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RESUMO

A decomposicdo da fracdo organica dos residuos solidos urbanos em instalagdes de
compostagem, combinada a umidade do material, resulta na formagao de lixiviados, efluentes
liquidos com alta carga organica. Esses efluentes possuem alta carga organica e elevada
concentragdo de nutrientes, representando um potencial risco ambiental caso ndo sejam
devidamente tratados. No entanto, quando submetidos a um tratamento adequado, podem se
tornar uma fonte valiosa de nutrientes € compostos bioestimulantes para o crescimento vegetal.
Este estudo teve como objetivo dimensionar um sistema de tratamento anaerobio seguido de
aeragdo, caracterizar o lixiviado tratado e avaliar seu potencial bioestimulante em uma
instalacdo 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 a sua adequacdo a legislagdo vigente (Resolugdbes CONAMA n°
430/2011), com énfase na auséncia de contaminantes quimicos e microbiologicos. Foram
avaliados os seguintes parametros: Salmonela, coliformes termotolerantes, demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), condutividade elétrica, pH, solidos
totais, solidos dissolvidos totais, solidos volateis, alcalinidade total, teores de nutrientes e
possiveis elementos metalicos contaminantes. O lixiviado tratado foi aplicado via fertirrigagao,
em diferentes dilui¢des na agua de irrigacao, combinadas com diferentes concentragdes de sais
fertilizantes (macro e micronutrientes), utilizando um sistema de irrigacao por gotejamento. As
sementes de tomate grape hibrido (Dolcetto) foram semeadas em bandejas plasticas e, quando
as mudas apresentaram trés 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 x 3) + 1 controle, totalizando dez tratamentos, com seis repeti¢oes cada. Os
tratamentos consistiram em trés diluigdes do lixiviado tratado (2,5, 5 e 10%) e trés niveis de
oferta de nutrientes (50, 75 e 100% da recomendacdo), além do controle (100% da
recomendacao sem lixiviado). Foram avaliados o pH e a condutividade elétrica do solo, os
parametros fotossintéticos eficiéncia quantica efetiva do fotossistema II (¢II), extincdo de
energia ndo fotoquimica (§NPQ), perda de energia ndo regulada (JNO), fluxo linear de elétrons
(LEF), condutividade de protons da ATP sintase do cloroplasto (gH™), taxa relativa de fluxo de
protons do estroma para o limen (vH*), indice SPAD e sinal de deslocamento eletrocrémico

(ECS), os teores de macro e micronutrientes na planta, bem como a produtividade, considerando
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o peso total dos frutos, o niimero de frutos por planta e suas dimensdes (didmetro e
comprimento). Os resultados demonstraram de Salmonela nao foi detectada no lixiviado, e que
o sistema de tratamento anaerobio seguido de aeracdo foi eficiente na redugdo dos
contaminantes, diminuindo os niveis de DQO, DBOs, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total,
fosforo total, sélidos totais, dissolvidos e volateis, além de coliformes termotolerantes,
promovendo ainda o aumento do pH e da alcalinidade total. No entanto, os teores de DBOs,
nitrogénio amoniacal, fosforo total e s6lidos dissolvidos totais permaneceram acima dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011. No contexto agricola, a aplicacdo do
digerido aerado como biofertilizante na cultura do tomate demonstrou resultados promissores,
com potencial para substituir parcialmente os fertilizantes sintéticos sem comprometer a
fotossintese ou a produtividade. A diluicao de 2,5% do digerido aerado, combinada com 50% da
adubagdo sintética recomendada, ndo diferiu pH e CE do solo, eficiéncia fotossintética, teor na
planta de macro e micronutriente (B, Zn, Cu, Fe, Mo e Ni) e na produ¢do (quantidade e pelo
total de frutos e comprimento, didmetro e peso do fruto) em relacdo ao controle, enquanto
diluigdes mais altas (10%) comprometeram o rendimento devido a elevada condutividade

elétrica e ao acimulo de amonio.

Palavras-chave: Tratamento de residuos sélidos organicos, residuos alimentares, fertilizantes

organicos, 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 n°® 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 (BOD:), 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 ($II), non-photochemical energy quenching (pNPQ), unregulated
energy loss (pNO), 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, BODs, 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 BODs,
ammoniacal nitrogen, total phosphorus and total dissolved solids remained above the limits
established by CONAMA Resolution n°. 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: QUALIFICACAO DO PROBLEMA ABORDADO

A crescente demanda por produtos agricolas esta diretamente relacionada ao aumento da
populacdo mundial (Fukase e Martin, 2020). Estimativas indicam que a produtividade agricola
global precisara crescer significativamente, podendo dobrar até 2050 para atender a crescente
demanda (Beltran-Pefia, Rosa e D’Odorico, 2020). Historicamente, o aumento da produgao
agricola tem sido sustentado pelo uso de insumos naturais, processados pela indistria, muitos
dos quais sdo derivados de fontes ndo renovaveis. No entanto, ha uma crescente pressdo da
sociedade por alternativas que envolvam a reciclagem de materiais para fertilizagdo das
lavouras, com especial aten¢do para os derivados da compostagem de residuos da alimentagao
humana.

O crescimento populacional também est4 diretamente associado ao aumento da geracao
de residuos solidos. Proje¢des da International Solid Waste Association indicam que, até 2054,
a geracao global de residuos solidos podera alcancar 3,4 bilhdes de toneladas (ISWA, 2024),
sendo que aproximadamente 50% desses residuos sdo de origem organica. Dessa forma, os
nutrientes vegetais ainda presentes nesses residuos podem ser reaproveitados por meio de
processos bioldgicos ou quimicos especificos como a compostagem e a digestao anaerobia.

O tratamento biologico de residuos so6lidos organicos se destaca como uma solucao
eficaz e viavel, convertendo esses materiais em produtos de valor para a agricultura. A
compostagem, por exemplo, ¢ amplamente utilizada para transformar a matéria organica em um
composto estavel e rico em nutrientes. Da mesma forma, a digestdo anaerobia se mostra uma
alternativa eficiente, na qual microrganismos degradam a matéria organica, promovendo a
estabilizacdo do material e a producao de biogas, uma fonte renovavel de energia. Além de

reduzir a quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios e prolongar sua vida util, esses



processos fomentam a economia circular e incentivam praticas agricolas sustentaveis
(Dhamodharan et al., 2019; Khalida et al., 2022).

A compostagem ¢ um processo bioldgico natural conduzido por microrganismos
aerobios, que degradam a matéria organica e a transformam em um composto estabilizado, rico
em substancias hiimicas (Nozhevnikova et al., 2019). No Distrito Federal (DF), a legislacao
vigente (Lein® 6.518, de 12 de margo de 2020 e a Lein® 7.397, de 10 de janeiro de 2024) proibe
o envio de residuos organicos para aterros sanitarios, determinando que esses materiais sejam
tratados por processos térmicos ou bioldgicos, como a compostagem (Distrito Federal, 2020;
2024). A compostagem se destaca por ser uma alternativa acessivel, de facil implementacao e
com menor demanda energética em comparagdo a outros métodos. Os tratamentos térmicos,
como a incineragdo, exigem alto consumo energético, infraestrutura complexa e podem gerar
emissOes atmosféricas. J4 a digestdo anaerobia, embora apresente a vantagem da produgdo de
biogas, requer maior controle operacional, alto investimento inicial e depende de uma separagao
eficiente dos residuos, o que pode ser um desafio em sistemas com baixa segregagdo na origem.
Diante disso, o DF enfrenta o desafio de tratar o grande volume de residuos organicos gerado
por seus mais de 2,98 milhdes de habitantes (IPEDF, 2024), exigindo a adoc¢ao de processos
biologicos eficientes e adequados.

O interesse cientifico na compostagem tem crescido devido a sua relevancia ambiental.
Uma analise na base de dados da Web of Science, acessada via peridodicos da Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), utilizando palavras-chave em inglés e
seus sindnimos (“compost (composto)” ou “composting (compostagem)”) e (“residue
(residuo)” ou “remainder (resto)” ou “refuse (refugo)” ou “straw (palha)” ou “scrap (sucata)”
ou “sludge (lodo)” ou “sediment (sedimento)” ou “detritus (detritos)” ou “waste (residuos)” ou

“slag (escoria)”) e (“organic (organico)” ou “biological (bioldgico)” ou “animal (animal)” ou



“vegetable (vegetal)”), revelou um aumento expressivo no niimero de publicacdes sobre o tema.

A Figura 1 demonstra o aumento do interesse cientifico na compostagem ao longo dos anos.
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Figura 1. Nuimero de artigos publicados relacionados a compostagem entre 1995 a 2025. Fonte:

Web of Science.

Além de ser uma solugdo eficiente para a destinacdo de residuos organicos, a
compostagem contribui para a mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa, como o metano,
que ¢ gerado em aterros sanitarios (Mckenzie et al., 2022). O processo transforma residuos
alimentares, podas de arvores e outros materiais organicos em compostos ricos em nutrientes,
que podem ser utilizados como fertilizantes. Para garantir a eficiéncia do processo e a qualidade
do composto, ¢ fundamental o controle adequado de fatores ambientais, como temperatura,
umidade e aeracao (Oshins et al., 2022).

Além dos desafios logisticos, como a separagdo dos residuos na origem e o transporte



segregado, destaca-se a necessidade de preparar areas adequadas para os tratamentos bioldgicos
exigidos pela legislacio. Como os custos de operagdes cobertas sdo elevados, a
impermeabilizacdo dos patios de compostagem torna-se essencial para a coleta do lixiviado, um
liquido drenado das leiras de compostagem. Esse lixiviado pode ser gerado tanto pela umidade
dos residuos organicos (Meena et al., 2021) quanto pela infiltragdo de agua da chuva.
Frequentemente, ele apresenta alta carga organica, refletida em elevadas demandas quimica e
bioldgica de oxigénio, além de uma carga microbiana significativa. Ademais, pode conter
concentragdes elevadas de elementos potencialmente contaminantes (Roy et al., 2018), o que
compromete a qualidade do solo e das dguas subterraneas, gerando impactos ecoldgicos e riscos
a saude humana (Lin et al., 2018), esse lixiviado deve estar em conformidade com as legislagoes
vigentes (Resolugado CONAMA n° 430/2011), caso langado em corpos receptores.

O tratamento biologico anaerdbios e aerdbios tem se mostrado alternativa eficiente para
tratamentos de lixiviado (Mahapatra, Samal e Dash, 2022; Meena et al., 2021). A digestao
anaerobia, em particular, promove a decomposi¢cdo da matéria organica, resultando na geracao
de subprodutos valiosos, como biogés e digerido. Este ultimo pode ser utilizado como fonte de
nutrientes vegetais e substancias bioativas para as plantas cultivadas (Hidaka et al., 2019; Sana,
Mahmood e Ibrahim, 2024). Além disso, a caréncia de oxigénio no processo anaerobio favorece
a eliminacdo de potenciais microrganismos patogénicos presentes no material que ingressa nos
reatores (Meegoda et al., 2018). A posterior aeragdo (tratamento aerdbio) do material apds a
saida dos reatores pode ser essencial para o controle de microrganismos anaerdbios
remanescentes, além de contribuir para a estabilizag¢do final do produto (Mahapatra, Samal e
Dash, 2022).

A digestdo anaerobia € reconhecida como uma tecnologia eficiente para o tratamento de

residuos organicos, reduzindo a carga poluente e promovendo a geragdo de energia renovavel na



forma de biogas. Esse processo ocorre em etapas sequenciais, iniciando com a hidrolise, seguida
pela acidogénese, acetogénese e metanogénese, nas quais microrganismos especificos
convertem compostos organicos complexos em metano e didéxido de carbono (Adekunle e
Okolie, 2015; Koutra et al., 2021; Zamri et al., 2021). A eficiéncia do processo depende de
fatores como temperatura, pH, tempo de retencao hidraulica e composi¢do do substrato, sendo
essencial o monitoramento e controle desses pardmetros para otimizar a degradagdo da matéria
organica e a producdo de biogés (Gebreeyessus e Jenicek, 2016; Ren et al., 2020; Tonanzi et al.,
2021).

Além da geracdo de biogas, o digerido resultante da digestdo anaerdbia possui um
expressivo potencial agrondmico. Rico em nutrientes, como nitrogénio, fosforo e potassio, esse
subproduto pode ser empregado como fertilizante organico, 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, ¢ fundamental que o digerido seja submetido a analises
detalhadas para garantir a auséncia de contaminantes (Meegoda et al., 2018). A integracao da
digestdo anaerdbia aos sistemas de gestdo de residuos organicos representa, assim, uma
abordagem promissora para a valorizagao desses residuos.

Apesar de seu potencial como fertilizante, a caracterizagdo detalhada do digerido antes
de sua aplicag¢do nas plantas ¢ imprescindivel, tanto para atender as normativas legais quanto
para garantir a seguranga dos sistemas produtivos. Além disso, devido a natureza do material
que da origem ao lixiviado, alguns parametros, como a condutividade elétrica, podem
representar riscos as plantas. O proprio composto obtido a partir de residuos alimentares pode
apresentar condutividade elétrica excessivamente elevada em razdo da presenca de sais
utilizados na preparagcdo dos alimentos (Paula et al., 2021). Assim, o monitoramento de

variaveis fisiologicas e bioquimicas das plantas torna-se relevante, especialmente para



determinar a necessidade de diluicdes que evitem impactos negativos no desenvolvimento
vegetal. Nesse contexto, a andlise de parametros relacionados a condutividade elétrica e pH do
solo de cultivo, a eficiéncia fotoquimica, bem como a nutri¢cdo da planta e a produtividade, pode
fornecer informagdes valiosas para a adequacdo do uso do digerido como biofertilizante ou
bioestimulante.

Durante a fase fotoquimica da fotossintese, a radiacdo solar excita elétrons presentes em
pigmentos como as clorofilas, impulsionando sua transferéncia através dos fotossistemas para a
sintese de ATP ¢ NADPH. Apds essa etapa, os elétrons retornam ao estado fundamental,
dissipando parte da energia absorvida na forma de fluorescéncia e calor (Taiz et al., 2017). Esse
mecanismo de dissipagdo energética ¢ fundamental para proteger o aparato fotossintético contra
danos foto-oxidativos. Fatores externos, como a aplicacdo de produtos fitossanitarios,
fertilizantes e condi¢des de estresse hidrico, podem afetar processos relacionados a fotossintese,
alterando varidveis associadas a fluorescéncia da clorofila. Nesse contexto, a integridade do
metabolismo fluorescente pode servir como um marcador biologico sensivel para avaliar os
impactos de diferentes manejos e condi¢cdes ambientais sobre as plantas.

Assim, materiais como o lixiviado de leiras de compostagem podem ser utilizados como
bioinsumos agricolas, desde que ndo contenham substancias que prejudiquem as caracteristicas
de condutividade elétrica e pH do solo, o aparato fotossintético, o desenvolvimento (nutricional)
e a produtividade das plantas. No entanto, at¢ 0 momento, ndo ha estudos que avaliem esses
efeitos em culturas especificas, 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 aplicacdo segura e eficaz desse
bioinsumo no cultivo agricola.

Dentre as culturas de grande relevancia economica, nutricional e social amplamente



aceitas no Brasil, destaca-se o tomateiro (Solanum lycopersicum L.). Esse fruto € rico em
vitaminas A, C e K, além de minerais como potassio e ferro, apresentando propriedades
antioxidantes e anti-inflamatorias (Raza et al., 2021). A cultura possui ampla adaptabilidade a
diferentes condicdes edafoclimaticas, favorecendo sua producao em diversas regides do mundo
(Higashide, 2022). Em 2023, a produ¢do mundial de tomate atingiu 192,32 milhdes de
toneladas (FAO, 2024). J4 em 2024, a produgdo de tomate processado foi de 45,8 milhdes de
toneladas (Company, 2025), com um mercado global de exportagdo avaliado em US$ 207,2
bilhdes (Insights, 2025). No Brasil, a produc¢dao de tomate superou 4,1 milhdes de toneladas,
cultivadas em aproximadamente 59 mil hectares, com produtividade média de 70,6 t ha e valor
de produgdo de R$ 10,6 bilhdes em 2023. Os principais estados produtores foram Sado Paulo
(24%), Goias (16,9%) e Minas Gerais (10,2%) (IBGE, 2024).

Entre as variedades cultivadas, os minitomates se destacam pela produgdo de frutos
pequenos (cerca de 30 g), organizados em cachos, sendo o hibrido grape um dos materiais mais
relevantes comercialmente devido ao sabor adocicado e a elevada aceitacdo no mercado
(Shirahige et al., 2010; Constantino et al., 2021; Eisele et al., 2022). Além de sua importancia
econdmica, a cultura do tomate desempenha um papel significativo na geragdo de empregos,
estimando-se que a cada dez hectares cultivados sejam gerados 25 postos de trabalho diretos e
indiretos (Kist et al., 2019).

O hibrido de tomate tipo grape tem se destacado como uma opg¢ao 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 alcangar até 12 kg por planta em condigdes ideais de cultivo,
em um ciclo de até¢ seis meses (Negocios., 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



40 gramas e pencas de 12 a 18 cachos) (CEASA-DF, 2023). Apesar de sua relevancia na
producdo e comercializagdo, ndo hd uma padronizagio oficial para a classificagdao desse tomate
nas Centrais de Abastecimento do Distrito Federal (CEASA-DF). No entanto, os produtos
ofertados nos entrepostos comerciais apresentam caracteristicas compativeis com as descritas
por Fernandes, Cora e Braz (2007).

A expansao 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 geragdo de empregos no setor agricola. A adogao de tecnologias avangadas,
como o cultivo protegido e a fertirrigacdo automatizada, tem contribuido para o aumento da
produtividade e da qualidade dos frutos (Agrolink., 2023). Além disso, a resisténcia a doencas
comuns, como o mosaico do tabaco e as ragas 1 e 2 de Fusarium, observada em algumas
variedades como o Rosso, favorece a rentabilidade da cultura (NOTfCIAS AGRICOLAS.,
2022).

A demanda hidrica do tomateiro varia conforme a fase de desenvolvimento, as
condi¢des climaticas e o tipo de solo (Pomoni e Koukou, 2021). Em regides com déficit hidrico,
a irrigagdo por gotejamento tem sido recomendada para otimizar o uso da agua (Karas, 2020).
Além do manejo hidrico, a nutrigdo equilibrada ¢ essencial para garantir o crescimento e a
produtividade da cultura. Elementos como fosforo e potassio desempenham papel fundamental
no desenvolvimento radicular e da parte aérea, além de aumentar a resisténcia da planta a
estresses abioticos e patégenos (Manzoor et al., 2022).

Nesse contexto, a aplicagdo de biofertilizantes ou bioestimulantes liquidos pode
contribuir tanto para a nutricdo do tomateiro quanto para o manejo hidrico da cultura. Como
fontes potenciais de nutrientes, esses bioinsumos liquidos podem suprir parte das demandas

nutricionais da planta, favorecendo o desenvolvimento radicular e da parte aérea. Além disso,



sua aplicacgdo via irrigacao localizada pode melhorar a eficiéncia do uso da agua, reduzindo
perdas por lixiviagdo e promovendo uma distribuicdo mais uniforme dos nutrientes no solo.
Dessa forma, o uso de biofertilizantes ou bioestimulantes liquidos pode fortalecer a
sustentabilidade da producdo de tomate, otimizando recursos e reduzindo a dependéncia de
fertilizantes sintéticos convencionais.

Além de sua relevancia econdmica, especialmente na producao de cultivares como o
tomate grape, o tomateiro ¢ altamente sensivel a disponibilidade de nutrientes e as condi¢des
ambientais, tornando-se um modelo ideal para avaliar os efeitos de biofertilizantes e
bioestimulantes. Sua elevada exigéncia nutricional e rdpido ciclo de crescimento permitem
identificar com precisdo impactos na absor¢cdo de nutrientes, na fotossintese e no
desenvolvimento vegetal. Dessa forma, seu uso possibilita uma analise eficiente e detalhada do
potencial agrondmico desses bioinsumos.

Diante desse contexto, o presente estudo busca contribuir para a tematica por meio da
implementa¢do e avaliagdo de um sistema combinado de biodigestdo anaerobia e aerdbia
voltado ao tratamento do lixiviado gerado durante a compostagem de residuos organicos
provenientes de restos alimentares. Além disso, investiga-se o potencial do material tratado
como biofertilizante, por meio de sua aplicacao via sistema de irrigacao localizada, em casa de
vegetacdo, no cultivo do tomateiro grape, avaliando-se tanto aspectos agrondmicos quanto
aqueles relacionados ao aparato fotossintético das plantas tratadas.

A tese esta dividida em dois capitulos (artigos). O primeiro, intitulado 'Tratamento do
lixiviado gerado em leiras de compostagem de residuos alimentares por biodigestdo anaerobia
seguida de oxigenagdo: um estudo de caso no Distrito Federal Brasileiro', aborda a
implementagdo do sistema piloto de biodigestdo anaerobia e as caracteristicas do material antes

e apos o tratamento. Este estudo foi publicado na revista Gestao Social e Ambiental (e09670, N°



11, Vol. 18, 2004). O segundo capitulo complementa o tratamento anaerdbio com 15 dias de
aeragdo, seguido de diluicdo e aplicag@o nas plantas. Este trabalho, intitulado 'Lixiviado tratado
oriundo de leiras de compostagem de residuos alimentares como fertilizante para tomateiro',

estd em processo de elaboragdo para submissao."
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi implementar um sistema piloto de biodigestdao
anaerobia para o tratamento de lixiviado gerado a partir de leiras de compostagem de residuos
organicos alimentares, coletados de maneira diferenciada no Distrito Federal. Apos 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 vegetacao.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Dimensionar, operar e monitorar um sistema piloto anaerdbio seguido de aerdbio para
o tratamento do lixiviado gerado durante o processo de compostagem de residuos alimentares.

- Avaliar o impacto da aeragdo no material pds-digestdo anaerdbia e o potencial de
substitui¢do parcial dos fertilizantes sintéticos por meio da aplicagdo de diluigdes em diferentes
concentragdes (2,5, 5,0 e 10,0%) para reduzir a dependéncia de fertilizantes na cultura do
tomateiro (Solanum lycopersicum L., cv. grape hibrido Dolcetto - Isla®).

- Avaliar os efeitos das diferentes concentragdes (2,5, 5,0 e 10,0%) e dos niveis de
fertilizagdo (50, 75 ¢ 100% da recomendacdo) nas respostas fisioldogicas e agrondmicas da

cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum L., hibrido tipo grape, cv. Dolcetto — Isla®).
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3 HIPOTESE

O processo de biodigestao anaerdbia € eficiente no tratamento do lixiviado proveniente
das leiras de compostagem de residuos alimentares, permitindo a obtengao de indicadores de
seguranca adequados para o langamento desse material em corpo receptor. Além disso,
hipotetiza-se que a aplicagdo de diluigdes especificas do material aerado possa reduzir a
necessidade de fertilizantes sintéticos, sem comprometer negativamente os aspectos
agrondmicos (produtividade) e fisioldgicos (variaveis relacionadas ao aparato fotossintético)

das plantas.
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CAPITULO 1

TRATAMENTO DO LIXIVIADO OBTIDO EM LEIRAS DE
COMPOSTAGEM DE RESTOS DE ALIMENTOS POR BIODIGESTAO
ANAEROBIA SEGUIDA DE OXIGENACAO: UM ESTUDO DE CASO
NO DISTRITO FEDERAL BRASILEIRO

RESUMO

Durante o processo de compostagem de residuos organicos, o liquido lixiviado proveniente das
leiras em degradacdo demanda processos de tratamento devido a sua carga significativa de
substancias poluentes. Frequentemente, a abordagem adotada para tratar o lixiviado envolve
uma combinacdo de diferentes processos. Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho
de um sistema de tratamento bioldgico, composto por biodigestdo anaerdbia seguido por
oxigenacao, aplicado ao lixiviado originario de uma empresa de compostagem de residuos
organicos obtidos em cozinhas residenciais e comerciais situada no Distrito Federal. A hipotese
delineada ¢ que o tratamento anaerébio seguido de aeragdo, com o material estudado e nas
condi¢cdes experimentadas, permite a obtencdo de material com caracteristicas que permitem
seu lancamento em corpo receptor, conforme preconiza Resolugdo CONAMA n° 430/2011. O
lixiviado foi recolhido das leiras por tubulagdes e encaminhado para sistema de tratamento
fisico composto por caixa de areia e gordura. Apds, foi bombeado para dois reatores anaerdbios,
trabalhando em sequéncia, com tempo de retencdo total de 15 dias. O material entdo foi
encaminhado para um tanque de alvenaria impermeabilizado, com oxigenagdo natural e
forcada. Amostras foram obtidas antes e ap6s o tratamento do lixiviado para a determinagao da
condutividade elétrica, temperatura, pH, demandas quimica e bioquimica de oxigénio, solidos
totais, solidos dissolvidos totais e volateis, nitrogénio total, N-NH,", N-NO;, N-NO,,
alcalinidade total, fosforo total, coliformes termotolerantes e Salmonela. Observou-se auséncia
de Salmonela tanto nas amostras obtidas antes quanto apds o tratamento. Redug¢des na
condutividade elétrica (7,6%), temperatura (16,2%), alcalinidade total (23,0%), demanda
quimica (42,3%) e bioquimica de oxigénio (45,5%), nitrogénio total (9,3%), N-NH," (18,4%),
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fosforo total (30,1%), solidos totais (16,9%), solidos dissolvidos totais (14,0%), sélidos volateis
(21,5%) e coliformes termotolerantes (99,9%) foram observadas apds os tratamentos. De outra
forma, houve aumento no pH (12,3%), N-NOs™ (30,4%) e N-NO, (14,4%). O material tratado
nas condi¢des experimentais adotadas, contudo, ndo atendeu as condi¢des de lancamento no
meio ambiente estabelecidas pela legislagdo brasileira (Resolugdio CONAMA n° 430/2011),
especialmente para os pardmetros demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, N-NH,,
fosforo total, N-NO;", N-NO; e coliformes termotolerantes. O volume de residuos organicos
coletados e tratados por compostagem vem crescendo nos ultimos anos no Brasil, especialmente
a partir de exigéncias legais em ambitos estaduais (e distritais) e municipais. Como os residuos
organicos possuem, em geral, elevada umidade, um grande volume de lixiviado proveniente das
leiras ¢ produzido e pode constituir uma importante fonte de contaminagdo ambiental.
Tratamentos biologicos como a biodigestdo anaerdbia seguida de oxigenacao podem ser uma
ferramenta importante para evitar essa contaminagdo, mas parametros quimicos € bioquimicos,
além de condicionantes como tempo de retengdo, precisam ser avaliados para atestar a

eficiéncia dos sistemas de tratamento.

Palavras chaves: Lixiviado, compostagem, biodigestao anaerdbia, residuos 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 n°. 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-
NH,", N-NO;, N-NO,, 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-
NH," (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-NO;5™ (30.4%) and N-NO, (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
n°. 430/2011), especially for the parameters biochemical oxygen demand, total nitrogen, N-
NHy, total phosphorus, N-NO;", N-NO," 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 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o avanco no desenvolvimento de medicamentos e na captagao,
tratamento e distribuicao de agua tratada reduziu significativamente a incidéncia de epidemias.
Simultaneamente, as maquinas projetadas para a industria e agricultura aumentaram a
produtividade do trabalho, ampliaram a oferta de alimentos, bens e servigos, € proporcionaram
maior longevidade e melhoria na qualidade de vida da populagdo. Como resultado, o nimero de
habitantes no planeta cresceu consideravelmente, ultrapassando 8 bilhdes ja no ano de 2022,
com projecdes de atingir 9,9 bilhdes até 2054 (ONU, 2024)

O crescimento da populagdo mundial resultou em uma maior demanda por produtos, o
que levou também a um aumento significativo na produgdo de residuos. De acordo com a
International Solid Waste Association (ISWA), a producao global de residuos, atualmente
estimada em 2,1 bilhdes de toneladas, deve chegar a 3,8 bilhdes de toneladas até 2050 (ISWA,
2024). Globalmente, cada pessoa pode produzir até 2,1 kg de residuos por dia, dependendo do
nivel econdomico do pais (Kaza et al., 2018).

A instituicdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS — Lei Federal n°
12.305/2010) impulsionou as discussoes sobre a gestdo de residuos no Brasil, introduzindo
varias defini¢des, incluindo a dos residuos solidos urbanos (RSU), que sdo aqueles originados
de atividades domésticas, além daqueles provenientes da varricdo de vias publicas e outros
servicos urbanos. Estima-se que o Brasil gere aproximadamente 78 milhdes de toneladas de
RSU anualmente (ABREMA, 2023), sendo que aproximadamente 50% desse total ¢ constituido
por materiais de origem organica (SNIS, 2023).

Residuos orgéanicos sdao compostos basicamente por restos de alimentos (pré e pos-

consumo), materiais provenientes da manuten¢do de jardins e arborizacdo urbana, além
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daqueles obtidos nas centrais de abastecimento (CEASA). Devido ao volume gerado e
caracteristicas especificas, esses residuos exigem atengdo especial, pois, sem tratamentos e
destina¢do final adequado, podem contribuir para a disseminacao de doengas e a contaminagao
de diferentes compartimentos ambientais (Khan et al., 2022). Apesar dos avangos recentes, a
maior parte dos residuos organicos ainda ¢ coletada junto com materiais inorganicos e enviada
para aterros sanitarios (Ayilara et al., 2020). A auséncia da separac¢ao dos residuos por tipo, nos
locais de sua geragdo, transforma todos esses materiais em rejeito, impossibilitando ou
dificultando a implantacdo de ciclos fundamentais de reciclagem.

No Distrito Federal (DF), a Lei n° 6.518/2020, alterada pela Lei n°® 7.397/2024, estipula
que até ano de 2030, 100% dos residuos organicos devem ser coletados de forma separada dos
demais materiais, com posterior tratamento e reaproveitamento a partir de processos térmicos
ou bioldgicos, tais como a compostagem (DISTRITO FEDERAL, 2020; 2024). A
compostagem ¢ uma técnica de decomposi¢cdo da matéria organica em presenca de oxigénio,
através de transformagdes mediadas por micro-organismos (Céceres et al., 2018). Contudo,
durante o processo, um liquido conhecido como lixiviado também ¢ gerado (Sanadi et al.,
2021). Esse liquido requer tratamento adequado antes de sua disposi¢do final devido a sua
elevada demanda quimica e bioquimica de oxigénio, grande quantidade de solidos dissolvidos,
volateis e totais, elevados teores de nitrogénio e fosforo, baixo pH, alta condutividade elétrica e
potencial presenca de micro-organismos patogénicos (Mirghorayshi et al., 2021). A biodigestao
anaerobia, ¢ uma das opgdes viaveis para o tratamento desse tipo de material, convertendo a
matéria organica do lixiviado em dioxido de carbono, metano, nitrogénio, sulfeto de hidrogénio,
principalmente, os quais compdem o biogas (Calbry-Muzyka et al., 2022). Além do biogés, o
lixiviado tratado por meio da biodigestao anaerdbia possui nutrientes vegetais que podem ser

reutilizados na agricultura (Romero et al., 2013 e da Silva, 2024), desde que suas caracteristicas
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sejam compativeis com os requisitos agricolas.

Para o melhor de nosso conhecimento, nenhuma unidade que trata a fragao orgénica dos
RSU por meio da compostagem existente no DF possui um sistema de tratamento de lixiviado
das leiras por biodigestdo anaerdbia. Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi
implementar um sistema piloto de biodigestdo anaerdbia e avaliar sua efetividade no tratamento
do lixiviado proveniente das leiras de compostagem. A hipotese delineada €é que o tratamento
anaerobio seguido de oxigenacdo, com o material estudado e nas condigdes experimentadas,
permite a obtencdo de material com caracteristicas que permitem o lancamento em corpos

receptores conforme preconiza a Resolugdo CONAMA n° 430/ 2011.
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6 METODOLOGIA

O patio de compostagem onde foi instalado o sistema de biodigestao esta localizado no
Nucleo Rural Lago Oeste, regido administrativa de Sobradinho, DF (15° 34' 57,2" S, 47° 59'
25,9" W, £ 1.270 m de altitude), Brasil. O local recebe residuos organicos coletados em 140
unidades de pessoas juridicas e 423 de pessoas fisicas. Apds a coleta, os residuos sao
armazenados temporariamente em um galpao de 96 m? (9x16 m, pé-direito de 4,5 m e piso em
concreto) para redugcdo da umidade, gerando o lixiviado. Em seguida, os residuos sdo
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
fisico composto por trés caixas d'agua de 0,31 m* (Fort Plus, Fortlev®) sequenciais. A primeira
caixa possuia objetivo de remover materiais sedimentares, enquanto a segunda visava a
remocao de gorduras e particulas suspensas. A terceira caixa servia para armazenamento
temporario do material até bombeamento (SP 3, Karcher®™) aos reatores anaerobios.

Os reatores anaerobios foram dimensionados com base na quantidade diaria de residuos
organicos recebidos para compostagem (segunda-feira a sabado, em toneladas), na producao
média didria de lixiviado (15 dm? por tonelada, por dia) e no tempo de retengao hidraulica de 15
dias, conforme (Zamri et al., 2021). Assim, determinou-se em 10 m’ o volume necessério de
reator, sendo esse dividido em dois tanques de 5 m? cada (Fort Plus, Fortlev®), divisdo 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, sdo apresentadas imagens das fazes de projeto, construgao e

funcionamento do sistema de tratamentos do lixiviado da compostagem.
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Tabela 1. Dimensionamento do volume do reator anaerdbio para tratamento do lixiviado da

compostagem da fragdo organica dos residuos sélidos urbanos no DF.

Dia MDRS MARS VDL VAL
1° 6,5 6,5 0,0975 0,10
2° 6,5 13,0 0,1950 0,29
3° 6,5 19,5 0,2925 0,59
4° 6,5 26,0 0,3900 0,98
5° 6,5 32,5 0,4875 1,46
6° 6,5 39,0 0,5850 2,05
7° 0,0 39,0 0,5850 2,63
8° 6,5 45,5 0,6825 3,32
9° 6,5 52,0 0,7800 4,10
10° 6,5 58,5 0,8775 4,97
11° 6,5 65,0 0,9750 5,95
12° 6,5 71,5 1,0725 7,02
13° 6,5 78,0 1,1700 8,19
14° 6,5 84,5 1,2675 9,46
15° 0,0 84,5 1,2675 10,73

MDRS = massa didria recebida no galpdo de residuos so6lidos organicos urbanos para compostagem (5 a 8
toneladas, valor médio de 6,5 toneladas por dia); MARS = massa acumulada de residuos s6lidos organicos urbanos
em toneladas ao longo de 15 dias (tempo de desidratag@o dos residuos solidos organicos, para compostagem no
galpdo); VDL = volume de lixiviado em m* acumulados por tonelada de residuos s6lidos organicos urbanos durante
armazenamento no galpao (volume de 0,015 m® 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

anaerdbio, em m?, no 15° dia (tempo de permanéncia dos residuos organicos no galpao de desidratacdo).
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SISTEMA PILOTO DE DIGESTAO ANAEROBIA NO TRATAMENTO DO LIXIVIADO PROVENIENTE DA COMPOSTAGEM

Figura 2. Sistema piloto para tratamento de lixiviado proveniente da compostagem por meio de biodigestdo anaerdbia e aerdbia de residuos solidos

organicos segregados na fonte, no Distrito Federal. As coletas foram realizadas em dois momentos: antes do tratamento (T1) e apds (T2).
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Apds o tratamento anaerobio, o lixiviado foi encaminhado para um reservatorio de
alvenaria impermeabilizado, com capacidade para 8§ m? onde foi exposto a oxigenacio
realizada naturalmente e por conjunto motobomba de 1 cv (QB 80, Kajima®). O biogas obtido
durante o processo de tratamento foi armazenado em um gasdmetro constituido por uma caixa
d’agua invertida de 5 m*® (Fort Plus, Fortlev®), vedada com lixiviado para garantir
estanqueidade, aproveitando o peso da caixa d’dgua para manter a pressdo constante.

Amostras foram obtidas antes do tratamento (lixiviado bruto — T1), para controle de
possiveis microrganismos anaerdbios presentes, além de auxiliar na estabilizacdo final do
material (lixiviado tratado — T2), conforme Figura 3, durante outubro de 2023 e margo de 2024.
Foram obtidas 16 amostras para andlises in loco € 6 amostras para andlises laboratoriais, sendo
todas contidas de T1 e T2. As coletas ocorreram no periodo da manha, entre 8 ¢ 9 h, seguindo os
protocolos estabelecidos pela CETESB (2011). As amostras foram imediatamente

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

25/10/23 08/11/23 06/12/23 27/12/23 24/01/24 06/03/24
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T T T T T T 1TT
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I I I I 1 I I I I I

Figura 3. Instantes de coleta de amostras ao longo do periodo de avaliagao do sistema piloto de
tratamento do lixiviado da compostagem de residuos solidos organicos por biodigestao
anaerobia ¢ aerdbia, realizado entre outubro de 2023 e margo de 2024, com analises "in loco"

() e em laboratério (L), nos tempos T1 (pré-tratamento) e T2 (pos-tratamento).

As analises in loco abrangeram os parametros fisico-quimicos de condutividade elétrica
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(CE), temperatura (Temp.) e pH. No laboratorio, foram determinados o teor de matéria

organica, a demanda quimica de oxigénio - (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs),

nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH,"), nitrato (N-NOy), nitrito (N-

NOy), fosforo total (PT), solidos dissolvidos totais (SDT), solidos totais (ST), solidos volateis

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

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

os métodos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros e metodologias empregadas na caracterizagdo do lixiviado de

compostagem de residuos solidos organico antes e apos tratamentos.

Variaveis (unidade) Metodologia
Condutividade Elétrica (uS cm™) SMWW 2510 B
Temperatura (°C) SMWW 2550 B
pH SMWW 4500-H'B
Alcalinidade total (mg L' de CaCO:s) SMWW 2320 B
DQO (mg L) SMWW 5220 D
DBOs (mg L) SMWW 5210 B
NTK (mg L") SMWW 4500-Norg-B

N amoniacal (mg L™)
Nitrato (mg L)
Nitrito (mg L)
Fosforo Total (mg L)
Solidos Totais (mg L)

Solidos Dissolvidos Totais (mg L™)
Solidos Volateis (mg L)
Coliformes Termotolerantes (NMP. 100 mL )

Salmonela (UFC. g™)

SMWW 4500-NH; B
SMWW 4500-NOs;” B
SMWW 4500-NO, B
SMWW 4500-P E
SMWW 2540 C
SMWW 2540 C
SMWW 2540 C
SMWW 9221B, Ce E

SMWW 9260 B,C,D e E

DQO=demanda quimica de oxigénio; DBOs= demanda bioquimica de oxigénio; NTK = nitrogénio total Kjeldahl;
NMP. 100 mL" = niimero mais provavel por 100 mL; UFC g = Unidades Formadoras de Coldnia por grama;
SMWW = Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
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Para a determinacao de pH, Temp. e CE, foi utilizado um instrumento portatil
multiparametro (AK-88, AKSO®) diretamente na amostra, sem dilui¢do. Para pH, a calibragdo
do instrumento foi realizada com solu¢des tampao padronizadas de pH 4 e 7, e para a CE, foi
utilizada uma solugdo padrido de 12,88 mS cm™.

A determinagido da AT, expressa em mg L' de CaCOs, foi realizada por meio de
titulagdo com H,SO4 0,01 mol L. Para a determina¢do do NTK, as amostras foram submetidas
a digestdo com H,SO,4 e uma mistura catalitica, seguida de destilagdo em H;BO; utilizando um
destilador de nitrogénio (MA 36, Marconi®), finalizando com a titulagdo com HC1 0,1 mol L™

Para a determinagdo de PT, N-NH,", N-NOs", N-NO: ¢ DQO, utilizando-se um
espectrofotdometro (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
diluidas em agua destilada na proporgéo de 1:500 para as analises de PT, N-NH,", N-NOs e N-
NO;". Para a determinagao do DQO, as amostras foram submetidas a digestdo com H,SO, antes
da leitura no espectrofotdmetro, sendo diluidas em 4gua destilada na propor¢ao de 1:50.

Para DBO:s, realizou-se inicialmente a incubagao das amostras a 20 °C, durante 5 dias,
seguida da determinagdo do oxigénio dissolvido por titulagdo com Na,S,0; 0,025 mol L. Os
valores de ST foram obtidos apds secagem das amostras em estufa de circulagdo forgada (SSDc
150L, SolidSteel®”), a 105 °C, durante 24 horas, com posterior pesagem em balanga analitica
(ATY224R, Shimadzu®). Para a determinagdo dos SDT e dos SV, foi realizada inicialmente a
filtragdo a vacuo das amostras com auxilio de funil e papel de filtro qualitativo (150 mm,
UNIFIL®). Em seguida, a amostra filtrada foi levada a mufla (Q318M45T, QUIMIS®) a uma
temperatura de 600 °C, por 30 minutos. Apos resfriamento, a amostra foi pesada em balanga
analitica para determinar os SDT. Os SV foram obtidos pela diferenga entre os ST e os SDT.

A determinagdo de CTT foi realizada utilizando o método do Numero Mais Provavel
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(NMP), por meio de tubos multiplos em caldo lauril sulfato triptose e caldo verde brilhante bile
lactose a 2%. A presenga de Salmonela foi detectada através do plaqueamento superficial de
amostras diluidas (1:10) em 4gar cromogénico.

Para o tratamento dos dados obtidos, foi utilizado o software SigmaPlot 11.0 (Systat
Software Inc., San Jose, Califérnia, EUA, 2007). Os resultados foram comparados aos valores
maximos permitidos (VMP) estabelecidos pelas resolugdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n°® 430/2011, que define os padrdes para lancamento de efluentes ao

meio ambiente.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das andlises realizadas em T1 e T2 sdo apresentados na Tabela 3 e as

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

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

compostagem, antes T1 e apds o tratamento anaerdbio e aerobio T2.

Valores médios

Variaveis (unidade) VMP
T1 T2
CCn(ﬁ;lutiVidade Elétrica (mS 172 + 1.9 150 + 14 i
Temperatura (°C) 35,8 = 13,0 30,0 = 2,7 <40
pH (adimensional) 50 £ 04 57 £ 04 >5e<9
Alcalinidade total (g CaCO; L) 95 + 0,7 72 + 0,3 -
DQO(gL™) 41,1 + 113 23,7 + 10,1 -
DBOs (g L) 245 + 8,1 13,3 £+ 44 < 0,12
NTK (g L") 1,6 £ 0,8 14 £ 06 -
N amoniacal (g L) 1,5 + 0,7 1.2 + 06 < 0,02
Nitrato (mg L™) 67,1 + 64,8 96,3 + 772 <10
Nitrito (mg L) 1.3 £+ 1,0 1,5 £ 04 <1
Fosforo Total (mg L™) 312,5 +161,6 218,5 + 73,9 < 0,15
Solidos Totais (g L) 66,1 + 18,1 54,9 + 19,8 -
IS;’)l;idos Dissolvidos Totais (g 30 &+ 04 27 + 01 < 0.50
Solidos Volateis (g L™) 204 + 24 16,0 £+ 1,3 -
8\?&%“8%30 mL)T.?)rm otolerantes 3,5x 107 13x10° <1,0x 10°
Salmonela (UFC. g™) Ausente Ausente -

o

T1 = lixiviado bruto; T2 = lixiviado tratado; VMP = valores maximos permitidos da Resolugdo CONAMA n
430/2011; DQO = demanda quimica de oxigénio; DBOs = demanda bioquimica de oxigénio; NTK = nitrogénio
total Kjeldahl; NMP. 100 mL"' = Numero Mais Provavel por 100 mL; UFC. g"! = Unidade Formadora de Col6nia
por grama; VMP = valor méaximo permitido.
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Figura 4. Efeitos do tratamento por biodigestdo anaerébia e aerdbia do lixiviado da
compostagem dos residuos sélidos organicos. Barras representam aumento ou redugdo, em

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

A CE foi reduzida em 7,6% ao longo dos tratamentos, passando de 17,2 mS cm™ em T1,
para 15,9 mS cm™”, 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 29,2 mS cm™ em lixiviados brutos e digeridos. Apesar da redugdo, os valores em T2 ainda
sao considerados elevados, especialmente quando existe interesse no uso do material tratado

para fertilizagdo de lavouras Butcher et al. (2016). A biodigestdo anaerodbia pode reduzir
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concentragdo de ions soliiveis no material ingressante, os quais sdo responsaveis pela CE, a
partir da precipitacdo desses ions, resultando na diminui¢do da CE (Anukam et al., 2019). O
elevado valor de CE detectado no lixiviado mesmo apds os tratamentos pode estar relacionado
ao preparo dos alimentos, que usualmente emprega temperos ¢ condimentos que possuem
cloreto de sddio em sua composi¢do. Assim, a utiliza¢ao agricola direta do lixiviado tratado por
biodigestdo, por exemplo, pode resultar em danos as plantas. Embora ndo exista
regulamentacdo que limite o uso desse tipo de material com base na CE, a aplica¢do de materiais
com valores maiores que 4,0 mS cm™ pode resultar em problemas as plantas, afetando a
germinagdo de sementes e influenciando negativamente a abertura e fechamento estomatico,
interferindo negativamente no desenvolvimento vegetal (Siles-Castellano et al., 2020). Paula et
al. (2021) reportaram que composto organico produzido no DF utilizando residuos de cozinha
também apresentou valores elevados de CE. Quando aplicados no cultivo de alface, esse
composto reduziu a condutancia estomatica e a fotossintese das plantas, afetando a
produtividade (Paula et al., 2021). A aplicacdo agricola do lixiviado estudado no presente
trabalho requer dilui¢gdes até obtencao de valor de CE segura e que ndo afete as plantas (4,0 mS
cm).

As temperaturas das amostras em T1 e T2 foram, respectivamente, de 35,8 ¢ 30,0 °C, o
que corresponde a redu¢do na ordem de 16,2% (Tabela 3; Figura 4). Ambos valores foram
menores que o estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que exige temperatura
maxima de 40 °C no material antes de langamento em corpo receptor visando a preservacao e
integridade dos ecossistemas. Temperaturas elevadas podem reduzir o nivel de oxigénio
diluido, essencial para a vida aquatica, além de potencialmente causar estresse térmico nos
organismos (Rubalcaba et al., 2020). A temperatura exerce um papel crucial na biodigestao

anaerobica, influenciando diretamente a atividade metabdlica 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 condi¢des mesofilicas (30 a 37 °C) e termofilicas (55 a 60 °C) as mais
comuns em sistemas de biodigestdo anaerobia. Essa variabilidade térmica modula a taxa de
crescimento microbiano e a produ¢do de enzimas, afetando a eficiéncia do processo de
decomposicdo da matéria organica (Wang et al., 2024). Nie et al. (2021) verificaram que
temperaturas entre 35 e 37 °C s3o consideradas ideais para a degradacao de materiais organicos
em reatores anaerdbios. A redugdo observada na Temp. apds biodigestdo anaerdbia (T2) pode
estar relacionada ao consumo de energia pelos microrganismos anaerobios, as mudangas nas
atividades metabdlicas desses microrganismos, a dilui¢do do substrato e a 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 estdo
dentro dos limites preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Esses valores sdo
menores que aqueles reportados por Zhang et al. (2015), Koledzi et al. (2016) e Mohammad et
al. (2022), que também avaliaram a biodigestdo em lixiviado obtido do processo de
compostagem e determinaram pH entre 6,5 e 6,9, antes do ingresso nos reatores, ¢ entre 7,3 e
7,4, apos finalizado o tratamento. A presenga de residuos de frutas citricas como limao, laranja,
abacaxi, de residuos de vinagres e outros temperos acidos, alimentos comuns na culindria
brasileira, pode ter colaborado para o pH 4cido do lixiviado. De acordo com Chatterjee et al.,
(2013), a faixa ideal de pH no processo de biodigestao anaerdbia € de 6,5 a 8,5, por otimizar o
crescimento e a atividade dos microrganismos anaerdbios. O consumo dos acidos volateis ao
longo do tratamento ¢ apontado como um dos fatores responsaveis pelo aumento de pH
(Meegoda et al., 2018) e provavelmente colaborou para o maior valor dessa varidvel em T2.
Além disso, durante o tratamento anaerobio, a producdo de bicarbonatos e carbonatos pela

decomposi¢cdo da matéria organica libera ions hidroxila (OH"), responsaveis pela elevagdo do
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pH (Induchoodan et al., 2022). Isso pode ter refletido tanto no aumento do pH quanto na redugao
de 23% na AT (Figura 4).

Os valores encontrados para DQO ¢ DBOs em T1 foram de 41,14 ¢ 24,49 g L,
respectivamente, sendo considerados elevados (Hamawand, 2015). Em T2, essas varidveis
apresentaram médias de 23,74 ¢ 13,36 g L', representando redugdes na ordem de 42,3 € 45,5%
em relagdo a T1 (Tabela 3; Figura 4). Roy et al. (2018) observaram que a remog¢ao média de
DQO no tratamento de lixiviados de compostagem por biodigestdo anaerébia pode chegar até
70% quando os valores das varidveis pH, Temp., NTK e N-NH4" sdo favoraveis ao processo. De
forma semelhante, Castilla-Herndndez et al. (2016) utilizaram um sistema de tratamento por
acidogénico-metanogénico em lixiviado de compostagem e verificaram remocdo na ordem de
94,9 %, quando o pH do material em degradagao foi mantido proximo a 7,0 e a DQO de entrada
foi de 4,9 g L"'. Um sistema de tratamento de lixiviado de compostagem por eletro-Fenton em
escala de laboratdrio resultou na redugdo de 75% da DQO (Alavi et al. 2019). Os autores
concluiram que as condic¢des operacionais influenciaram diretamente a eficiéncia de remocao
da DQO. Dessa forma, as menores redugdes de DQO e DBOs observadas no presente trabalho
podem estar associadas as condi¢des ndo adequadas no material de ingresso, tal como o pH e
elevado valor da DQO . Com esses valores ndo adequados, o tempo de retencdo hidraulica
empregado pode ndo ter sido suficiente para a regulagdo microbiana e concomitante efetividade
na degradacdo da matéria organica. Valores elevados de DBOs podem ser benéficos para o
processo de biodigestao anaerobia, pois indicam o maior teor de matéria organica biodegradavel
presente no material, o que favorece sua digestdo pelas bactérias anaerdbias (Von Sperling,
1996). Entretanto, valores elevados de DQO e DBOs podem também impactar negativamente o
processo quando o tempo de retengao hidraulica ¢ baixo, levando a producao elevada de acidos

volateis, que resulta na redu¢do do pH e inibi¢do da atividade de bactérias anaerdbias (Ajayi-

36



Banji e Rahman, 2022). De fato, o valor de pH observado no estagio T1 foi coincidente com o
limite minimo apresentado pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (Tabela 3), o que pode ter
interferido negativamente no processo de degradagcdo. Com o provavel consumo dos acidos
volateis ao longo do tratamento, houve aumento do pH para 5,7, em T2, mas ainda assim, ao
final do processo, o valor de DBOs foi 110 vezes maior que o requerido pela Resolucao
CONAMA n° 430/2011. Isso sugere a necessidade de aumento o tempo de retengdo (Hanif et
al., 2021), ajuste no pH do material de ingresso (Yellezuome et al., 2022) e dilui¢do (Alavi et
al., 2019), visando aumentar a efetividade do tratamento.

Valores elevados para NTK (1,61 g L") e N-NH," (1,47 g L") foram também observados
no material ingressante no reator (Tabela 3). De forma semelhante ao pH, elevadas
concentra¢des de N-NH," podem inibir a atividade das bactérias anaerobias, comprometendo a
eficiéncia na biodigestao anaerobia (Anukam et al., 2019). Apds 15 dias de tratamento, teores de
1,46 ¢ 1,2 g L, respectivamente para NTK e N-NH,', foram registrados (Tabela 3),
representando redugdes de 9,3% e 18,4% (Figura 4). Apesar da reducao, o teor final fornecido
para o N-NH," foi 60 vezes superior ao limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
430/2011 para lancamento em corpo receptor. Apos a biodigestao anaerdbia, a concentragao de
NTK tende a permanecer constante, enquanto a concentragdo de N-NH," aumenta em fungdo da
conversao de nitrogénio organico em amonia (Yellezuome et al., 2022). Apds a avalia¢ao da
biodigestdo anaerobio de lixiviagdo obtido de esterco bovino, Hanif et al. (2021) observaram
remocao de 40,4% de NTK, mas com um tempo de reten¢ao hidraulico de 42 dias, quase trés
vezes o empregado no presente estudo. A reducdo de N-NH," durante a biodigestdo ¢
significativamente influenciada pela Temp. e pelo pH. Condi¢des de pH basico e Temp. mais
elevadas favorecem a eficiéncia do processo (Yellezuome et al., 2022). A concentragao de NTK

tende a ser maior em pH mais elevado, condi¢do ndo observada no lixiviado aqui estudado,
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conforme ja relatado. De acordo com Ravi et al. (2018), os valores de NTK foram 42,6%
maiores em pH 6 em comparagdo aqueles observados em pH 5,5 durante o processo de
biodigestdo anaerdbia, enquanto Bakhshoodeh et al. (2017) verificaram remogao de 69,9% no
N-NH," e de 73,4% no NTK quando o pH do sistema foi mantido em 7,4. Teores elevados de N-
NH,;" nos reatores anaerobios reduzem a atividade dos micro-organismos anaerdbios
(Ariunbaatar et al., 2015), interferindo negativamente na degradacdo da matéria organica do
material ingressante.

Embora condi¢des anaerobias ndo favorecam a presenca de formas mais oxidadas de
nitrogénio, os teores observados para NOs e NO; (96,3 € 1,53 mg L™, respectivamente) ao final
do processo foram 9,6 e 1,5 vezes maiores que o minimo exigido pela Resolugio CONAMA n°
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 biologico de
lixiviado de aterro sanitario por biodegradacdo (microrganismos em lagoa de estabilizacio) e
observaram aumentos nos teores de NOs™ (de 1,64 para 30,17 mg L) e de NO, (de 0,05 para
0,75 mg L). Esse aumento esta associado ao processo de nitrificagdo, que integra o ciclo do
nitrogénio (Meegoda et al., 2018). Esse processo ocorre em duas etapas: inicialmente, bactérias
nitrificantes, oxidam N-NH," a N-NO,; em seguida, outras bactérias, convertem o N-NO, em
N-NO; (Anukam et al., 2019). Essas transformacdes ocorrem em condi¢des anaerdbias e
aerdbias, reduzindo a conversdo do nitrogénio presente nos residuos em formas mais oxidadas
(Ajayi-Banji e Rahman, 2022). O aumento dos niveis de nitrato (NOs ) e de nitrito (NOz)
observado apos os tratamentos pode estar relacionado ao aumento do pH, que favorece a
atividade das bactérias nitrificantes, o que resulta na oxidagdo do N-NH4" e, consequentemente,
na sua redu¢do. Essa conversao também esté associada a redu¢do do NTK, na medida em que o

nitrogénio organico ¢ mineralizado e convertido em formas inorganicas. A DQO e a DBOs
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também tendem a diminuir, refletindo a degrada¢do da matéria organica, ja que a oxidagdo de
compostos nitrogenados e de carbono consome oxigénio. Com isso, a CE também ¢ reduzida
devido a remoc¢do de ions dissolvidos, principalmente pela conversdo de compostos
nitrogenados e organicos em formas gasosas como N, e CO,. Carey e Migliaccio (2009)
observaram que varios fatores influenciam a reducao ou o acimulo de NO;™ e NO; ao longo da
biodigestdo anaerdbia, destacando que baixos teores de oxigénio inibem a formacao de NO;5 e
NO;, pH elevado promove a nitrificagdo aumentando concentragdes de NO: e NOs, cargas
organicas elevadas consomem o oxigénio disponivel limitando a formagdo de NOs e NO;;
tempos de retengao hidraulica curtos restringem a formac¢ao de NO2 e NOs . Dessa forma, apos
o tratamento anaerobio e aerobio do lixiviado da compostagem em T2, o aumento do pH, com a
reduc¢do dos niveis de N-NH4*, NTK, DQO e DBOs, influenciaram no aumento da concentragao
de NO2 e NOs.

Os teores de PT no inicio e final da biodigestdo foram de 312,5 mg L™ ¢ 218,5 mg L™,
respectivamente, o que representou redugdo de 30,1% (Tabela 3; Figura 4). A presenga de PT
no lixiviado de compostagem pode ser atribuida a reserva de residuos alimentares ricos em
fosforo, como carnes, 0ssos, laticinios, peixes, leguminosas, cereais, nozes, sementes € 0vos,
que libertam fosfato soluvel durante a sua degradacao (Jayathilakan et al., 2012). O fosforo ¢
essencial as plantas porque desempenha um papel fundamental na fotossintese, na transferéncia
de energia e na sintese de acidos nucleicos, sendo essencial para o crescimento radicular e a
formagao de flores e frutos, o que impacta diretamente na produtividade das culturas (Rychter e
Rao, 2005). Os teores de fosforo nas plantas variam de acordo com a espécie, com valores
médios de 1 g kg' a 5 g kg de peso seco (Jones Jr, 2012). Dessa forma, os lixiviados de
compostagem surgem como uma fonte potencial de fosforo, contribuindo para a fertilidade e

produtividade do solo, além de reduzir o uso de fertilizantes sintéticos. Durante o tratamento por
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biodigestdo anaerobia, a reducdo de PT ocorre devido a produgdo de compostos insoliveis e
assimilagdo do fosforo pelos microrganismos anaerdbios, que utilizam esse nutriente para seu
metabolismo e crescimento, integrando-o em suas estruturas celulares (Megonigal et al., 2004;
Moller e Miiller, 2012). Além disso, as condigdes anaerdbias favorecem a formacao de fosfatos
de célcio e magnésio, que precipitam e concentram a concentracdo de fosforo soluvel no
efluente (Yu et al., 2021). Essa combinagdo de processos explica a redu¢ao do PT ao longo do
tratamento. Kaur et al. (2019) relataram reducao de até 92% do PT em lixiviado tratado com
biofloculante ecologico a pH 8, e Lim et al. (2012), observaram redu¢do de 36% do PT por
digestdo anaerdbia com tempo de retengdo de 30 dias e destacaram que tempos maiores
aumentam a eficiéncia dessa remog¢do. Tempos de retencdo mais longos e pH préoximos a
neutralidade favorecendo a remoc¢do de PT, como observado por Hanif et al. (2021), que
verificaram uma remog¢ao de 59% do PT em tratamento de lixiviado quando tempo de retencao
de 42 dias foi utilizado. Assim, os 15 dias de retenc¢ao hidraulica e o pH de 5,0 em T1 justificam
a reducdo de somente 30,1% do PT observado em T2, alinhando-se a estudos que mostram que
pH écido e tempos curtos de reteng@o prejudicam a eficiéncia da remogao de fosforo.

Os valores iniciais de ST (66,10 g L"), SDT (3,21 g L") e SV (20,41 g L") foram
reduzidos em 16,9, 14 e 21,5%, respectivamente, ao longo dos tratamentos (Tabela 3; Figura 3).
Durante a digestao anaerobia, ha reducao de ST, SDT e SV, sendo que a degradacdo da fragao
organica resulta na diminui¢ao de ST, formando compostos mais simples e soluveis (Tsegaye e
Leta, 2023). No inicio do processo de digestdo anaerdbia, ha aumento temporario dos SDT
devido a liberagdo de fragdes organicas pelos microrganismos, ou que leva a formagao de
compostos organicos soluveis, como 4cidos organicos e nutrientes (Das et al., 2022). Contudo,
a medida que o processo avanga, esses compostos sdo consumidos pelos microrganismos,

resultando na redu¢do do SDT. Os SV sao consumidos por microrganismos, resultando na
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conversao desses solidos em biomassa microbiana e compostos inorganicos como CO, e CH,
(Induchoodan et al., 2022). Campuzano e Gonzalez-Martinez (2016) reportaram que as fragdes
orginicas de residuos sélidos urbanos continham, em média, 27,2 € 22,9 g L' de ST e SV,
respectivamente. Cristancho e Arellano (2006) repostaram remocgao de ST de 63,6% e de SV de
77,1% quando o tempo de detencdo foi de 25 dias, Temp. de 38 a 40 °C e pH de 6,5 a 7,5, em
tratamento anaerdbio em escala de laboratorio, de restos alimentares urbanos. Torres € Lloréns
(2008) relataram maiores redugdes de ST (80%), SDT (63%) e SV (67%), quando os residuos
solidos organicos urbanos foram pré-tratados com cal (Ca(OH),), que elevou o pH a 7,5, durante
tratamento por digestdo anaerdbia em escala de laboratério de residuos sélidos organicos
urbanos, por 19 dias de tempo de reten¢ao hidraulica. Além disso ha relagdo da redugdo dos SV
e com a DQO, durante o tratamento. Logo observa-se que ST, SDT e SV tendem a ter maior
reducdo durante tratamento anaerdbio e aerobio, quando maior o tempo de detengdo hidraulica e
pH proximo a 7. Assim, os 15 dias de reten¢ao hidraulica e o pH de 5,0 em T1 justificam a
reducdo de 16,9, 14 e 21,5% de ST, SDT e SV observados em T2, alinhando-se a estudos que
mostram que pH acido e tempos curtos de reten¢do prejudicam a eficiéncia da remogdo de
solidos.

As amostras obtidas em T1 apresentaram concentragdo de 3,5 x 10’ NMP/100 de CTT
(Tabela 3). Ja para as amostras obtidas em T2, a concentragio foi de 1,3 x 10° NMP/100 mL, o
que representou reducdo de superior a 99% (Tabela 3; Figura 3). Abbasi et al
(2019) encontraram resultados semelhantes no tratamento de residuos organicos por meio da
compostagem, reportando redug¢do de CTT de 5 x 10° para 1,3 x 10° NMP. g™ apds 90 dias de
tratamento. Mherzi et al. (2020), ao avaliar o tratamento integrado anaerdbio e por aeracdo em
escala de laboratorio em lixiviados de aterro sanitario, também encontraram reducdo superior a

99% na CTT. Ao longo do tratamento por biodigestdo anaerdbia, a reducdo de CTT ocorre
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devido & combinagdo de alta Temp. com as condi¢cdes anaerdbias extremas, as quais sdo
desfavoraveis a sobrevivéncia desses microrganismos (Ziemba e Peccia, 2012 e Mohd et al.,
2021). Além disso, a presenca de compostos toxicos (e.g., acidos organicos e amdnia) contribui
para a morte dos CTT (Jiang et al., 2020). A competicdo com outras popula¢des microbianas
adaptadas as condi¢des anaerdbias também pode reduzir os CTT durante o tratamento. Apesar
da reducdo elevada, a concentracdo observada ¢ maior que o VMP preconizado pela Resolugao
CONAMA n° 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 acido (5,0), a alta
concentragdo de nitrogénio amoniacal (N-NH,4) de 1,47 g L™, e o baixo tempo de detencao
hidraulica de 15 dias.

Observou-se auséncia de Salmonela, tanto nas amostras obtidas em T1 quanto em T2
(Tabela 3). Salmonela ¢ uma bactéria patogénica comumente encontrada em materiais
organicos contaminados, residuos alimentares, e sua presenca indica risco a satide humana,
podendo causar doencas como a salmonelose (Jiang et al., 2020). Esses mesmos autores
reportaram presenca de Salmonela em lixiviado proveniente de sistema de tratamento de
efluentes municipal, e auséncia apds tratamento térmico a 70 °C, mostrando que a Salmonela ¢
sensivel ao aumento da temperatura. Assim a auséncia de Sal/monela ¢ um indicador positivo do

lixiviado de compostagem dos residuos alimentares segregados na fonte.
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8 CONCLUSAO

O sistema de tratamento apresentou resultados promissores nos parametros avaliados do
lixiviado provenientes das leiras de compostagem. A reducao de 42,3% no DQO e de 45,5% no
DBOs, com concentragdes finais de 23,74 g L' e 13,36 g L', respectivamente, evidenciam a
eficiéncia do processo. Além disso, os parametros médios obtidos apos o tratamento em T2,
como pH de 5,7 e condutividade elétrica de 15,9 mS cm™, indicam a necessidade de um preparo
adicional no material de entrada. A eficiéncia de remogao de nitrogénio amoniacal (N-NH,") e
nitrogénio total Kjeldahl (NTK) foi de 18,4% e 9,4%, com concentragdes finais de 1,46 gL' e
1,2 g L, respectivamente. O aumento nos niveis de nitrito e nitrato ao final do tratamento
sugere transformacdes significativas no perfil do efluente, embora a remoc¢ao de fésforo total
(PT) tenha sido de 30,1%, resultando em uma concentracao média final de 218,5 mg L.

A remocgao superior a 99% de coliformes termotolerantes ¢ um resultado positivo que
reforga a eficacia do sistema, enquanto a auséncia de Salmonela destaca a importancia da
segrega¢do na fonte. Contudo, o odor desagradavel e os niveis de DBOs, N-NH,", NO5, NO,,
PT, solidos dissolvidos totais € CTT ndo atenderam aos valores maximos permitidos
estabelecidos pela legislagdo ambiental brasileira (Resolugdo CONAMA n° 430/2011) para o
lancamento de efluentes em corpos receptores, indicando a necessidade de tratamentos
adicionais antes do descarte.

Os resultados justificam a ado¢do de um sistema de tratamento anaerdbio seguido de
aeracdo, mas ressaltam a urgéncia de investigacoes adicionais para aprimoramento do processo,
incluindo a otimiza¢ao do pH no pré-tratamento, o aumento do tempo de retencao hidraulica e a
aeracdo pos-tratamento. Além disso, a previsdo de utilizagdo do efluente tratado como

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

Por fim, destaca-se a inovacao do sistema de biodigestdo anaerdbia no tratamento de
lixiviados de compostagem, uma abordagem ainda pouco implementada no Distrito Federal,
mas com potencial para melhorar a sustentabilidade e a eficiéncia no manejo de residuos so6lidos
urbanos. No entanto, nas condigdes experimentais avaliadas, o lixiviado tratado
anaerobicamente seguido de aeracdo ndo atendeu aos valores minimos exigidos pela Resolugdo

CONAMA n°430/2011 para langcamento em corpos receptores.
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10 ANEXOS I

GALPAO (4,5 m de pé direito e piso de 96 =
m?, dimensdes 9 x 16 m)

o TRATAMENTO FISICO

BOMBA SUBMERSA COM

(Bomba 1 ev 220v SP 3, Kircher®)

(Mangueira
flexivel 34")

CAIXA DE CAIXA DE CAIXA DE

AREIA GORDURA ELEVACAO
(Caixa d'agua (Caixa d'agua (Caixa d'4gua
Polietileno 310L. Polietileno 310L. Polietileno 310L.
Fortlev®) Fortlev®) Fortlev®)

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

processo de compostagem.
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TRATAMENTO ANAEROBIO SAIDA GAS (METANO)

© 2um 177 177 0 25um 0, 018

TANQUUE COM TAMPA
ROSCA 5M? (Tanque de Polietileno
Fort Plus, Fortlev®/)

223

DECLIVE 3%

Anexo 2. Planta do projeto e imagem do sistema de tratamento anaerobio do lixiviado gerado no

processo de compostagem.
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PILAR E VIGA
(perfil 100x50x17mm)

/ h MANGUEIRA (flexivel 3/4" )

GASOMETRO (caixa d'agua de
polietileno Sm?, Fortlev®)

COLETA (biofertilizante ou estimulante) :\
Tanque biofertilizante

pan

oy

[

O 25mm

[

Alvenaria TRATAMENTO AEROBIO

Nivel (0,0)

e

MOTOBOMBA (Kajima®, modelo
QB 80 Eletrobomba periférica 46m
Altura | HP monofésica)

(parafuso @ 3",
arruelas e porca)

9  25mm

Saida gas (metano)

Anexo 3. Planta do projeto e imagem do sistema de tratamento aerobio do lixiviado gerado no

processo de compostagem, incluindo o gasometro para biogas.
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Anexo 4. Imagens da construgdao e do funcionamento do sistema de tratamento do lixiviado

gerado no processo de compostagem.
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CAPITULO 2

LIXIVIADO TRATADO ORIUNDO DE LEIRAS DE COMPOSTAGEM
DE RESIDUOS ALIMENTARES COMO FERTILIZANTE PARA
TOMATEIRO

RESUMO

O digerido proveniente do tratamento anaerdbio e aerobio do lixiviado da compostagem de
residuos alimentares apresenta potencial como fonte de nutrientes e compostos bioativos para
culturas agricolas. Este estudo avaliou os efeitos da aplicagdo de diferentes concentragdes de
digerido (2,5, 5 e 10%), combinadas a distintas doses de adubacdo (50, 75 e 100% da
recomendacdo), além de um controle (100% da recomendacdo, sem digerido), na cultura do
tomate Solanum lycopersicum L., hibrido tipo grape, cv. Dolcetto — Isla®. O digerido anaerdbio
foi submetido a aeragdo por bombeamento durante 15 dias, visando aprimorar suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas antes da aplicagdo. Foram analisados seus
parametros fisico-quimicos € microbiolégicos e comparados com os limites estabelecidos pela
Resolugdoes CONAMA n° 430/2011. O material foi aplicado via irrigacdo localizada em solo
previamente corrigido, conforme a demanda hidrica da cultura. Foram avaliados o pH ¢ a
condutividade elétrica do solo, os parametros fotossintéticos eficiéncia quantica efetiva do
fotossistema II (¢II), extingdo de energia nao fotoquimica ($NPQ), perda de energia nao
regulada ($NO), fluxo linear de elétrons (LEF), condutividade de protons da ATP sintase do
cloroplasto (gH"), taxa relativa de fluxo de protons do estroma para o limen (vH"), indice SPAD
e sinal de deslocamento eletrocromico (ECS), os teores de macro e micronutrientes na planta,
bem como a produtividade, considerando o peso total dos frutos, o nimero de frutos por planta e
suas dimensdes (didmetro e comprimento). Os resultados indicaram que 15 dias de aerag¢do do
digerido melhorou suas caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas. Foram observadas
reducdes nas concentragdes de DBOs, N-NH,4", PT e SDT de 38%, 100%, 14,4% e 67,8%,
respectivamente, insuficientes para o atendimento do preconizado na Legislacdo para

lancamento de efluentes em corpos receptores. O lixiviado ¢ uma dgua residuaria com elevado
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potencial poluidor devido as altas concentragdes de matéria organica, nitrogénio e fosforo,
quando comparado ao esgoto sanitario. Essas caracteristicas tornam o tratamento do lixiviado,
visando o langamento em corpos receptores, bastante complexo. Por outro lado, a utiliza¢ao do
lixiviado tratado na irriga¢do surge como uma alternativa de reutilizagdo vantajosa, permitindo
o uso controlado nas culturas e oferecendo uma solugdo para a gestdo dos efluentes, além de
possibilitar a substitui¢do parcial de fertilizantes sintéticos. A aplicagao do digerido elevou o pH
(19,2%) e a condutividade elétrica (27%) do solo proporcionalmente a sua concentragdo. Os
parametros de eficiéncia fotossintética ndo apresentaram diferengas significativas, com excegao
de vH* (55,5%), que foi reduzido com o incremento do digerido em relagdo ao controle. Os
teores de nitrogénio (N), potéssio (K), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B) e ferro (Fe) da
planta ndo diferiram significativamente entre os tratamentos e o controle, s6 manganés (Mn) foi
menor em 2,5 ¢ 10% do lixiviado e 50% da recomendacdo foram menor que o controle. Com
relacdo ao desenvolvimento e a produtividade das plantas, os tratamentos contendo 2,5 ¢ 5% de
digerido, combinados com 50 e 75% da adubagcdo recomendada, ndo diferiram
significativamente da aplicagdo de 100% do fertilizante sem lixiviado. Dessa forma, a aplicagado
do digerido pds aeracdo demonstra potencial como complemento ao manejo convencional,

possibilitando a substitui¢ao parcial de fertilizantes sintéticos na cultura do tomate.

Palavras chaves: digerido anaerobio e aerébio, lixiviado de compostagem, residuos

alimentares, eficiéncia 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 n°® 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 (11, pNPQ,
LEF, gH*, vH*, $NO, 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 BODs(38%), N-NH," (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 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial esta diretamente ligado ao aumento na produgdo
de residuos. Projecdes da International Solid Waste Association indicam que, até 2054, a
geracao de residuos solidos atingira 3,4 bilhdes de toneladas (ISWA, 2024). Aproximadamente
50% desses residuos sdo organicos (Association, 2024), e seus nutrientes podem ser
reaproveitados por meio de tratamentos adequados.

O tratamento biologico de residuos organicos, como a compostagem, € uma alternativa
eficiente e de facil implementacao, transformando os residuos em materiais ricos em nutrientes.
Além de reduzir a quantidade de residuos destinados aos aterros sanitarios, esse processo
contribui para a economia circular e praticas agricolas sustentaveis (Khalida et al., 2022). A
compostagem, mediada por microrganismos aerdbios, converte a matéria organica em
composto, um material rico em nutrientes que melhora a fertilidade do solo, podendo evoluir
para himus em processos mais longos, um material benéfico para a fertilidade do solo
(Nozhevnikova et al., 2019).

No Distrito Federal (DF) brasileiro, a legislacdo (Lei n® 6.518, de 12 de margo de 2020 e
a Lei n° 7.397, de 10 de janeiro de 2024) proibe o envio de residuos para aterros sanitarios,
exigindo seu tratamento por processos térmicos ou bioldgicos, como a compostagem (Distrito
Federal, 2020; 2024). Assim, o DF possui um grande desafio de tratar o quantitativo de residuos
organicos produzidos pelos mais de 2,98 milhdes de habitantes (IPEDF, 2024), com mais de 81
toneladas tratadas por compostagem em 2023 (SLU, 2024).

Além dos desafios logisticos, a preparacao de areas adequadas para os tratamentos
biologicos exigidos pela legislacdo também representa um obstaculo significativo. Como o

custo para operacdes de tratamentos bioldgicos em ambientes cobertos ¢ elevado, torna-se
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necessaria a impermeabilizagdo dos patios para coleta do liquido drenado das leiras de
compostagem, usualmente denominado chorume ou lixiviado. Esse liquido ¢ obtido tanto do
proprio material, que possui elevado teor de umidade (Meena et al., 2021; Nordahl et al., 2023),
quanto da dgua da chuva que atravessa as leiras em decomposicdo. O lixiviado pode apresentar
alta carga organica, refletida em elevadas demandas quimicas e bioldgicas de oxigénio (Roy et
al., 2018; Inacio et al., 2022). Além disso, contém concentragdes significativas de elementos
nocivos contaminantes, o que pode deteriorar a qualidade de corpos receptores, gerando
impactos ecologicos e riscos a saude humana (Lin et al., 2018; Mahathaninwong et al., 2022).

Diante desses desafios, a digestdo anaerdbia surge como uma alternativa eficaz para o
tratamento de residuos organicos. Esse processo, gera subprodutos como biogas e digerido, este
ultimo podendo ser utilizado como fertilizante, rico em nutrientes como nitrogénio, fosforo e
potassio (Hidaka et al., 2019; Sana, Mahmood e Ibrahim, 2024). Potenciais microrganismos
patogénicos presentes no material que ingressa nos reatores anerdbios sdo destruidos devido a
caréncia de oxigénio (Meegoda et al., 2018; Mahathaninwong et al., 2022). Além disso, a
implementacdo de aeracdo do material apds saida dos reatores pode ser importante para o
controle de possiveis microrganismos anaerdbios presentes, além de auxiliar na estabilizagdo
final do material (Mahapatra, Samal e Dash, 2022).

Apesar do grande potencial agrondmico, ¢ essencial caracterizar adequadamente os
produtos gerados, como o composto proveniente de residuos alimentares, que pode apresentar
alta condutividade elétrica devido a presenca de sais utilizados na preparacdo dos alimentos
(Paula et al., 2021). O monitoramento de pardmetros fotossintéticos das plantas ¢ uma
ferramenta fundamental para avaliar os impactos desses insumos, permitindo uma analise mais
precisa de seu efeito sobre o metabolismo vegetal. Indicadores do aparato fotossintético podem

ser utilizados na avaliacdo de novos insumos e manejos agricolas, auxiliando na compreensao
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de como esses fatores influenciam processos como a produgdo de ATP e NADPH, além dos
mecanismos de dissipacdo do excesso de energia, garantindo o equilibrio fisioldgico 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 potassio e ferro, com propriedades antioxidantes
e anti-inflamatorias (Raza et al., 2021). Essa cultura possui ampla adaptabilidade a diferentes
condi¢cdes edafoclimaticas, permitindo sua produ¢do em diversas regides do mundo (Higashide,
2022). Em 2023, a produ¢do mundial de tomate atingiu 192,32 milhdes de toneladas (FAO,
2024), enquanto em 2024, a producdo de tomate processado foi de 45,8 milhdes de toneladas
(Company, 2025), com o mercado global de exportagdo desse produto avaliado em US$ 207,2
bilhdes (Insights, 2025). No Brasil, a producao superou 4,1 milhdes de toneladas, distribuidas
em cerca de 59 mil hectares, com uma produtividade média de 70,6 t ha™ e valor de produg¢io de
R$ 10,6 bilhoes em 2023, com os principais estados produtores sendo Sao Paulo (24%), Goias
(16,9%) e Minas Gerais (10,2%) (IBGE, 2024). Além da sua importancia econdmica, a cultura
do tomate contribui significativamente para a geracdo 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 hibrido grape,
destacam-se pelos frutos pequenos (cerca de 30 g) organizados em cachos, que apresentam alta
aceitacdo 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 op¢ao produtiva, com produtividade média entre 8 e 10 kg por planta, podendo atingir até
12 kg em condigdes ideais de cultivo (Negocios., 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 relevancia, ainda
ndo h4a uma padronizag¢do oficial para sua classificacdo nas Centrais de Abastecimento do
Distrito Federal (CEASA-DF), embora os produtos comercializados apresentem caracteristicas
compativeis com as descritas por Fernandes, Cord e Braz (2007). A crescente demanda por
minitomates de alta qualidade impulsiona a expansao do cultivo do tomate grape, fortalecendo
a cadeia produtiva e gerando impactos positivos na economia local e na geragdo de empregos no
setor agricola. Tecnologias avangadas, como o cultivo protegido e a fertirrigacdo automatizada,
tém contribuido para o aumento da produtividade e da qualidade dos frutos (Agrolink., 2023).
Além disso, a resisténcia a doengas comuns, como o Mosaico-do-tabaco ¢ as racas 1 e¢ 2 de
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, observada em variedades como o Rosso, favorece a
rentabilidade da cultura (NOTICIAS AGRICOLAS., 2022).

A demanda hidrica da cultura do tomate varia de acordo com a fase de desenvolvimento
da planta, as condi¢des climaticas e as caracteristicas 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 metabolica e o peso
dos frutos (Batista et al., 2024), no entanto, valores superiores a 27 °C podem comprometer a
producdo (Zhang et al., 2022). Em relacdo a umidade, niveis inferiores a 50% podem reduzir a
taxa fotossintética, enquanto valores acima de 80% prejudicam a assimilacdo de nutrientes
(Kaiser et al., 2017). Em regides com déficit hidrico, a irrigagdo por gotejamento tem sido
amplamente recomendada por sua eficiéncia na otimizacao do uso da agua (Karas, 2020). Além
do manejo hidrico, a nutricdo equilibrada ¢ 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 contribuirem para o
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aumento da resisténcia da planta a estresses abioticos e patégenos (Manzoor et al., 2022).

O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo do digerido aerado
e diluido (2,5, 5,0 e 10,0%) obtido apds tratamento anaerobio de leiras de compostagem de
restos alimentares como complemento fertilizante e estimulante para tomateiro grape (Solanum
lycopersicum L., hibrido tipo grape, cv. Dolcetto — Isla®). Para isso, investigou-se a influéncia
das diferentes diluicdes do digerido em tratamentos com 50, 75 e 100% da fertilizacdo
convencional recomendada, a fim de avaliar seu potencial na redu¢do da necessidade de
fertilizantes sintéticos. Os efeitos foram analisados por meio de respostas fisiologicas,

especialmente no aparelho fotossintético, e variaveis agronomicas da cultura.
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12 MATERIAL E METODO

Localizacdo do ambiente de experimentacio

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com dimensdes de 7,15 m de
largura, 15 m de comprimento e 3,0 m de altura (pé-direito), revestida lateralmente com tela
antiafideo e com cobertura em polietileno de baixa densidade de 150 micrometros. A casa de
vegetacao estd localizada na Estagdo Experimental de Biologia da Universidade de Brasilia,
situada a uma altitude aproximada de 1.000 m, com coordenadas geograficas de 15°44° 11 de
latitude Sul e 47° 52° 50” de longitude Oeste. De acordo com a classificagdo climatica de

Koppen, a regido apresenta clima do tipo Aw (tropical de savana).

Condicoes internas da casa de vegetacao 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 captagdo representativa das
condigdes ambientais. Entre o inicio das medigdes dia do transplantio (16/05/2024) e o fim do
experimento (28/09/2024), os dados registrados na casa de vegetacao (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 diaria média de 16,9 °C. A umidade relativa

apresentou oscilagdes entre 26,7% e 100%, com uma variacao total de 41,02%.
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Figura 5. Temperatura (°C) e umidade (%) semanal e horaria ao longo do cultivo do tomate, expressas em média e desvio padrdo, dentro da casa de

vegetacao apos transplantio.
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Obtencao do lixiviado e caracterizacdes quimicas e microbioldgicas

O lixiviado empregado no experimento foi obtido de empresa especializada em
compostagem localizada no Lago Oeste, Brasilia, Distrito Federal. Os residuos organicos
coletados de forma diferenciada foram acondicionados com poda vegetal triturada em estrutura
contendo cobertura com telhado, paredes laterais em alvenaria e piso impermeéavel em concreto.
O sistema de biodigestdo anaerobia e aerobia encontrada, descrito especificamente por Silva et
al. (2024), consiste na coleta do lixiviado por tubulagdes, seguida de filtragao (tratamento fisico)
para remocao de material particulado e encaminhamento para dois digestores anaerobios em
sequéncia, os quais possuem capacidade de 5 m’ cada. Apds 15 dias de tratamento anaerobio, o
material foi transferido para um reservatdrio de alvenaria impermeabilizado. A aeracdo foi
realizada por meio da suc¢do do material no fundo do tanque de alvenaria, seguido pela
distribuicdo e langamento na parte superior, promovendo a oxigenacao continua. Esse processo
de aeragdo foi mantido por 15 dias, com o objetivo de estabilizar o lixiviado e melhorar suas
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas. Para garantir a aeragdo foi utilizado um
conjunto motobomba de 1 CV (220 V, Periférica Acquapump, Ferrari ®) na movimentagio e
bombeamento do lixiviado pds-tratamento anerdbio.

Para avaliar a eficiéncia do tratamento aerdbio pds anaerdbio, amostras foram coletadas
e analisados quanto aos pardmetros quimicos e microbiologicos, sendo os resultados
comparados com os valores maximos permitidos pela Resolugdo CONAMA n°430/2011, como
realizado por Silva et al. (2024). Também, apds periodo de aeragdo, o material foi coletado e
submetido a dilui¢des para obtencao das concentracdes de 2,5, 5 e 10%, que foram escolhidas
com base em testes preliminares. Nestes testes, concentragdes superiores a 10% resultaram na

morte das plantas, possivelmente devido a elevada carga salina e/ou organica do material.

69



Também apos determinacao das dilui¢des do lixiviado (aerado por 15 dias), mediu-se os valores
da condutividade elétrica (CE) e pH empregando-se um equipamento portatil multipardmetro
(AK-88, AKSO®™). Em seguida, amostras foram encaminhadas para laboratdrios para analises
quimicas e microbiologicas em triplicata, conforme metodologias descritas na American Public
Health Association (APHA, 2012). As analises quimicas abrangem a determinacdo da
alcalinidade total em CaCO; (AT), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO:s), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), toxicidade amoniacal (N-NH,"), nitrato
(N-NOy), nitrito (N-NOy), fosforo total (PT), solidos totais (ST), solidos totais. (SDT) e s6lidos
volateis (SV). Ja as andlises microbiologicas incluiram a quantificagdo de coliformes
termotolerantes (CTT) e a presenca/auséncia de Salmonela. Esses parametros foram
selecionadas por sua importancia na caracterizagdo da qualidade ambiental e agrondmica do
digerido aerado e diluido. Além das anélises citadas anteriormente, parte das amostras obtidas
foi utilizada para a determinacdo de macro e micronutrientes (Ca, Mg, P, K, S, B, Fe, Mo, Mn,
Cu, Zn e Ni) e de metais toxicos (Cr, As, Ba, Cd e Hg), avaliar tanto a qualidade agrondmica do
material quanto possiveis riscos ambientais. Para quantificacdo desses elementos, as amostras
passaram por digestdo acida em sistema fechado com &cido nitrico concentrado (15 g de
lixiviado: 3 mL de HNQ3), utilizando forno de micro-ondas (Multiwave 5000, Anton Paar®),
que proporciona uma mineralizacdo eficiente e reduz interferéncias. Apos digestdo, o material
foi diluido em agua ultrapura até volume final de 50 mL e analisado por espectrometria de
emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES, ThermoFisher, iCAP X-Pro),
um método altamente sensivel e adequado para a quantificacdo simultdnea de multiplos

elementos.

Obtencao das mudas, preparo do solo e arranjo experimental
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As sementes do tomateiro Solanum lycopersicum L., hibrido tipo grape, cv. Dolcetto —
Isla® foram semeadas em bandejas de plastico com 128 células preenchidas com substrato
comercial (Plantmax®). A germinagdo ocorreu em ambiente escuro. Apds a germinacdo, as
bandejas contendo as plantulas foram transportadas para a casa de vegetacao até o momento do
transplantio para os vasos, o que ocorreu apds 30 dias. Durante esse periodo, as mudas
receberam solucdo nutritiva (Hoagland e Arnon, 1950), da seguinte forma: solug¢do nutritiva
diluida a 25% nos primeiros 10 dias; diluida a 50% entre os dias 11 e 20 concentrada entre os
dias 21 até o transplantio para os vasos com solo. A composi¢ao quimica da solugdo nutritiva
concentrada encontra-se no Anexo 5.

Antes do transplantio, o solo (Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico) utilizado como
substrato de cultivo foi preparado para receber as mudas. Suas caracteristicas quimicas foram
demonstradas conforme EMBRAPA (2011), e a corregdo da acidez, bem como as adubagdes,
foram realizadas de acordo com as recomendacdes de Paulo Espindola Trani et al. (2015). Os
resultados das andlises do solo estdo apresentados no Anexo 6.

O experimento incluiu trés niveis de adubacdo: 50, 75 ¢ 100% da recomendagdo para a
cultura. Além da adubagao mineral, todos os tratamentos receberam a incorporagao de 10% de
matéria organica, utilizando composto organico proveniente de esterco bovino, caracterizado
conforme Resolugdo do MAPA (2017), Capitulo III, e seguindo as recomendacdes de Trani et
al. (2015). As caracteristicas quimicas do solo antes das propriedades e do composto utilizado
estdo apresentadas nos Anexos 6 e 7.

Vasos plasticos de 8,5 dm’ foram preenchidos com o solo corrigido e receberam as
mudas de tomate. Os vasos foram organizados na casa de vegetagdo em filas duplas, com
espagamento 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 precisdo na
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comparagdo dos tratamentos, considerando trés niveis de adubagdo (50, 75 e 100% da
recomendacdo) e trés diluigdes do lixiviado tratado por digestao anaerobia seguida de aeragdo
(2,5, 5 e 10%), esse delineamento agrupa unidades experimentais semelhantes dentro de cada
bloco, minimizando a influéncia de fatores ambientais. Isso garante que as diferencas
observadas sejam atribuidas aos tratamentos testados, tornando os resultados mais confiaveis e
robustos. O tratamento controle consistiu na adubagdo de 100% da recomendagdo sem a
aplicagdo do lixiviado tratado. Foram realizadas seis repeti¢des por tratamento. A aplicagdo do
corretivo de acidez (com calcario dolomitico (1,04 tha™, 4,16 g vaso™, com 32% de CaO e 15%
de MgO) e calcitico (1,21 tha, 4,84 g vaso™, com 49,9% de CaO e 3,3% de MgO), totalizando
(2,25 t ha', 9 g vaso™ para atender 55% de Ca*" e 15% de Mg*")) realizada 90 dias antes do
transplantio das mudas. A adubag¢ao de base ocorreu 15 dias antes do transplantio, e a adubagao
de cobertura foi fracionada em seis aplicagcdes, com intervalos de 15 dias, a partir do
transplantio com forme recomendacdo de conforme recomendacdo completa de (Paulo
Espindola Trani et al., 2015). O ciclo total da cultura foi de 135 dias, desde o transplantio até a

ultima colheita.

Sistema e manejo de irrigacio

A reposicao hidrica foi realizada com base na tensdo de dgua no solo. Para determinar a
curva de retengdo, foram coletadas cinco amostras indeformadas de solo na profundidade de 0 a
5 cm nos vasos, utilizando anéis volumétricos. As amostras foram gradualmente saturadas com
agua destilada e pesadas para estimar o contetido de adgua na saturagdo (0s). Em seguida, essas
amostras foram submetidas a diferentes potenciais matriciais (V') de -4, -6, -10, -33, -50, -80 e
-300 kPa, utilizando camara de Richards. Apds o equilibrio em cada potencial, as amostras

foram novamente pesadas e, posteriormente, secas a 105 °C para quantificacdo do teor de dgua
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(0), conforme metodologia descrita por Claessen et al. (1997). As curvas de retencdo foram
ajustadas pelo modelo de Van Genuchten (1980), com a restricdo de Mualem (1976) para o
parametro m, utilizando o software RetC (versdo 6.02) (Van Genuchten, Leij e Yates, 1991). As

equacdes empregadas encontram-se na Equacao 1 e 2.

6=9r+(95—9r) '[1+|a¥’m"H_m Equagéo 1

m=1- Equacao 2

S|

Onde: 0 ¢ a umidade volumétrica, ¥ m ¢ o potencial matricial, Or e fs representam a
umidade volumétrica residual e de saturagdo, n € a sdo os parametros de ajuste.

A irrigagdo foi acionada quando a tensdo 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 tensidmetros instalados aleatoriamente apds o transplantio,
distribuidos ao longo das linhas de irriga¢do a 20 cm de profundidade. As medig¢des foram feitas
com um tensimetro digital de agulha (Digital de pun¢do, SoilControl®™). A reposi¢do hidrica foi
conduzida em cinco aplicagdes didrias (as 6, 9, 12, 15 e 18 h), ajustando o tempo de irrigagao
conforme a demanda volumétrica estabelecida pela curva de tensdo da agua no solo. O sistema
de irrigacdo empregado foi do tipo gotejamento on-line, utilizando emissores de fluxo
turbulento de 8 L h™' (PCJ — LCN verde, Netafim®), sendo cada emissor responsavel por irrigar
dois vasos (4 L h' por vaso). Para garantir a distribui¢do uniforme da solugdo, microtubos
flexiveis (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 a linha principal composta por

tubos de 50 mm, equipada com registros para controle de vazdo e pressdo, mandmetros
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(Irritec®) e filtros de disco de 120 mesh e 1" (Stf®). A irrigagdo foi realizada simultinea a
suplementada com diferentes dilui¢des do lixiviado tratado (2,5, 5 € 10%) e sem lixiviado para o
controle, diluidas previamente em caixas d’agua (reservatério do sistema de irrigacdo) de 0,5
m? (Fort Plus, Fortlev®) mediante a tensdo da agua do solo. A pressurizagio e distribui¢do do
sistema foi realizada por motobomba de % 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 analises de condutividade elétrica (CE) e pH do solo de plantio foram realizadas aos
60 dias ap6s o transplantio, apos coleta, secagem ao ar e peneiramento (abertura de malha de 2
mm), na relagdo solo/dgua de 10/25 mL. Para isto, as amostras foram acondicionadas em tubos
Falcon de 50 mL com agua de osmose reversa, agitadas em mesa agitadora temporizadora
(NL-229-03, New Lab®) e, apos 1 hora de repouso, as andlises foram realizadas em pHametro e

condutivimetro (CG2500, Gehaka®) ambos previamente calibrados.

Medidas associadas ao aparato fotossintético

As medicdes foram feitas em folhas completamente expandidas, fisiologicamente
maduras e sadias, localizadas no terco mediano das plantas, entre 8 e 10 horas da manha, 60 dias
apos o transplantio. Para isto, utilizou-se o equipamento MultispeQ V2 vinculado ao aplicativo
PhotosynQ. As variaveis avaliadas foram: eficiéncia quantica efetiva do fotossistema II ($II),
extin¢do de energia nao fotoquimica (§NPQ), perda de energia ndo regulada ($NO), fluxo linear
de elétrons (LEF), condutividade de protons da ATP sintase do cloroplasto (gH"), taxa relativa

de fluxo de prétons do estroma para o lumen (vH), indice SPAD e sinal de deslocamento
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eletrocrémico (ECS).

Nutricdo da planta

As amostras para analise nutricional, foram de folhas coletadas durante o florescimento
pleno e no inicio da frutificagdo da planta, periodos em que a menor variagdo nos teores de
nutrientes reduz a inconsisténcia nos resultados, tornando a interpretacdo mais confidvel
(Malavolta, 1980). A analise foliar possibilita a identificagdo de deficiéncias ou excessos
nutricionais no tecido vegetal, permitindo ajustes no programa de fertilizagao da cultura para
otimizar seu desenvolvimento e produtividade (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). Foi coletada
a primeira folha sem peciolo abaixo do segundo cacho floral. As folhas foram lavadas em uma
solugdo de HCI (30 mL L"), seguidas de lavagens com agua de osmose reversa, ¢ deixadas para
secar ao ar. As folhas foram entdo secas em estufa com circulagdo forcada de ar, a temperatura
de 65 °C, até massa constante. Apds, o material foi triturado em moinho tipo Willey (MDR302)
e peneirado em peneira de 1 mm de malha. O preparo do extrato e as determinagdes analiticas
seguiram os métodos de (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997), com adaptacdes conforme o
elemento a ser analisado. A andlise de nitrogénio nas folhas foi realizada pelo método de
Kjeldahl (Bremner, 1965), que inclui digestao sulfurica, destilacdo e titulagdo (UDK 159, Velp
Scientific). Para a analise 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 HNOs. A determinagdo dos elementos foi feita por espectrometria de emissdo Optica

com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES, ThermoFisher, iCAP X-Pro).

Medidas da producio e dos frutos

Durante a colheita, os frutos foram contados e mensurados quanto a massa fresca,
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diametro vertical (comprimento), didmetro horizontal e peso por fruto. As medi¢des de massa e
didmetros foram realizadas com uma balanga analitica de precisio (M214-AIH, Bel®) € um

paquimetro digital (Adaskala®).

Comparacio aos limites preconizados pela legislacio

Os dados relativos a CE, pH, AT, DQO, DBOs, NTK, N-NH,", N-NO5, N-NO,, PT, ST,
SDT, SV, CTT e Salmonela do lixiviado tratado por digestdo anaerdbia seguida de aeragao,
assim como as solugdes deste ultimo apds as diluicdes de 2,5, 5 e 10%, foram analisados de
forma descritiva. As médias foram comparadas em fun¢do do aumento ou reducdo de cada
parametro antes e ap0os os 15 dias de aeracdo. As médias obtidas também foram confrontadas

com os valores maximos permitidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

Avaliacoes estatisticas

Os parametros CE e pH do solo, medidas associadas ao aparato fotossintético (¢lI,
GNPQ, $NO, LEF, gH", vH", SPAD ¢ ECS), analise do tecido vegetal (N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Mn, Zn, Cu, Fe, Mo e Ni), produtividade (quantidade, massa fresca, diametro vertical,
horizontal e peso do fruto), foram avaliados seguindo um delineamento em blocos casualizados,
organizados no esquema (3x3)+1, com 6 repeticdes dos tratamentos avaliados (Tabela 4). Para
cada variavel, foi realizado teste de normalidade (Shapiro-Wilk, 5%) confirmada normalidade
(dados paramétricos), foi aplicado a andlise de varidncia, com comparacao de médias pelo teste
de Tukey (5% de probabilidade). Os dados ndo normalizados (ndo paramétricos) utilizou-se o
teste Kruskal-Wallis em rank, com comparacdo das medianas pelo teste de Dunn's (5% de
probabilidade). As andlises estatisticas e a constru¢do dos graficos foram realizadas com o

software SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., San Jose, California, EUA, 2007).
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As imagens do teste em plantas com as dilui¢des do lixiviado submetido a 15 dias de
aeragdo estdo apresentadas no Anexo 8.
Tabela 4. Descrigdo dos tratamentos utilizados no delineamento experimental com plantas
(tomateiro), empregando diferentes dilui¢des do lixiviado proveniente da digestdo anaerobia,
submetido a aeracdo por 15 dias, incluindo o volume total aplicado por tratamento ao longo do

periodo experimental.

Volume de digerido

Codigo do aplicado durante
tratamento Tratamentos periodo experimental
por tratamento (L)*
C 0% de lixiviado + 100% da adubag¢ao recomendada 0,00
2,5 50 2,5% de lixiviado + 50% da adubag¢ao recomendada 4,28
2,5 75 2,5% de lixiviado + 75% da adubag¢ao recomendada 4,28
2,5 100  2,5% de lixiviado + 100% da adubagdo recomendada 4,28
550 5% de lixiviado + 50% da adubacao recomendada 8,56
575 5% de lixiviado + 75% da adubacao recomendada 8,56
5 100 5% de lixiviado + 100% da adubagd@o recomendada 8,56
10 50 10% de lixiviado + 50% da adubagdo recomendada 17,12
10 75 10% de lixiviado + 75% da adubagdo recomendada 17,12
10 100 10% de lixiviado + 100% da adubagdo recomendada 17,12

C = Controle; * = Volume total, em litros, aplicado por planta (unidade experimental), diluido em agua conforme a
porcentagem de diluicdo, desde o transplantio até o final do experimento, utilizando digerido previamente
submetido a aeragdo por 15 dias.
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13 RESULTADOS E DISCUSSOES

Composicio do lixiviado de teste
Os resultados das analises quimicas do lixiviado tratado por digestdo anaerdbia e apos
digestdo anaerdbia seguida por 15 dias de aeracdo e as diluigdes (2,5, 5 e 10%) sdo apresentados

na Tabela 5.
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Tabela 5. Resultados das analises de lixiviado tratado por digestao anaerobia e por digestdo anaerdbia seguida por 15 dias de aeracdo e das diluigdes (2,5,

5 e 10%) do digerido aerado por 15 dias.

Valores médios e desvios padroes

Efeitos da
Lixiviado  2T8B0N0 gy Lixiviado - Lixiviado
Variaveis (unidade) Lixiviado  digerido apos lgerico: digerido, 1gerico, 1gerico, VMP
.. . aumento (1) ou aerado e aerado e
digerido 15 dias de ~ aerado e - o .
aeragiio reducio () em diluido (2,5%) diluido diluido
porcentagem ’ (5,0%)C (10,0%)D
(%)
CE (mS cm™) 159+ 14 20,2+ 09 T 27,0 1,7+ 0,4 2,5+0,7 4,7+1,0 -
pH (adimensional) 57+ 0,4 6,8+ 0,6 T 19,3 7,0+£0,0 7,0+£0,1 69+0,1 >50e<9,0
AT (g CaCOs. L) 73+ 0,3 147+ 2.8 1101,4 0,4+0,0 0,7+0,1 1,1£04 -
DQO (gL™) 23,7+ 10,1 182+ 1,8 1 23,2 0,5+0,1 1,3+0,1 2,2+0,03 -
DBOs (g L™ 13,4+ 44 83+ 0,5 1 38,1 0,2+0,0 0,9+0,1 1,5+0,1 < 0,12
NTK (gL 1,5+ 0,6 29+ 0,1 1T 93,3 0,1+£0,0 0,1 £0,1 0,3+0,1 -
N-NH," (g L") 1,2+ 0,6 24+ 0,5 1100,0 0,0+0,0 0,1 +0,0 0,2+0,0 < 0,02
N-NO; (mg L") 96,3 +77,2 0,2+ 0,0 1 99,8 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 <10,0
N-NO,(mg L) 1,5+ 04 0,0+ 0,0 1 100,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 < 1,0
PT (mg L") 218,5+73,9  186,9+39,5 | 145 52+0,3 74+1,0 13,5+ 1,8 < 0,15
ST (gL 54,9+19,8 38,1+ 0,2 ! 30,6 1,4+£0,4 2,0+£0,2 3,6£0,1 -
SDT (g L") 2,8+ 0,1 4,7+ 0,1 1T 67,8 0,6 £0,0 0,9+0,0 1,3+0,1 < 0,5
SV (gL 16,1+ 1,3 204+ 04 T 26,7 0,6 £0,0 1,0+ 0,0 1,8+0,1 -
CTT (NMP 100 mL™) 1,3x10° 0,0 1 100,0 0,0 0,0 0,0 <1,0x10°
Salmonela (UFC. g™) Ausente Ausente - Ausente Ausente Ausente -

VMP = Valores maximos permitidos pela Resolugdo CONAMA n°430/2011; CE = Condutividade elétrica; AT = Alcalinidade total; NTK = Nitrogénio total Kjeldahl; PT =Fdsforo total;
ST = Sélidos totais; SDT = Sélidos dissolvidos totais; SV = Sélidos volateis; CTT = coliformes termotolerantes.
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A condutividade elétrica (CE) do lixiviado aumentou 27% apo6s a aeragdo, passando de
15,9 mS ¢cm™ para 20,2 mS cm™ (Tabela 5). Esse aumento estd de acordo com Khan et al.
(2011), que observaram elevagdes da CE de até 21,9% em lixiviados aerados, atribuidas a
concentragdo de sais soluveis, como cloreto de sodio, € a evaporacdo da dgua durante a
recirculagdo. Valores elevados de CE podem comprometer a germinagdo de sementes € a
fisiologia das plantas, sendo necessaria dilui¢do para valores seguros (< 4,0 mS ¢cm™) antes da
aplicagdo nas plantas (Siles-Castellano, Ana B. et al., 2020). Entre as dilui¢des testadas, os
tratamentos com 2,5% (1,69 mS cm™) € 5% (2,49 mS cm™) tiveram valores adequados para uso
agricola. No entanto, a dilui¢do de 10% manteve CE de 4,7 mS ¢cm™, ligeiramente acima do
limite recomendado.

Também foi verificado aumento no valor do pH do material ap6s aeragdo, passando de
5,7 para 6,8, incremento de 19,3% (Tabela 5). Ambos valores, todavia, encontram-se dentro dos
limites preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Esse resultado esta alinhado com
Omidinia-Anarkoli e Shayannejad (2021) e Mahapatra, Samal e Dash (2022), que relataram
valores entre 6,5 e 7,3 em lagoas aerdbias, apos processo de biodigestdo. O consumo de acidos
volateis, conforme relatado por Meegoda, Jay N. et al. (2018) e a formagao de bicarbonatos e
carbonatos (Kadri et al., 2021), explicam essa elevagdo. De fato, a AT apresentou um aumento
expressivo de 101,4% apos a aeragdo, passando de 7,3 para 14,7 g CaCOs L. Esse resultado
confirma a maior formagao de bicarbonatos e carbonatos, que atuaram no tamponamento da
solugdo e na elevacao do pH.

Os valores de DQO e DBOs no material proveniente dos biodigestores foram de 23,7 g
L'e13,3 gL", respectivamente. ApOs a aeragio, esses valores foram reduzidos em 23,2 € 8,3%,
respectivamente (18,2 g L' € 8,3 g L™'; Tabela 5). DQO e DBOs sdo varidveis que indicam, de

forma indireta, a concentracdo de matéria organica de um efluente. A DQO representa a
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quantidade total de matéria organica, enquanto a DBOs indica a fragdo biodegradavel dessa
carga, refletindo a demanda necessaria para a se¢do microbiana; aplicacdes com altos valores de
matéria organica podem comprometer a qualidade de corpos receptores e em solos alterar a
microbiota e reduzir oxigenacao das raizes, afetando o desenvolvimento das plantas (Calabro,
Pangallo e Zema, 2024). Apesar da reducdo observada, os valores de DBOs encontraram acima
dos limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA n°430/2011. A redugdo limitada pode ser
explicada por trés fatores principais: (i) tempo de retencdo hidraulica insuficiente nos
biodigestores, (ii) aeracdo ineficiente e (iii) pH inadequado do lixiviado, que afeta diretamente a
atividade microbiana e, consequentemente, a degradacdo da matéria organica (Hanif, Loetscher
e Sharvelle, 2021). Mesmo com as dilui¢des do material digerido e aeragdo por 15 dias (2,5; 5,0
e 10,0%), os valores de DBOs mantiveram-se acima do estabelecido pela legislagdo. Somente
para a maior diluicdo realizada (2,5%), o valor de DBOs apresentou-se proximo do VMP,
contudo, ainda ligeiramente acima. As baixas redu¢des nos parametros ST, SDT e SV, de
30,6%, 67,8% e 26,7%, respectivamente (Tabela 5), sdo devidas a degradagao ndo eficiente da
fracdo organica em CO, e outros subprodutos (Tsegaye e Leta, 2023) durante a aeragdo e
também indicam a necessidade de melhorar a eficiéncia na digestdo aerobia (Mayer et al., 2022;
Valente, Mendonca e Pereira, 2015), antes do tratamento por aeragao.

Os teores de NTK e NH4" aumentaram 93,3% e 100,0%, atingindo 2,9 gL' e 24 g L
(Tabela 5) apds aeragdo. Esse aumento pode estar relacionado a manipulacdo da matéria
organica presente no material original (Wijerathna, Idroos e Manage, 2024). A taxa de
nitrificagdo pode ter sido limitada pelo pH reduzido e pelo curto tempo de reten¢do hidraulica,
favorecendo o acumulo de NH," (Meegoda, Jay N et al., 2018; Omar et al., 2024). Com as
dilui¢des, os valores de NTK foram reduzidos para 0,3, 0,1 € 0,1 gL' e os de NH," para 0,2, 0,1

e 0,0 (ndo detectado) g L, respectivamente. Somente o valor do material diluido a 2,5%
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apresentou N-NH," abaixo do valor limite preconizados. Para N-NOs™ e N-NO,, as redugdes
observadas foram de 99,8% e 100,0%, respectivamente, entre os valores antes € apos a aeragao
Essas redugdes foram suficientes para obter materiais com valores abaixo do VMP.

A formacdo de compostos insoliiveis e a assimilacdo microbiana (Moller et al.,
2018) podem ter atuado para reduzir o valor de PT de 218,5 mg L™ para 186,9 mg L™, valores
antes e apds os 15 dias de aeragdo, uma queda de 14,5% (Tabela 5). Omar et al. (2024) relataram
reducdes de 38,9% em lixiviados aerdébios com pH 7,8, justificando a menor remogao de P apods
aeracdo (pH 5,7). Nas dilui¢des, os valores foram 13,5, 7,4 ¢ 5,2 mg L™, respectivamente. De
forma semelhante ao observado para N-NH," ¢ N-NO;, o material obtido, mesmo apds
dilui¢des, ndo apresentou valores que permitem lancamento direto em corpos receptores. O
excesso de nitrogénio e fosforo € um dos principais responsaveis pela eutrofizacdo de corpos
d'agua, promovendo o controle excessivo de algas e macrofitas aquaticas, o que pode
comprometer a qualidade da dgua e o equilibrio dos ecossistemas aquaticos (Mishra, 2023).
Entretanto, em sistemas agricolas ecoldgicos, como o cultivo protegido de tomateiro grape
avaliado neste estudo, concentracdes elevadas de N e P podem ser benéficas. Essa cultura possui
alta exigéncia nutricional, exigindo aproximadamente 25 kg ha™ de nitrogénio € 700 kg ha™ de
fosforo ao longo do ciclo produtivo (Alvarenga, 2022). Nesse sentido, desde que ndo cause
danos fisioldgicos as plantas — como distirbios nutricionais ou prejuizos ao aparato
fotossintético —, a aplicagdo do material, mesmo sem atender integralmente aos limites
maximos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 para langamentos em corpos
receptores, pode contribuir para a reducdo do uso de fertilizantes sintéticos em sistemas de
cultivo.

As amostras obtidas imediatamente apds tratamento anaerdbio continham 1,3 x 10°

NMP 100 mL" de CTT (Tabela 5), mas apés 15 dias de aeracdo, observou-se auséncia total
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desses microrganismos no material (Tabela 5). Essa redugdo consideravel pode ter relagdo com
a presenga de acidos orgdnicos e amoOnia no material em tratamento, além da competi¢do
microbiana (Khan et al., 2011). Nathia-Neves et al. (2018) observaram que, durante a
degradagdo anaerdbia, ocorre a formacdo de compostos redutores e a competicdo entre
microrganismos anaerobios, resultando na reducdo da concentragdo de CTT. Em condigdes
aerdbias, a presenca de oxigé€nio estimula a atividade de microrganismos aerobios, acelerando a
manipulagdo da matéria organica e favorecendo a producdo de metabdlitos antimicrobianos,
que estimulam para a eliminagdo de CTT (Khan et al., 2011). A auséncia de Salmonela em todas
as amostras comprovadas (Tabela 5), reforga a importancia da segregacdo na fonte dos residuos

organicos.

Macro e micronutrientes e potenciais elementos toxicos no digerido
Os resultados das andlises de macro e micronutrientes, bem como potenciais
contaminantes, nas amostras dos materiais apds digestao anaerobia, digerido seguido de 15 dias

de aeracdo e dilui¢cdes do digerido aerado estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Macro e micronutrientes, além de potenciais contaminantes quimicos, em lixiviado proveniente de leiras de compostagem submetido a digestao

anaerobia, seguido por 15 dias de aeracao e suas diluicdes.

Variaveis (unidade)

Valores médios e desvios (concentracao lixiviado em % apds aeracio)

Lixiviado digerido e

Lixiviado digerido,
aerado e diluido

Lixiviado digerido,
aerado e diluido

Lixiviado digerido,
aerado e diluido

aerado (2,5%) (5,0%) (10,0%)
Macronutrientes
NTK (g L") 2,90+ 0,10 0,10 £ 0,00 0,10 £ 0,10 0,30 £ 0,10
PT (gL™" 0,19+ 0,04 0,01 +£ 0,00 0,01 +£ 0,00 0,01 +£ 0,00
Ca(gL") 2,19+ 0,40 0,08 + 0,01 0,11 + 0,02 0,24 + 0,04
Mg (g L) 037+ 0,05 0,01 £ 0,00 0,02 £ 0,00 0,04 £ 0,01
K(gL"h 3,55+ 0,35 0,11+0,01 0,17 +£0,02 0,41 +£ 0,06
S(gLY 025+ 0,03 0,02 £ 0,00 0,02 £ 0,00 0,03 £ 0,00
Micronutrientes
Boro—B (mg L") - - - -
Ferro — Fe (mg L) 92,17 + 23,49 - 0,06 = 0,10 2,49 + 1,81
Molibdénio — Mo (mg L) 054+ 0,58 ; 0,06 £ 0,10 0,13+0,16
Manganés — Mn (mg L) 3,57+ 1,00 - 0,05 + 0,04 0,21 +£0,06
Cobre — Cu (mg L™) 0,16+ 0,12 - - 0,03 +£ 0,04
Zinco — Zi (mg L") 0,78+ 0,31 - 0,02 + 0,03 0,03 + 0,05
Niquel — Ni (mg L") - - - -
Contaminantes
Cromo — Cr (mg L) - - - -
Arsénio — As (mg L) 0,67+ 0,12 0,26 + 0,06 0,20 + 0,05 0,25+0,03
Bério — Ba (mg L) 0,12+ 0,05 - - 0,02 + 0,03

Cadmio — Cd (mg L")
Mércurio — Hg (mg L™
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No presente trabalho, os teores de NKT, PT, Ca, Mg, K e S no material obtido apds
digestdo anaerobia e aeragdo foram de 2,9; 0,19; 2,19; 0,37; 3,55 € 0,25 g L™, respectivamente
(Tabela 6). Entre os macronutrientes analisados, destacaram-se as maiores concentragdes de
NKT, Cae K, ja entre os micronutrientes, as maiores concentragdes de foram de Fe, Mo, Mn, Cu
e Zn foram de 92,17; 0,54; 3,57; 0,16 ¢ 0,78 mg L™, respectivamente (Tabela 6), com énfase
para o consideravel teor de Fe no lixiviado digerido. Quanto aos contaminantes Cr, Cd e Hg,
estes nao foram detectados, o que reforga a seguranga ambiental do material. O Ba apresentou
teores de 0,12 mg L™ no material obtido apds aeragdo € 0,02 mg L™ apos diluigdo a 10,0%. Para
as menores dilui¢des avaliadas (2,5% e 5,0%), os teores de Ba foram abaixo do limite de
detecgdo. Por outro lado, os teores de As permaneceram detectaveis mesmo apo6s diluigdes, com
valores de 0,26; 0,2 ¢ 0,25 mg L' para as dilui¢des de 2,5; 5 € 10%, respectivamente (Tabela 6).

Abubaker et al. (2013), Min et al. (2011) e Simon et al. (2015) reportaram valores
similares aos do presente estudo para efluente liquido tratado por digestdo anaerdbia, com
médias de NTK variando entre 3,7 e¢ 5,4 gL', PTentre 0,6 e 1,0g L' e Kentre 2,3¢ 6,7 g L.
Tshikalange et al. (2022) relataram concentragcdes mais elevadas em digerido de residuos
alimentares aplicado ao cultivo de espinafre, com NTK (12,2 gL™"),PT (2,43 gL"),K (8,96 g
L"), Ca(6,1 gL"),Mg(1,77gL")eS(2,5gL"), alémde Fe 34, mgL"'), Mn(2,15mgL")e
As (0,45 mg L™). Estudos como os de Bastabak e Kogar (2020) também identificaram valores
semelhantes aos do presente trabalho, com NTK (3,5 ¢ L"), PT (0,04 g L"), K (1,94 g L"), Ca
(0,13 gL™"), Mg (14,7mgL") e S (72,3 mg L™"). De acordo com Alvarenga (2022), N, Ca ¢ K sdo
os macronutrientes mais demandados pela cultura do tomate. O Fe, por sua vez, ¢ essencial para
as plantas, pois atua na fotossintese e na respiragao celular, participando da cadeia de transporte
de elétrons nos cloroplastos e mitocondrias. Além disso, ¢ fundamental para a sintese de

clorofila e para a fixagdo biologica de nitrogénio, sendo cofator de enzimas redox essenciais ao
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metabolismo vegetal (Alvarenga, 2022). Ja os teores de B e Ni ficaram abaixo do limite de
detec¢do da técnica empregada, indicando que o material avaliado ndo ¢ uma fonte significativa
desses elementos. O B e o Ni desempenham papéis importantes no metabolismo vegetal, sendo
essenciais para o metabolismo de carboidratos, a formag¢ao da parede celular, a divisao celular e
a sintese de proteinas. Enquanto o B facilita o transporte de agucares e auxilia no
desenvolvimento reprodutivo, o Ni é fundamental para a atividade da urease e o metabolismo do
nitrogénio nas plantas (Awasthi, Chauhan e Srivastava, 2022; Mousavi e Raiesi, 2022). Dessa
forma, ao utilizar esse material organico reciclado, pode ser necessario complementar a
adubag¢do com outras fontes desses micronutrientes para evitar possiveis limitagcdes nutricionais
no cultivo. Em relacdo ao As, embora seja toxico para as plantas em concentragdes elevadas,
podendo inibir o crescimento radicular, reduzir a eficiéncia fotossintética e causar danos
celulares por estresse oxidativo (Nahar et al., 2022), os teores observados no presente estudo
ficaram abaixo dos limites estabelecidos pela Instru¢do Normativa SDA n°® 27/2006 (alterada
pela IN SDA n° 7/2016), para contaminantes em fertilizantes. Isso assegura a seguranca do
material para uso agricola, minimizando riscos para as plantas e o0 meio ambiente.

O digerido pode ser utilizado como fertilizante agricola, apresentando rendimentos
comparaveis aos dos fertilizantes sintéticos (gimon etal.,2015; Rivaetal., 2016 e Barzee et al.,
2019). No entanto, sua concentracdo de nutrientes por volume ¢ geralmente inferior a dos
fertilizantes sintéticos (Mdller, Schulz e Miiller, 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 redugdo dos custos com adubacao e agregando valor a um subproduto que
pode ser obtido em conformidade com os principios da reciclagem, alinhando-se as diretrizes da

Politica Nacional de Residuos Solidos (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 soluveis ou o suprimento quimico, sendo ambos parametros essenciais na andlise 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 padrdo dos dados paramétricos, seguidas de letras mintsculas distintas que

indicam diferengas 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 recomendag¢do) e o maior valor médio 10 50 (10% de
lixiviado digerido e aerado e 50% da recomendacdo). Nao foram observadas diferencas
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 diluido a 2,5% combinado com 50% da adubacgdo recomendada) (Figura 6B). Em
contraste, os maiores valores médios de CE (6,9 ¢ 7,3 mS cm™) foram registrados nos
tratamentos que incluiram 100% da recomendacao de adubacao com o lixiviado diluido a 5 e
10%. Nao foram encontradas diferencas significativas na CE entre os demais tratamentos,

resultados das ANOVAs de pH e CE (Anexo 10).
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A manutencao e elevagdo do pH no solo local (S) (Anexo 6) foram atribuidas a presenga
de compostos alcalinos, liberagdo de bases (Ca*’, Mg e K"), neutralizagdo de ions 4cidos,
decomposicdo da matéria organica 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 apds a aplicacdo de efluente tratado. De forma semelhante,
Bach et al., (2022) observaram elevagdes do pH de um solo 4cido, de 5,5 para 6,8 com a
aplicagdo de digerido. Esses aumentos podem ser resultado da presenca de amonia 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 aplicacdo do efluente
obtido apds digestdo anaerobia seguido por 15 dias de aeragdo, assim como nesse material apos
diluigdes para 5 e 10%, associadas as menores doses de adubacao avaliadas (50 e 75%)).

O aumento da CE nos tratamentos com 10% de diluigdo e 100% da adubagdo
recomendada pode ser atribuido a presenca de sais solaveis como K*, Ca** e Mg**, além da
liberagdo de ions resultantes da decomposicdo da matéria organica (Tabela 5, Tabela 6). Os
valores de CE no tratamento lixiviado digerido e aerado a 10% atingiram 4,7 mS ¢cm™ (Tabela
5), o que caracteriza esse material como altamente concentrado para fertilizagdo 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 a aplicacao de 100% da recomendagdo de
adubagdo (Figura 6B). Yan et al. (2023) utilizaram digeridos da digestdo anaerdbia de residuos
alimentares em plantas ornamentais e observaram CE do solo de 1,5 mS cm™ com a aplicagio de
1%, valor semelhante ao obtido para 2,5 50 (2,8 mS cm™) com a aplicagdo de 2,5% de lixiviado
digerido e aerado e 50% da adubacdo recomendada. Embora ndo existam regulamentagdes
especificas que limitem o uso de materiais fertilizantes com base na CE, valores superiores a 4,0

mS cm’' podem prejudicar as plantas, interferindo na germinagdo de sementes e no

&9



funcionamento dos estdmatos, o que compromete o desenvolvimento vegetal (Siles-Castellano,
Ana B et al., 2020). Com elevada CE no solo ou solucdo, o potencial osmético reduz-se,
dificultando a absorcdo de dgua pela planta. Como resposta, os estomatos se fecham para
minimizar a perda hidrica, o que limita a entrada de CO, e reduz a fotossintese. Esse efeito
compromete o crescimento e a produtividade, podendo ser agravado por toxicidade i6nica e
desbalanco nutricional. No presente trabalho, os tratamentos 2,5 100, 5 75, 5 100, 10 50,
10_75 ¢ 10_100 apresentaram valores de CE superiores ao limite de 4,0 mS ¢cm™ sugeridos por
(Siles-Castellano, Ana B. et al., 2020), potencialmente afetando o desenvolvimento das plantas

de tomate.

Aparato fotossintético

Os resultados das analises fotossintéticas, incluindo os parametros ¢II, gNPQ, LEF,

gH*, vH*, $NO, ECS e o indice SPAD, sdo apresentados nas Figuras 7 ¢ 8.
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Figura 7. Eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il — ¢II (A), extingdo de energia nao
fotoquimica —pNPQ (B), perda de energia ndo regulada — $NO (C), fluxo linear de elétrons —
LEF (D) em plantas de tomate tratadas com lixiviado de leiras de compostagem tratado por
digestdo anaerdbia seguido por 15 dias de aeragdo e porcentagens da adubagdo. Valores
representam média = desvio para os dados paramétricos ¢ mediana aos ndo paramétricos,

seguidas de letras minusculas distintas que indicam diferencgas significativas.

Dentre as varidveis avaliadas, $NPQ, ECS e SPAD ndo apresentaram distribui¢ao

normal dados ndo paramétricos, logo, foram avaliadas empregando o teste Kruskal-Wallis em

91



rank. Houve diferenga significativa (p < 0,05) nos tratamentos avaliados para vH", e ndo houve
diferenca significativa (p > 0,05) entre os demais tratamentos (¢pII, NPQ, $NO, LEF, gH+,
ECS e indice SPAD) (Figura 7) nas condi¢des experimentais estudas e no estadio de
desenvolvimento da cultura. Os resultados das ANOVAs (¢1I, LEF, gH*, vH" e $NO) nos dados
paramétricos e dos testes Kruskal-Wallis (JNPQ, ECS e SPAD) encontra-se nos Anexos 11 e
12.

Para ¢II, que indica a eficiéncia do sistema fotossintético das plantas, o valor médio
observado foi de 0,39 pmol m?s™ + 0,04 (Figura 7A) néo diferiram os tratamentos (p > 0,05),
semelhante aos resultados reportados por Shukla et al. (2023), que ndo encontraram variagao
significativa nesse pardmetro em pepinos tratados com bioestimulantes (0,62 pmol m™ s +
0,03). A constatacdo da auséncia de diferenca para ¢II em nosso estudo corrobora também com
os achados de Yamori, Shikanai e Makino (2015), que destacam que o fluxo de sintese de ATP e
NADPH nao sofreram variagdes significativas sob condi¢des de aclimatagdo a luz, no periodo
avaliado.

O parametro $NPQ que reflete a dissipacdo de energia na forma de calor para evitar
danos causados pelo excesso de luz também ndo diferiram os tratamentos (teste de Dunn's; p >
0,05) (Figura 7B). Os valores médios foram de 0,217 umol m™ s, dentro da faixa considerada
normal para condig¢des de cultivo (0,1 a 0,4 pmol m™ s). Esse resultado é consistente com os
dados de Swoczyna et al. (2022), que também ndo observaram variacdes significativas para
¢NPQ quando avaliaram diferentes fatores ambientais que afetam as plantas, no estadio
avaliado de desenvolvimento da planta.

O parametro ¢NO indica a fracdo da energia que escapa de maneira incontrolavel na
forma de fluorescéncia ou calor, sem contribuir para a fotossintese ou para a prote¢do da planta

Takahashi e Badger (2011), também nao apresento diferencas (teste de Tukey; p > 0,05) entre os
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tratamentos (Figura 7C). Esse resultado sugere que nenhuma das condi¢des experimentais
avaliadas ocasionou estresse suficiente para afetar a eficiéncia dos fotossistemas, mantendo a
integridade do ¢II (Yamori, Shikanai e Makino, 2015). Além disso, essa observagdo ¢
corroborada pela auséncia de diferengas significativas nos valores de ¢II e NPQ (Figura 7A e
B) ao longo do periodo experimental. O valor médio observado foi de 0,38 pmol m™s™).

De forma semelhante, os valores de LEF, que representam a taxa de transporte de
elétrons na cadeia transportadora de elétrons durante a fotossintese, fator essencial para
compreender a resposta das plantas as condicdes ambientais, ndo demonstraram diferengas
entre os tratamentos (teste de Tukey; p > 0,05). Resultados semelhantes foram encontrados por
Wu et al. (2019), que ao avaliar a fotoinibigdo causada pelo estresse em pepino, também nao
identificaram diferenca significativa para a variavel avaliada LEF (168,6 umol m? s + 22,1).
Os valores reportados por Wu et al. (2020) sdo proximos ao valor médio obtido no presente
estudo (130,5 umol m? s™' + 47,8). Esses valores estdo 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 conversao de
energia luminosa em energia quimica. Valores elevados dessa varidvel indicam maior eficiéncia
fotossintética, favorecendo a assimilagdo de carbono e o crescimento vegetal. Nesse sentido, o
tratamento 2,5 75 pode favorecer a eficiéncia fotossintética, promovendo maior fixacdo de
carbono, aumento da biomassa e melhoria no desempenho fisioldgico, desde que ndo haja

restricdes ambientais.
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Figura 8. Condutividade de protons da ATP sintase do cloroplasto — gH+ (A), taxa relativa de
fluxo de prétons do lumen para o estroma — vH+ (B), sinal de deslocamento eletrocromico —
ECS (C) e indice SPAD (D) em plantas de tomate tratadas com lixiviado de leiras de
compostagem tratado por digestdo anaerdbia seguido por 15 dias de aeracdo e porcentagens da
adubacao de recomendacao. Valores representam média + desvio para aos dados paramétricos
ou mediana aos ndo paramétricos, seguidas de letras minusculas distintas que indicam

diferengas significativas.
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A eficiéncia do transporte de protons através da membrana tilacoide (gH") também nao
apresentou diferenga entre os tratamentos (teste de 7ukey; p > 0,05), indicando auséncia de
alteragdes significativas na capacidade da ATP sintase de facilitar o fluxo de protons do limen
para o estroma do cloroplasto. Resultados semelhantes foram observados por Ibrahimova et al.
(2021) ao avaliar a resisténcia abiotica ao estresse salino em diferentes genotipos de trigo, onde
ndo foi encontrada diferencga significativa para gH* entre os tratamentos. No presente estudo, o
valor médio de gH* nos tratamentos foi de 160,13 s + 53 (Figura 8A), variando de 139,4 s™
(tratamento 2,5 75) até 200,1 s (tratamento 10 75). Em condi¢gdes normais, a variagdo
esperada para gH" esté entre 50 € 300 s (Yamori et al., 2011). Os valores de gH* podem variar
entre diferentes espécies vegetais, de acordo com as condi¢des ambientais e o estado fisiologico
da planta. Contudo, no presente trabalho, a variacdo na quantidade de fertilizantes aplicada
associada a diferentes dilui¢cdes do produto da biodigestdo anaerdbia com posterior aeracdo nao
resultou em variagdo quando mensurados nas plantas de tomateiro.

Em vH" observou-se diferenca entre os tratamentos (teste de Tukey; p > 0,05) (Figura
8B). As plantas que receberam 75% da adubacdo recomendada associada com aplicagdo do
efluente diluido a 2,5% (2,5 75) apresentaram o maior valor absoluto para vH" (0,16 + 0,07 s™).
J& o tratamento com 75% da adubag¢ao recomendada associada a aplicacdo do efluente tratado a
5% de concentragdo (5 75) resultou no menor valor absoluto (0,09 + 0,02 s™). O vH" que
representa a velocidade de translocacdo de protons através da membrana tilacoide no
cloroplasto e estd diretamente relacionado a eficiéncia da fotossintese, pois influencia a
formagdo do gradiente de prétons (ApH), essencial para a producao de ATP via ATP sintase
(Taiz et al., 2017). Valores normais para vH* variam entre 0,05 ¢ 0,3 s em condigdes de
fotossintese otimizada (Yamori, Shikanai e Makino, 2015). A diferencga observada no presente

estudo pode estar associada a desbalango nutricional de N, P ou Mg, uma vez que ndo houve
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diferenga em ¢NPQ. Shukla et al. (2024) observaram resultados semelhantes ao avaliar o uso de
bioestimulantes derivados de algas em plantas de ervilha, observando uma redugdo de vH" de
0,11+0,07 s" para 0,09 + 0,06 s™ nos tratamentos que receberam o bioestimulante. No presente
trabalho, a diferenca observada entre o tratamento com maior valor absoluto e o menor foi de
0,09 s

O ECS ¢ um parametro biofisico utilizado para avaliar a capacidade de transporte de
prétons (H*) através da membrana dos tilacoides, nos cloroplastos das folhas (Li et al., 2021).
As medianas ndo apresentaram diferenca 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 produ¢do de ATP de maneira eficiente, independentemente
do tratamento aplicado (Zhang et al., 2023). De forma complementar Ibrahimova et al. (2021)
descobriram que a analise da cinética de relaxamento do intervalo escuro do deslocamento da
banda eletrocrémica em plantas cultivadas permitiu a estimativa da for¢a motriz de protons
(ECS), da condutancia de protons da ATP sintase cloroplastidial (gH") e do fluxo estimado de
prétons através do lumen tilacoidal (vH"), representando, assim, a taxa de sintese de ATP. A
auséncia de diferenca significativa nas medianas do ECS entre os tratamentos indica que as
plantas mantém um transporte eficiente de elétrons e uma producdo constante de ATP,
demonstrando uma robusta capacidade de ajustar a transferéncia de protons mesmo sob
condigdes experimentais variadas, no estadio de desenvolvimento da cultura.

O indice SPAD, que representa um parametro relativo ao teor de clorofila nas folhas das
plantas, também ndo foi alterado com a condug¢ao 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 digestdo anaerobia de residuos 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 digestdo
anaerobia em Hibiscus sp. Dentro das condi¢gdes experimentais e durante o estadio vegetativo da
cultura, a manuten¢do do indice SPAD — com mediana de 65,7 — evidencia que o teor de
clorofila permaneceu estavel, conforme indicado pelo teste de Dunn (p > 0,05). Esse resultado
sugere que os tratamentos ndo interferiram significativamente na capacidade fotossintética,
mantendo a eficiéncia do sistema de captacdo e conversdo de energia.

Em termos gerais, ¢ possivel inferir que a aplicagdo dos diferentes tratamentos nao
afetou de forma significativa dos pardmetros associados a fotossintese dentro das condi¢des
experimentais e no estadio de desenvolvimento da cultura. Apesar de alguns tratamentos terem
apresentado valores fora do intervalo 6timo para o cultivo, por exemplo a CE (Figura 2B) e
mesmo temperatura ambiente da casa de vegetagdo (Figura 5), ndo houve dano representativo

aos fotossistemas.

Teores de macronutrientes e micronutrientes

Os resultados de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nas plantas estdo apresentada na

Figura 9.
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Figura 9. Nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C), calcio (D), magnésio (E) e enxofre (F), nas
plantas. Valores representam efeitos dos tratamentos utilizando diferentes dilui¢des do lixiviado
da compostagem digerido seguido por 15 dias de aeracdo, média + desvio para os dados

paramétricos ou mediana aos ndo paramétricos, seguidas de letras minasculas distintas que
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indicam diferencas significativas.

O teor de N ndo apresentou distribuicdo normal dados ndo paramétricos e foram
avaliadas pelo teste de Kruskal-Wallis em rank. Houve diferenca 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). Nao foram observadas diferencas 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 gkg”' (10 _50)e 4,6 gkg" (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' + 1,7 (tratamento 2,5 100) e 19,3 g kg™ + 0,8 (tratamento 10 100) (Figura 9C). Para Ca,
nao houve diferenga entre os tratamentos (p > 0,05). Os maiores valores foram observados nas
doses menores da adubagio recomendada (50 € 75%) nos tratamentos 9,5 g kg (10 50)e 9,7 g
kg (10 _75), valores superior ao 6,8 g kg do controle (C) (Figura 9D). Em relagdo aos
resultados dos teores de Mg e S na planta. Houve diferenca significativa (teste de Tukey; p <
0,05) do Mg sendo que variou de 1,6 gkg™ o tratamento 2,5 100a2,2 gkg” do 10 75, enquanto
os demais tratamentos nao apresentaram diferencas significativas de C (Figura 9E). Também
houve diferenca significativa (teste de Tukey; p < 0,05) no teor de S na planta variou de 2,5 g
kg'em2,5 100444 gkg' 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 ndo paramétricos encontram-se no
Anexo 13.

Em relagdo ao N, os resultados estdo 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
elevacdo do nitrogénio foliar com o aumento das doses de digerido. De forma semelhante,

Buligon et al. (2023), verificaram que a substitui¢do de 50% da adubagdo por digerido resultou
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nos maiores niveis de N nas folhas de milho (4,1%). No presente estudo, resultados semelhantes
foram registrados: o tratamento com 10% de lixiviado e 75% de adubagdo apresentou
concentragdo foliar superior ao tratamento com 2,5% de lixiviado e a mesma adubacgdo. Isso
pode ser atribuido a maior quantidade de nitrogénio presente nas fracdes liquidas do digerido
(Tabela 6).

Em relagdo a estabilidade do fosforo na planta pode ser devido a predominancia do
fosforo na fragdo solida dos digeridos e em relacdo ao digerido liquido, conforme relatado por
Sogn et al. (2018) e Selvaraj et al. (2022). Grigatti et al. (2015), Sogn et al. (2018) e Bach,
Essich e Miiller (2021) também observaram aumento das reservas de fosforos no solo com a
aplicagdo da fracdo so6lida do digerido. Em contrapartida, Bach et al. (2022) ndo verificaram
diferengas nos teores foliares de P em milho ao compararem o uso de digerido liquido com
fontes ocasionais de fosforo, resultado que corrobora os do presente estudo.

Observe-se 0 aumento dos niveis de potassio na planta com a aplicagdo de 5,0 ¢ 10,0%
do efluente, diminuindo que essas concentragdes podem suprir as exigéncias de potassio da
cultura. Por se manter majoritariamente na fracao liquida do digerido, o K torna-se prontamente
disponivel a medida que a matéria organica se decompde e os compostos volateis sdo liberados
(Sogn et al., 2018; (Selvaraj et al., 2022). Resultados semelhantes foram observados por Bian,
Wang e Gong (2023), que relataram elevacao de 5% a 10% no teor de K em plantas de aipo
(Apium graveolens) com a aplicagdo de digestivo liquido em doses crescentes (90 a 270 t ha).
Essas descobertas reforcam que o lixiviado digerido apds 15 dias de aeragao pode atuar como
uma fonte eficiente e de rapida disponibilidade de potassio para o tomateiro.

Em relacdo ao célcio na planta, resultados diferentes foram observados por Meng et al.
(2022), que avaliaram o efeito do digerido misto da digestdo anaerdbia na germinagdo e

desenvolvimento do repolho (Brassica oleracea var. capitata). Esses autores observaram
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aumento na concentra¢do de Ca na planta, com um teor maximo de 9 mg kg™ ao utilizar 10% do
digerido. Moller e Miiller (2012a), indicam que os digeridos da digestdo anaerdbia podem ser
fontes de Ca para as plantas, com teores variando entre 1 € 2,3 kg t', dependendo da composi¢do
da matéria-prima utilizada no processo. Esses achados sugerem que, embora as dilui¢cdes do
lixiviado digerido seguido de 15 dias de aera¢do ndo tenham mostrado diferengas estatisticas
significativas (p > 0,05) nos tratamentos, houve aumento na concentracdo de Ca nas plantas
devido o Ca presente no digerido (Tabela 2).

O magnésio desempenha papel crucial na fotossintese, atuando como componente
central da clorofila, além de ativar enzimas metabodlicas e regular o transporte de nutrientes e
energia (Cakmak e Yazici, 2010). O S, por sua vez, ¢ indispensavel a sintese de aminoéacidos
(cisteina e metionina), proteinas, enzimas, vitaminas (biotina e tiamina) e compostos
secundarios, além de participar da formagdo da clorofila e contribuir para a resisténcia das
plantas a estresses bioticos e abidticos (Narayan et al., 2023). Observou-se a aumento do teor de
Mg na planta com o aumento da concentragao do digerido. Essa variacdo esta relacionada aos
teores de Mg no lixiviado digerido e aerado (Tabela 2). O aumentando da concentracao de S
com o incremento das dilui¢des 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 concentragdes de Mg e S ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos ao utilizarem
digerido da digestao anaerébia no cultivo de melancia (Citrullus lanatus).

No presente estudo, constatou-se maior absor¢do de K, Mg e S pelas plantas em relagdo
ao controle, com a elevacdo das diluicdes do lixiviado digerido e aerado, e os demais
macronutrientes nao diferiram nos teste utilizados (ANOVA e Kruskal-Wallis) o teor na planta
em relacdo ao controle, o que pode estar associado tanto a composi¢ao nutricional do digerido

quanto a sua capacidade de estimular a absor¢do nutricional pela planta.
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A Figura 10 apresenta os resultados das analises dos micronutrientes (B, Mn, Zn, Cu, Fe,

Mo e Ni) na planta em média e desvio padrao.
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Figura 10. Boro — B (A), manganés — Mn (B), zinco — Zn (C), cobre — Cu (D), ferro — Fe (E),
molibdénio — Mo (F) e niquel — Ni (G) em plantas de tomate. Valores dos resultados da
aplicagdo das dilui¢des do lixiviado digerido seguido por 15 dias de aeragdo, representado por
média £ desvio dos dados paramétricos, seguidas de letras minusculas distintas indicam

diferencas significativas.

Os teores de Zn, Cu, Mo e Ni na planta ndo apresentaram diferengas significativas (teste
de Tukey; p > 0,05) entre os tratamentos, ao contrario 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™ (2,5 50),
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enquanto o maior foi de 64,9 mg kg™ (10_100). J4 os valores de Mn variaram de 34,1 mg kg' em
(2,5 50) a 60,2 mg kg™ (C) e o Fe oscilou entre 109,5 mg kg™ em 2,5 75 a 142,2 mg kg em
10 100. A aplicacdo do digerido influenciou os teores de B e Fe na planta, provavelmente
devido as baixas concentragdes desses nutrientes no digerido (Tabela 6). Ja a concentragao de
Mn na planta foi reduzida quando o lixiviado digerido e aerado foi aplicado em conjunto com
uma adubagao reduzida (50% da recomendagao), exceto no tratamento com 2,5% de lixiviado e
100% da recomendacao. Os resultados das ANOVAs (B, Mn, Zn, Cu, Fe, Mo ¢ Ni) encontra-se
no Anexo 14.

Os micronutrientes, desempenhando fung¢des importantes e especificas. Segundo
Héansch e Mendel (2009), o B atua na formagao da parede celular e no transporte de agucares; o
Mn participa da fotossintese e do metabolismo do N e S; o Zn ¢ crucial para a sintese de auxinas
e estabilidade das membranas; o Cu integra enzimas redox na respiracao e fotossintese; o Fe é
fundamental no transporte de elétrons e sintese de clorofila; o Mo ¢é necessario para a fixagao
bioldgica do N e assimilacdo de nitrato; e o Ni ¢ essencial para ativar a urease, auxiliar no
metabolismo do nitrogénio e melhorar a resisténcia das plantas a estresses. Entretanto, o
excesso desses elementos pode ser tdxico, inibindo a absor¢ao e a fungdo de outros nutrientes,
além de causar sintomas fitotoxicos, como clorose, necrose radicular e atrofia foliar.

Digeridos resultantes da digestdo anaerdbia de chorume de suino podem conter altas
concentragdes de Cu e Zn, cuja composicdo varia conforme a matéria-prima utilizada
(Abdullahi et al., 2008). Schattauer et al. (2011), em estudo realizado na Europa, identificaram a
presenca de B (0,9 mg kg') em digeridos provenientes de residuos alimentares. Durante a
digestao anaerobia, em média, 21,0% do Mn sdo retidos (Massé, Croteau e Masse, 2007). Assim
como o B, o Mn foi encontrado em baixas concentra¢des (6 mg kg™') por Schattauer et al.

(2011), resultado semelhante ao do presente estudo, que registrou 3,6 mg L' 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 digestdo anaerobia de residuos 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
aplicacdo de digerido de suino, em comparagao ao controle. Nesse estudo, as concentracdes de
Zn e Cu nos digeridos eram de 12,43 mg L e 3,1 mg L, respectivamente bem superior as
encontradas Zn 0,16 ¢ Cu 0,78 mg L'em 100% do digerido. Esses achados corroboram os
resultados do presente estudo, sugerindo que a baixa disponibilidade de Zn e Cu nas dilui¢des
do lixiviado digerido e aerado de residuos alimentares (Tabela 1) pode ter contribuido para a
auséncia de diferencas significativas entre os tratamentos em relacdo a esses micronutrientes
(Figura 10). Resultados semelhantes foram observados por Alburquerque et al. (2012), que nao
identificaram diferencas estatisticamente significativas no aumento de micronutrientes em
melancias tratadas com digeridos da digestdo anaerébia. Segundo o Ni foi encontrado em
digeridos de restos alimentares, subprodutos animais e residuos industriais, com concentragdes
variando 7,2 a 15 mg kg', indicando que a matéria-prima influencia a composi¢do de
micronutrientes do digerido.

A Figura 11 apresenta os resultados da quantidade e peso total dos frutos produzidos,

comprimento, didmetro e peso do fruto, em média e desvio padrao.
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Figura 11. Quantidade (A) e peso total (B) dos frutos por planta, comprimento (C), didmetro

(D) e peso (E) do fruto. Os valores representados por média + desvio para os dados paramétricos

¢ mediana aos dados ndo paramétricos, seguidas de letras minusculas distintas que indicam
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diferencgas significativas, dos tratamentos com as diferentes dilui¢des do lixiviado digerido

seguido por 15 dias de aeracao.

A quantidade total de frutos por planta apresentou diferenca significativa (teste de
Tukey; p < 0,01) entre os tratamentos (C, 2,5 50 ¢ 5 75) e o tratamento 10_75. O tratamento
2,5 50 (2,5% de digerido e 50% da recomendagdo da adubagdo) produziu 123 frutos, sendo
estatisticamente semelhante ao controle (C), que obteve 120 frutos. Os tratamentos 5 75 e
5 100 ndo diferiram do controle. No entanto, os tratamentos 10 75 e 10 100 apresentaram
menor nimero de frutos, com 59 e 69 unidades, respectivamente (Figura 11A). O peso total de
frutos por planta também apresentou diferenca significativa (teste de Tukey; p < 0,01) entre os
tratamentos (C, 2,5 50, 2,5 75 ¢ 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 diferenca
estatistica entre ambos. Dessa forma, a substituicao de 100% do fertilizante sintético por 2,5%
de digerido combinado com 50% da recomendag¢ao de adubacgao ¢ viavel. Os tratamentos 550,
5 75 e 5 _100 apresentaram menor peso total de frutos, mas ndo 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 relagdo as varidveis morfologicas, o
comprimento do fruto apresentou diferenca 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 classificagdo proposta por Fernandes, Cord e Braz
(2007) (Anexo 9), os frutos menores foram classificados como pequenos € 0os maiores como
médios. O tratamento controle (27,1 mm) ndo 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 substituicao de 100% da recomendacao de fertilizante sintético por 2,5% ou 5%
de digerido com 50% ou 75% da recomendag¢do ndo 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 desbalango
nutricional, a elevada CE e ao teor de amodnia do > digerido (Tabela 1 e 2). O diametro do fruto
ndo 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), diametro (D) e peso do fruto (E) para os dados paramétricos
e Kruskal-Wallis comprimento do fruto (C) dado ndo paramétrico se encontra no Anexo 15.
Hooton, Ni e Wang (2019) observaram resultados semelhantes ao aplicarem digeridos
de residuos alimentares em doses de 0 a 100% no cultivo de tomate. Nesse estudo, a
concentragdo de 5% resultou no maior nimero de frutos, enquanto doses acima de 25%
reduziram a producdo. De forma semelhante, no presente estudo, o tratamento 2,5 50, que
utilizou a menor concentragdo (2,5%), obteve a maior quantidade de frutos. Esses resultados
indicam que doses menores de digerido (2,5%) combinadas com 50% da recomendagdo de
fertilizante sintético podem substituir a adubag¢do convencional sem reduzir a produgdo. Esse
efeito pode estar relacionado a capacidade bioestimulante do lixiviado a baixas concentragdes
na producao do tomateiro. Entretanto, a concentracao de 10% reduziu a quantidade de frutos por
planta. Esse efeito pode estar associado a elevada condutividade elétrica (CE > 4,0 mS cm™) e
ao desbalanco nutricional causado pelo aumento na concentracdo de amonia Tabela 1. Esses
resultados sugerem que diluigdes de 2,5% ou 5% do digerido (lixiviado digerido e aerado),
combinadas com 50% ou 75% da recomendacdo de adubagdo, podem substituir 100% do
fertilizante sintético. No entanto, assim como na quantidade de frutos, a diluicdo de 10%

reduziu significativamente o peso total dos frutos indicando possivel toxidade do digerido
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seguido por 15 dias de aeracao.

Assim, a substituicdo de 100% do fertilizante sintético por 2,5% ou 5% do digerido ndo
interfere no didmetro dos frutos quando combinado com 50% ou 75% da recomendacio.
Embora os tratamentos com 10% de digerido nao tenham apresentado diferenca estatistica. 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 ¢ 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 classificagdo de
Fernandes, Cord e Braz (2007) (Anexo 9). Resultados semelhantes foram reportados por
Ferdous et al. (2018), que observaram maior produgdo de frutos de tomate ao combinarem a
menor dose de 3 t ha' de digerido da digestdo anaerdbia de residuos de avicultura com
fertilizante sintético. De modo semelhante, Yu et al., (2006) verificaram um aumento de 27,69%
na produgdo e na qualidade dos frutos de jujuba (Ziziphus jujuba) ao utilizarem digeridos
provenientes da digestdo anaerobia de residuos da criagdo animal, em comparagdo ao controle
(fertilizante sintético). Wenke, Lianfeng e Qichang (2009), ao analisarem a aplicagdo de
diferentes diluigdes de digerido na producdo de alface (Lactuca sativa L.) em sistema
hidroponico, constataram maior peso dos brotos e maior nimero de folhas expandidas nas
plantas tratadas com a menor concentragdo (1:5), em comparagdo as diluicdes mais
concentradas (1:4) e ao controle (fertilizante sintético). Alburquerque et al. (2012) também
relataram aumento na produg¢do agricola ao aplicarem 65 m’ ha™ de digerido proveniente de uma
planta industrial que processa residuos de suinos, matadouros e biodiesel no cultivo de melancia
(Citrullus lanatus), resultando em um incremento médio de 12% no peso total das frutas em

relacdo ao controle, enquanto o peso por fruto aumentou 17%. Montemurro et al.
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(2010) também observaram maior rendimento na producdo de alface, com um aumento de
52,9% ao utilizarem digerido proveniente de aguas residuais da induastria vinicola, em
comparag¢io ao controle, aplicando doses equivalentes a 140 kg de N ha™'. Por fim, Pivato et al.
(2016) demonstraram que o digerido da digestdo anaerdbia teve efeito positivo no crescimento
de plantas de agrido (Nasturtium officinale R.) quando aplicado em baixas concentragdes
(inferiores a 20%), mas causou efeitos negativos em concentragdes 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 didmetro e o peso individual dos frutos apresentaram incremento no
tratamento 2,5 50 (2,5% do lixiviado digerido e aerado e 50% da adubag¢do recomendada) e
reducdo nos tratamentos 10 50, 10 75 e 10 100 (10% do lixiviado digerido e aerado). Esse
efeito pode estar associado a substancias bioestimulantes que favorecem o desenvolvimento do
tomateiro, assim como ao desbalanceamento nutricional e a possivel toxicidade relacionada ao
lixiviado digerido e aerado (Tabela 1 e 2) Estudos prévios demonstram que o digerido contém
fitormonios, como giberelinas, acido indolacético e moléculas com atividade semelhante a
auxina, além de compostos bioativos dissolvidos na matéria organica, os quais apresentam
potencial para estimular o crescimento vegetal e aumentar a tolerancia a estresses bioticos e
abidticos (Liu, Yang e Du, 2009; Scaglia, Pognani e Adani, 2017). Contudo, a aplicacdo de
doses superiores a 10% de lixiviado digerido e aerado, associadas a 100% da adubagao
recomendada, pode resultar no acimulo excessivo de sais, na toxicidade por amonio (NH4") e
em desequilibrios nutricionais, comprometendo o crescimento do tomateiro (Abdullahi et al.,

2008; Salminen e Rintala, 2002; Mdller, Schulz e Miiller, 2010).
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14 CONCLUSAO

A aeragao do digerido proveniente da digestdo anaerdbia do lixiviado da compostagem
por 15 dias mostrou-se uma estratégia promissora, promovendo redugdes na DQO, DBOs e
nitrogénio amoniacal, além da eliminagao completa de coliformes termotolerantes. O processo
também levou a um incremento no pH, embora tenha aumentado a condutividade elétrica. No
entanto, a remo¢ao de fosforo total foi limitada, e os teores finais de DBOs, NH,", fosforo total e
solidos dissolvidos totais ndo atenderam integralmente aos critérios estabelecidos pelas
Resolugdes CONAMA n° 430/2011 para langamento em corpos receptores.

Em relagdo ao teste com planta das diferentes diluigdes do digerido seguido por 15 dias
de aeragdo. Os tratamentos nao diferiram quanto a eficiéncia fotossintética, nem para a maioria
dos nutrientes na planta, exceto pelo Mn, que apresentou reducao com 50% da recomendagao e
nas dilui¢des de 2,5 e 10% do digerido, e pelo Fe, que aumentou nas recomendagdes de 75 e
100% e nas dilui¢des de 5 e 10%, em comparagao ao controle. A aplicagao de 2,5% do digerido
aerado, combinada com 50% da adubacao sintética recomendada, manteve a produtividade e as
caracteristicas dos frutos em niveis equivalentes a 100% da adubacao sintética isso reforga a
funcao estimulante do digerido a baixas concentragdes. No entanto, a aplicacdo de 10% do
digerido aerado comprometeu o rendimento, possivelmente devido a elevada condutividade
elétrica e ao acumulo de amdnio presentes no digerido.

A aeragdo por 15 dias do lixiviado de compostagem, apos o tratamento anaerobio, nao
foi suficiente para que ele atendesse aos parametros exigidos para lancamento em corpos
receptores, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, dentro das
condigdes experimentais estudadas. Dessa forma, refutamos a hipotese de que a combinagao do

tratamento anaerobio seguido por 15 dias de aeragdo seja suficiente para conferir ao lixiviado
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caracteristicas adequadas para seu descarte em corpos receptores.

Por outro lado, a hipétese de que dilui¢des 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 eficiéncia do tratamento ambiental, ha
viabilidade na reutilizacdo do digerido aerado como biofertilizante ou estimulante. Sua
aplicagdo via irrigagdo localizada demonstrou potencial para substituir parcialmente
fertilizantes sintéticos, sem comprometer a eficiéncia fotossintética, a nutri¢do das plantas ou a
produtividade das culturas. Esses resultados reforcam o papel do digerido tratado como
bioinsumo agricola promissor, promovendo a valorizagdo de residuos organicos e contribuindo

para a mitigacdo dos impactos ambientais na produ¢ao agricola.
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16 ANEXOS 11

Anexo 5. Concentracao dos nutrientes na solucao nutritiva para cultivo hidropdnico.

Nutrientes N P K Ca Mg S

Concentragio mg L'

100% 210,1 31,0 234,6 2004 48,6 64,2

Nutrientes B Cu Cl Fe Mn Mo Zn

Concentragdo pug L

100% 500 20 648 5.022 502 11 50
Fonte: Adaptado de HOAGLAND e ARNON (1950).
Anexo 6. Resultado da andlise de solo local.
Parametro S
pH 5,0
Fosforo — P (mg/dm?) 1,4
Célcio — Ca (cmol./dm?) 0,8
Magnésio — Mg (cmol./dm?) 0,2
Potéssio — K (cmol./dm?) 0,04
Sodio — Na (cmol./dm?) 0,03
Aluminio — Al (cmol/dm?) 0,5
Acidez (H + Al) (cmol/dm?) 3,4
Soma das bases (cmol./dm?) 1,1
Capacidade de Troca de Cations — CTC ou T (cmol./dm?) 4,5
Saturacao por Bases — V (%) 24,0
Saturacgao por Aluminio (%) 32,0
Saturacdo com Sodio — ISNa (%) 3,0
Carbono Organico — C (g kg™) 8,4
Matéria Organica — MO (g kg™) 14,4
Boro disponivel — B (mg dm”) 0,03
Cobre disponivel — Cu (mg dm®) 0,3
Ferro disponivel — Fe (mg dm’) 24,6
Manganés disponivel — Mn (mg dm?) 2,5
Zinco disponivel — Zn (mg dm”) 0,8
Enxofre disponivel — S (mg dm?) 2,6

S = solo local; pH em H,O; Fosforo extraido com Mehlich-1; Capacidade de Troca de Cations a pH 7.
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Anexo 7. Resultado da anélise do composto utilizado.

Parametros

Base umida Base natural

Calcio — Ca (%)

Carbono Organico — C (%)
Fosforo total — PT (%)
Magnésio — Mg (%)
Nitrogénio Total — NT (%)
Potassio — K (%)

Boro — B (mg kg™)

Cobre — Cu (mg kg™)
Ferro — Fe (mg kg™)
Manganés — Mn (mg kg™)
Zinco — Zn (mg kg™")

pH

Umidade (%)

7,3 9,45
- 54,18
1,6 1,9
1,0 1,4
5,0 5,6
1,1 1,15
29,9 30,14
39,8 40,2
112,06 115,06
31,5 32,72
26,5 27,51
- 7,97
22,0 -

C = composto; Densidade de 0,6 g cm™.
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Anexo 8. Imagens do preparo, montagem e condugdo do experimento com plantas de tomate

(Solanum Ilycopersicum L., hibrido tipo grape, cv. Dolcetto — Isla®) em casa de vegetagdo,
utilizando dilui¢des do lixiviado digerido e submetido a 15 dias de aeracdo, aplicadas via

irrigacdo por gotejamento.
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Anexo 9. Classificacao de tomate-cereja em classes e calibres.

Classes Maior didmetro (mm) Peso do fruto (g)
gigante > 35 >20

grande >30e<35 >15e<20
médio >25e<30 >10e<15
pequeno >20e<25 > 5e<10

Fonte: Adaptado de FERNANDES; CORA; BRAZ (2007).

Anexo 10. Resultados ANOVAs pH (A) e CE (B) de dados paramétricos.

Dependent Variable: MPH

Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=0,669)

Equal Variance Test (Brown-Forsythe):

Group Name N Missing Mean
CLT 3 0 5,607
Bl 3 0 6,348
B2 3 0 6,340
B3 3 0 6,195
Cc1 3 0 6.833
c2 3 0 6.830
C3 3 0 6.638
D1 3 0 7.435
D2 3 ] 7,030
D3 3 0 6.662
Source of Variation DF S5
Between Groups o 6.643
Fesidual 20 3,116
Total 29 9,759
A

Passed (P=0.740)

Std Dev  SEM
0115  0.0666
0280 0,162
0301 0174
0355 0205
0338 0195
0473 0273
0579 0334
0308 0178
0433 0261
0526 0304
MS F
0.738 4737
0.136

Dependent Variable: MCE

Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=10.,393)

Equal Variance Test (Brown-Forsythe):

Group Name N
CLT
Bl
B2
B3
C1
c2
C3
D1
D2
D3

Wl e e L

P Source of Variation
0,002 Between Groups
Residual
Total

B

Missing

c oo oo oo oo

DF

20
29

Mean
3373
2,845
3415
5,650
3,585
4,636
6.879
5,093
6.192
7.342

83
68.122
49,933

118,077

Passed (P=10.622)

Std Dev  SEM

0420 0242

0.693 0.400

1.027 0.593

2234 1290

1679 0969

1.663 0.961

1263 0.730

0414 0239

1416 0817

2985 1,724
MS F P
7.56 3030 0,019
2.498
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Anexo 11. Resultados ANOVAs ¢II (A), §NO (C) e LEF (D) dos dados paramétricos e

Kruskal-Wallis pNPQ (B) dado ndo paramétricos.

Dependent Variable: Phi2l Dependent Variable: PriNP(Q1
HMaroalty Teet{Shagioe Wilt): fammd (F=10.208) Normality Test (Shapiro-Wilk): Failed (P < 0.050)

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0.336)

Group Name N  Missing Mean  Std Dev SEM Test execution ended by user request, ANOVA on Ranks begun

CLT 6 0 0,390 00579 0.0236

Bl 6 0 0.428 00752 0.0307 Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks

B2 6 0 0385 00616 00251

B3 6 0 0405 0139 00569 . : o -

c1 s 0 0,390 0.108 0.0443 Data source: Data 1 in PHOTOSYNQ..JNE

c2 6 0 0402 0132 00538 - ;

ok 6 0 0.435 0.0450 00184 Group N Missing Median 25% 75%0

D1 6 0 0397 00938 00383 C 6 0 0242 0,153 0307

D2 6 0 0371 00967 00393 2550 6 0 0213 0,169 0236

D3 & 0 0.388 00350  0,0241 2515 6 ] 0220 0,203 0,248

- e oF e i - - 25100 6 ] 0240 0,204 0,401

e ke 5_30 6 0 0,165 0,128 0266

Between Groups 9 002035 000228 0269 0980 .= 7 s =

Residual 50 0425 000850 3_73 ] 0 0.164 0.144 0.17e

Total 59 0,443 3_1'}'} 6 0 0,172 0,150 0232

A 10 350 6 0 0205 0,171 0257
1075 6 1] 0174 0,163 0233
10100 6 0 0208 0,175 0274
H=12213 with @ degrees of freedom. {F=0202)
B

Dependent Variable: PiNO1 Dependent Variable: LEF1

Normality Test (Shapiro-Willk): Passed (P=0,193) Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=10.319)

rari 2 : =0.472
Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0,923) Eguafiacince Dot (Do Boroyiuy Tooied (LMY
B Group Name N Missing Mean Std Dev SEM

Group Name N Missing Mean Std Dev SEM C 6 0 140,418 50986 20813

C ] 1] 0377 0,009% 0.0407 2.5.°50 6 0 151,867 31327 12,789

T5us0 6 (] 0,367 00553 00226 2575 6 0 154,678 56,711 23,152

L5 15 6 1] 0,390 0,0626 00256 2.3_100 6 0 122,347 75,8035 30,947

2.5_100 6 0 0280 0.106 0,0433 3_30 6 0 102,880 28056 11434

5_50 6 0 0414 00002 00368 375 ] 0 857 18304 7.862

5T 6 0 0438 0113 00482 5_100 ] 0 115107 35120 14338

5 100 6 0 0379 00490 00200 100 o o Lot s M

17 50 5 0 0.303 0.0725 0.0296 1073 6 0 115,027 28717 11,724

= ” i S5l 10_100 6 0 132,333 27496 11325

10 73 6 1] 0.433 0.0936 0,0382

10_100 & 0 0376 00312 00209 Source of Variation DF S8 MS F P
Between Groups 9 23069873 2785342 1471 0,183

Source of Variation DF 55 MS F P Residual 50 94683.016 1823.660

Between Groups o 0,106 00118 1,728 0,107 Total o 119752.890

Fesidual 30 0,341 0,00682 D

Total 39 0,447

C
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Anexo 12. Resultados ANOVAs gH" (A), vH" (B) dados paramétricos e Kruskal-Wallis ECS

(C), SPAD (D) ndo paramétricos.

Dependent Variable: GH+1 Dependent Variable: VH+1
Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=0.035) Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=0,662)

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0.274) Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=10,913)

Semitoy & M Tor SMbe O Group Name N Missing Mean StdDev  SEM
2550 5 0 171623 18726 7.645 € 8 0 0.138 s SII
2575 5 0 130413 20217 11928 2330 ] 0 0.138 0.0311  0.0127
2.3 100 6 0 177.240 69069 28,197 2575 6 0 0.160 00348 00142
5 50 5 0 144147 60185 24571 2.5_100 6 0 0.141 00390 00159
5 73 5 0 140368 48118 10,644 5_30 6 0 0,122 00210  0.00856
5_100 I 0 163,778 23681 9668 573 6 0 00897 00234 000956
10_50 5 0 173223 47255 19292 5_100 6 0 0,117 00399 00163
1075 I 0 200,115 102,630 41,899 10_50 6 0 0,127 00445 00182
10_100 [ 0 167,906 60,708 24784 10 75 6 0 0.130 00247 00101
10_100 6 0 0,123 00203  0.00829
Source of Variation DF 85 M5 F P -
E“‘_“fﬁ Giroups 53 é;;;z ;gg ;fgg-ﬁfi‘f 0.746 0866 5ource of Variation DF S5 MS F P
st S i P Between Groups 9 00224 000249 2300 0030
<85 Residual 50 00542 000108
A Total 59 00766
B
Dependent Variable: EC5t Maul Dependent Variable: SPADL
Normality Test (Shapiro-Wilk): Failed (P-<0,030) Normality Test (Shapiro-Wilk): Failed (P<0,030)

Test execution ended by user request, ANOVA onFanks begutt  Tact execution ended by user request, ANOV A on Ranks begun

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks
e s TR Data source: Data | in PHOTOSYNQ. JNB
oromp N Mismg e tootss  Ooote; Cromp N Missing  Median  25% 75%
2550 6 0 0.00101 0000650 000168 © 8 0 s i a
Sl : ' ; 2550 6 0 63,017 65,357 60,038
2573 6 0 000117 0000840 000148 =127 - -2
25 100 6 0 0000780 0000520 000141 -0 6 5 63,341 ol 6, T
5 50 6 0 00008350 0000383 000101 23_100 6 0 68,830 60,420 12,541
5 75 § 0 0000610  0.000563  0.000800 20 6 0 63.261 61.083 63.237
5 100 6 0 0000755 0000580 000147 J_73 § 0 70,352 37,416 72368
1050 & 0 0000775 0000528 0000805 J_100 6 0 62.864 38,409 69.506
10 75 & 0 0000735 0000543  0,000098 10 30 6 0 67211 61.254 68524
10_100 6 0 0000690 0000610 000100 10 73 6 0 67.556 62,516 72,631
10 100 6 0 63207 60,949 64,831
H = 10,833 with 9 degrees of freedom. (P = 0.286)
C H = 2668 with @ degrees of freedom. (F=0.378)
D
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Anexo 13. Resultados Kruskal-Wallis N (A) dados ndo paramétricos e ANOVAs P (B), K (C),

Ca (D), Mg (E) e S (F) dados paramétricos.

Dependent Variable: %o de N Dependent Variable: P (mg/kg)

" ’ . - . Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=07347)

Normality Test (Shapiro-Wilk): Faled (P<0.050)
Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0933)

. ; i y . Group Name [N Missing Mean Std Dev SEM
Test execution ended by user request, ANOVA on Ranks begun 3 0 4345013 262023 151279
3 0 3815945 117,331 67857
Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks 3 0 3678.168 383289 221292
3 0 3745664 352457 203491
. : : : 3 0 4142775 325032 187,657
Data source: Data 1 in anahse folar nutnentes JINB 3 0 4652399 241865  139.641
& 3 0 3042428 278841 160,989
" " . 5 5 T A 77 147
Grouwp N Missing Median 25% 7504 ! 2 0 2L AR S M
s e 3 0 3673470 384868 337674
C 3 0 2,393 2,338 2] 3 0 3605789 541048 312374
15.50 3 0 2371 2,300 2.67
25 75 3 0 2545 2 452 2 507 Source of Variation DF S5 MS E
iy 3 : " - Between Groups 9 3533186106 392576234 2385 0,051
= e : : : i
25 100 3 0 3.070 2,383 32137 R eciduat 20 3202464034 164623247
3_30 3 0 3.104 2,086 3,363 Total 29 6823651039
5.5 3 0 3282 2,943 3624B
5_100 3 0 3448 3,367 3,661
1030 3 0 3,111 2,957 3,303
10 75 3 0 3,684 3.644 3.847
10100 3 0 3,364 2,619 4,039
H = 19262 with ¢ degrees of freedom. (P =0.023)
Dependent Variable: K (mg/kg) Dependent Variable: Ca (mg'kg)
Normality Test {Shapiro-Willk): Passed (P=0,600) Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (F=0.096)
Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=10,733) Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0.820)
Group Name N  Missing Mean Std Dev SEM Group Name N  Missing Mean Std Dev SEM
& 3 0 1571899 490140 282,982 3 0 6809255 046624 546,533
2,550 3 0 16085851 144862 83,636 2,550 3 0 7697.859 811,596 468573
2575 3 0 15284079 526777 304,135 205875 3 0 7017,825 1264801 730233
2,5_100 3 0 14409312 1708477 986390 2.5_100 3 0 2277861 1315123
5.50 3 0 18113330 1103884 637,328 5_50 3 0 8407,516 1691972  976.861
5575 3 0 17866665 1051893 607311 5775 3 0 8002,396 331433 191,354
5_100 3 0 18712994 1519194 877,107 5_100 3 0 8478079 1178111 680,182
10_50 3 0 18722970 2304677 1382567 10_50 3 0 9304041  3166,301  1828,065
10_75 3 0 18520420 1437120 820727 1075 3 0 0689362  3101,899  1790.882
10_100 3 0 10282234 797288 460,313 10_100 3 0 7548739 1388770 801,807
Sourece of Variation DF S8 MS F P Source of Variation DF S8 MS F P
Between Groups 9 B0425339,651 8936151072 5407  <0.00! Between Groups 9 42165131,812 4683014646 1367  0.267
Residual 20 33052170,488 1632608324 Residual 20 68550276,308 3427963815
Total 20 113477330139 Total 29 110724408.120
Dependent Variable: Mz (mg'ks) Dependent Variable: 8 (mg/ks)
Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=0.443) Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=0.334)
Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0,822) Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0.768)
Group Name N  Missing  Mean Std Dev SEM Group Name N Missing ~ Mean Std Dev SEM
C 3 0 1887.526 92947 353663 c 2 4 SLIEOE  3S5AA G041
25_50 3 0 1804935 162776 93079 2790 3 g 2840959 18387 10610
2575 3 0 1753881 137558 79.419 1375 . 0 201B5 @07 TR
23100 3 0 1637252 219620 126,798 %::_3100 ; 3 §3§;=§§§ ;gé?;: iggig*
i 5 2 AE S 55 759335 : 403103
;—3.2 ; g 0@ a0 1§9§§3 ;g;ig 5775 3 0 3035277 176552 101932
e el 5 5_100 3 0 4119456 763,882 441,028
5_100 3 0 206,623 119,204 - 2o i
e : 10_50 3 0 4367,799 565,799 326664
10_50 3 0 90,008 51,966 =
— . : 10_75 3 0 4430,540 1247214 720,079
10_75 3 0 2183.600 340346 106,499 e i 0 tseei . Gbasin Sisdes
10_100 3 0 2077.632 255014 147232 = it
s Source of Variation DF S8 MS F P
Somrce af Variatton L 55 M3 E Between Groups 9 11464825820 1273869.536 3347 0,009
Between Groups [ 901471206 100163467 2718 0.030R esigual 20 7183220466 359161473
Residual 20 736938033 36846002 Total 28 13648055286
Total 20 16384092338 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.

Dependent Variable: B (mg/kg) Dependent Variable: Mn (mg/kg)
Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=0,122) Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=0,694)
Equal Variance Test {(Brown-Forsythe): Passed (P=0.804) Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0.351)
Group Name N  Missing  Mean Std Dev SEM Group Name N Missing  Mean Std Dev SEM
C 3 0 38337 4,575 2,641 3 ] 60,181 5,639 3,267
2,550 3 0 32826 3,379 1,951 3 0 34114 1,373 0.793
2.5:75 3 1] 31579 9183 3,303 3 0 39.430 8.959 3173
2.5_100 3 0 33,503 11.800 6,813 3 0 38,013 10,269 5.020
3_30 3 ] 32,054 2,868 1,636 3 0 30963 5,078 2032
5_75 3 0 40265 8,933 5,158 3 0 42190 3,592 2074
5_100 3 0 40297 7.504 4384 3 0 50244 1,924 1,111
10_30 3 0 41,615 4.102 2,368 3. 0 38,199 6,711 3875
10_73 3 ] 39.042 1,751 4,473 3. 0 44903 12,817 7400
10 100 3 0 64,916 22157 12,792 3 ] 43,141 8.204 4,736
Source of Variation DF 55 MS F P Source of Variation DF 85 MS F P
Between Groups 9 3351.425 372381 3.841 0.006 Between Groups ] 1302417 166,933 3.099 0,017
F.esidual 20 1938.917 26,946 Fesidual 20 1077 241 53,862
Total 20 3290342 Total 20 2579658
A B
Dependent Variable: Zn (mgkg) Dependent Variable: Cu{mg'kg)
Normality Test (Shapire-Wilk): Passed (P=0,239) Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=0440)
Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=10.866) Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0.327)
Tapoplimme D Momup Mas SW e BRI Group Name N  Missing Mean Std Dev  SEM
= ; f s W 2 G 3 0 6861 0584 0337
j-?—f‘? 3 0 19200 1336 07 93 2,550 3 0 5876 0223 0129

23 : o ool Hefs S F50s 3 0 7301 1527 0882
2.5 100 3 1] 21,062 1,123 0,648 : =g
Bt o 2.5_100 3 0 5873 0381 0220
550 3 0 23550 3648 2,106 T s
kgt 7 . 5 5 3 0 7.657 1.183 0,683
575 3 o 24 865 3210 1853 p—y 2 2 ? 2
fie 2 : 575 3 0 8,799 1,365 0,788
3_100 3 1] 21678 3083 1,780 i e i
10 50 3 0 20419 3774 2479 3_100 3 0 6823 0831 0538
10_75 3 0 17451 3321 1921 Ll : 2 gt Lie Wi
10_100 3 0 24212 5667 3272 10_73 3 0 6799 L7Il 0993

= ) ’ ’ 10_100 3 0 7.827 2978 1,719
Source of Variation DF 55 MS F P i
Between Groups o 145758 16105 1202 0347 Sourceof Variation DF 55 MS F P
R esidual 20 260 440 13,472 Between Groups o 20,945 2327 1115 0,397
Total 20 415208 Residual 20 41,742 2,087

Total 29 62.687
C
D
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Dependent Variable: Fe (mg/kg)
Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=0.11T7)

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0,230)

Group Name N Missing
(o 3
2550 3
F5TS 3
2.5_100 3
5_30 3
575 3
j_100 3
10_50 3
10_75 3
10_100 3

L oo oo oo o

Source of Variation DF
Between Groups 2
Residual 20
Total 20

E

Dependent Variable: Mo (mgkg)

Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=0,3%4)

Mean Std Dev SEM

116,722 6983 1032 Group Name N Missing Mean Std Dev
110,477 9537 3506 C 3 0 0702 0227
109,529 3876 2238 2550 3 0 0,938 0.161
119,863 3205 1850 23 75 3 0 0859 00725
131368 9385 3424 2.5 100 3 [T} 0.619 0.158
172,805 19160 11,062 5 50 3 0 0.973 0284
114,239 8091 4671 2
119,031 6130 3539 o2 : i i
121,202 7544 4356 3_100 3 0 Lo11 0268
142214 28926 16700 10_30 3 0 0833 0,193
10_73 3 0 0744 0,146
ss MS 13 P 10_100 3 0 0779 0414
0083034 1109226 6860 <0001
3234038 161.703 Source of Variation DF 58S MS
13217.001 Between (rroups 9 0668 00742
R esidual 20 0,991 00496
Total 29 1659
F

Dependent Variable: Ni{mgkg)
Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=10.910)
Equal Variance Test {Brown-Forsythe): Passed (P=0,363)

Group Name N Missing Mean  Std Dev SEM

C 3 0 6,343 0.173 0,100

2.5 50 3 0 3,883 0377 0218
2575 3 0 3,963 0,193 0,113

25 100 3 0 5040 0301 0174

3_30 3 0 3070 0,167 0,0962

5 75 3 0 6210 0,0442 00233
5_100 3 0 3,883 0434 0250
10_30 3 0 5945 0,307 0177

10 73 3 0 3087 0340 0,196
10100 3 0 6267 0,0129 000745
Source of Variation DF 58 MS F P
Between Groups a 1226 0,136 1,870 0,117
F.esidual 20 1437 0.0728

Total 20 2682

G

Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0.901)

SEM
0.131
0.0932
0.0419
0.0914
0,164
0.0338
0.153
0.113
0.0845
0.239

F
1,497

P
0216
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Anexo 15. Resultados das ANOVAs Quantidade total (A), peso total (B),comprimento (C),

diametro (D) e peso (E) dos dados paramétricos.

Dependent Variable: Quantidade Total

Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=0.182)

Equal Variance Test (Brown-Forsythe):

Group Name N
Cc 3
235 50 6
25 75 ]
2.5 100 &
5_50 3
5 15 3
5_100 3
10_30 6
10_73 6
10_100 &

Source of Variation
Between Groups
Residual

Total

A

Missing

CO0O0D00 0000

=]
-

[
A=-I=0 -]

Dependent Variable: Comprimento médio

Normality Test (Shapiro-Wilk): Failed (P=<0,030)

Test execution ended by user request, ANOV A on Ranks begun

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks

Dependent Variable: Peso total

Normality Test {Shapiro-Wilk): Passed (P=0283)

Passed (P=0.383) Equal Variance Test (Brown-Forsythe): Passed (P=0.204)
Mean  StdDev  SEM eemims L M e e
120,833 24958 10,190 i 1320y (4L a18e)
bt s i st 25_50 6 0 776,563 252,094 102917
g st e 2375 6 0 655,948 132377 34,043
103.667 20067 8192 25_100 6 0 450403 239176 97.643
78,333 31801 15,020 5 350 6 0 611,203 190,069  77.595
110.333 34679 14138 575 6 0 640363 102,804 42,006
118,667 23.26% 9.500 5_100 6 0 581,723 144,660 59,057
103,500 24222 9,382 10_50 6 0 350,038 80462 363513
83,500 25422 10379 10 75 6 0 262,702 62338 25457
38,667 15,578 6,360 10_100 6 0 314,790 121530 49614
68,333 13,636 0640
Source of Variation DF 55 M5 F
ss MS F P Between Groups 9 1879018219  208779.302 8262
29209933 3245.548 5,021 <0,001 R esidual 30 1263428099 25268562
32320667 646.413 Total 30 3142446318
61530,600 B
Dependent Variable: didmetro médio
Normality Test (Shapire-Wilk): Passed (P=0.397)

Data source: produtividade in produtividade JNB

Grouwp N
&

e}

_50
5

1

=

L
3
3 100

b b b b

3

7

(]

_100
10_50
10_75
10_100

(¥
=S —

&
&
&
&
&
&
&
&
&

Missing
o

[ e e s s . Y

Median
27166
28.130
27.397
25792
27826
26210
26,609
24 831
23588
24 2035

H=30,114 with @ degrees of freedom.

C

2504
26,382
26,831
26,559
22,342
26,608
15,206
25,461
22,058
22,776
23,082

(P = <0,001)

Equal Variance T est (Brown-Forsythe):

Dependent Variable: peso médio

Normality Test (Shapiro-Wilk): Passed (P=0.120)

Equal Variance Test {Brown-Forsythe):

Group Name N
C

2550
2575
25100
5_50
575
5_100
10_50
1073
10_100

L = = S

Source of Variation
Between Groups
Eesidual

Total

Group Name N Missing  Mean
(o] 6 0 18921
25 50 6 0 19.107
1575 6 0 19,227
2.5 100 6 0 17.706
330 6 0 18.806
S5 6 0 18,323
7504 - :
78 530 3_100 6 0 18.768
; =2 10030 6 0 17,523
LB o 13 6 0 17.524
28.778 10" 100 6 0 17.408
28430
28 402 Source of Variation DF SS
27.334 Between Groups 9 28,491
7113 Residual 30 77,666
25 558 Total 39 106,156
25260 D
26,027
Passed (P=0.,433)
Missing Mean  Std Dev SEM
0 6.741 1.046 0.427
0 6723 0,723 0296
0 6307 1282 0,523
0 5350 1719 0702
0 6420 0517 0211
0 6,134 0,745 0504
0 6.014 0677 0276
0 4952 0341 0343
0 1601 1,156 0472
0 1762 0816 0333
DF 55 MSs & P
9 40222 4.469 4379 <0001
S0 51,032 1,021
59 91234
E

Passed (P=10,387)

Std Der  SEM
1259 0514
0.728 0297
1536 0633
2.173 03887
0.715 0292
0774 0316
088 0362
1.053 0.430
15577 0.644
0.883 0361
MS F
3.166 2038
1533

<0.001
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17 CONCLUSAO GERAL

O sistema de tratamento de lixiviado de compostagem utilizando digestao anaerobia
demonstrou eficacia na remoc¢ao de matéria organica, evidenciada pela significativa redugao
nos parametros de DQO e DBO:s. A eficiéncia na remogao de nitrogénio amoniacal e nitrogénio
total foi moderada, enquanto a transformacdo nos perfis de nitritos e nitratos indicaram
alteracdes significativas no efluente. A remocao de fosforo total, a eficacia redugdo dos
coliformes termotolerantes e auséncia de Salmonela tenha sido observada, o sistema ainda ndo
atendeu completamente aos parametros exigidos pela legislacio ambiental brasileira para
langamento em corpo receptor.

A aeragao do digerido apos a digestao anaerobia por 15 dias mostrou-se uma estratégia
eficaz, promovendo redugdes adicionais nos teores de DQO, DBOs, nitratos, nitritos, fésforo
total e solidos totais, dissolvidos e volateis. Além disso, garantiu a eliminagdo completa dos
coliformes termotolerantes. O processo também favoreceu o aumento do pH, da alcalinidade
total, do nitrogénio total e da amonia, além de provocar um aumento na condutividade elétrica.
No entanto, os niveis de DBOs, amonia, fosforo total e solidos dissolvidos totais permaneceram
acima dos limites preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Ainda assim, a
combinagdo de digestdo anaerdbia e aeragao demonstrou um grande potencial para a otimizagao
do tratamento do lixiviado de compostagem, contribuindo significativamente para a redug¢ao do
impacto ambiental.

No contexto agricola, a aplicagao do digerido aerado como biofertilizante na cultura do
tomate demonstrou resultados promissores, com a capacidade de substituir parcialmente os
fertilizantes sintéticos sem prejudicar a fotossintese ou a produtividade das plantas. A dose de

2,5% do digerido aerado, combinada com 50% da adubagao sintética recomendada, manteve a
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produtividade e qualidade dos frutos em niveis equivalentes ao controle (100% da adubagao
sintética), enquanto doses mais altas (10%) comprometeram o rendimento devido a elevada
condutividade elétrica e ao acimulo de amoénio. A irrigagdo localizada com digerido aerado
mostrou-se uma alternativa eficaz para a substituicdo parcial de fertilizantes sintéticos,
promovendo a valorizagdo dos residuos organicos e a redugdo do impacto ambiental na
agricultura.

O sistema de tratamento proposto ndo apenas se configura como uma solucao inovadora
e eficiente para o manejo de lixiviados, mas também oferece uma importante ferramenta para
praticas agricolas mais sustentaveis. Ao integrar a digestdo anaerébia seguida de aeracdo, o
sistema contribui para a minimiza¢do dos impactos ambientais, a0 mesmo tempo em que
transforma o lixiviado tratado em um biofertilizante com potencial de substituicdo parcial dos
fertilizantes sintéticos. A implementagdo dessa tecnologia representa uma significativa
contribuicdo para a gestdo de residuos sélidos urbanos na producdo agricola, promovendo a
economia circular, a valorizagdo dos residuos organicos e a redugdo dos impactos ambientais da
agricultura.

O processo de biodigestdo anaerdbia seguido de aeragdo demonstrou ser eficiente no
tratamento do lixiviado proveniente das leiras de compostagem de residuos alimentares,
promovendo melhorias na qualidade do efluente, embora ndo tenha alcancado os valores
minimos preconizados pela Resolugcdo n® 430/2011. Além disso, a aplicagdo de dilui¢des
especificas do material aerado possibilitou a redu¢do 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 residuos alimentares
como biofertilizante vidvel, oferecendo uma alternativa sustentavel para sistemas agricolas.

As potencialidades de aplicagdo desta tecnologia de tratamento, composta pela digestao
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anaerobia seguida de aeracdo, sdo amplas, podendo ser estendidas a diversos efluentes liquidos
organicos. Os subprodutos gerados, como o biogas e o digerido, apresentam grande valor: o
biogas pode ser utilizado como fonte energética, enquanto o digerido tem o potencial de ser
empregado como biofertilizante ou estimulante para plantas. Além disso, a eficiéncia do
processo pode ser significativamente aprimorada por meio de ajustes no preparo do efluente,
como a elevacdo do pH, o aumento do tempo de retengdo hidraulica nos reatores anaerobios, a
intensificacdo da aeragdo e a recirculagao 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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