainda ligeiramente acima. As baixas reduções nos parâmetros ST, SDT e SV, de 

30,6%, 67,8% e 26,7%, respectivamente (Tabela 5), são devidas à degradação não eficiente da 

fração orgânica em CO2 e outros subprodutos  (Tsegaye e Leta, 2023) durante a aeração e 

também indicam a necessidade de melhorar a eficiência na digestão aeróbia (Mayer et al., 2022; 

Valente, Mendonca e Pereira, 2015), antes do tratamento por aeração.

Os teores de NTK e NH4
+ aumentaram 93,3% e 100,0%, atingindo 2,9 g L-1 e 2,4 g L-1 

(Tabela  5)  após  aeração.  Esse  aumento pode estar  relacionado à  manipulação da  matéria 

orgânica  presente  no  material  original  (Wijerathna,  Idroos  e  Manage,  2024).  A  taxa  de 

nitrificação pode ter sido limitada pelo pH reduzido e pelo curto tempo de retenção hidráulica, 

favorecendo o acúmulo de NH4
+  (Meegoda, Jay N et al., 2018; Omar et al., 2024). Com as 

diluições, os valores de NTK foram reduzidos para 0,3, 0,1 e 0,1 g L-1 e os de NH4
+ para 0,2, 0,1 

e 0,0 (não detectado) g L-1,  respectivamente. Somente o valor do material diluído a 2,5% 



82

apresentou N-NH4
+ abaixo do valor limite preconizados. Para N-NO3

- e N-NO2
-, as reduções 

observadas foram de 99,8% e 100,0%, respectivamente, entre os valores antes e após a aeração 

Essas reduções foram suficientes para obter materiais com valores abaixo do VMP. 

A  formação  de  compostos  insolúveis  e  a  assimilação  microbiana  (Möller  et  al., 

2018) podem ter atuado para reduzir o valor de PT de 218,5 mg L -1 para 186,9 mg L-1, valores 

antes e após os 15 dias de aeração, uma queda de 14,5% (Tabela 5). Omar et al. (2024) relataram 

reduções de 38,9% em lixiviados aeróbios com pH 7,8, justificando a menor remoção de P após 

aeração (pH 5,7). Nas diluições, os valores foram 13,5, 7,4 e 5,2 mg L -1, respectivamente. De 

forma  semelhante  ao  observado  para  N-NH4
+ e  N-NO3

-,  o  material  obtido,  mesmo  após 

diluições, não apresentou valores que permitem lançamento direto em corpos receptores. O 

excesso de nitrogênio e fósforo é um dos principais responsáveis pela eutrofização de corpos 

d'água,  promovendo  o  controle  excessivo  de  algas  e  macrófitas  aquáticas,  o  que  pode 

comprometer a qualidade da água e o equilíbrio dos ecossistemas aquáticos (Mishra, 2023). 

Entretanto, em sistemas agrícolas ecológicos, como o cultivo protegido de tomateiro  grape 

avaliado neste estudo, concentrações elevadas de N e P podem ser benéficas. Essa cultura possui 

alta exigência nutricional, exigindo aproximadamente 25 kg ha-1 de nitrogênio e 700 kg ha-1 de 

fósforo ao longo do ciclo produtivo (Alvarenga, 2022). Nesse sentido, desde que não cause 

danos  fisiológicos  às  plantas  —  como  distúrbios  nutricionais  ou  prejuízos  ao  aparato 

fotossintético  —,  a  aplicação  do  material,  mesmo sem atender  integralmente  aos  limites 

máximos estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 430/2011 para lançamentos em corpos 

receptores, pode contribuir para a redução do uso de fertilizantes sintéticos em sistemas de 

cultivo.

As amostras obtidas imediatamente após tratamento anaeróbio continham 1,3 x 103 

NMP 100 mL-1  de CTT (Tabela 5), mas após 15 dias de aeração, observou-se ausência total 
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desses microrganismos no material (Tabela 5). Essa redução considerável pode ter relação com 

a presença de ácidos orgânicos e amônia no material em tratamento, além da competição 

microbiana  (Khan  et  al.,  2011).  Náthia-Neves  et  al.  (2018) observaram  que,  durante  a 

degradação  anaeróbia,  ocorre  a  formação  de  compostos  redutores  e  a  competição  entre 

microrganismos anaeróbios, resultando na redução da concentração de CTT. Em condições 

aeróbias, a presença de oxigênio estimula a atividade de microrganismos aeróbios, acelerando a 

manipulação da matéria orgânica e favorecendo a produção de metabólitos antimicrobianos, 

que estimulam para a eliminação de CTT (Khan et al., 2011). A ausência de Salmonela em todas 

as amostras comprovadas (Tabela 5), reforça a importância da segregação na fonte dos resíduos 

orgânicos.

Macro e micronutrientes e potenciais elementos tóxicos no digerido

Os  resultados  das  análises  de  macro  e  micronutrientes,  bem  como  potenciais 

contaminantes, nas amostras dos materiais após digestão anaeróbia, digerido seguido de 15 dias 

de aeração e diluições do digerido aerado estão apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Macro e micronutrientes, além de potenciais contaminantes químicos, em lixiviado proveniente de leiras de compostagem submetido à digestão 

anaeróbia, seguido por 15 dias de aeração e suas diluições.

Variáveis (unidade)

Valores médios e desvios (concentração lixiviado em % após aeração)

Lixiviado digerido e 
aerado

Lixiviado digerido, 
aerado e diluído 

(2,5%)

Lixiviado digerido, 
aerado e diluído 

(5,0%)

Lixiviado digerido, 
aerado e diluído 

(10,0%)
Macronutrientes

NTK (g L-1) 02,90 ± 00,10 0,10 ± 0,00 0,10 ± 0,10 0,30 ± 0,10

PT (g L-1) 00,19 ± 00,04 0,01 ± 0,00 0,01 ± 0,00 0,01 ± 0,00
Ca (g L-1) 02,19 ± 00,40 0,08 ± 0,01 0,11 ± 0,02 0,24 ± 0,04
Mg (g L-1) 00,37 ± 00,05 0,01 ± 0,00 0,02 ± 0,00 0,04 ± 0,01
K (g L-1) 03,55 ± 00,35 0,11 ± 0,01 0,17 ± 0,02 0,41 ± 0,06
S (g L-1) 00,25 ± 00,03 0,02 ± 0,00 0,02 ± 0,00 0,03 ± 0,00
Micronutrientes
Boro – B (mg L-1) - - - -
Ferro – Fe (mg L-1) 92,17 ± 23,49 - 0,06 ± 0,10 2,49 ± 1,81
Molibdênio – Mo (mg L-1) 00,54 ± 00,58 - 0,06 ± 0,10 0,13 ± 0,16
Manganês – Mn (mg L-1) 03,57 ± 01,00 - 0,05 ± 0,04 0,21 ± 0,06
Cobre – Cu (mg L-1) 00,16 ± 00,12 - - 0,03 ± 0,04
Zinco – Zi (mg L-1) 00,78 ± 00,31  - 0,02 ± 0,03 0,03 ± 0,05
Níquel – Ni (mg L-1) -  -  - -
Contaminantes
Cromo – Cr (mg L-1) -  -  - -
Arsênio – As (mg L-1) 00,67 ± 00,12 0,26 ± 0,06 0,20 ± 0,05 0,25 ± 0,03
Bário – Ba (mg L-1) 00,12 ± 00,05  -  - 0,02 ± 0,03
Cadmio – Cd (mg L-1) -  -  - -
Mércurio – Hg (mg L-1) -  -  - -
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No presente trabalho, os teores de NKT, PT, Ca, Mg, K e S no material obtido após 

digestão anaeróbia e aeração foram de 2,9; 0,19; 2,19; 0,37; 3,55 e 0,25 g L -1, respectivamente 

(Tabela 6). Entre os macronutrientes analisados, destacaram-se as maiores concentrações de 

NKT, Ca e K, já entre os micronutrientes, as maiores concentrações de foram de Fe, Mo, Mn, Cu 

e Zn foram de 92,17; 0,54; 3,57; 0,16 e 0,78 mg L -1, respectivamente (Tabela 6), com ênfase 

para o considerável teor de Fe no lixiviado digerido. Quanto aos contaminantes Cr, Cd e Hg, 

estes não foram detectados, o que reforça a segurança ambiental do material. O Ba apresentou 

teores de 0,12 mg L-1 no material obtido após aeração e 0,02 mg L-1 após diluição a 10,0%. Para 

as menores diluições avaliadas (2,5% e 5,0%), os teores de Ba foram abaixo do limite de 

detecção. Por outro lado, os teores de As permaneceram detectáveis mesmo após diluições, com 

valores de 0,26; 0,2 e 0,25 mg L-1 para as diluições de 2,5; 5 e 10%, respectivamente (Tabela 6).

Abubaker et al. (2013), Min et al. (2011) e Šimon et al. (2015) reportaram valores 

similares aos do presente estudo para efluente líquido tratado por digestão anaeróbia, com 

médias de NTK variando entre 3,7 e 5,4 g L-1, PT entre 0,6 e 1,0 g L-1 e K entre 2,3 e 6,7 g L-1. 

Tshikalange et  al.  (2022) relataram concentrações mais  elevadas em digerido de resíduos 

alimentares aplicado ao cultivo de espinafre, com NTK (12,2 g L -1), PT (2,43 g L-1), K (8,96 g 

L-1), Ca (6,1 g L-1), Mg (1,77 g L-1) e S (2,5 g L-1), além de Fe (34,1 mg L-1), Mn (2,15 mg L-1) e 

As (0,45 mg L-1). Estudos como os de Baştabak e Koçar (2020) também identificaram valores 

semelhantes aos do presente trabalho, com NTK (3,5 g L-1), PT (0,04 g L-1), K (1,94 g L-1), Ca 

(0,13 g L-1), Mg (14,7 mg L-1) e S (72,3 mg L-1). De acordo com Alvarenga (2022), N, Ca e K são 

os macronutrientes mais demandados pela cultura do tomate. O Fe, por sua vez, é essencial para 

as plantas, pois atua na fotossíntese e na respiração celular, participando da cadeia de transporte 

de  elétrons nos  cloroplastos e  mitocôndrias. Além disso,  é  fundamental  para a  síntese de 

clorofila e para a fixação biológica de nitrogênio, sendo cofator de enzimas redox essenciais ao 
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metabolismo vegetal (Alvarenga, 2022). Já os teores de B e Ni ficaram abaixo do limite de 

detecção da técnica empregada, indicando que o material avaliado não é uma fonte significativa 

desses elementos. O B e o Ni desempenham papéis importantes no metabolismo vegetal, sendo 

essenciais para o metabolismo de carboidratos, a formação da parede celular, a divisão celular e 

a  síntese  de  proteínas.  Enquanto  o  B  facilita  o  transporte  de  açúcares  e  auxilia  no 

desenvolvimento reprodutivo, o Ni é fundamental para a atividade da urease e o metabolismo do 

nitrogênio nas plantas (Awasthi, Chauhan e Srivastava, 2022; Mousavi e Raiesi, 2022). Dessa 

forma,  ao  utilizar  esse  material  orgânico  reciclado,  pode  ser  necessário  complementar  a 

adubação com outras fontes desses micronutrientes para evitar possíveis limitações nutricionais 

no cultivo. Em relação ao As, embora seja tóxico para as plantas em concentrações elevadas, 

podendo  inibir  o  crescimento  radicular,  reduzir  a  eficiência  fotossintética e  causar  danos 

celulares por estresse oxidativo (Nahar et al., 2022), os teores observados no presente estudo 

ficaram abaixo dos limites estabelecidos pela Instrução Normativa SDA nº 27/2006 (alterada 

pela IN SDA nº 7/2016), para contaminantes em fertilizantes. Isso assegura a segurança do 

material para uso agrícola, minimizando riscos para as plantas e o meio ambiente.

O digerido pode ser utilizado como fertilizante agrícola,  apresentando rendimentos 

comparáveis aos dos fertilizantes sintéticos (Šimon et al., 2015; Riva et al., 2016 e Barzee et al., 

2019). No entanto, sua concentração de nutrientes por volume é geralmente inferior à dos 

fertilizantes sintéticos (Möller, Schulz e Müller, 2010), o que pode exigir maiores volumes para 

suprir as demandas nutricionais das plantas. Ainda assim, os resultados indicam que o material 

avaliado  possui  potencial  para  ser  utilizado  como  fonte  de  nutrientes  ou  estimulante, 

contribuindo para a redução dos custos com adubação e agregando valor a um subproduto que 

pode ser obtido em conformidade com os princípios da reciclagem, alinhando-se às diretrizes da 

Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS). 
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Valores pH e condutividade elétrica do solo

Durante o experimento, os valores de pH e CE do solo de plantio foram monitorados 

(Figura 6) para avaliar os efeitos dos diferentes tratamentos ao longo do cultivo. O pH foi 

analisado para determinar a acidez do solo, enquanto a CE foi utilizada para estimar o teor de  

sais  solúveis  ou o suprimento químico,  sendo ambos parâmetros essenciais  na análise  da 

qualidade do solo (Smith e Doran, 1997).
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Figura  6. pH e condutividade elétrica (CE) do solo de plantio. Os valores representam as 

médias ± desvios padrão dos dados paramétricos, seguidas de letras minúsculas distintas que 

indicam diferenças significativas (teste de Tukey, p < 0,05).

Os valores de pH variaram significativamente (teste  de Tukey,  p < 0,05) entre os 

tratamentos 10_50 (7,4) e C (5,6) (Figura 6A). Sendo que o menor valores de pH foi do C (0% 

de lixiviado digerido e aerado e 100% da recomendação) e o maior valor médio 10_50 (10% de 

lixiviado  digerido  e  aerado  e  50%  da  recomendação).  Não  foram  observadas  diferenças 

significativas no pH entre os demais tratamentos. A CE também variou significativamente (teste 

de Tukey, p < 0,05) entre os tratamentos, sendo o menor valor registrado no tratamento 2,5_50 

(lixiviado diluído a 2,5% combinado com 50% da adubação recomendada) (Figura 6B). Em 

contraste,  os  maiores  valores  médios  de  CE  (6,9  e  7,3  mS  cm-1)  foram registrados  nos 

tratamentos que incluíram 100% da recomendação de adubação com o lixiviado diluído a 5 e 

10%. Não foram encontradas diferenças significativas na CE entre os demais tratamentos, 

resultados das ANOVAs de pH e CE (Anexo 10). 
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A manutenção e elevação do pH no solo local (S) (Anexo 6) foram atribuídas à presença 

de compostos alcalinos, liberação de bases (Ca2+, Mg2+  e K+), neutralização de íons ácidos, 

decomposição  da  matéria  orgânica  e  ao  efeito  tamponante  proporcionado  pelo  lixiviado 

digerido e aerado (Tabela 6). Tzanakakis et al. (2011) relataram aumento do pH de 7,1 para 7,5 

nas camadas superficiais do solo após a aplicação de efluente tratado. De forma semelhante, 

Bach  et al., (2022) observaram elevações do pH de um solo ácido, de 5,5 para 6,8 com a 

aplicação de digerido. Esses aumentos podem ser resultado da presença de amônia e compostos 

alcalinos no digerido (Pelayo Lind et al., 2021). Os resultados desses estudos corroboram os 

dados obtidos, indicando que os valores de pH do solo aumentaram com a aplicação do efluente 

obtido após digestão anaeróbia seguido por 15 dias de aeração, assim como nesse material após 

diluições para 5 e 10%, associadas às menores doses de adubação avaliadas (50 e 75%).

O  aumento  da  CE  nos  tratamentos  com  10%  de  diluição  e  100%  da  adubação 

recomendada pode ser atribuído à presença de sais solúveis como K+, Ca2+ e Mg2+, além da 

liberação de íons resultantes da decomposição da matéria orgânica (Tabela 5,  Tabela 6). Os 

valores de CE no tratamento lixiviado digerido e aerado a 10% atingiram 4,7 mS cm -1 (Tabela

5), o que caracteriza esse material como altamente concentrado para fertilização de lavouras 

(Butcher et al., 2016). Esse fato justifica os valores elevados valores de CE observados nos 

tratamentos 5_100 e 10_100, quando associados à aplicação de 100% da recomendação de 

adubação (Figura 6B). Yan et al. (2023) utilizaram digeridos da digestão anaeróbia de resíduos 

alimentares em plantas ornamentais e observaram CE do solo de 1,5 mS cm-1 com a aplicação de 

1%, valor semelhante ao obtido para 2,5_50 (2,8 mS cm-1) com a aplicação de 2,5% de lixiviado 

digerido e aerado e 50% da adubação recomendada. Embora não existam regulamentações 

específicas que limitem o uso de materiais fertilizantes com base na CE, valores superiores a 4,0 

mS  cm-1 podem  prejudicar  as  plantas,  interferindo  na  germinação  de  sementes  e  no 
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funcionamento dos estômatos, o que compromete o desenvolvimento vegetal (Siles-Castellano, 

Ana B  et al.,  2020). Com elevada CE no solo ou solução, o potencial osmótico reduz-se, 

dificultando a absorção de água pela planta. Como resposta, os estômatos se fecham para 

minimizar a perda hídrica, o que limita a entrada de CO2 e reduz a fotossíntese. Esse efeito 

compromete o crescimento e a produtividade, podendo ser agravado por toxicidade iônica e 

desbalanço nutricional. No presente trabalho, os tratamentos 2,5_100, 5_75, 5_100, 10_50, 

10_75 e 10_100 apresentaram valores de CE superiores ao limite de 4,0 mS cm-1 sugeridos por 

(Siles-Castellano, Ana B. et al., 2020), potencialmente afetando o desenvolvimento das plantas 

de tomate.

Aparato fotossintético

Os resultados das análises  fotossintéticas, incluindo os parâmetros ɸII, ɸNPQ, LEF, 

gH⁺, vH⁺, ɸNO, ECS e o índice SPAD, são apresentados nas Figuras 7 e 8.
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Figura  7. Eficiência quântica efetiva do fotossistema II – ɸII (A), extinção de energia não 

fotoquímica –ɸNPQ (B), perda de energia não regulada – ɸNO (C), fluxo linear de elétrons – 

LEF (D) em plantas de tomate tratadas com lixiviado de leiras de compostagem tratado por 

digestão  anaeróbia  seguido  por  15  dias  de  aeração  e  porcentagens  da  adubação.  Valores 

representam média ± desvio para os dados paramétricos e mediana aos não paramétricos, 

seguidas de letras minúsculas distintas que indicam diferenças significativas.

Dentre  as  variáveis  avaliadas,  ɸNPQ,  ECS e SPAD não apresentaram distribuição 

normal dados não paramétricos, logo, foram avaliadas empregando o teste Kruskal-Wallis em 
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rank. Houve diferença significativa (p < 0,05) nos tratamentos avaliados para vH⁺, e não houve 

diferença significativa (p > 0,05) entre os demais tratamentos (ɸII, ɸNPQ, ɸNO, LEF, gH+, 

ECS e  índice  SPAD)  (Figura  7)  nas  condições  experimentais  estudas  e  no  estádio  de 

desenvolvimento da cultura. Os resultados das ANOVAs (ɸII, LEF, gH⁺, vH⁺ e ɸNO) nos dados 

paramétricos e dos testes Kruskal-Wallis (ɸNPQ, ECS e SPAD) encontra-se nos Anexos 11 e 

12.

Para ɸII, que indica a eficiência do sistema fotossintético das plantas, o valor médio 

observado foi de 0,39 µmol m-2 s-1 ± 0,04 (Figura 7A) não diferiram os tratamentos (p > 0,05), 

semelhante aos resultados reportados por Shukla et al. (2023), que não encontraram variação 

significativa nesse parâmetro em pepinos tratados com bioestimulantes (0,62 µmol m -2 s-1 ± 

0,03). A constatação da ausência de diferença para ɸII em nosso estudo corrobora também com 

os achados de Yamori, Shikanai e Makino (2015), que destacam que o fluxo de síntese de ATP e 

NADPH não sofreram variações significativas sob condições de aclimatação à luz, no período 

avaliado.

O parâmetro ɸNPQ que reflete a dissipação de energia na forma de calor para evitar 

danos causados pelo excesso de luz também não diferiram os tratamentos (teste de Dunn's; p > 

0,05) (Figura 7B). Os valores médios foram de 0,217 µmol m-2 s-1, dentro da faixa considerada 

normal para condições de cultivo (0,1 a 0,4 µmol m-2 s-1). Esse resultado é consistente com os 

dados de Swoczyna et al. (2022), que também não observaram variações significativas para 

ɸNPQ quando  avaliaram diferentes  fatores  ambientais  que  afetam as  plantas,  no  estádio 

avaliado de desenvolvimento da planta.

O parâmetro ɸNO indica a fração da energia que escapa de maneira incontrolável na 

forma de fluorescência ou calor, sem contribuir para a fotossíntese ou para a proteção da planta 

Takahashi e Badger (2011), também não apresento diferenças (teste de Tukey; p > 0,05) entre os 
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tratamentos (Figura 7C). Esse resultado sugere que nenhuma das condições experimentais 

avaliadas ocasionou estresse suficiente para afetar a eficiência dos fotossistemas, mantendo a 

integridade  do  ɸII  (Yamori,  Shikanai  e  Makino,  2015).  Além  disso,  essa  observação  é 

corroborada pela ausência de diferenças significativas nos valores de ɸII e ɸNPQ (Figura 7A e 

B) ao longo do período experimental. O valor médio observado foi de 0,38 µmol m-2 s-1).

De forma semelhante, os valores de LEF, que representam a taxa de transporte de 

elétrons  na  cadeia  transportadora  de  elétrons  durante  a  fotossíntese,  fator  essencial  para 

compreender a resposta das plantas às condições ambientais, não demonstraram diferenças 

entre os tratamentos (teste de Tukey; p > 0,05). Resultados semelhantes foram encontrados por 

Wu et al. (2019), que ao avaliar a fotoinibição causada pelo estresse em pepino, também não 

identificaram diferença significativa para a variável avaliada LEF (168,6 µmol m-2 s-1 ± 22,1). 

Os valores reportados por Wu et al. (2020) são próximos ao valor médio obtido no presente 

estudo (130,5 µmol m-2 s-1 ± 47,8). Esses valores  estão também dentro da faixa considerada 

normal para o LEF, entre 100 e 200, segundo Nawrocki et al. (2019). O LEF representa a taxa de 

transporte de elétrons do fotossistema II ao fotossistema I, sendo essencial para a conversão de 

energia luminosa em energia química. Valores elevados dessa variável indicam maior eficiência 

fotossintética, favorecendo a assimilação de carbono e o crescimento vegetal. Nesse sentido, o 

tratamento 2,5_75 pode favorecer a eficiência fotossintética, promovendo maior fixação de 

carbono, aumento da biomassa e melhoria no desempenho fisiológico, desde que não haja 

restrições ambientais.



94

Figura 8. Condutividade de prótons da ATP sintase do cloroplasto – gH+ (A), taxa relativa de 

fluxo de prótons do lúmen para o estroma – vH+ (B), sinal de deslocamento eletrocrômico – 

ECS  (C)  e  índice  SPAD  (D)  em  plantas  de  tomate  tratadas  com  lixiviado  de  leiras  de 

compostagem tratado por digestão anaeróbia seguido por 15 dias de aeração e porcentagens da 

adubação de recomendação. Valores representam média ± desvio para aos dados paramétricos 

ou  mediana  aos  não  paramétricos,  seguidas  de  letras  minúsculas  distintas  que  indicam 

diferenças significativas.
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A eficiência do transporte de prótons através da membrana tilacoide (gH⁺) também não 

apresentou diferença entre os tratamentos  (teste de  Tukey; p > 0,05), indicando ausência de 

alterações significativas na capacidade da ATP sintase de facilitar o fluxo de prótons do lúmen 

para o estroma do cloroplasto. Resultados semelhantes foram observados por Ibrahimova et al. 

(2021) ao avaliar a resistência abiótica ao estresse salino em diferentes genótipos de trigo, onde 

não foi encontrada diferença significativa para gH⁺ entre os tratamentos. No presente estudo, o 

valor médio de gH⁺ nos tratamentos foi de 160,13 s-1 ± 53 (Figura 8A), variando de 139,4 s-1 

(tratamento  2,5_75)  até  200,1  s-1 (tratamento  10_75).  Em condições  normais,  a  variação 

esperada para gH⁺ está entre 50 e 300 s-1 (Yamori et al., 2011). Os valores de gH⁺ podem variar 

entre diferentes espécies vegetais, de acordo com as condições ambientais e o estado fisiológico 

da planta. Contudo, no presente trabalho, a variação na quantidade de fertilizantes aplicada 

associada a diferentes diluições do produto da biodigestão anaeróbia com posterior aeração não 

resultou em variação quando mensurados nas plantas de tomateiro. 

Em vH⁺ observou-se diferença entre os tratamentos (teste de Tukey; p > 0,05) (Figura

8B). As plantas que receberam 75% da adubação recomendada associada com aplicação do 

efluente diluído a 2,5% (2,5_75) apresentaram o maior valor absoluto para vH+ (0,16 ± 0,07 s-1). 

Já o tratamento com 75% da adubação recomendada associada à aplicação do efluente tratado a 

5% de concentração (5_75) resultou no menor valor absoluto (0,09 ± 0,02 s -1). O vH+ que 

representa  a  velocidade  de  translocação  de  prótons  através  da  membrana  tilacoide  no 

cloroplasto  e  está  diretamente  relacionado  à  eficiência  da  fotossíntese,  pois  influencia  a 

formação do gradiente de prótons (ΔpH), essencial para a produção de ATP via ATP sintase 

(Taiz et al., 2017). Valores normais para vH⁺ variam entre 0,05 e 0,3 s-1 em condições de 

fotossíntese otimizada (Yamori, Shikanai e Makino, 2015). A diferença observada no presente 

estudo pode estar associada à desbalanço nutricional de N, P ou Mg, uma vez que não houve 
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diferença em ɸNPQ. Shukla et al. (2024) observaram resultados semelhantes ao avaliar o uso de 

bioestimulantes derivados de algas em plantas de ervilha, observando uma redução de vH+ de 

0,11 ± 0,07 s-1 para 0,09 ± 0,06 s-1 nos tratamentos que receberam o bioestimulante. No presente 

trabalho, a diferença observada entre o tratamento com maior valor absoluto e o menor foi de 

0,09 s-1. 

O ECS é um parâmetro biofísico utilizado para avaliar a capacidade de transporte de 

prótons (H⁺) através da membrana dos tilacoides, nos cloroplastos das folhas (Li et al., 2021). 

As medianas não apresentaram diferença significativa  (teste de  Dunn's;  p > 0,05) entre os 

tratamentos  avaliados  (Figura  8C).  Esses  resultados  sugerem que  as  plantas  conseguiram 

manter o transporte de elétrons e a produção de ATP de maneira eficiente, independentemente 

do tratamento aplicado (Zhang et al., 2023). De forma complementar Ibrahimova et al. (2021) 

descobriram que a análise da cinética de relaxamento do intervalo escuro do deslocamento da 

banda  eletrocrômica em plantas cultivadas permitiu a estimativa da força motriz de prótons 

(ECS), da condutância de prótons da ATP sintase cloroplastidial (gH⁺) e do fluxo estimado de 

prótons através do lúmen tilacoidal (vH⁺), representando, assim, a taxa de síntese de ATP. A 

ausência de diferença significativa nas medianas do ECS entre os tratamentos indica que as 

plantas  mantêm  um  transporte  eficiente  de  elétrons e  uma  produção  constante  de  ATP, 

demonstrando  uma  robusta  capacidade  de  ajustar  a  transferência  de  prótons mesmo  sob 

condições experimentais variadas, no estádio de desenvolvimento da cultura. 

O índice SPAD, que representa um parâmetro relativo ao teor de clorofila nas folhas das 

plantas, também não foi alterado com a condução dos diferentes (teste de Dunn's; p > 0,05) entre 

os tratamentos (Figura 8D). O valor  mediano observado entre os tratamentos foi de 65,7. 

Hooton,  Ni  e  Wang  (2019) reportaram valores  semelhantes  aos  do  presente  trabalho  ao 

utilizarem  doses  crescentes  de  digeridos  da  digestão  anaeróbia  de  resíduos  alimentares, 
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variando de 0 a 100% em volume. Por outro lado foram reportados por Massa et al. (2016), que 

observaram aumento  de  15% no  SPAD ao  utilizar  hidrolisados provenientes  da  digestão 

anaeróbia em Hibiscus sp. Dentro das condições experimentais e durante o estádio vegetativo da 

cultura, a manutenção do índice SPAD – com mediana de 65,7 – evidencia que o teor de 

clorofila permaneceu estável, conforme indicado pelo teste de Dunn (p > 0,05). Esse resultado 

sugere que os tratamentos não interferiram significativamente na capacidade  fotossintética, 

mantendo a eficiência do sistema de captação e conversão de energia.

Em termos gerais, é possível inferir que a aplicação dos diferentes tratamentos não 

afetou de forma significativa dos parâmetros associados à fotossíntese dentro das condições 

experimentais e no estádio de desenvolvimento da cultura. Apesar de alguns tratamentos terem 

apresentado valores fora do intervalo ótimo para o cultivo, por exemplo a CE (Figura 2B) e 

mesmo temperatura ambiente da casa de vegetação (Figura 5), não houve dano representativo 

aos fotossistemas.

 

Teores de macronutrientes e micronutrientes

Os resultados de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nas plantas estão apresentada na 

Figura 9.
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Figura 9. Nitrogênio (A), fósforo (B), potássio (C), cálcio  (D), magnésio  (E) e enxofre (F), nas 

plantas. Valores representam efeitos dos tratamentos utilizando diferentes diluições do lixiviado 

da compostagem digerido seguido por 15 dias de aeração, média ± desvio para os dados 

paramétricos ou mediana aos não paramétricos, seguidas de letras minúsculas distintas que 
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indicam diferenças significativas. 

O  teor  de  N não  apresentou  distribuição  normal  dados  não  paramétricos  e  foram 

avaliadas  pelo  teste  de  Kruskal-Wallis em  rank.  Houve  diferença  significativa  entre  os 

tratamentos (teste de Dunn's; p < 0,05), com valores variando de 2,4% no tratamento 2,5_50 a 

3,7% no 10_75 (Figura 9A). Não foram observadas diferenças significativas (teste de Tukey; p 

> 0,05) nos teores de P nas plantas entre os tratamentos avaliados (Figura 9B), com valores 

variando entre 3,5 g kg-1 (10_50) e 4,6 g kg-1 (5_75). O teor de K na planta foi significativo (teste 

de Tukey; p < 0,05) influenciado pelos diferentes tratamentos, com valores variando entre 14,4 g 

kg-1 ± 1,7 (tratamento 2,5_100) e 19,3 g kg-1 ± 0,8 (tratamento 10_100) (Figura 9C). Para Ca, 

não houve diferença entre os tratamentos (p > 0,05). Os maiores valores foram observados nas 

doses menores da adubação recomendada (50 e 75%) nos tratamentos 9,5 g kg-1 (10_50) e 9,7 g 

kg-1 (10_75),  valores superior ao 6,8 g kg-1 do controle (C) (Figura 9D).  Em relação aos 

resultados dos teores de Mg e S na planta. Houve diferença significativa (teste de Tukey; p <  

0,05) do Mg sendo que variou de 1,6 g kg-1 o tratamento 2,5_100 à 2,2 g kg-1 do 10_75, enquanto 

os demais tratamentos não apresentaram diferenças significativas de C (Figura 9E). Também 

houve diferença significativa (teste de Tukey; p < 0,05) no teor de S na planta variou de 2,5 g 

kg-1 em 2,5_100 à 4,4 g kg-1 em 10_75 (Figura 9F). Os resultados das ANOVAs (P, K, Ca, Mg e 

S) nos dados paramétricos e do teste Kruskal-Wallis (N) nos não paramétricos encontram-se no 

Anexo 13.

Em relação ao N, os resultados estão em conformidade com os de Sogn et al. (2018), 

Zhang et al. (2020), Horta e Carneiro ( 2021), Yan et al. (2023), que também observaram a 

elevação do nitrogênio foliar com o aumento das doses de digerido. De forma semelhante,  

Buligon et al. (2023), verificaram que a substituição de 50% da adubação por digerido resultou 
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nos maiores níveis de N nas folhas de milho (4,1%). No presente estudo, resultados semelhantes 

foram  registrados:  o  tratamento  com  10%  de  lixiviado  e  75%  de  adubação  apresentou 

concentração foliar superior ao tratamento com 2,5% de lixiviado e a mesma adubação. Isso 

pode ser atribuído à maior quantidade de nitrogênio presente nas frações líquidas do digerido 

(Tabela 6).

Em relação a  estabilidade do fósforo na planta pode ser devido à predominância do 

fósforo na fração sólida dos digeridos e em relação ao digerido líquido, conforme relatado por 

Sogn et al. (2018) e Selvaraj et al. (2022). Grigatti et al. (2015), Sogn et al. (2018) e Bach, 

Essich e Müller (2021) também observaram aumento das reservas de fósforos no solo com a 

aplicação da fração sólida do digerido. Em contrapartida, Bach et al. (2022) não verificaram 

diferenças nos teores foliares de P em milho ao compararem o uso de digerido líquido com 

fontes ocasionais de fósforo, resultado que corrobora os do presente estudo.

Observe-se o aumento dos níveis de potássio na planta com a aplicação de  5,0 e 10,0% 

do efluente, diminuindo que essas concentrações podem suprir as exigências de potássio da 

cultura. Por se manter majoritariamente na fração líquida do digerido, o K torna-se prontamente 

disponível à medida que a matéria orgânica se decompõe e os compostos voláteis são liberados 

(Sogn et al., 2018; (Selvaraj et al., 2022). Resultados semelhantes foram observados por Bian, 

Wang e Gong (2023), que relataram elevação de 5% a 10% no teor de K em plantas de aipo  

(Apium graveolens) com a aplicação de digestivo líquido em doses crescentes (90 a 270 t ha-1). 

Essas descobertas reforçam que o lixíviado digerido após 15 dias de aeração pode atuar como 

uma fonte eficiente e de rápida disponibilidade de potássio para o tomateiro.

Em relação ao cálcio na planta, resultados diferentes foram observados por Meng et al. 

(2022),  que avaliaram o efeito  do digerido misto da digestão anaeróbia  na germinação e 

desenvolvimento  do  repolho  (Brassica  oleracea var.  capitata).  Esses  autores  observaram 
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aumento na concentração de Ca na planta, com um teor máximo de 9 mg kg-1 ao utilizar 10% do 

digerido. Möller e Müller (2012a), indicam que os digeridos da digestão anaeróbia podem ser 

fontes de Ca para as plantas, com teores variando entre 1 e 2,3 kg t-1, dependendo da composição 

da matéria-prima utilizada no processo. Esses achados sugerem que, embora as diluições do 

lixiviado digerido seguido de 15 dias de aeração não tenham mostrado diferenças estatísticas 

significativas (p > 0,05) nos tratamentos, houve aumento na concentração de Ca nas plantas 

devido o Ca presente no digerido (Tabela 2).

O magnésio  desempenha  papel  crucial  na  fotossíntese,  atuando  como componente 

central da clorofila, além de ativar enzimas metabólicas e regular o transporte de nutrientes e 

energia (Cakmak e Yazici, 2010). O S, por sua vez, é indispensável à síntese de aminoácidos 

(cisteína  e  metionina),  proteínas,  enzimas,  vitaminas  (biotina  e  tiamina)  e  compostos 

secundários, além de participar da formação da clorofila e contribuir para a resistência das 

plantas a estresses bióticos e abióticos (Narayan et al., 2023). Observou-se a aumento do teor de 

Mg na planta com o aumento da concentração do digerido. Essa variação está relacionada aos 

teores de Mg no lixiviado digerido e aerado (Tabela 2). O aumentando da concentração de S 

com o incremento das diluições de lixiviado digerido e aerado, estando relacionado ao teor de S 

presente no lixiviado digerido e aerado (Tabela 2). Alburquerque et al., (2012) observaram que 

as concentrações de Mg e S não diferiram estatisticamente entre os tratamentos ao utilizarem 

digerido da digestão anaeróbia no cultivo de melancia (Citrullus lanatus). 

No presente estudo, constatou-se maior absorção de K, Mg e S pelas plantas em relação 

ao  controle,  com  a  elevação  das  diluições  do  lixiviado  digerido  e  aerado,  e  os  demais 

macronutrientes não diferiram nos teste utilizados (ANOVA e Kruskal-Wallis) o teor na planta 

em relação ao controle, o que pode estar associado tanto à composição nutricional do digerido 

quanto à sua capacidade de estimular a absorção nutricional pela planta.
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A Figura 10 apresenta os resultados das análises dos micronutrientes (B, Mn, Zn, Cu, Fe, 

Mo e Ni) na planta em média e desvio padrão.
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Figura 10. Boro – B (A), manganês – Mn (B), zinco – Zn (C), cobre – Cu (D), ferro – Fe (E), 

molibdênio – Mo (F) e níquel – Ni (G) em plantas de tomate. Valores dos resultados da 

aplicação das diluições do lixiviado digerido seguido por 15 dias de aeração, representado por 

média  ±  desvio  dos  dados  paramétricos,  seguidas  de  letras  minúsculas  distintas  indicam 

diferenças significativas.

Os teores de Zn, Cu, Mo e Ni na planta não apresentaram diferenças significativas (teste 

de  Tukey;  p  >  0,05)  entre  os  tratamentos,  ao  contrário  do  B,  Mn  e  Fe,  que  variaram 

significativamente (teste de Tukey; p < 0,05). O menor teor de B foi de 32,8 mg kg-1 (2,5_50), 



104

enquanto o maior foi de 64,9 mg kg-1 (10_100). Já os valores de Mn variaram de 34,1 mg kg-1 em 

(2,5_50) a 60,2 mg kg-1 (C) e o Fe oscilou entre 109,5 mg kg-1 em 2,5_75 à 142,2 mg kg-1 em 

10_100. A aplicação do digerido influenciou os teores de B e Fe na planta, provavelmente 

devido às baixas concentrações desses nutrientes no digerido (Tabela 6). Já a concentração de 

Mn na planta foi reduzida quando o lixiviado digerido e aerado foi aplicado em conjunto com 

uma adubação reduzida (50% da recomendação), exceto no tratamento com 2,5% de lixiviado e 

100% da recomendação. Os resultados das ANOVAs (B, Mn, Zn, Cu, Fe, Mo e Ni) encontra-se 

no Anexo 14.

Os  micronutrientes,  desempenhando  funções  importantes  e  específicas.  Segundo 

Hänsch e Mendel (2009), o B atua na formação da parede celular e no transporte de açúcares; o 

Mn participa da fotossíntese e do metabolismo do N e S; o Zn é crucial para a síntese de auxinas 

e estabilidade das membranas; o Cu integra enzimas redox na respiração e fotossíntese; o Fe é  

fundamental no transporte de elétrons e síntese de clorofila; o Mo é necessário para a fixação 

biológica do N e assimilação de nitrato; e o Ni é essencial para ativar a urease, auxiliar no 

metabolismo do nitrogênio e  melhorar  a  resistência  das  plantas  a  estresses.  Entretanto,  o 

excesso desses elementos pode ser tóxico, inibindo a absorção e a função de outros nutrientes, 

além de causar sintomas fitotóxicos, como clorose, necrose radicular e atrofia foliar.

Digeridos resultantes da digestão anaeróbia de chorume de suíno podem conter altas 

concentrações  de  Cu  e  Zn,  cuja  composição  varia  conforme  a  matéria-prima  utilizada 

(Abdullahi et al., 2008). Schattauer et al. (2011), em estudo realizado na Europa, identificaram a 

presença de B (0,9 mg kg-1) em digeridos provenientes de resíduos alimentares. Durante a 

digestão anaeróbia, em média, 21,0% do Mn são retidos (Massé, Croteau e Masse, 2007). Assim 

como o B, o Mn foi encontrado em baixas concentrações (6 mg kg -1) por Schattauer et al. 

(2011), resultado semelhante ao do presente estudo, que registrou 3,6 mg L⁻¹ de Mn no lixiviado 
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digerido e aerado (Tabela 1). Além disso, perdas significativas de Mn, de até 32%, foram 

observadas por Marcato et al. (2008) durante a digestão anaeróbia de resíduos alimentares. 

Diferindo do presente trabalhoTang et al. (2020) demonstraram aumentos de 41% e 35% 

nos teores de Zn e Cu, respectivamente, em plantas de trigo cultivadas por cinco anos com 

aplicação de digerido de suíno, em comparação ao controle. Nesse estudo, as concentrações de 

Zn e Cu nos digeridos eram de 12,43 mg L-1 e 3,1 mg L-1, respectivamente bem superior as 

encontradas Zn 0,16 e Cu 0,78 mg L-1em 100% do digerido. Esses achados corroboram os 

resultados do presente estudo, sugerindo que a baixa disponibilidade de Zn e Cu nas diluições 

do lixiviado digerido e aerado de resíduos alimentares (Tabela 1) pode ter contribuído para a 

ausência de diferenças significativas entre os tratamentos em relação a esses micronutrientes 

(Figura 10). Resultados semelhantes foram observados por Alburquerque et al. (2012), que não 

identificaram diferenças  estatisticamente  significativas  no  aumento  de  micronutrientes  em 

melancias tratadas com digeridos da digestão anaeróbia. Segundo o Ni foi encontrado em 

digeridos de restos alimentares, subprodutos animais e resíduos industriais, com concentrações 

variando  7,2  a  15  mg  kg-1,  indicando  que  a  matéria-prima  influencia  a  composição  de 

micronutrientes do digerido. 

A Figura 11 apresenta os resultados da quantidade e peso total dos frutos produzidos, 

comprimento, diâmetro e peso do fruto, em média e desvio padrão.
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Figura 11. Quantidade (A) e peso total (B) dos frutos por planta, comprimento (C), diâmetro 

(D) e peso (E) do fruto. Os valores representados por média ± desvio para os dados paramétricos 

e mediana aos dados não paramétricos, seguidas de letras minúsculas distintas que indicam 
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diferenças significativas, dos tratamentos com as diferentes diluições do lixiviado digerido 

seguido por 15 dias de aeração.

A quantidade total  de frutos por planta apresentou diferença significativa (teste de 

Tukey; p < 0,01) entre os tratamentos (C, 2,5_50 e 5_75) e o tratamento 10_75. O tratamento 

2,5_50 (2,5% de digerido e 50% da recomendação da adubação) produziu 123 frutos, sendo 

estatisticamente semelhante ao controle (C), que obteve 120 frutos. Os tratamentos 5_75 e 

5_100 não diferiram do controle. No entanto, os tratamentos 10_75 e 10_100 apresentaram 

menor número de frutos, com 59 e 69 unidades, respectivamente (Figura 11A). O peso total de 

frutos por planta também apresentou diferença significativa (teste de Tukey; p < 0,01) entre os 

tratamentos (C, 2,5_50, 2,5_75 e 5_75) e 10_75 (Figura 11B). O tratamento controle (C) 

produziu 782,1 g de frutos,  enquanto o tratamento 2,5_50 obteve 776,6 g,  sem diferença 

estatística entre ambos. Dessa forma, a substituição de 100% do fertilizante sintético por 2,5% 

de digerido combinado com 50% da recomendação de adubação é viável. Os tratamentos 5_50, 

5_75 e 5_100 apresentaram menor peso total de frutos, mas não diferiram estatisticamente do 

controle. Por outro lado, os tratamentos 10_50 (359,0 g), 10_75 (262,7 g) e 10_100 (314,7 g) 

apresentaram os  menores  valores  de  peso  total.  Em relação  às  variáveis  morfológicas,  o 

comprimento do fruto apresentou diferença significativa (teste de Dunn's;  p < 0,01) entre as 

medianas dos tratamentos 2,5_50 e 10_50, 10_75 e 10_100. O menor comprimento (23,5 mm) 

foi observado no tratamento 10_75, enquanto o maior (28,1 mm) ocorreu no tratamento 2,5_50 

(Figura  11C).  De  acordo  com  a  classificação  proposta  por  Fernandes,  Corá  e  Braz 

(2007) (Anexo 9), os frutos menores foram classificados como pequenos e os maiores como 

médios. O tratamento controle (27,1 mm) não diferiu estatisticamente dos tratamentos 2,5_50 

(28,1  mm),  2,5_75 (27,3  mm),  2,5_100 (25,7  mm),  5_50 (27,8  mm) e  5_75 (26,8  mm), 
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indicando que a substituição de 100% da recomendação de fertilizante sintético por 2,5% ou 5% 

de digerido com 50% ou 75% da recomendação não altera o comprimento do fruto. Por outro 

lado,  os  tratamentos  com  10%  de  digerido  (10_50,  10_75  e  10_100)  reduziram 

significativamente o comprimento dos frutos,  o que pode estar relacionado ao desbalanço 

nutricional, à elevada CE e ao teor de amônia do > digerido (Tabela 1 e 2). O diâmetro do fruto 

não variou significativamente (teste de Tukey; p > 0,05) entre os tratamentos, oscilando entre 

17,4  mm  (10_100)  e  19,2  mm  (2,5_50)  (Figura  11D).  O  resultado  das  ANOVAs  para 

quantidade total (A), peso total (B), diâmetro (D) e peso do fruto (E) para os dados paramétricos 

e Kruskal-Wallis comprimento do fruto (C) dado não paramétrico se encontra no Anexo 15.

Hooton, Ni e Wang (2019) observaram resultados semelhantes ao aplicarem digeridos 

de  resíduos  alimentares  em  doses  de  0  a  100%  no  cultivo  de  tomate.  Nesse  estudo,  a  

concentração de  5% resultou no maior  número de  frutos,  enquanto doses  acima de  25% 

reduziram a produção. De forma semelhante, no presente estudo, o tratamento 2,5_50, que 

utilizou a menor concentração (2,5%), obteve a maior quantidade de frutos. Esses resultados 

indicam que doses menores de digerido (2,5%) combinadas com 50% da recomendação de 

fertilizante sintético podem substituir a adubação convencional sem reduzir a produção. Esse 

efeito pode estar relacionado à capacidade bioestimulante do lixiviado a baixas concentrações 

na produção do tomateiro. Entretanto, a concentração de 10% reduziu a quantidade de frutos por 

planta. Esse efeito pode estar associado à elevada condutividade elétrica (CE > 4,0 mS cm -1) e 

ao desbalanço nutricional causado pelo aumento na concentração de amônia Tabela 1. Esses 

resultados sugerem que diluições de 2,5% ou 5% do digerido (lixiviado digerido e aerado), 

combinadas com 50% ou 75% da recomendação de adubação, podem substituir 100% do 

fertilizante sintético. No entanto, assim como na quantidade de frutos,  a diluição de 10% 

reduziu significativamente o peso total dos frutos indicando possível toxidade do digerido 
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seguido por 15 dias de aeração.

Assim, a substituição de 100% do fertilizante sintético por 2,5% ou 5% do digerido não 

interfere no diâmetro dos frutos quando combinado com 50% ou 75% da recomendação. 

Embora os tratamentos com 10% de digerido não tenham apresentado diferença estatística. O 

peso médio dos frutos variou significativamente entre os tratamentos. O controle (C) apresentou 

média  de  6,7  g,  enquanto  os  tratamentos  2,5_50  e  2,5_75  registraram  6,7  g  e  6,8  g, 

respectivamente.  Esses  valores  diferiram  estatisticamente  (teste  de  Tukey;  p  <  0,01)  dos 

tratamentos 10_75 (4,6 g) e 10_100 (4,7 g) (Figura 11E). Os pesos médios variaram entre 4,6 g 

(10_75)  e  6,8  g  (2,5_50),  sendo classificados  como pequenos,  conforme classificação de 

Fernandes,  Corá  e  Braz  (2007) (Anexo 9).  Resultados  semelhantes  foram reportados  por 

Ferdous et al. (2018), que observaram maior produção de frutos de tomate ao combinarem a 

menor  dose  de  3  t  ha-1 de  digerido da  digestão anaeróbia  de  resíduos  de  avicultura  com 

fertilizante sintético. De modo semelhante, Yu et al., (2006) verificaram um aumento de 27,69% 

na produção e na qualidade dos frutos de jujuba (Ziziphus jujuba) ao utilizarem digeridos 

provenientes da digestão anaeróbia de resíduos da criação animal, em comparação ao controle 

(fertilizante  sintético).  Wenke,  Lianfeng  e  Qichang  (2009),  ao  analisarem a  aplicação  de 

diferentes  diluições  de  digerido  na  produção  de  alface  (Lactuca  sativa L.)  em  sistema 

hidropônico, constataram maior peso dos brotos e maior número de folhas expandidas nas 

plantas  tratadas  com  a  menor  concentração  (1:5),  em  comparação  às  diluições  mais 

concentradas (1:4) e ao controle (fertilizante sintético).  Alburquerque et al. (2012) também 

relataram aumento na produção agrícola ao aplicarem 65 m3 ha-1 de digerido proveniente de uma 

planta industrial que processa resíduos de suínos, matadouros e biodiesel no cultivo de melancia 

(Citrullus lanatus), resultando em um incremento médio de 12% no peso total das frutas em 

relação  ao  controle,  enquanto  o  peso  por  fruto  aumentou  17%.  Montemurro  et  al. 
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(2010) também observaram maior rendimento na produção de alface, com um aumento de 

52,9%  ao  utilizarem  digerido  proveniente  de  águas  residuais  da  indústria  vinícola,  em 

comparação ao controle, aplicando doses equivalentes a 140 kg de N ha-1. Por fim, Pivato et al. 

(2016) demonstraram que o digerido da digestão anaeróbia teve efeito positivo no crescimento 

de plantas  de agrião (Nasturtium officinale R.)  quando aplicado em baixas  concentrações 

(inferiores a 20%), mas causou efeitos negativos em concentrações elevadas (superiores a 20% 

p/p na base de matéria seca).

Os resultados deste estudo indicam que o peso total, a quantidade total de frutos, bem 

como o comprimento, o diâmetro e o peso individual dos frutos apresentaram incremento no 

tratamento 2,5_50 (2,5% do lixiviado digerido e aerado e 50% da adubação recomendada) e 

redução nos tratamentos 10_50, 10_75 e 10_100 (10% do lixiviado digerido e aerado). Esse 

efeito pode estar associado a substâncias bioestimulantes que favorecem o desenvolvimento do 

tomateiro, assim como ao desbalanceamento nutricional e à possível toxicidade relacionada ao 

lixiviado digerido e aerado (Tabela 1 e 2) Estudos prévios demonstram que o digerido contém 

fitormônios, como  giberelinas, ácido  indolacético e moléculas com atividade semelhante à 

auxina, além de compostos  bioativos dissolvidos na matéria orgânica, os quais apresentam 

potencial para estimular o crescimento vegetal e aumentar a tolerância a estresses bióticos e 

abióticos (Liu, Yang e Du, 2009; Scaglia, Pognani e Adani, 2017). Contudo, a aplicação de 

doses  superiores  a  10% de  lixiviado digerido  e  aerado,  associadas  a  100% da  adubação 

recomendada, pode resultar no acúmulo excessivo de sais, na toxicidade por amônio (NH4
+) e 

em desequilíbrios nutricionais, comprometendo o crescimento do tomateiro (Abdullahi et al., 

2008; Salminen e Rintala, 2002; Möller, Schulz e Müller, 2010).
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14 CONCLUSÃO

A aeração do digerido proveniente da digestão anaeróbia do lixiviado da compostagem 

por 15 dias mostrou-se uma estratégia promissora, promovendo reduções na DQO, DBO5 e 

nitrogênio amoniacal, além da eliminação completa de coliformes termotolerantes. O processo 

também levou a um incremento no pH, embora tenha aumentado a condutividade elétrica. No 

entanto, a remoção de fósforo total foi limitada, e os teores finais de DBO5, NH4
+, fósforo total e 

sólidos  dissolvidos  totais  não  atenderam  integralmente  aos  critérios  estabelecidos  pelas 

Resoluções CONAMA nº 430/2011 para lançamento em corpos receptores.

Em relação ao teste com planta das diferentes diluições do digerido seguido por 15 dias 

de aeração. Os tratamentos não diferiram quanto à eficiência fotossintética, nem para a maioria 

dos nutrientes na planta, exceto pelo Mn, que apresentou redução com 50% da recomendação e 

nas diluições de 2,5 e 10% do digerido, e pelo Fe, que aumentou nas recomendações de 75 e 

100% e nas diluições de 5 e 10%, em comparação ao controle. A aplicação de 2,5% do digerido 

aerado, combinada com 50% da adubação sintética recomendada, manteve a produtividade e as 

características dos frutos em níveis equivalentes a 100% da adubação sintética isso reforça a 

função estimulante do digerido a baixas concentrações. No entanto, a aplicação de 10% do 

digerido  aerado comprometeu o rendimento, possivelmente devido à elevada condutividade 

elétrica e ao acúmulo de amônio presentes no digerido.

A aeração por 15 dias do lixiviado de compostagem, após o tratamento anaeróbio, não 

foi  suficiente para que ele atendesse aos parâmetros exigidos para lançamento em corpos 

receptores,  conforme  estabelecido  pela  Resolução  CONAMA  nº  430/2011,  dentro  das 

condições experimentais estudadas. Dessa forma, refutamos a hipótese de que a combinação do 

tratamento anaeróbio seguido por 15 dias de aeração seja suficiente para conferir ao lixiviado 
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características adequadas para seu descarte em corpos receptores.

Por outro lado, a hipótese de que diluições do lixiviado digerido e aerado por 15 dias 

pode ser utilizado como biofertilizante ou estimulante de plantas, substituindo parcialmente 

fertilizantes sintéticos, foi confirmada.

Diante disso, podemos afirmar que, além da eficiência do tratamento ambiental, há 

viabilidade  na  reutilização  do  digerido  aerado como  biofertilizante ou  estimulante.  Sua 

aplicação  via  irrigação  localizada  demonstrou  potencial  para  substituir  parcialmente 

fertilizantes sintéticos, sem comprometer a eficiência fotossintética, a nutrição das plantas ou a 

produtividade  das  culturas.  Esses  resultados  reforçam  o  papel  do  digerido  tratado  como 

bioinsumo agrícola promissor, promovendo a valorização de resíduos orgânicos e contribuindo 

para a mitigação dos impactos ambientais na produção agrícola.
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16 ANEXOS II

Anexo 5. Concentração dos nutrientes na solução nutritiva para cultivo hidropônico.

Nutrientes N P K Ca Mg S
Concentração mg L-1

100% 210,1 31,0 234,6 200,4 48,6 64,2
Nutrientes B Cu Cl Fe Mn Mo Zn

Concentração µg L-1

100% 500 20 648 5.022 502 11 50
Fonte: Adaptado de HOAGLAND e ARNON (1950).

Anexo 6. Resultado da análise de solo local.

Parâmetro S
pH 05,00
Fósforo – P (mg/dm³) 01,40
Cálcio – Ca (cmolc/dm3) 00,80
Magnésio – Mg (cmolc/dm3) 00,20
Potássio – K (cmolc/dm3) 00,04
Sódio – Na (cmolc/dm3) 00,03
Alumínio – Al (cmolc/dm3) 00,50
Acidez (H + Al) (cmolc/dm3) 03,40
Soma das bases (cmolc/dm3) 01,10
Capacidade de Troca de Cátions – CTC ou T (cmolc/dm3) 04,50
Saturação por Bases – V (%) 24,00
Saturação por Alumínio (%) 32,00
Saturação com Sódio – ISNa (%) 03,00
Carbono Orgânico – C (g kg-1) 08,40
Matéria Orgânica – MO (g kg-1) 14,40
Boro disponível – B (mg dm3) 00,03
Cobre disponível – Cu (mg dm3) 00,30
Ferro disponível – Fe (mg dm3) 24,60
Manganês disponível – Mn (mg dm3) 02,50
Zinco disponível – Zn (mg dm3) 00,80
Enxofre disponível – S (mg dm3) 02,60
S = solo local; pH em H2O; Fósforo extraído com Mehlich-1; Capacidade de Troca de Cátions a pH 7. 
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Anexo 7. Resultado da análise do composto utilizado.

Parâmetros Base úmida Base natural

Cálcio – Ca (%) 007,30 009,45
Carbono Orgânico – C (%) - 054,18
Fósforo total – PT (%) 001,60 001,90
Magnésio – Mg (%) 001,00 001,40
Nitrogênio Total – NT (%) 005,00 005,60
Potássio – K (%) 001,10 001,15
Boro – B (mg kg-1) 029,90 030,14
Cobre – Cu (mg kg-1) 039,80 040,20
Ferro – Fe (mg kg-1) 112,06 115,06
Manganês – Mn (mg kg-1) 031,50 032,72
Zinco – Zn (mg kg-1) 026,50 027,51
pH - 007,97
Umidade (%) 022,00 -
C = composto; Densidade de 0,6 g cm-3.
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Anexo 8. Imagens do preparo, montagem e condução do experimento com plantas de tomate 

(Solanum lycopersicum L., híbrido tipo  grape, cv. Dolcetto – Isla®) em casa de vegetação, 

utilizando diluições do lixiviado digerido e submetido à 15 dias de aeração, aplicadas via 

irrigação por gotejamento.



130

Anexo 9. Classificação de tomate-cereja em classes e calibres.

Classes Maior diâmetro (mm)  Peso do fruto (g)
gigante > 35 e ≤ 35 > 20 e ≤ 20
grande > 30 e ≤ 35 > 15 e ≤ 20
médio > 25 e ≤ 30 > 10 e ≤ 15
pequeno > 20 e ≤ 25 > 05 e ≤ 10
Fonte: Adaptado de FERNANDES; CORÁ; BRAZ (2007).

Anexo 10. Resultados ANOVAs pH (A) e CE (B) de dados paramétricos.

A B



131

Anexo  11. Resultados ANOVAs ɸII  (A),  ɸNO (C) e  LEF (D) dos dados paramétricos  e 

Kruskal-Wallis ɸNPQ (B) dado não paramétricos.

A

B

C

D
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Anexo 12. Resultados ANOVAs gH+ (A), vH+ (B) dados paramétricos e Kruskal-Wallis ECS 

(C), SPAD (D) não paramétricos.

A
B

C
D
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Anexo 13. Resultados Kruskal-Wallis N (A) dados não paramétricos e ANOVAs P (B), K (C), 

Ca (D), Mg (E) e S (F) dados paramétricos.

A

B

C D

E F
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Anexo 14. Resultados das ANOVAs B (A), Mn (B), Zn (C), Cu (D), Fe (E), Mo (F) e Ni (G) dos 

dados paramétricos.

A B

C
D
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E

F

G
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Anexo 15. Resultados das ANOVAs Quantidade total (A), peso total (B),comprimento (C), 

diâmetro (D) e peso (E) dos dados paramétricos.

A
B
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D
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17 CONCLUSÃO GERAL

O sistema de tratamento de lixiviado de compostagem utilizando digestão anaeróbia 

demonstrou eficácia na remoção de matéria orgânica, evidenciada pela significativa redução 

nos parâmetros de DQO e DBO5. A eficiência na remoção de nitrogênio amoniacal e nitrogênio 

total  foi  moderada,  enquanto  a  transformação  nos  perfis  de  nitritos  e  nitratos  indicaram 

alterações  significativas  no  efluente.  A  remoção  de  fósforo  total,  a  eficácia  redução  dos 

coliformes termotolerantes e ausência de Salmonela tenha sido observada, o sistema ainda não 

atendeu  completamente  aos  parâmetros  exigidos  pela  legislação  ambiental  brasileira  para 

lançamento em corpo receptor.

A aeração do digerido após a digestão anaeróbia por 15 dias mostrou-se uma estratégia 

eficaz, promovendo reduções adicionais nos teores de DQO, DBO5, nitratos, nitritos, fósforo 

total e sólidos totais, dissolvidos e voláteis. Além disso, garantiu a eliminação completa dos 

coliformes termotolerantes. O processo também favoreceu o aumento do pH, da alcalinidade 

total, do nitrogênio total e da amônia, além de provocar um aumento na condutividade elétrica. 

No entanto, os níveis de DBO5, amônia, fósforo total e sólidos dissolvidos totais permaneceram 

acima  dos  limites  preconizados  pela  Resolução  CONAMA nº  430/2011.  Ainda  assim,  a 

combinação de digestão anaeróbia e aeração demonstrou um grande potencial para a otimização 

do tratamento do lixiviado de compostagem, contribuindo significativamente para a redução do 

impacto ambiental.

No contexto agrícola, a aplicação do digerido aerado como biofertilizante na cultura do 

tomate demonstrou resultados promissores, com a capacidade de substituir parcialmente os 

fertilizantes sintéticos sem prejudicar a fotossíntese ou a produtividade das plantas. A dose de 

2,5% do digerido aerado, combinada com 50% da adubação sintética recomendada, manteve a 
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produtividade e qualidade dos frutos em níveis equivalentes ao controle (100% da adubação 

sintética), enquanto doses mais altas (10%) comprometeram o rendimento devido à elevada 

condutividade elétrica e ao acúmulo de amônio. A irrigação localizada com digerido aerado 

mostrou-se  uma  alternativa  eficaz  para  a  substituição  parcial  de  fertilizantes  sintéticos, 

promovendo  a  valorização  dos  resíduos  orgânicos  e  a  redução  do  impacto  ambiental  na 

agricultura.

O sistema de tratamento proposto não apenas se configura como uma solução inovadora 

e eficiente para o manejo de lixiviados, mas também oferece uma importante ferramenta para  

práticas agrícolas mais sustentáveis. Ao integrar a digestão anaeróbia seguida de aeração, o 

sistema contribui para a minimização dos impactos ambientais,  ao mesmo tempo em que 

transforma o lixiviado tratado em um biofertilizante com potencial de substituição parcial dos 

fertilizantes  sintéticos.  A  implementação  dessa  tecnologia  representa  uma  significativa 

contribuição para a gestão de resíduos sólidos urbanos na produção agrícola, promovendo a 

economia circular, a valorização dos resíduos orgânicos e a redução dos impactos ambientais da 

agricultura.

O processo de biodigestão anaeróbia seguido de aeração demonstrou ser eficiente no 

tratamento  do  lixiviado  proveniente  das  leiras  de  compostagem  de  resíduos  alimentares, 

promovendo melhorias  na  qualidade do efluente,  embora  não tenha alcançado os  valores 

mínimos preconizados  pela  Resolução nº  430/2011.  Além disso,  a  aplicação de  diluições 

específicas do material aerado possibilitou a redução da necessidade de fertilizantes sintéticos, 

sem comprometer a produtividade e a fisiologia do tomateiro. Esses resultados validam o 

potencial do digerido aerado proveniente do lixiviado de compostagem de resíduos alimentares 

como biofertilizante viável, oferecendo uma alternativa sustentável para sistemas agrícolas.

As potencialidades de aplicação desta tecnologia de tratamento, composta pela digestão 
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anaeróbia seguida de aeração, são amplas, podendo ser estendidas a diversos efluentes líquidos 

orgânicos. Os subprodutos gerados, como o biogás e o digerido, apresentam grande valor: o 

biogás pode ser utilizado como fonte energética, enquanto o digerido tem o potencial de ser 

empregado  como biofertilizante  ou  estimulante  para  plantas.  Além disso,  a  eficiência  do 

processo pode ser significativamente aprimorada por meio de ajustes no preparo do efluente, 

como a elevação do pH, o aumento do tempo de retenção hidráulica nos reatores anaeróbios, a 

intensificação da aeração e a recirculação de parte do material tratado, o que contribui para uma 

maior efetividade do tratamento e um melhor aproveitamento dos subprodutos gerados. 
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