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RESUMO

PEREIRA, Flavia Elaine de Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2022. Co-digestao anaerébia de dejetos de suinos e de galinhas poedeiras
para geracao de biogas e biofertilizante. Orientador: André Pereira Rosa.
Coorientador: Eduardo Sales Machado Borges.

Neste trabalho objetivou-se avaliar a producéo de biogas a partir da co-digestao de
dejeto de suinos (DS) e de galinhas poedeiras (DGP) sob diferentes condigbes de
temperatura (psicrofilica x mesofilica). Os estudos foram conduzidos em escala
laboratorial em reatores anaerobios em sistema de batelada onde foram estudadas
trés misturas, em propor¢des (% massa/massa) de 25/75, 50/50 e 75/25 de DS/DGP.
Cada tratamento foi avaliado nas temperaturas de 18 e 36°C, em quadruplicata. A
producdo de biogas a partir de solidos volateis (SV), sdélidos totais (ST) e DQO
removidas foi maior a 36°C para todas as propor¢des em comparagao com a condigcao
psicrofilica (18°C). Dentre as proporgdes, as maiores produg¢des volumétricas foram
verificadas na proporgao de 25/75 (DS/DGP): 0,49 e 0,86 m3 biogas kg! DQOapiicada,
para 18°C e 36°C, respectivamente. O digestato proveniente da proporgéo que se
sobressaiu em relagdo a maior produgéo de biogas foi avaliado quanto a seu poder
nutricional no crescimento da cultura de Brachiaria brizantha cv. Marandu em
comparagao com a adubacdo quimica. A massa seca das plantas apresentou
diferencga significativa entre os tratamentos estudados. O biofertilizante proveniente da
degradagao a temperatura de 18°C proporcionou uma produgdo 19,75% maior de
massa verde quando comparada a adubag¢do quimica. De modo geral, 0 acumulo de
macronutrientes nas plantas seguiu o acumulo de matéria seca. Em ambos
biofertilizantes estudados a ordem decrescente do acumulo de macronutrientes na
parte aérea das plantas foi K> N > P > Ca > Mg. Conclui-se que a co-digestao de
dejetos de suinos e de galinha poedeira € uma proposta interessante em termos de
manejo, recuperagao energética do biogas bem como a utilizagdo do digestato na

adubacgao de pastagens como biofertilizante.

Palavras-chave: Brachiaria brizantha. Mesofilico. Pastagens. Pscicrofilico.



ABSTRACT

PEREIRA, Flavia Elaine de Andrade, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2022. Anaerobic co-digestion of swine and laying hen manure for
biogas and biofertilizer generation. Adviser: André Pereira Rosa. Co-adviser:
Eduardo Sales Machado Borges.

The present experiment aimed to assess the biogas production from the anaerobic co-
digestion of swine with laying hen manure under different sets of temperatures
(psychrophilic and mesophilic). The trials were conducted using laboratory-scale
anaerobic batch reactors. Three different proportions of SM and LHM were adopted,
25/75, 50/50 e 75/25 (volumetric proportion, %) and each treatment (quadruplicate)
were subjected to temperatures of 18 and 36°C. Independently of the co-digestion
proportion, higher biogas yield in terms of VS, TS and COD added in the systems were
achieved when reactors were under mesophilic temperatures as compared to the
psychrophilic range. In terms of co-digested material, higher biogas yield was detected
by the combination of 25/75 (SM/LHM) of 0.49 e 0.86 m3piogas kg™! COD added, for 18°C
and 36°C, respectively. Digestate from the treatment that achieved the highest biogas
production was evaluated and compared to regular chemical fertilization upon its
nutritional value for Brachiaria brizantha cv. Marandu. Forage mass production had
significative effect between the treatments. Digestate from reactors under 18°C
promoted 19.75% more forage mass production as compared to chemical fertilization.
Overall, the accumulation of macronutrients in the forages followed the accumulation
of mass. For both digestate studied, the decreasing order of macronutrient
accumulation in the aerial part of the forages was K> N > P > Ca > Mg. We understand
that co-digestion of swine with laying hen manure is indeed important in terms of waste
management, harnessing biogas energy from waste and the use of its digestate in

grazing pastures.

Keywords: Brachiaria brizantha. Mesophilic. Pastures. Psychrophilic.
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CAPITULO 1 - CO-DIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS DE SUINOS E DE
GALINHAS POEDEIRAS PARA GERAGAO DE BIOGAS E BIOFERTILIZANTE

1. INTRODUGCAO

Dentre os maiores desafios enfrentados pelo homem no século XXI estdo a
poluicdo ambiental e a inseguranga energética. Atualmente, muitos investimentos tém
sido feitos no desenvolvimento de pesquisas em busca de fontes alternativas de
energia que sejam menos poluentes e economicamente viaveis. De acordo com a IEA
(2018), em 2025 havera um déficit de 34 milhdes de barris de petréleo por dia frente
ao mercado mundial, o que motiva a busca por fontes de energias renovaveis.

Os gases de efeito estufa (GEE) sado conhecidos por exercerem um impacto
importante nas mudancas climaticas. O uso irracional dos combustiveis fésseis (QU
et al., 2021b) vem direcionando cada vez mais pesquisas em produg¢do de energia
renovavel por meio da utilizagdo de residuos organicos para suprir a demanda mundial
(CHU et al., 2021; QU et al., 2021a).

A atenuacdo da emissdo de CO:2 esta relacionada a exploragdo de energia
alternativa (HAGOS et al., 2017) que minimize a dependéncia de combustivel féssil,
promova a destinacado de residuos organicos oriundos de diversas atividades, como
por exemplo os da agropecuaria, de forma mais consciente e eficaz, 0 que promove
fontes de energia limpa e renovaveis (EBNER et al., 2015).

A pecuaria tem sido apontada nos ultimos anos, como uma das principais
causas das alteracdes climaticas no mundo. No entanto, diversas alternativas como
compostagem, esterqueiras e a digestdo anaerdbia tém sido utilizados para tratar os
residuos oriundos da criagdo de suinos, frango, gado de leite e corte entre outras,
gerando subprodutos que podem ser utilizados como fertilizantes organicos
(CARDOSO et al., 2020).

Estudos apontam que a digestao anaerobia € uma tecnologia alternativa
eficiente que combina producdo de biocombustivel com gestdo sustentavel de
residuos (NESHAT et al., 2017; TAMBONE et al., 2019; VERDI et al., 2019), sendo
utilizado cada vez mais em todas as parte do mundo, inclusive em regides com baixas
temperaturas ambiente (CASTRO et al., 2017; MARTI-HERRERO et al., 2014; WEI et
al., 2014).
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Diante do exposto, a realizacado deste estudo é relevante tendo-se em vista a
sustentabilidade dos sistemas de tratamento de efluentes da suinocultura, bem como
a insercédo dos dejetos da avicultura, visando minimizar da poluigdo do ambiente e

contribuir com o conhecimento sobre alternativas de recuperagao energética.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Producao e caracteristicas dos dejetos de suinos e de galinhas poedeiras

Segundo Martinelli et al. (2020), dentre os alimentos de origem animal mais
consumidos no mundo estdo a carne de aves e os ovos. Neste cenario, em grandes
criadouros, o confinamento desses animais, com o acumulo de fezes, urina e resto de
racoes tornam-se um problema se ndo adotadas medidas eficazes de descarte dos
mesmos. Todos estes residuos possuem um alto potencial poluidor se lancados sem
nenhum tratamento no meio ambiente e em cursos d’agua, além disso, sua
decomposicéo ao ar livre pode gerar grande quantidade de gases que agravam as
mudangas climaticas (MCAULIFFE et al., 2017).

De acordo com o portal Embrapa Suinos e Aves (2021), o Brasil € o quarto
maior produtor e exportador de carne suina no mundo, com 4.250 milhdes de
toneladas produzidas e 1.230 mil toneladas exportadas em 2019. O desempenho
brasileiro em 2020 teve um acréscimo de 0,4% na exportagdao em relagdo a 2019 com
um consumo per capita de 45,2 kg de carne.

Ainda de acordo com o portal Embrapa Suinos e Aves (2021), o Brasil é terceiro
maior produtor mundial e primeiro exportador de carne de frango. Dentre os estados
brasileiros, Minas Gerais é o terceiro maior produtor de ovos com uma contribuicao
nacional de 9,39% perdendo apenas para Sao Paulo e Espirito Santo. Em 2019, a
producao nacional aumentou cerca de 9,12% representando um consumo per capita
de 251 ovos e cerca de 1.441.548 matrizes de posturas alojadas.

Nos ultimos anos pode-se perceber um crescente aumento na producédo de

ovos e consumo de carne suina no Brasil conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Producéo de ovos e consumo de carne suina entre 2016 e 2020
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Fonte: Elaborado com base nos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) nos
anos 2016 a 2020.

De acordo com Gotardo et al. (2017), um suino na fase de engorda gera em
torno de 7,0 L de dejetos por dia. A quantidade de dejeto que um suino produz

(Tabela 1) varia de acordo com as diferentes fases de produgao.

Tabela 1 — Geragéo de dejetos por animal em diferentes fases de producao

Fase de produgéo Dejetos gerados (L d)
Fémeas com leitdes (em lactagao) 27,00
Fémeas em gestacéo 16,20
Leitdes em creche 1,40
Suinos em crescimento/ terminagao 7,00
Machos 9,00

Fonte: Kunz et al. (2005)

Os dejetos de suinos, do ponto de vista quimico, tendem a ser ricos
principalmente em nitrogénio e fésforo. Em menor quantidade, também se verificam
calcio, magnésio, cobre, zinco, potassio e enxofre. Estes nutrientes, dentro de um
contexto de seguranga ambiental, podem ser utilizados na fertilizagdo das lavouras
(CARDOSO; OYAMADA,; SILVA, 2015; PASINI et al., 2019).

Segundo Gomes; Silva (2018), a produg¢ao média de dejetos sdlidos por galinha
poedeira é de 0,15 kg d-! com uma produgéo de biogas estimada de 5,11 m3 cab"’
ano™'. Os residuos gerados com a criagédo de aves de postura sdo compostos pelas
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excretas das aves, penas, restos de ragcdo e material do piso do aviario, sendo
considerada uma matriz complexa a ser tratada para fins energéticos em razao da alta
heterogeneidade de seus componentes e devido as diferentes condigbes de manejo
destes animais. Os residuos possuem elevadas concentracdes de compostos,
sobretudo N e P advindos da alimentagao dos animais (CAVALAGLIO et al., 2018).

Diariamente, as excretas de uma ave de postura é da ordem de 80 a 125¢
(umido), com cerca de 20 a 25% solidos totais, 55 a 65% sdlidos volateis, além de ser
rico em nitrogénio devido a grande quantidade de proteinas e aminoacidos nestes
dejetos (DALKILIC; UGURLU, 2015).

O esterco de galinha poedeira é um fertilizante de custo relativamente baixo,
econdmico e fonte de nutrientes (YADAV; SARKAR, 2018) como N e P, que s&o
capazes de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo
(SEIDAVI; ZAKER-ESTEGHAMATI; SCANES, 2019). Conforme observa-se na
Tabela 2, tanto os dejetos de aves quanto os dejetos de suinos possuem quantidades
expressivas de trés dos principais macronutrientes necessarios para o

desenvolvimento de culturas.

Tabela 2 — Teores de N, P e K e produgao de biogas a partir de dejetos suinos e de
galinhas poedeiras

Origem N P K M3piogas kg 'sv Referéncias
19,3 g kg 16,5 g kg™ 41,1 g kg™ 0,2 Andrade et al. (2020)
13,1 g kg™ 4,7 g kg 23,1 g kg ND Borowski; Domanski;

Galinhas Weatherley (2014)

6,5g L ND ND 0,7 Niu et al. (2015)

52,8 g kg™ 12,5 g kg™ ND ND Dalkilic; Ugurlu (2015)
1,0 g kg™ 0,2 g kg™ ND ND Arias et al. (2020)
6,7 g kg™’ 1,3 g kg! 2,1 g kg ND Fierro et al. (2014)

Suinos 21,0 g kg™ 19,0 g kg™ ND ND Tao et al. (2021)
4,4 g kg ND ND ND Duan et al. (2019)
6,4 g kg™ 3,1 g kg™ 18,3 g kg ND Borowski; Domanski;

Weatherley (2014)

SV-sdlidos volateis. ND: n&o disponivel.

Na caracterizagao de dejetos de suinos e aves poedeiras, Orrico Junior; Orrico;
Lucas Junior (2011) determinaram dentre outras caracteristicas, a porcentagem de
proteinas, carboidratos de rapida degradacéo e carboidratos lentamente degradados
em meio anaerobio, sendo 23,31, 17,33 e 28,29% para dejeto de suinos e 32,0, 5,68

e 17,83% para dejetos de aves poedeiras, respectivamente.
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De acordo com estudo de Bulkowska et al. (2015) as taxas de degradagao de
proteinas podem ser menores do que carboidratos e lipideos na hidrdlise durante a
digestdo anaerobia devido a sua elevada complexidade estrutural. Shen et al. (2019)
estudaram a de co-digestdo de casca de durido com diferentes dejetos (galinha,
suinos e bovino).Os autores observaram que o teor de proteina nos dejetos de
galinhas foi de 5,2%, sendo o mais abundante em comparagéo a outros substratos.
Além disso, os autores verificaram que os dejetos de suinos apresentaram maior
quantidade de carboidratos.

Ainda de acordo com dados da Tabela 2, os dejetos de galinhas se destacam
por apresentarem maior média dos teores de N, P e K, demostrando seu valor
nutricional em relag&o a utilizagao destes na agricultura apos o tratamento de digestao
anaerdbia. No entanto, conforme estudos de Bulkowska et al. (2015) e Shen et al.
(2019), substratos com maiores teores de carboidratos possuem maior probabilidade
de produzirem maior quantidade de biogas, sendo necessario avaliar outros

constituintes.

2.2. Riscos ambientais dos dejetos suinos e galinhas poedeiras

O mau gerenciamento dos dejetos de animais criados em confinamento
acarreta inumeros problemas ambientais, por serem na maioria das vezes, dispostos
em cursos d’agua ou mesmo no solo, promovendo a contaminagéo via coliformes
fecais e a eutrofizacdo das aguas (LOPES-PACHECO et al., 2021). Quando
armazenados em esterqueiras, além da emissao de gases de efeito estufa, acarretam
em aumento consideravel de moscas, além do mau odor (ROSA; ARRIAGA; MERINO,
2022).

De acordo com Cardoso; Oyamada; Silva (2015) dentre os compostos liberados
pelos dejetos de suinos destacam-se metano (CH4), didxido de carbono (COz),
amonia (NHa4), oxido nitroso (N20) e sulfeto de hidrogénio (H2S). Recentemente, uma
atencao especial vem sendo dada as emissdes de CH4 e N20 devido ao elevado
potencial de aquecimento global (PAG), uma vez que estes gases sao 24 e 298 vezes
mais prejudiciais a camada de 0z6nio que o COz, respectivamente (VITAL, 2018).

De acordo com Huber; Chavarria-Palma; Espinosa-Solares (2021), os dejetos
de animais s&o responsaveis por cerca de 15% dos GEE sob a forma de metano e
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oxido nitroso. As emissdes de metano sao oriundas da gestao inadequada do esterco
de vacas leiteiras e de dejetos suinos.

Na avicultura, os dejetos sdo normalmente dispensados diretamente no solo
como adubo, sem qualquer tratamento. Os dejetos de galinha poedeira s&o
considerados uma fonte de poluicdo ativa devido as emissbes de sulfeto de
hidrogénio, metano, aménia e hidréxido de aménio (HAN et al., 2018). A aplicagao dos
dejetos sem controle na agricultura, pode causar a poluicdo do solo por
microrganismos patogénicos, a eutrofizagéo, a polui¢do do ar, assim como a emissao
de gases para a atmosfera (CATER; ZOREC; MARINSEK LOGAR, 2014; MAHMUD
et al., 2021; SURENDRA et al., 2013).

Apesar de os dejetos de suinos possuirem consideraveis teores de nutrientes
em sua constituicdo apresentando beneficios de seu uso como biofertilizantes nos
solos, vale destacar a presenga de micronutrientes (metais pesados) como Zn e Cu,
0s quais sao advindos da dieta dos animais podendo causar danos a plantacéo, aos
solos, lengois freaticos e aguas subterraneas quando utilizados sem nenhum critério
(CHERUBIN et al., 2015). Por esta razdo, a destinagao inadequada dos dejetos de
animais nas propriedades rurais € um problema encontrado pelos agricultores, ja que
além de afetar o meio ambiente, traz danos que podem prejudicar a saude dos
préprios agricultores, além de onerosas multas em caso de fiscalizagao ambiental
(UHR; UHR, 2013). O desenvolvimento de tecnologias para a disposicdo desses
residuos tem sido alvo de muitos estudos a fim de reduzir o impacto da gestao
inadequada destes dejetos (CHIBUIKE; OBIORA, 2014; ITO; GUIMARAES; AMARAL,
2016; TAO et al., 2021).

Cardoso et al. (2020) avaliaram emissdes de oxido nitroso, metano e didxido
de carbono em uma pastagem fertilizada com dejetos de frango, suinos e gado,
fornecendo dados para a avaliacido de emissdes de biofertilizantes e compostos no
Brasil. Os autores detectaram para um estudo de caso um elevado fator de emisséao
para o Oxido nitroso nos solos estudados apds a utilizagdo dos biofertilizantes. Os
autores sugerem que mais estudos de quantificagdo de gases do efeito estufa (GEE)
devam ser realizados a fim de mensurar um fator de emisséo regional e nacional a
partir da diversidade dos solos e culturas adotadas em cada local.

A consciéncia de tratar os residuos provenientes de toda atividade
antropogénica, sejam elas urbanas ou rurais, contribui com a saude publica, minimiza

a poluicdo das aguas e as emissbes de GEE. Muitas alternativas para tratar os
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residuos agropecuarios vém sendo abordadas por varios autores (CRUZ et al., 2019;
MENDONCA et al.,, 2017; MENDONCA et al.,, 2018; PECCHI; BARATIERI, 2019;
SANTOS, 2017; SCARLAT et al.,2018) com o intuito de aproveitar o potencial
fertilizante e de geracdo de energia destes residuos. Ademais, as mudancgas
climaticas, os altos precos do petrdleo e a crescente crise energética tém favorecido
a valorizagdo dos residuos do meio rural, aumentando a procura por rotas de
tratamento de forma consciente e viavel (PASQUALINI, 2020).

Cardoso, Oyamada e Silva (2015) destacaram em seus estudos seis formas de
tratamento para dejetos da suinocultura, a saber: cama sobreposta ou bioldgica,
compostagem, esterqueiras, bioesterqueiras, lagoas de decantacdo e biodigestor.
Ainda segundo Silva et al. (2015a), as lagoas de decantagao ainda sdo mais utilizadas
devido ao baixo custo de instalagao.

No entanto, o uso de biodigestores tem se destacado amplamente no
tratamento de residuos gerados na pecuaria bem como os residuos de agricultura,
através do processo de biodigestao anaerobia, processo de degradagao onde ocorre
a estabilizagdo da matéria organica (COSTA et al.,, 2021; HIJAZI et al., 2020;
KHOSHGOFTAR MANESH; REZAZADEH; KABIRI, 2020; SILVA; TREVISAN, 2019;
SILVA et al., 2020).

Residuos de animais, como suinos, frangos e bovinos, em condicbes
favoraveis, podem ser digeridos anaerobiamente, e, durante este processo, ha uma
mudancga na estrutura bioquimica do residuo tendo-se a formacao de subprodutos,
dentre os quais o biogas e o digestato (biofertilizante). O biogas pode ser convertido
em energia térmica ou elétrica (BAREDAR, KHARE & NEMA, COELHO; PECORA;
SANTOS, 2018; 2020; TAPPARO et al., 2020% XU et al., 2016), e o biofertilizante
aplicado ao solo, o qual apresenta menor odor se comparado ao estrume liquido nao
tratado e menor concentragdo de microrganismos patogénicos (GASPARETTO et al.,
2020). O metano produzido durante o processo de degradagdo da matéria organica,
por sua vez, é considerado uma fonte de energia renovavel que além de apresentar
impactos econdmicos e ambientais positivos, € uma alternativa promissora para o
gerenciamento de residuos (HAGOS et al., 2016; KUMARAN et al., 2016; KUNZ et al.,
2018; VERONEZE et al., 2019).
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2.3. Digestao anaerébia

A digestdo anaerobia (DA) € um dos métodos mais antigos para tratar residuos
provenientes de qualquer tipo de biomassa (NESHAT et al., 2017). A DA é um
processo biolégico de conversao de substrato organico em biogas por microrganismos
na auséncia de oxigénio que contribui na redugéo da emissdo de GEE (KAINTHOLA,;
KALAMDHAD; GOUD, 2019). Com a crescente demanda por energia renovavel e
protecdo ambiental, a digestdo anaerdbia é um processo de estabilizagao de residuos
de forma sustentavel, no qual o biogas produzido pode ser transformado em energia
elétrica ou térmica (FARGHALI et al., 2020; MAO et al., 2015; SIDDIQUE; WAHID,
2018).

A digestdo anaerdbia é um processo bioldgico que pode converter substratos
organicos em biogas, sob a acdo de uma série de microrganismos que decompdem a
matéria organica, transformando-a a partir de compostos mais complexos a estruturas
mais simples e de facil utilizagdo por outros microrganismos (ARYAL et al., 2018).
Além disso, oferece a possibilidade de recuperagéo de energia por meio da produgao
do biogas a partir de diferentes materiais como dejetos de animais, residuos da
agropecuaria, residuos alimentares, dentre outros (QIN et al.,, 2017). Um outro
subproduto, o digestato, é considerado um biofertilizante natural extensamente
utilizado na fertilizacdo do solo (RISBERG et al., 2017; SLEPETIENE et al., 2020;
SOUSA et al., 2013).

Qualquer tipo de biomassa cujos componentes principais sejam carboidratos,
proteinas, lipidios, celulose e hemicelulose pode ser utilizada como substrato na
digestdo anaerdbia (WIJESINGHE et al., 2021) sendo considerada uma alternativa
sustentavel de producgao de energia (MIELE et al., 2015; NESHAT et al., 2017).

O processo de digestao anaerdbia (Figura 2) compreende quatro diferentes
etapas, podendo haver uma rota alternativa na quarta fase (sulfetogénese),
dependendo da composigao quimica do substrato em degradacado (MORAES; ZAIAT;
BONOMI, 2015). Nestas etapas, os substratos organicos complexos s&o degradados
nas etapas compreendidas pela hidrolise, acidogénese, acetogénese, e
metanogénese, etapa esta em que se tem a producéo do gas metano (ARYAL et al.,
2018). O metano apresenta interesse em termos de recuperagao energética, podendo
ser utilizado como fonte de energia térmica e geragao de energia elétrica (DI MARIA
et al., 2015; DI MARIA; SORDI; MICALE, 2012).
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Figura 2 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na DA
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A hidrolise € a primeira fase do processo de degradacdo anaerobia, que
consiste na quebra de materiais particulados complexos (carboidratos, proteinas,
lipideos e fibras), que ndo sao assimilados pelas bactérias, em materiais dissolvidos
mais simples, ou seja, moléculas menores (monossacarideos, aminoacidos, glicerol,
acidos graxos de cadeia longa), que conseguem atravessar a parede celular das
bactérias fermentativas (CHERNICHARO, 2019; ZHANG et al., 2011; SEADI et al.,
2008; BAREDAR et al.,, 2020). Essa conversdao ocorre por meio da agao de

exoenzimas (por exemplo amilase, protease, lipase e celulase) excretadas pelas
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bactérias fermentativas hidroliticas de forma lenta (LETTINGA et al., 1996 apud

CHERNICHARO, 2019).

Os produtos resultantes do processo da hidrélise sdo soluveis e metabolizados
por microrganismos acidogénicos. Este processo ocorre por meio da fermentagao dos
agucares, aminoacidos e acidos graxos na fase da acidogénese (GAROMA;
PAPPATERRA, 2017; KHANAL, 2008).

Dentre os compostos resultantes deste processo destacam-se alguns acidos
organicos, como acido acético, propidnico e butirico, além de alcoois, cetonas, didéxido
de carbono, hidrogénio entre outros. Os acidos organicos sao os principais produtos
gerados pela acdo das bactérias fermentativas acidogénicas (BAJPAI, 2017;
BAREDAR; KHARE; NEMA, 2020).

Na terceira fase, denominada acetogénese, as bactérias acetogénicas oxidam
compostos organicos intermediarios gerados na fase acidogénica, como propionato e
butirato, gerando uma alta quantidade de ions acetato, hidrogénio e diéxido de
carbono, que s&o substratos para os microrganismos metanogénicos (NESHAT et al.,
2017). Segundo Kafle e Kim (2013), o fornecimento de hidrogénio é muitas vezes a
etapa limitante na produgdo de metano em sistemas de digestdo anaerdbia devido a
presencga de bactérias redutoras de sulfatos que competem com os microrganismos
metanogénicos por acetato e hidrogénio.

A quarta fase, a metanogénese, consiste na fase final do processo de
convers&o anaerdbia de compostos organicos em metano e diéxido de carbono. E
realizada pelos microrganismos metanogénicos, classificados em dois grupos:
acetoclasticos e hidrogenotroficos:

— Os microrganismos metanogénicos acetoclasticos utilizam principalmente o acetato
como substrato para a produgao de metano. Sdo os microrganismos predominantes
na digestdo anaerdbia e sao responsaveis por cerca de 72% de toda a produgao
de metano (KHANAL, 2008).

— Os microrganismos metanogénicos hidrogenotroficos utilizam principalmente
hidrogénio como doador de elétrons e o CO2 como receptor para produzir metano,
cuja atividade representa cerca de 30% do metano gerado no processo de digestao
anaerobia (AL SEADI et al., 2008).

Na fase alternativa, sulfetogénese, a producdo de sulfetos € um processo no
qual o sulfato e outros compostos a base de enxofre sdo utilizados como aceptores
de elétrons durante a oxidagdo de compostos organicos. Durante este processo,
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sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados séo reduzidos a sulfeto, pela acdo de
um grupo de microrganismos anaerébios restritos, denominadas bactérias
sulforedutoras (BAJPAI, 2017). As bactérias sulforedutoras competem com os
microrganismos fermentativos acetogénicos e metanogénicos pelos substratos
disponiveis, reduzindo o rendimento de metano por unidade de substrato removido
(BOROWSKI et al., 2014).

O processo de biodigestdo anaerdbia é bastante complexo e um elevado
numero de espécies de microrganismos, produtores ou ndo de metano, contribuem
de algum modo na degradacgédo da matéria organica (SOARES; FEIDEN; TAVARES,
2017). Este processo requer condigdes especificas que podem ser afetadas por
muitos fatores, incluindo o tipo e a composig¢ao do substrato, composi¢ao microbiana,
temperatura, dentre outros (DUAN et al., 2019). Segundo Bajpai (2017), a fase de
metanogénese é bastante sensivel as mudangas no processo de digestdo anaerdbia,
uma vez que as arqueas metanogénicas sao de crescimento lento e podem assimilar
apenas uma faixa estreita de substratos relativamente simples. As arqueas
metanogénicas sdo estritamente anaerobias e fazem uso do acetato e do hidrogénio
para conversdo a metano. Por esta razdo, é de fundamental importancia que na
degradagao anaerdbia todo o oxigénio tenha sido consumido nas etapas anteriores
para que nao ocorra a inibicao da produgao de metano (GUERI et al., 2018).

Na Tabela 3 estdo apresentadas algumas das principais reagdes quimicas que
ocorrem durante as fases da digestdo anaerobia.

Tabela 3 — Principais reagdes quimicas ocorridas na digestao anaerdbia

Fase Reacbes
Hidrolise (CeH1005)n + nH20 — n CeH1206
CesH1206 — 2C3Hs03
Acidogénica CsH1206 — CaHsO2+ 2CO2+ 2H2

CesH1206+ 2H20 — 2CH3COOH + 2CO2 + 4H:2
CesH1206 — 2CH3CH20H + 2CO2
C4HsO2+ 2H20 — 2C2H402+ 2H2
Acetogénica 2C4HsO2+ 4H20 — 4C2H402+ 4H>
2C4Hg02+ 2H20 + CO2— 4C2H402+ CH4
4H2+ CO2— CH4+ 2H20
Metanogénica C2H402— CHa4+ CO2
C2H402+ 2H20 — 4H2+ 2CO2
4H2+ CO2— C2H402+ 2H20
Fonte: Adaptado de Da Silva; De Bortoli (2020).
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2.3.1. Fatores que influenciam a digestao anaerobia

O processo de biodigestao anaerébia pode ser afetado por uma série de fatores
que interferem na sequéncia bioquimica de transformacgdes, entre eles, temperatura,
pH, concentracbes de sdlidos e composicdo do substrato, tempo de retencao
hidraulica (TRH) e agitacdo do sistema (APPLES et al.,, 2011; CREMONEZ et al.,
2020; DAREIOTI; KORNAROS, 2014). Também é de fundamental importancia a
avaliacao dos constituintes dos substratos utilizados na digestdo anaerdbia uma vez
que cada residuo apresenta uma taxa de degradacdo diferente, influenciando a
producao de biogas, acelerando ou retardando o processo (MA et al., 2018).

A produgao do biogas esta diretamente ligada a quantidade de sdlidos volateis
e a demanda quimica de oxigénio de cada tipo de substrato. O desempenho dos
organismos envolvidos no processo de digestdo anaerdbia é bastante afetado por
mudangas no pH do sistema. As arqueas metanogénicas sdo muito mais sensiveis a
variagdo do pH que outros organismos na comunidade bacteriana (BAJPAI, 2017).

Dentre os fatores que influenciam a eficiéncia do processo de digestéao
anaerobia, destacam-se o tipo de substrato, as caracteristicas do biodigestor, a
concentracio de sélidos, o tempo de retencdo hidraulico, pH, tamanho e distribuigao
das particulas (SOARES; FEIDEN; TAVARES, 2017). No entanto, a temperatura se
destaca devido a grande influéncia na disponibilidade microbiana, no rendimento de
biogas e consequentemente no teor de metano (Bl et al., 2019). Dentre os fatores
fisicos que afetam o crescimento microbiano, a temperatura é um dos mais
importantes, visto que os microrganismos ndo possuem mecanismos para controlar
sua temperatura interna (CHERNICHARO, 2019).

Uma estratégia interessante capaz de potencializar o processo de digestao
anaerobia é a utilizagdo de dois ou mais substratos simultaneamente (co-digestao)
(MA et al., 2020), podendo promover uma maior complementariedade de nutrientes,
reduzindo elementos inibidores de um substrato e agregando valores ao sistema para
uma maior produc¢ao de biogas (RAJAGOPAL; BELLAVANCE; RAHAMAN, 2017).
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2.3.2. A temperatura na digestao anaerdbia

A cinética das reagdes de oxirredugcdo da matéria organica e das reacgdes de
crescimento dos microrganismos durante a conversdo a metano estdo fortemente
relacionadas com a temperatura (LEITE et al., 2018; RUSIN; CHAMRADOVA;
BASINAS, 2021).

A temperatura influencia diretamente na etapa de hidrélise, etapa inicial e
responsavel por tornar disponivel o substrato para as demais etapas. Diante da
reducdo na atividade enzimatica, a velocidade global de reagdo do processo de
degradacgao anaerdbia podera ficar comprometida (CHERNICHARO, 2019).

Determina ainda, o desempenho e a estabilidade do processo de digestao
anaerobia por afetar parametros fisicos como transferéncia de massa, viscosidade,
tensao superficial (CASTELLANO-HINOJOSA et al., 2018), além de interferir na
atividade enzimatica e coenzimatica dos microrganismos, influenciando na produgéao
de metano e na qualidade do digestato (APPLES et al., 2011; MAO et al., 2015).

E de suma importancia manter estavel a temperatura durante a digestdo
anaerdbia para ndo afetar a sequéncia bioquimica de transformacdes no reator.
Quando n&o ocorrem interferéncias na conversédo da matéria organica, nem tampouco
na atividade das enzimas, melhor é o rendimento de CH4 e as caracteristicas do
digestato (Bl et al., 2019).

A digestdo anaerdbia pode ocorrer em trés faixas de temperatura: psicrofilica
(de 15 a 25°C), mesofilica (de 25 a 40°C) e termofilica (acima de 40°C) (DENG et al.,
2014; ROSINKA; KARWOWSKA, 2017). Em valores minimos de temperatura, a
eficiéncia na conversado da matéria organica se reduz expressivamente, limitando o
processo de forma geral, no entanto, na faixa maxima, pode ocorrer a desnaturagao
das proteinas e acarretar a morte das células.

Reatores anaerdbios tendem a apresentar um desempenho mais estavel e
maior produgdo de biogas quando operados em temperaturas mesofilica, devido a
maior diversidade de microrganismos envolvidos no processo sob esta temperatura
comparada as poucas populacdes que sao capazes de suportar condi¢coes termdfilas
(KHALID et al., 2011). Souza et al. (2005), Chae et al. (2008), Deng et al. (2016) e
Cao et al. (2019), em seus estudos relataram melhor rendimento em relacédo a
producao de biogas em reatores operados na faixa mesofilica.
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Mao et al. (2015) apontam que o processo mesofilico, apesar de possuir melhor
estabilidade e maior diversidade microbiana, pode apresentar baixos teores de
metano devido a maior demanda por nutrientes e a grande variedade de
microrganismos operantes. Ainda segundo Mao et al. (2015), as arqueas
metanogénicas sao bastante sensiveis as variagbes de temperatura e se
desenvolvem principalmente em temperaturas mesofilicas e termofilicas. Contudo, o
arranjo termofilico apresenta maiores taxas de convers&o dos soélidos em biogas. No
entanto, a producéo de biogas pode ser comprometida quando o efluente ndo possui
muito material biodegradavel, tornando-o mais suscetivel as instabilidades (SEADI et
al., 2008).

Para reatores em operagado com temperaturas abaixo de 25°C (temperaturas
psicrofilicas), Van Haandel e Lettinga (1994 apud GUERI; SOUZA; KUCZMAN, 2018)
destacam que para cada grau centigrado reduzido na temperatura no processo de
digestdo anaerdbia, tem-se uma reducdo 11% na taxa maxima do metabolismo
anaerobio, afetando desta forma a fracdo dos sélidos organicos que podem ser
metabolizados, a taxa de transferéncia de gas e as caracteristicas de sedimentagao
do lodo biolégico. De acordo com Bajpai (2017), tem-se que na faixa de 20-55°C, a
taxa de reacdo praticamente dobra para cada aumento de 10°C na temperatura

conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Taxa de crescimento das arqueas metanogénicas
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Em geral, altas temperaturas sdo benéficas para a taxa e atividade metabdlica
de microrganismos de digestdo anaerdbia. Contudo, podem resultar em altas
concentragbes de amodnia livre no sistema (NHs), que tem sido citada por varios
autores como um agente toxico ao processo anaerobio (CAO et al., 2019; CHEN et
al., 2008; RAJAGOPAL et al., 2013; YENIGUN; DEMIREL, 2013).

Estudos apontam que a faixa de temperatura afeta a taxa de hidrdlise inicial do
substrato no reator, e consequentemente a fermentagao e as etapas subsequentes
(DAl et al., 2017; DEV et al., 2019; NGUYEN et al., 2017). Contudo, no nivel
microbiano, a baixa temperatura atua de forma significativa sobre o desempenho de
microrganismos metanogénicos e acidogénicos (DEV et al., 2019; RUSIN;
CHAMRADOVA; BASINAS, 2021; VAN LIER et al., 1993).

Alguns relatos demonstram que a digestdo anaerdbia em condigdes
psicrofilicas € uma alternativa econdmica em areas onde as condi¢des climaticas nao
sdo apropriadas para digestdo anaerdbia no processamento de varias matérias-
primas da biomassa (MASSE et al., 2010; MASSE; MASSE; CROTEAU, 2003; SAHA
et al., 2015). Segundo Rusin, Chamradova e Basinas (2021), os processos de
digestdo anaerodbia, mesofilico e o termofilico, consomem mais energia para manter a
estabilidade das reagdes comparados ao processo em condicdes psicrofilicas. Ainda
segundo os autores, em locais de clima predominantemente frio durante o ano, a
energia necessaria para aquecer os reatores mesofilicos e termofilicos resulta em um
menor rendimento geral do sistema e consequentemente menor ganho ecoldgico
(DHAKED; SINGH; SINGH, 2010; MA et al., 2020; RAJAGOPAL; BELLAVANCE;
RAHAMAN, 2017).

De acordo com Bouallagui et al. (2004) e Da Silva (2012), o crescimento
microbiano 6timo, em média, ocorre entre as temperaturas de 35 a 37°C, onde
também ocorre a maior produgéo de biogas. Contudo, Dai et al. (2017) relataram um
aumento na produgéo de biogas em temperaturas mais altas, porém, observaram que
a concentragdo de metano no biogas foi reduzida nestas condigdes. Ainda segundo
os autores, o intervalo de temperatura entre 32 e 35°C é tido como ideal para se
produzir biogas com estabilidade na produgdo de metano.

Outros estudos relataram maior teor de metano em condi¢do psicrofilica
comparado ao mesmo tratamento na condigdo mesofilica (ALVAREZ; LIDEN, 2008;
MASSE; MASSE; CROTEAU, 2003; SIGGINS; ENRIGHT; O'FLAHERTY, 2011; WEI;
GUO, 2018; WITARSA; LANSING, 2015).
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Jaimes-Estévez et al. (2021) avaliaram o desempenho de um biodigestor
tubular de baixo custo pscicrofilico abastecido com dejetos de bovinos, em operagéo
continua ha 8 anos por um periodo de 50 dias. A temperatura do biodigestor era
17,7°C com carga organica média igual a 0,52 kgsv m= d-' e um tempo estimado de
retencao hidraulica de 25 dias. Os testes mostraram uma eficiéncia de remocgao de
DQO e SV de 67,3 e 77,6 % respectivamente, além de uma produgéo estabilizada de
0,40 Nm3cHs kg'sv. Jaimes-Estévez e seus colaboradores demonstraram que a
producao de biogas foi superior ao esperado para a faixa psicrofilica em um periodo
de retencdo de solidos curto, quando comparado ao reator de baixo custo avaliado
por Castro et al. (2017) cujas condigbes de operagédo eram 0,7kgsv m=d-' com um
tempo de retencdo hidraulica de 35 dias a 23 °C, obtendo producgao especifica de
metano era 0,12 m3cHas kg-'sv.

Os autores Pham, Triolo e Sommer (2014) avaliaram a produgcdo de metano
sob condigdes psicrofilicas (<20°C) e mesofilicas (25 — 30°C) a partir da degradacgéao
de dejetos de suinos e bovinos, em um experimento de bancada durante 40 dias. Os
autores apontaram maiores producdes de metano nos reatores abastecidos com
dejetos de suinos em temperaturas mesofilicas.

Estudos de degradacédo de dejeto de suinos e de galinhas poedeiras, bem
como alguns estudos de co-digestao estao resumidos na Tabela 4, na qual a produgao
de biogas ou metano, bem como a eficiéncia do sistema é evidenciada.

Em razdo das caracteristicas dos diferentes tipos de dejetos e condicdes
experimentais, o rendimento do processo de digestao anaerdbio € bastante variado,
sendo as vezes, pouco eficiente devido a limitagdes de um unico substrato (MA et al.,
2018). A co-digestao entretanto, se destaca pela possibilidade do aporte de materiais
de baixa biodegradabilidade a substratos considerados eficazes, aumentando a carga
organica, complementando nutrientes e favorecendo a producdo de biogas (SOLE-
BUNDO et al., 2019).



Tabela 4 — Caracteristicas de estudos de digestdo anaerdbia de diferentes dejetos

TDH Temp Sélidos Rendimento Eficiéncia Eficiéncia
Substrato (d) (°C) ’ totais (%) biogas ou Unidade remogao ST remogao Referéncias
metano ou SV (%) DQO (%)
DS 45 22,0 3,6 68,75 % CHa 24,16 54 Vivan et al. (2010)
DS 30 23,0 0,3 443,00 m3 biogas d! 47,73 59 Silva et al. (2015)
DS 28 24,5 ND 0,49 L cH4 g"svap 73,00 86 Massé; Rajagopal; Singh (2014)
DS 75 38,0 0,69 403,90 mL CHa g'svap 86,31 ND Avrias et al. (2020)
DS 30 24,7 ND 13169,50 m? biogas Més™ ND ND Silva et al. (2018)
DS 22 37,0 5,00 438,38 mL cHa g'svap 57,43 76 Duan et al. (2019)
DS 25 17,7 ND 0,40 m?3 cHa kg 'svap 77,58 67 Jaimes-Estévez et al. (2021)
DG 400 35,0 10,00 0,35a0,40 L biogas 9™ svap ND 68 Niu et al. (2013)
DG 30 35,0 10,00 56,96 % CHa ND 60 Niu et al. (2015)
DG 1,5 35,0 16,30 1,20 m?3 biogas M= d-"! ND 70-80 Liu et al. (2012)
DG 12 37,0 3,80 554,00 ML biogas 7' svap 60-67 ND Dalkilic; Ugurlu (2015)
DG 180 37,0 ND 245,00 mL cH4 g'svap 44,50 ND Bi et al. (2019)
+ n el
o mm‘;is;gom 90 35,0 5,27 439,00 L biogés G svap 45,26 ND el D°gg’1‘j';" ey
DS »residuoda 50 34,0 10,00 502,00 ML biogas G svep 50,70 ND Fierro et al. (2014)
DS + palha de milho 22 35,0 5,00 0,67 M® biogas Kg~'svap 33,50 ND Arias et al. (2021)
DS + agua residuarias o Riafo; Molinuevo; Garcia-Gonzalez
de vinicolas 55 350 ND 653,00 ML biogas d”’ ND 87 (2011)
DS + RA 30 35,0 3,90 0,33 m3 cHa Kg'svap 36,60 ND Cuetos et al. (2011)
DS + residuo de
drenagem de minas rico 20 35,0 4,35 2291,00 mL biogas reator ! ND ND Tao et al. (2021)
em Fe
DS + silagem de grama 30 37,0 3,71 251,00 L cHa g7'svap 53,90 87 Xie et al. (2017)
DS + palha de cevada 80 15,0 20 152,30 mL cHa g7 svap 9,31 38 Wei et al. (2014)
DS + palha de cevada 90 15,0 20 225,00 ML biogas g svap ND 31 Wei; Guo (2018)

DS: dejeto de suinos; DA: dejetos de galinhas.; ND: Nao disponivel.

3%
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2.3.3. Co-digestao anaerobia

A co-digestdo anaerobia € uma estratégia utilizada com o intuito de aumentar
a producgao de biogas (metano) através da digestdo de dois ou mais residuos, com
um aumento na producgéo de biogas da ordem de 25 para 400% em relagdo a mono-
digestdo dos mesmos substratos (SHAH et al., 2015).

Na Tabela 5 esta apresentado um compilado de estudos com a co-digestédo de
dejetos suinos com diferentes substratos organicos, observa-se que as pesquisas

reportadas foram para condi¢gdes mesofilicas e psicrofilicas.

Tabela 5 — Estudos de co-digestdo anaerobia de dejetos suinos e um conjunto de co-
substratos

Proporgao Volume Produgdo metano
Co- DS +Co- Temp. reator (mL cua g7'sv)
substrato substrato (°C) (L) Referéncia
(m/m) Mono- Co-digestao
digestéo
Palha de 1:1 15 0,52 86,9 152,3 (+75,3%) Wei et al. (2014)
cevada
Dejeto 7,5:92,5 20 ND 30,0 80,0 (+66,7%) Garfi et al. (2011)
bovino
Polpa 40:60 37 3,00 217,0 303,6 (+39,90%)  Panichnumsin et
mandioca al. (2010)
Caule de 3.7 35 4,00 239,0 256,6 (+7,4%) Wang et al.
milho (2016a)
Polpa maca 4:1 37 0,25 87,0 102,1 (+17,4%) Li et al. (2018a)
Residuos 1:1 37 1,00 161,0 263,0 (+63,35%) Jiang et al. (2018)
alimentares
Casca de 1:1 37 0,50 206,9 2248 (+8,65%)  Shen et al. (2019)
duridao
Silagem de 1:1 35 ND 154,0 251,0(+63,0%) Zhang et al.
grama (2021)

ND: nao disponivel.

O tratamento de dejetos suinos via digestdo anaerdbia é conhecido pelo seu
ganho em valor energético, além de ser uma alternativa de gerenciamento integrado,
a partir do tratamento adequado dos residuos (SIDDIQUE; WAHID, 2018). O dejeto
de suino é considerado um substrato promissor para a co-digestao devido ao seu
carater alcalino e capacidade tampao. Muitos substratos ja foram estudados na
tentativa de aumentar a producdo de biogas na co-digestdo destes dejetos com
diversos outros materiais, a exemplo das microalgas (WANG et al., 2016), residuos
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alimentares (BRES et al., 2018; KARKI et al., 2022; LIAN et al., 2020; YE et al., 2013)
e carcacas de animais (TAPPARO et al., 2018, 2021).

De acordo com Karki et al. (2021), a co-digestdo apresenta algumas vantagens
sobre a mono-digestdo em relagdo ao rendimento de metano e melhor estabilidade
do processo gracgas a sinergia das interagdes, o equilibrio de nutrientes e a possivel
diluicdo de compostos toxicos. A interacdo favoravel da co-digestdo se da
principalmente devido a otimizag&o do balango de nutrientes na mistura de substratos,
pela co-digestao de substratos ricos em carbono com substratos ricos em nitrogénio
(SCHOMMER et al.,, 2020). Além disso, a coexisténcia de diferentes residuos
organicos em uma mesma propriedade rural, facilita o manejo combinado e minimiza
a poluigdo ambiental (HAGOS et al., 2016).

De Vries et al. (2012) avaliaram a mono e a co-digestdo de dejetos suinos com
varios substratos, dentre os quais a silagem de milho, cauda de beterraba e glicerina.
Os autores evidenciam que a co-digestao destes substratos promoveu o aumento da
producao de biogas em até 568% em relagéo a digestao exclusiva dos dejetos suinos.

Wang et al. (2012) avaliaram co-digestéo de diferentes proporgdes de palha de
trigo com dejetos bovinos e dejetos de galinhas poedeiras e observaram que a palha
melhorou o desempenho da biodigestdo quando adicionada em pequenas
propor¢des, sendo, porém, prejudicial em altas taxas de mistura aos dejetos de
galinhas poedeiras devido elevado teor de fibra. Arhoun et al. (2021) avaliaram a
producdo de metano a partir de dejeto de suinos crus e pré-tratados bem como a co-
digestdo com residuos de pera. Os autores observaram que a co-digestao resultou
em um aumento de 36% no rendimento de metano em relacédo a mono-digestdo de
dejeto de suinos sem nenhum pre-tratamento.

Ma et al. (2020) analisaram diversos trabalhos publicados na literatura para
comparar a producéo de metano no mono e co-digestao para distintos substratos. No
estudo foi apontado que residuos agricolas e dejetos de animais tém sido os mais
utilizados como matérias-primas na co-digestdo, em adi¢do, relatam que os efeitos da
co-digestdo no aumento da produgdo de metano variaram significativamente com o
tipo de co-substrato e proporgao de mistura. Para os estudos em batelada, os autores
reportaram um aumento de 20, 22 e 38% de aumento na produgédo de biogas de
dejetos de suinos, aves poedeiras e bovinos respectivamente, quando co-digeridos

com outros materiais em comparagao a monodigestdo destes residuos.
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De modo geral, a co-digestdo anaerdbia € uma alternativa promissora para a
estabilizagao e valorizagdo de dejetos de animais com outras matérias-primas dentro
da mesma propriedade, agregando beneficios como a producdo de metano e
biofertilizante de melhor qualidade nutricional (AZIZ; HANAFIAH, 2020; SIDDIQUE;
WAHID, 2018).

2.3.4. Utilizagao de in6culos na digestdo anaerdbia

A eficiéncia do tratamento de residuos esta diretamente relacionada ao inicio
de operagdao do biodigestor. A partida do processo de digestdo anaerdbia esta
relacionada com a existéncia de uma populagdo microbiana adaptada ao residuo a
ser degradado, a qual pode estar presente no ambiente (in6culo natural), ou
introduzida no biodigestor por meio da utilizagdo de inéculos advindos de outros
ambientes ja estabilizados, a exemplo do lodo anaerébio em estagdes de tratamentos
de esgotos.

A utilizagdo de indculos aclimatados tém sido utilizados com bastante
frequéncia para acelerar o inicio do processo de produgéo de biogas, uma vez que a
quantidade de indculo em relagédo a quantidade de substrato sédo fatores fundamentais
que determinam a duragao do estagio de partida (start-up) e operagao em um estado
estacionario do reator (GERARDI, 2003 apud CORDOBA; FERNANDEZ; SANTALLA,
2016).

Alguns estudos mostram que a introdugdo de inéculos no meio anaerobio
favorece o desempenho do biodigestor, principalmente devido a aceleragdo do
processo de bioestabilizagdo anaerdbia dos residuos e producgao de biogas (GOMES;
DIAS; PEREIRA, 2021; GONCALVES et al., 2019; PALLO-CHANGO; ZAMBRANO-
GAVILANES; PONDE-SALTOS, 2019).

Duan et al. (2019) estudaram a carga organica aplicada com controle de sélidos
totais e efluente de suinocultura utilizando in6culo de uma usina de biogas que trata
dejetos suinos anaerobiamente. O indculo foi aclimatado por duas semanas antes de
ser utilizado promovendo uma partida rapida do sistema levando a um elevado
rendimento de metano e remocg&o de matéria organica.

Cordoba, Fernandez e Santalla (2016), ao avaliarem a influéncia do uso do

in6culo no tratamento de efluente de suinocultura, apontaram melhores resultados
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com a inoculagdo, em termos de producdo de metano e da remocg¢ao de matéria

organica, em comparagao ao tratamento sem inoculagéo.
2.4. Subprodutos da digestao anaerébia
2.4.1. Biogas

O biogas € um subproduto gasoso composto principalmente por dioxido de
carbono (COz2) e metano (CH4), o qual apresenta propriedades combustiveis devido
ao elevado poder calorifico, em adigdo, varios outros gases trago e vapor d’agua
podem ser identificados (ABBASI; TAUSEEF; ABBASI, 2012; ANGELIDAKI et al.,
2018; CHERNICHARO, 2019). Em uma condigao favoravel de temperatura, presséo
e material biodegradavel, a concentragcdo de metano no biogas pode variar de 40 a
80% (OKONKWO et al., 2018).

Outros gases como acido sulfidrico (H2S) e amdnia (NH3) sédo considerados
indesejaveis no processo de digestdo anaerobia. O H2S, além de sua toxicidade, esta
relacionado com problemas de corrosdo e geragcao de odores desagradaveis
(MACHADO et al., 2015).

O poder calorifico do biogas gerado pelo processo de digestdo anaerébia (22
MJ Nm-=3) é menor que o gas natural (31 - 40 MJ Nm-®) devido a concentragdo de
metano (40 a 70%) no biogas e no gas natural (81 a 89%) (VASCO-CORREA et al.,
2017). De acordo com Oliver et al. (2008), o biogas € uma fonte de energia alternativa,
limpa e renovavel. Na Figura 4 esta apresentada a equivaléncia, em termos

energéticos, de 1 m? de biogas com outras fontes de energias.

Figura 4 — Relagao para 1 m? de biogas com outras fontes de energia

0,45 L de butano

0,61 L de gasolina
0,58 L de quercsene

0,55 L de dleo diesel

1,50 kg de lenha

0,79 L de alcool
hidratado

Fonte: Adaptado de Oliver et al. (2008).
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Por ser um combustivel renovavel advindo de residuos organicos, o biogas é
indicado para uma diversidade de usos, incluindo combustivel para veiculos
automotivos e usos industriais. O impacto econdmico da produgdo de biogas se
potencializa ainda mais pelos nutrientes organicos recuperados durante o processo
de digestdo anaerédbia (BAREDAR; KHARE; NEMA, 2020).

O biogas gerado pelo processo de digestdo anaerdbia é reconhecidamente
uma fonte de energia renovavel (LAHBAB et al., 2021) podendo ser utilizado para
gerar energia elétrica, combustivel para veiculos (AZlZ; HANAFIAH, 2020),
aquecimento de caldeiras e creches de leitdes, possibilitando a autossuficiéncia
energética para diversos produtores (OLIVEIRA; FERREIRA; OLIVEIRA, 2016). Além
disso, & vantajoso ao meio ambiente, uma vez que o metano € um gas de elevado
potencial poluidor do efeito estufa, sendo 24 vezes mais poluente que o CO2 (VITAL,
2018).

Modelos cinéticos na previsdo de produgdo de biogas

Os modelos matematicos sao alternativas que facilitam a compreensado do
processo de degradagao anaerdbia sendo importantes ferramentas para prever dados
de operagao de reatores bem como o desempenho da degradagao dos compostos
através do tratamento anaerdbio (ABU-REESH, 2014). Além disso, os modelos
cinéticos sao usualmente utilizados para auxiliar na determinagéo das taxas maximas
de degradacédo do substrato (JIJAI; SIRIPATANA, 2017); no tempo de adaptagao do
inéculo (PERSERVA; MILLER; SIMS, 2020); na produgdo de biogas a partir da
biomassa lignocelusésica (LI et al.,, 2021); em reagdes gas-sélido por meio da
dinamica computacional (WARTHA et al., 2022); na atuagdo da aquatermdlise em
Oleos pesados (TIRADO et al., 2022); em dejetos de animas (DINH et al., 2018;
LAHBAB et al., 2021) entre outros. Dependendo do modelo escolhido, é possivel
identificar alguma falha, prever resultados e analisar os principais aspectos de um
sistema, melhorando-o e compreendendo-o melhor.

Existem varios modelos cinéticos de degradagéo na literatura utilizados para
prever a producdo de biogas e metano desenvolvidos para diferentes condigbes
experimentais. Alguns modelos levam em conta todas as etapas do processo de
degradagdo (OWHONDAH et al., 2016) sendo que, para fins de modelagem da
cinética, é possivel considerar apenas a etapa mais lenta, que € limitante do processo
(KARKI et al., 2021; ZHANG; CHEN; ZHOU, 2009; ZHANG et al., 2015).
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De forma geral, os modelos cinéticos podem indicar a fase que limita a
degradagao do substrato (como o excesso de acidos volateis), estimar o rendimento
de metano, determinar a duracdo da fase de laténcia, destacar as condicbes
operacionais como tempo de reteng¢ao hidraulica (TSAPEKOS et al., 2018) e diversos
outros fatores que otimizem o processo (NGUYEN et al., 2017).

Dentre os modelos matematicos mais utilizados em estudos de degradagao
anaerobia e producéo de biogas/metano, destacam-se: o modelo de primeira ordem
(ANGELIDAKI et al., 2009; KARKI et al., 2021b; MOMOH et al., 2011; RAPOSO et al.,
2011), Gompertz modificado (JIJAI; SIRIPATANA, 2017; DINH et al., 2018; LAHBAB
etal., 2021; USMANI et al., 2021); Chen e Hashimoto (LI et al., 2018); segunda ordem
(LAHBAB et al., 2021) e modelo de Schunute (JIJAI; SIRIPATANA, 2017).

A maioria destes modelos também é utilizada em estudos de mono e co-
digestao (JIJAI; SIRIPATANA, 2017; KARKI et al., 2021a; KARKI et al., 2021b; MAO
et al., 2017; MOMOH et al., 2011; PANIGRAHI et al., 2020). Nao obstante, em se
tratando de substratos organicos complexos, tanto na mono-digestdo ou na co-
digestdo, devem se considerar os diferentes padrées de biodegradabilidade dos

substratos ao escolher o modelo a ser empregado (KARKI et al., 2022).

2.4.2. Biofertilizante

A utilizagao de biofertilizantes advindos de residuos tratados da agropecuaria
tornou-se uma alternativa viavel na fertilizacdo de varios tipos de culturas, inclusive
para recuperagao de pastagens (PINHEIRO et al., 2020; SILVA; BUSS, 2019). Devido
aos altos investimentos na importacdo de fertilizantes industrializados no Brasil
(Figura 5), a utilizacdo de recursos disponiveis e de baixo custo (biomassa residual
de animais) em substituicdo da fertilizacdo comercial € uma opg¢éo vantajosa que,
além de tratar de forma correta os residuos gerados na propriedade, promove a
recuperacéo de recursos como biofertilizantes, assim como a produgdo de energia
térmica e ou elétrica a partir da digestdo anaerobia de residuos (PEREIRA et al., 2019;
SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018).
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Figura 5 — Producao, importagao e consumo total de fertilizantes no Brasil no periodo
de 2014 a 2020
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Fonte: Elaborado com base nos dados fornecidos por ANDA (2021).

O Dbiofertilizante € considerado uma mistura composta por diversos
microrganismos vivos (MAHMUD et al., 2021) que podem faciimente converter
material organico complexo em compostos mais simples e de facil absorc¢ao, sendo
mutuamente benéfico para raizes e plantas (SNESHA et al., 2018). O biofertilizante
possui em sua composigdo células vivas capazes de fixar o nitrogénio, solubilizar o
potassio e mobilizar o fésforo (FASUSI; CRUZ; BABALOLA, 2021; VIVES-PERIS et
al., 2020).

A utilizagao dos dejetos liquidos de suinos com certa frequéncia diretamente
no solo como adubo orgéanico, sem qualquer tipo de tratamento, pode acarretar em
desequilibrio quimico, fisico e biolégico do solo, resultando na absorgéo
desbalanceada desses nutrientes pela planta, de alteracbes na diversidade e
funcionalidade dos microrganismos do solo (MUHMOOQOD et al., 2018). Por outro lado,
os dejetos oriundos de suinos, frangos, gado leiteiro entre outros, podem ser
processados por meio da digestdo anaerdbia, obtendo como subproduto, o
biofertilizante que pode ser utilizado em pastagens e plantagdes devido a grande
quantidade de minerais disponiveis, principalmente o nitrogénio (BAREDAR; KHARE;
NEMA, 2020; XU; ADAIR; DESHUSSES, 2016). Varios estudos apontam a viabilidade
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da utilizagao do biofertilizante em diversas culturas (LEE et al., 2021; MACIEL et al.,
2019; PEREIRA et al., 2019; PINHEIRO et al., 2020; RODRIGUES et al., 2019)

O biofertilizante pode ser utilizado para substituir parcial ou totalmente os
adubos quimicos convencionais e tem alcangcado bons resultados quando aplicado
em pastagens (ALONSO; COSTA, 2017; LEE et al., 2021; MACIEL et al., 2019;
PEREIRA et al., 2019; PINHEIRO et al., 2020; RODRIGUES et al., 2019; SILVA et al.,
2014; SOARES FILHO et al., 2018). Contudo, é importante salientar que no Brasil
ainda ndo ha uma legislagdo que regulamenta a aplicacdo de biofertilizantes
provenientes de dejeto de animais sem tratamento adequado de higienizag¢ao, sendo
desaconselhavel sua aplicagao no cultivo de hortalicas que sao ingeridas cruas.

O desempenho do biofertilizante no campo depende do tipo de cultura, das
condigbes ambientais e manejo adotado. Os biofertilizantes podem promover a
segurancga alimentar de forma direta - fitoestimulagdo e mobilidade de nutrientes, ou
indireta - biocontrole de pragas, em comparagao com o efeito nocivo dos fertilizantes
quimicos (MAHMUD et al., 2021).

O uso de biofertilizantes, desta forma, prové e melhora a produtividade por area
em um tempo relativamente curto, consome menor quantidades de energia, reduz a
contaminagdo do solo e da agua, aumenta a fertilidade do solo, estimula o
antagonismo e o controle biolégico de organismos fitopatogénicos (SNESHA et al.,
2018).

O teor de nutrientes presentes nos biofertilizantes depende da composicao e
variabilidade dos substratos que foram utilizados, do tipo de biodigestor, da
temperatura de degradacéao entre outros fatores no processo de digestdo anaerdbia
(TAPPARO et al., 2020). A adigdo de nutrientes a alimentagéo de animais visando o
aumento da producdo e consequentemente do lucro é uma pratica comum em
sistemas intensivos de criagao (SAMWAYS RIBAS; MICHALOSKI, 2017).

Biserra et al. (2017) em experimento conduzido para avaliar o desenvolvimento
de Brachiaria brizantha cv Piata utilizando biofertilizante de bovino leiteiro e adubagao
quimica, concluiram que a substituicdo parcial da adubagdo quimica pelo
biofertilizante mostrou ser promissor no desenvolvimento da cultura. Também Alonso;
Costa (2017) ao avaliaram o desempenho agronémico da Brachiaria brizantha cv.
Xaraés submetida a diferentes doses de biofertilizante de bovino leiteiro, verificaram
que a aplicagdo do biofertilizante apresentou melhores resultados, tanto de

produtividade quando para a qualidade no teor de proteinas do cultivar.



40

Silva et al. (2014) utilizaram biofertilizante de aves de postura para avaliar o
efeito da aplicagao sobre a cultivar Brachiaria brizantha (cv. Marandu e Piatad). Os
autores aplicaram diferentes doses do biofertilizante e constataram que a taxa de
aplicagdo de 50 m?® ha' foi capaz de promover melhorias nas caracteristicas
morfologicas e de produgao, no entanto, doses de 100 e 150 m? ha' provocaram a
morte das cultivares.

Soares Filho et al. (2018) em um estudo avaliando a produgdo de capim
Convert-HD364 bem como a qualidade do solo fertilizado com biofertilizante bovino,
obtiveram um resultado positivo com relacdo ao aumento da maioria dos atributos do
solo e da concentracdo de nutrientes foliar. Contudo, os autores observaram uma
tendéncia no aumento do pH com aplicagdes mais altas de biofertilizante.

O uso intensivo do solo é essencial e deve ser associado as praticas de
conservagao e a agricultura sustentavel para uma producao agricola e pecuaria de
longo prazo com um minimo de impacto no meio ambiente (HEJNA et al., 2021). No
entanto, as praticas agricolas de produgdo animal podem contribuir com a poluigéo
devido aos metais pesados dos aditivos alimentares que garantem as necessidades
nutricionais das plantacdes, bem como os que sao utilizados para promover a saude
animal e otimizagdo da producédo (VELTEN et al., 2015). A produgéo animal, em
especial a criagdo de suinos, tem sido alvo de grande preocupacgédo devido a
disseminagao de metais pesados presentes nos dejetos utilizados como fonte de
nutricdo de plantas pelo uso dos biofertilizantes (HEJNA et al., 2021).

O biofertilizante quando aplicado ao solo por longos periodos, pode apresentar
algumas limitagbes como contaminagdo de aguas superficiais e subterraneas
(MAGALHAES; WEBER, 2021). Por ser uma fonte diluida de nutrientes, incide numa
maior frequéncia de aplicagdo para suprir as necessidades da plantagdo, podendo
deixar o solo compactado pela excessiva utilizacdo dos equipamentos de adubacao,
além de maiores gastos em combustiveis.

Embora as plantas necessitem de certas quantidades de metais pesados para
seu crescimento, o excesso desses metais torna o solo toxico e até mesmo
improdutivo para algumas culturas. Como os metais ndo podem ser decompostos,
quando as concentragdes excedem os niveis ideais dentro da planta, ocorre o
desenvolvimento aquém do esperado ou a morte das mesmas (TAIZ et al., 2017).

Segundo Ito, Guimarédes e Amaral (2016), dentre os principais componentes

dos dejetos suinos capazes de poluir o solo estdo os metais pesados, zinco e cobre.
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Pelo fato de ndo se degradarem em condig¢des naturais, algum dos metais pesados
encontrados nos solos, como chumbo, zinco, cobre, mercurio, niquel, cromo, cadmio,
cobalto e arsénio, bioacumulam-se no solo e nas culturas ao longo do tempo
(CHIBUIKE; OBIORA, 2014).

Outra questao reside no fato do biofertilizante possuir uma composicido mais
complexa e variavel de acordo com a qualidade e quantidade de dejetos utilizados na
digestdo anaerobia. Assim, ha necessidade da realizacdo de analises do efluente a
fim de se caracterizar nutrientes e patogenos (COELHO et al., 2018). Na Tabela 6
estad apresentada os teores de Zn e Cu em biofertilizantes reportados em alguns

estudos.

Tabela 6 — Teor de Zn e Cu em biofertilizantes

Digestato Unidade Zn Cu Referéncias
mg L 74,80 a 28,00 a Vivan et al. (2010)
mg kg’ 37873,00 b 1976,00 b Pampillon-Gonzalez et al. (2017)
g kg 14,80 0,70 Tsai et al. (2018)
mg kg 1353,50 1860,95 Yang; Wen; Chen (2021)
DS mg Lt 64,0 9,50 ¢ Cestonaro do Amaral et al. (2014a)
mg L 0,05 0,01 Oliveira et al. (2021)
mg L 1,00 3,00 Dinnebier et al. (2021)
mg L 0,30 0,10 Ran et al. (2021)
mg L 1,70 b 20,70 b Bres et al. (2018)
DG mg L 2,91 1,69 Muhmood et al. (2018)
DS + RA mg kg™’ 359,90 60,93 Coelho et al. (2018)

DS= dejetos suinos; RA= residuos alimentares; DG= dejetos de galinhas; Média amostral: a (n= 10);
b (n=3); c (n=6).

A concentragao destes nutrientes nos biofertilizantes varia conforme o tipo de
alimentacao fornecida e as condi¢cdes de tratamentos dos animais. De acordo com
Smanhotto et al. (2010), cerca de 95% de Zn e 85% de Cu s&o excretados nos dejetos
de suinos em virtude da quantidade excessiva destes oligoelementos acrescidos a
racao, tornando-os indisponiveis para o aproveitamento no sistema produtivo dentro
da propriedade sem qualquer tratamento.

De acordo com Hayes e Theis (1978 apud KHANAL, 2008), a toxicidade dos
metais pesados nos digestatos seguem a ordem: Ni > Cu > Pb > Cr > Zn. Muitas
tecnologias fisico-quimicas e biolégicas sao desenvolvidas na tentativa de mitigar os
efeitos nocivos destes metais no solo, utilizando plantas de acumulagao de metal para

desintoxicar e extrair contaminantes em solos poluidos.
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Produtos de hidrocarbonetos e seus derivados frequentemente se concentram
e se acumulam na cadeia alimentar através do ecossistema do solo com a ajuda de
agentes biolégicos (NWANKWEGU et al., 2020), reduzindo a produgao de safras de
alimentos e aumentando os riscos para a saude dos animais e seres humanos. Em
vista disso, uma das alternativas para minimizar os efeitos toxicos da aplicacdo de
biofertilizantes com excessiva concentracdo de metais pesados, seria considerar esse

elemento como limitante para definir a dose de aplicagdo (MATOS; MATOS, 2017).

3. OBJETIVOS E HIPOTESES DA PESQUISA

3.1. Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia de biodigestores abastecidos com dejetos provenientes da
criacdo de suinos em consoércio com os dejetos de galinhas poedeiras em duas

condicdes de temperatura.

3.2. Objetivos especificos

— Avaliar a producdo de biogas em reatores de bancada, em batelada, abastecidos
com dejetos provenientes da criagdo de suinos em consorcio com dejetos de
galinhas poedeiras em trés proporgdes de misturas e duas condicbes de
temperatura;

— Avaliar a remocgéao de variaveis fisicas, quimicas e biolégicas apds a digestdo em
diferentes propor¢des e condi¢cdes de temperatura;

— Avaliar as caracteristicas nutricionais dos biofertilizantes no crescimento vegetativo
(baseado na massa seca) do cultivar Brachiaria brizantha (cv. Marandu) frente a
diferentes dosagens de digestato, bem como a sua toxicidez com relag&o ao teor
de metais pesados (Zn).

Com base na reviséo de literatura e de acordo com lacunas existentes no
estado da arte, foram definidas premissas baseadas em algumas hipoteses (Tabela

7) as quais se relacionaram com os objetivos especificos desta pesquisa.



Tabela 7 — Premissas e hipoteses
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Premissas

Hipoteses

Objetivos

O tratamento de dejetos suinos em
consdrcio com outros dejetos via
digesté@o anaerdbia é reconhecido
como um sistema eficiente em relagéo
a produgéo de biogas e destino
adequado destes residuos.

A co-digestéo de residuos se
comparados a tratamentos que
contenham apenas um tipo de dejeto
tendem a serem mais eficientes em
relagdo a produg&o de biogas.

Durante o processo de digestdo
anaerdbia, ocorre estabilizagdo e
diminuig&o da concentracédo de alguns
nutrientes tornando o digestato um
biofertilizante com caracteristicas
compativeis ao fertilizante
convencional.

Avaliar a produgéo de biogas em
reatores de bancada, em batelada,
abastecidos com dejetos provenientes
da criagao de suinos em consorcio
com dejetos de galinhas poedeiras
em trés proporcdes de misturas e
duas condigdes de temperatura.

Avaliar a remog&o de variaveis
fisicas, quimicas e bioldgicas ap6s a
digestdo em diferentes proporcdes e
condigdes de temperatura.

Avaliar as caracteristicas nutricionais
dos biofertilizantes no crescimento
vegetativo (baseado na massa seca)
do cultivar Brachiaria brizantha (cv.
Marandu) frente a diferentes
dosagens de digestato, bem como a
sua toxicidez com relagéo ao teor de
metais pesados (Zn).

A sequéncia bioquimica de
transformagdes ocorridas em um
reator esta diretamente ligada a
temperatura de operacdo do mesmo.
Manter estavel a temperatura durante
a digestao anaerobia interfere
diretamente na conversdo da matéria
orgénica e, desta forma, na produgao
de biogés.

Tratamentos pscicrofilicos podem ser
equiparados com tratamentos
mesofilicos em relagdo a producéo de
biogas, se mantida a temperatura do
reator constante.

Verificar a influéncia da temperatura
de digestéo em relag&o a produgéo
de biogas e na qualidade do
digestato.

Cerca de mais de 98% do N total dos
solos agricolas encontram-se na
forma organica, ou seja, esta
associado a MOS. No biofertilizante, a
maior parte da matéria orgénica
biodegradéavel ja foi consumida, e
desta forma, o nitrogénio neste
residuo esta sob a forma nitrogénio
organico dissolvido, particulado e
nitrogénio amoniacal (NHa/NH#*).

A utilizagéo do digestato como
biofertilizante em solos, além de
reduzir custos com adubos
convencionais, promove uma
destinagéo eficaz ao efluente da.

O biofertilizante além de conter certa
quantidade nutrientes, possuiu menos
odor e atrai menos moscas se
comparado ao dejeto in natura.

A aplicagao do digestato no solo como
fonte de nutrigdo de plantas, pelo fato
de ser uma &gua residuaria ja tratada
e possuir uma menor concentragao de
solidos, se sobressai em comparagéo
ao residuo sem nenhum tratamento,
além de evitar a colmatagao da
superficie do solo, tem reduzido
numero de patbgenos.

A adubagéo do solo com o digestato
proveniente da co-digestdo de DS e
DGP seré eficaz no desenvolvimento
do cultivar Brachiaria brizantha cv.
Marandu, devido aos nutrientes a ele
agregado em comparagdo ao adubo
quimico.

Avaliar o crescimento vegetativo
(baseado na massa seca) do cultivar
Brachiaria brizantha (cv. Marandu)
por dois meses submetidos a duas
doses diferentes de biofertilizante
comparando-os com a adubagéo
quimica com NKP.

O dejeto de suinos contém
consideraveis quantidades de metais
pesados, como Cu, Zn e Fe, devido
ao suplemento mineral oferecido aos
animais.

A concentragéo de metais pesados
presente no digestato prejudica o
desenvolvimento da cultura.

Verificar a toxicidez do biofertilizante
com relagéo ao teor de metais
pesados (Zn) presente no digestato,
uma vez que o mesmo pode estar
complexado e n&o disponivel para a
planta.
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CAPITULO 2 - PRODUGAO DE BIOGAS E EFICIENCIA DE REMOGAO DE
SOLIDOS NA CO-DIGESTAO ANAEROBIA MESOFILICA E PSICROFILICA DE
DEJETOS DE SUINOS E GALINHAS POEDEIRAS

1. INTRODUGAO

O tratamento dos residuos oriundos das atividades rurais, em especial os
residuos organicos, tem grande importancia para melhoria da saude publica e para a
minimizacao da poluicdo das aguas. Em 2020, o Brasil se destacou como o quarto
maior produtor de carne suina no mundo, sendo que Minas Gerais ocupou a quarta
colocagao entre os estados em termos de produgdo e exportacdo de carne suina
(EMBRAPA SUINOS E AVES, 2021). Com relagdo a produgdo de ovos, Minas Gerais
também é destaque dentre os estados brasileiros ocupando o terceiro lugar no mesmo
periodo.

Com a crescente demanda da populagdo por alimentos, a agropecuaria
contribui para a geracdo de residuos de origem animal, sendo que sua produgéo
implica na necessidade de destino apropriado dos residuos, uma vez que dejetos
suinos sao considerados uma fonte altamente poluidora (PASINI et al., 2019). Devido
aos elevados teores de nutrientes na composi¢cao destes residuos, a disposi¢ao
indiscriminada no ambiente pode promover a disseminacdo de doencgas, poluicdo e
liberacdo de odores desagradaveis (CHERUBIN et al., 2015; LOPES-PACHECO et
al., 2021; ROSA; ARRIAGA; MERINO, 2022).

O tratamento dos residuos advindos de atividades de producéo de suinos e de
galinhas é de vital importancia a saude publica e requer utilizagao de tecnologias que
combinem alta eficiéncia e menor custo de construgdo e operagdo. A digestéo
anaerobia (DA) é uma das alternativas para o tratamento de residuos, na qual pode
promover, além do degradacdo da matéria organica, a recuperagdo de recursos,
biogas e biofertilizante (ACHINAS; ACHINAS; EUVERINK, 2017), e ser fonte de
energia renovavel (SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018).

A otimizacao da producgéo de biogas na digestdo anaerdbia, assim como uma
maior eficiéncia no processo de degradacao pode ocorrer a partir do controle de
alguns fatores intervenientes do processo, tais como temperatura (CAO et al., 2019;
DENG et al., 2014; DUAN et al., 2019; JAIMES-ESTEVEZ et al., 2021; LIU et al., 2018;
LIAN et al., 2020; MASSE; RAJAGOPAL; SINGH, 2014; SIGGINS; ENRIGHT;
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O’FLAHERTY, 2011; SOARES; FEIDEN; TAVARES, 2017; WEI et al.,, 2014;
WITARSA; LANSING, 2015), pH (DEBIASI et al., 2018), composi¢cao do substrato
(COSTA et al., 2021; GOMES; DIAS; PEREIRA, 2021; MILANEZ et al., 2018), tempo
de retencdo hidraulica (SILVEIRA et al.,, 2021), agitacdo do sistema (CHUDA,;
ZIEMINSKI, 2021), tipo de reator (OGWANG et al., 2021) e o emprego da estratégia
da co-digestdo de residuos (FIERRO et al., 2014; SCARLAT; DALLEMAND; FAHL,
2018; ZHANG et al., 2015).

Muitos estudos demonstram o incremento da produc&o de biogas a partir da
utilizacdo de inéculos (ANTONIO; BACCA; TELEKEN, 2020; LI et al.,, 2018b;
MARCHIORO et al., 2018; CORDOBA; FERNANDEZ; SANTALLA, 2016; GOMES;
DIAS; PEREIRA, 2021; PALLO-HANGO; ZAMBRANO-GAVILANES; PONDE-
SALTOS, 2019; GONCALVES et al., 2019), da remocao de sélidos (BORTOLINI et
al., 2020; TAMBONE et al., 2019) e da variagao na proporgdes de substratos (LI et al.,
2018c; OKONKWO; ONOKPITE; ONOKWAI, 2018), com o intuito de aumentarem a
producao de energia renovavel associada a baixos custos de implantagédo do sistema
de tratamento (MENEZES LIMA et al., 2020; VASCO-CORREA et al., 2018).

Entretanto, pode-se observar na literatura que alguns estudos avaliaram a
influéncia da digestdo anaerébia considerando-se temperaturas na faixa psicrofilica
(CASTRO et al., 2017; GARFi et al., 2011; JAIMES-ESTEVEZ et al., 2021; LO; LIAO,
1986; WITARSA; LANSING, 2015) e a influéncia da co-digestdo nos dejetos de
suinos, em especial com galinhas poedeiras (LI et al., 2020; MAGBANUA; ADAMS;
JOHNSTON, 2001; TELLES, 2019). No Brasil, assim como em muitos paises
tropicais, grandes polos suinicolas se encontram em regides em que a temperatura
ambiente dificiimente se enquadraria em condigdes mesofilicas para a degradagéo
dos dejetos (TELLES, 2019).

Na literatura, a maioria dos processos de produc¢ao de biogas sao apresentados
em condicao mesofilica ou termofilica. No entanto, sabe-se que na faixa pscicrofilica
(<20°C), diminui-se substancialmente a energia necessaria para aquecer o biorreator
e, desta forma, reduz-se o custo operacional (WEI et al., 2014). O sucesso da digestédo
anaerobia em condigdes psicrofilicas pode ser observado em alguns estudos (LO;
LIAO, 1986; GARFI et al., 2011; MASSE; MASSE; CROTEAU, 2003; WEI; GUO,
2018). Desta forma, em locais onde a média de temperatura anual encontra-se abaixo
de 20°C, o tratamento de dejetos via digestdo anaerdbia é uma alternativa viavel
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(TIWARI et al., 2021) com producéo de biogas equiparada a tratamentos mesofilicos
(JAIMES-ESTEVEZ et al., 2021).

A co-digestdo anaerdbia de esterco de animais com outras matérias-primas
esta cada vez mais sendo utilizada para aumentar a produgao de metano e a gestéo
de residuos, sendo notadamente vantajosa em comparagdo com a mono-digestao
(MA et al., 2020), além de ser uma estratégia para superar os desafios em melhorar o
rendimento da digestdo anaerdbia na faixa pscicrofilica (JAIMES-ESTEVEZ et al.,
2021).

Diante do exposto, o estudo da degradagao anaerébia dos dois substratos da
pecuaria, dejeto de suinos e dejetos de galinhas poedeiras foi conduzido a fim de se
avaliar a influéncia da co-digestado na produgao de biogas, assim como o estudo da
eficiéncia do processo de tratamento a partir de diferentes condigdes de temperatura
(pscicrofilica- 18°C e mesofilica- 36°C). As temperaturas estudadas neste trabalho
foram escolhidas a fim de demostrar a eficiéncia do tratamento anaerébio em regides
de clima frio em comparagdo com climas tropicais pelo fato de que a maioria das
usinas de biogas no mundo operam em condigdes psicrofilicas (JAIME-ESTEVEZ et
al., 2021).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracteristicas gerais dos substratos

Os estudos de degradacao via digestao anaerdbia foram realizados a partir dos
dejetos de suinos (DS) e dejetos de galinhas poedeiras (DGP). Os dejetos utilizados
no experimento foram de galinhas poedeiras da linhagem Lohmann Brown, com
idades de 24 meses, alojadas em galpdes no Nucleo de Zootecnia (NZ) do Instituto
Federal Sudeste MG - Campus Barbacena. Nestes galpdes, as aves sdo alocadas em
gaiolas de arame galvanizados, em andares semi-sobrepostos de forma piramidal,
distantes do solo, alojadas uma a uma, com dieta padronizada e bebedouros
individuais. Os dejetos sao depositados por gravidade no solo temporariamente e
recolhidos a cada dois dias. Neste estudo, os dejetos foram coletados com apenas 1
dia de acumulo conforme estudo realizado por Farias et al. (2012) que preconiza que
um menor tempo de estocagem dos dejetos de galinhas poedeiras sob as gaiolas

estaria associado a uma maior producado de biogas. Para o experimento, 13 kg de
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residuos foram coletados de um mesmo galpdo para a caracterizagdo e uso no
preparo do experimento.

Os dejetos suinos foram provenientes de uma granja do sitio da Gameleira
situada na zona rural do municipio de Lagoa Dourada (MG), com cerca de 18.530
animais confinados. Os suinos sdo da linhagem Naima, criados em sistema de
produgao em ciclo completo sem utilizagdo de nenhum material de cama durante a
producdo. As baias sédo limpas duas vezes por semana pelo método de raspagem,
sendo lavadas com agua corrente na sequéncia. No sistema de tratamento dos
dejetos (Figura 6), os residuos séo direcionados por gravidade e armazenados em um
tanque de equalizacéo (1). Duas vezes por semana uma peneira de separagao de
sélidos instalada no tanque de equalizagéo € acionada (2); e por gravidade o afluente
€ direcionado para o ponto de distribuigéo (3), a fim de abastecer trés biodigestores
de capacidade unitaria de 1.350 m3. O efluente utilizado neste trabalho foi coletado no

ponto de distribuigao.

Figura 6 — Indicacédo de unidades componentes do sistema de tratamento de dejetos
no Sitio da Gameleira

1. Tanque de equalizagao; 2. Peneira de separagéo de soélidos grosseiros; 3. Ponto de distribuigdo do
efluente.
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Apds a amostragem dos substratos (dejeto de suinos e de galinha poedeira)
foram realizadas analises em termos do potencial hidrogenidnico (pH), concentracdes
de sodlidos totais, volateis e fixos, demanda quimica de oxigénio (DQO) e nutrientes
(Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn, P, K e NTK e N-NH4"), conforme descri¢do da Tabela 8 do
subitem 2.5.

O estudo da degradacao anaerébia dos dois substratos da pecuaria, dejeto de
suinos (DS) e dejetos de galinhas poedeiras (DGP) foi conduzido a fim de se avaliar
a influéncia da co-digestao na produgao de biogas, assim como o estudo da eficiéncia
do processo de tratamento a partir de diferentes condigdes de temperatura

(pscicrofilica- 18°C e mesofilica- 36°C).

2.2. Aparato experimental

Para a realizagdo do experimento de digestdo anaerdbia dos substratos, 30
modulos foram confeccionados, os quais continham individualmente 1 biodigestor e 1
gasdmetro Figura 7. A capacidade volumétrica dos biodigestores é de 2 L, sendo que
o biogas produzido nos reatores foi coletado e direcionado por mangueiras cristal
transparente (72 por 2 mm de espessura) para um anteparo onde os gasémetros
foram instalados. A base dos gasémetros foi confeccionada com canos de 200 mm e
20 cm de altura, tendo uma de suas extremidades vedadas com “caps” de 200 mm.
Os gasémetros foram confeccionados com canos de 100 mm, altura de 700 mm com

uma das aberturas vedadas com “caps” de 100 mm, conforme indicado na Figura 8.
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Figura 7 — Representagao esquematica do reator anaerdébio utilizado no experimento
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Figura 8 — Estrutura montada com os gasémetros, suporte de madeira e camara

Foram utilizados dois freezers de capacidade 510 L para alocar os
biodigestores e proporcionar a degradagao dos substratos nas temperaturas de 18°C
e 36°C.

Quinze biodigestores para cada condi¢cdo de temperatura foram instalados

dentro de cada uma das camaras (Figura 7), com o propdsito de avaliar a eficiéncia
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na produgao do biogas em reatores anaerébios de bancada. A co-digestdo de DS e
DGP foi avaliada a partir de trés proporgdes, a saber: P1 (25% DGP / 75% DS); P2
50% DGP / 50% DS) e P3 (75% DGP / 25% DS), sendo as misturas avaliadas ainda
em termos da influéncia de distintas condi¢des de temperaturas de degradagéo (18 e
36°C). Para cada proporgao estudada, 1 reator contendo apenas DS (mono-digestao)
foi avaliado nas condi¢des mesofilica (36°C) e psicrofilica (18°C). As temperaturas nas
camaras foram controladas por termostatos da marca Digital Stc-1000. Para a camara
da condicdo mesofilica, foram instaladas duas resisténcias blindadas tubulares para
chocadeiras de 110 volts, as quais eram acionadas via termostato para a manutencgao
da temperatura de 36 + 0,5°C no interior da camara. A camara da condigao
pscicrofilica foi ligada ao termostato que acionava o resfriamento do freezer
mantendo-o na temperatura de 18 £ 0,5°C. O experimento foi conduzido de acordo

com o fluxograma da Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma da condugao do experimento
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O experimento foi conduzido no Laboratério de Bioenergia e no Laboratério de
Analise de Solos e Folhas do Instituto Federal de Educacgao, Ciéncias e Tecnologia —

Sudeste de Minas Gerais - Campus Barbacena no periodo de fevereiro a junho de
2021.

2.3. Inoculacao dos reatores e preparo das misturas avaliadas na co-digestao

O estudo foi conduzido a partir das condi¢cdes propostas por Andrade et al.
(2020), sem a utilizagado de in6culo aclimatado para a degradagcéo de dejetos de
galinhas poedeiras. O inéculo empregado neste estudo, para a partida operacional
dos reatores, foi oriundo da mesma granja onde se coletou o efluente da suinocultura.

Inicialmente, a inoculagao dos reatores para as trés misturas foi realizada pela
mistura de 50% DS com 50% de indculo (v/v) conforme detalhado nas Figuras 10, 11
e 12. Na sequéncia, a mistura foi mantida a uma temperatura de 36°C (£ 0,5) para a
aclimatacdo da biomassa e mantida nesta temperatura até que fosse atingido a
proporcao de DGP estipulada para o estudo.

Figura 10 — Fluxograma do experimento de 25%DGP e 75% DS (P1)
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Figura 11 — Fluxograma do experimento de 50% DGP e 50% DS (P2)
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Figura 12 — Fluxograma do experimento de 75% DGP e 25%DS (P3)
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A fim de se atingir a proporg¢ao prevista para as proporc¢oes (P1, P2 e P3) da
co-digestdo, novos abastecimentos dos reatores foram realizados, em que 50% do
volume util era descartado, seguindo a substituicdo do volume removido por misturas
adicionais (dejeto de galinha e dejeto de suinos) até que se atingisse a concentragéo
desejada, conforme detalhado nas (Figuras 10, 11 e 12). Com relagdo aos preparos
adicionais, o preparo 1 era composto pela mistura de 25% DGP ao efluente de DS
(massa/massa). Em contrapartida, o preparo 2 era composto por uma mistura de 50%
DGP diluidas ao efluente de suinocultura (massa/massa). Para inser¢ao dos preparos
adicionais, os reatores eram abertos e por fim selados com cola de silicone para evitar
vazamentos.

Em todas as condig¢des, os biodigestores ficaram preenchidos com cerca de 2/3
de sua capacidade total (1350 mL). O tratamento P3 (75% DGP/25% DS) foi o que
demandou mais tempo para o preparo (60 dias, com 4 adigdes de mistura adicional).
Em todos os reatores, o abastecimento da mistura adicional foi realizado em intervalos
de 15 dias, visando permitir a aclimatagdo dos microrganismos. Para cada proporgéo
estudada, 1 reator foi considerado como controle/ mono-digestéo (100 % de dejeto de
suinos), em que 50 % do seu volume util era desprezado e reabastecido novamente
apenas com DS sempre que ocorria mistura adicional aos reatores de cada proporgao.

Ao final do processo de preparo das misturas (P1, P2 e P3) para a co-digestao
de DGP e DS, aliquotas de 100 mL de cada repeticao das misturas foram retiradas
para a caracterizagao fisico-quimica e microbioldgica. Cerca de 60 mL da aliquota foi
levada a estufa por 72 horas (a 65°C) e maceradas em almofariz para analise dos
nutrientes Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn, P e K (APHA et al., 2017). Também foram
realizadas analises de pH, condutividade, nitrogénio amoniacal e total e sélidos nos
substratos in natura (APHA et al., 2017).

Cada um dos 15 reatores foi disposto aleatoriamente dentro das camaras com
temperaturas controladas (18 e 36°C), dando-se inicio (dia operacional 0) ao estudo
da degradacao das diferentes misturas para co-digestéo e avaliagado da producao de
biogas.
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2.4. Quantificagao da producao do biogas

Durante todo o experimento, o volume de biogas produzido foi determinado por
meio do deslocamento vertical do gasémetro. A temperatura ambiente e a pressao do
gas no gasOmetro foram mensuradas por meio de um termémetro de ambiente e um
mandmetro digital da marca Kimo. O teor de metano no biogas foi quantificado ao
menos uma vez por semana pelo uso do kit desenvolvido pela Embrapa Suinos e
Aves em parceria com a empresa Alfakit, de acordo com a metodologia fornecida pelo
fabricante do produto (KUNZ; SULZBACH, 2007). Apés aferir o percentual de metano
no biogas, o volume excedente de biogas era queimado utilizando-se um bico de

Bunsen (Figura 13).

Figura 13 — Queima do biogas através do bico de Bunsen

Para medir o volume de biogas gerado uma escala foi utilizada para leitura do
deslocamento vertical do gasémetro (Figura 7), a partir da press&o do biogas. O valor
do deslocamento foi multiplicado pela area da se¢éo transversal interna do gasémetro.
Os dados foram normalizados a uma temperatura de 20°C, visto que de acordo com
Caetano (1985) o valor corrigido € semelhante a condicdo de 0°C (CNTP). A
normalizagdo do volume do biogas (Nm?3) para as condigdes de interesse (1 atm. e
20°C) foi realizada a partir da Equacéo 1, resultante da combinagéo da lei de Boyle e
Gay-Lussac.
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Equacao 1

em que:

Vo = volume corrigido de biogas em Nm3;

Po = presséo corrigida de biogas, 10332,2745 mm H20,;
To = temperatura corrigida do biogas, 293,15 K;

V1 = volume de biogas no gasémetro, m3;

P1 = presséao de biogas na leitura, em mm de Hz20; e

T+1 = temperatura do biogas na leitura (temperatura ambiente), em °C.

A produgao de biogas monitorada ao longo da duragdo do experimento para as
proporgdes (P1, P2 e P3), sob as duas condi¢gdes de temperatura, foi avaliada de
acordo com as relagdes unitarias (mL g™' poaplicada € ML g™ paoremovida). Os trés
modelos cinéticos ajustados as curvas da produgdo volumétrica sdo comumente
utilizados para representar a produgao de biogas, em especial em condi¢gdes de uso
da co-digestdo como estratégia para o tratamento de substratos (ANGELIDAKI et al.,
2009; KAFLE; CHEN, 2016; KARKI et al., 2021, 2022; LAHBAB et al., 2021;
SCARCELLIetal., 2020). Os modelos avaliados foram os de primeira ordem (Equagéo
2) descrito por Borja et al. (1995) e outro Gompertz modificado (Equagao 3) (DINH et
al., 2018; KARKI et al., 2022) e a Fungao Transferéncia (Equacédo 4). Os modelos
foram escolhidos baseados no grau de ajuste e no comportamento do fendmeno em
estudo. Estes modelos foram ajustados através de uma planilha MS Excel usando
uma ferramenta de otimizag&o integrada “Solver”, minimizando o valor de RMSD
(desvio do quadratico médio). Os modelos foram avaliados de acordo com o0 menor
valor de RMSE (raiz quadratica dos erros preditos em relagdo a média dos valores

observados) e do coeficiente de determinagdo R2.

12 ordem — Pgjpgss = P (1 —e7?")  Equacio 2
(ke(A—t)

+1
Gompertz modificado - Pgiogss = P. €€ ° )) Equacio 3
—k(t=2)

Fungdo Transferéncia — Ppygs5s = P (1 - e( P )> Equacao 4

em que:

P = produgdo acumulada de biogas em mL g-' baorem
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K = é a constante de taxa de 12 ordem (dia—1)
e = numero de Euler (2.71828)
A\ = fase lag (laténcia até o inicio de produc&o de biogas) em dias

t = dias

2.5. Determinacgao dos parametros do efluente de cada mistura

Ao final do experimento (60 dias operacionais), os reatores foram retirados das
camaras de temperatura controlada e abertos. Na sequéncia, o digestato de cada
reator foi caracterizado de acordo com as variavveis indicadas na Tabela 8, seguindo
metodologias prescritas no Standard Methods (APHA et al., 2017). Cerca de 500 mL
de cada reator foram reservados para o desenvolvimento da proxima etapa do

trabalho (capitulo 3).

Tabela 8 — Parametros analisados nos efluentes e nas misturas estudadas

Variaveis Referéncia Método de analise Unidades
pH 4500-H*B Potenciometria -
Condutividade 2510 A Condutimetria HS cm’
DQO 5220 D Colorimetria gL’
ST 2540-B Gravimetria %
SV 2540-B Gravimetria %
P total 4500-P F Colorimetria g kg
K 3500- KB Fotometria de chama g kg
Na 3500- Na B Fotometria de chama g kg
Ca 3500-Ca A Absorgcao Atébmica g kg’
Mg 3500- Mg A Absorcao Atdmica g kg
Fe 3500- Fe A Absorgcao Atébmica g kg’
Zn 3500-Zn A Absorcao Atdmica g kg
Cu 3500- Cu A Absorgcao Atébmica g kg’
Mn 3500- Mn A Absorcao Atdmica g kg
NTK 4500-Norg B Titulometria mg L
NNH3 4500-NHs C Titulometria mg L’

2.6. Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi conduzido com 3 misturas (P1, P2 e P3) e 4 repetigdes no
delineamento inteiramente casualizado (D.1.C.) sob duas condigdes de temperaturas
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(18 e 36°C), buscando-se avaliar a produgao de biogas sob baixas temperaturas. Os
resultados das analises fisicas e quimicas dos afluentes das misturas, bem como a
producao de biogas, a eficiéncia de remogao de ST, SV e DQO, foram analisados por
meio de analise de varidncia e as médias comparadas utilizando-se o teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade através do software SAEG- 9.1. Foi realizada uma
andlise conjunta dos experimentos com relagdo as temperaturas e,
independentemente da interagdo de maior grau ser ou n&o significativa, optou-se pelo
desdobramento da interagdo devido ao interesse do estudo. A indicagdo da melhor
propor¢cao para a co-digestdo foi realizada a partir da observagdo da condigcao

associada a produgao de biogas, assim como da qualidade do digestato produzido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagao dos substratos

A caracterizagéo fisica e quimica dos substratos (dejeto de suinos e de galinha

poedeira) é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos em estudo

Variaveis Unidade DS DGP
pH - 7,00 (0,06 ? 6,82 (002
Condutividade uS cm’ 5,98 (0,06 ? 11,37 (0,36
DQO g L’ 28,51 (1,10) 64,57 (1,34)
ST % 2,57 (008) 27,00 (0,58
ST/SV % 83,86 (0,19) ° 58,39 (0,70)
P total g kg'1 27,11 (1,06) 23,00 (0,76)
K g kg™ 65,25 (0,07 10,38 (0,34
Na g kg'1 22,45 02 3,15 (0,04)
Ca g kg™’ 44,30 (2,20 148,31 (0,92)
Mg g kg‘1 26,80 (0,81 5,24 007
Fe g kg™’ 187,13 (175 48,07 (058
Zn g kg'1 772,39 091 21,72 (0.42)
Cu g kg'1 142,54 (0,43) 16,17 (0,53)
Mn g kg‘1 40,11 (0,40) 16,65 (0,32)
NTK g L? 23,32 (0,07) 32,93 (0,04)
NnH3 gL’ 2,02 (0,03 1,51 0,02)

DQO= demanda quimica de oxigénio; ST=sdlidos totais; SV=sdlidos volateis; NTK= nitrogénio total
Kjeldahl; Nnns= nitrogénio amoniacal total. @ nimero amostral (n=5), demais representam ndmero
amostral (n=3).
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A partir da caracterizagao dos substratos avalia-se que o pH dos dejetos esta
dentro da faixa compreendida como ideal para o processo de digestdo anaerébia (6,0
- 8,0) (CHERNICHARO, 2019). Em adigéo, os valores de nitrogénio amoniacal para
os dejetos estiveram abaixo do valor de 3.000 mg L', apontado por Chernicharo
(2019) como téxico aos microrganismos no desenvolvimento do processo de digestao
anaerdbia.

Na comparagao da composi¢ao dos substratos, pode-se observar que os dejeto
de suinos apresentaram maior teor de sélidos volateis, o que pode representar maior
potencial na produgao de biogas associado a fragdo assimilavel da matéria organica
pelos microrganismos. Observa-se que a porcentagem de SV para o dejeto de suinos
foi 1,43 vez superior ao dejeto de galinhas, devido a grande quantidade de compostos
organicos (matéria organica) que sao mais facilmente mineralizaveis nestes dejetos
(BULKOWSKA et al., 2015; PROVENZANO et al., 2014).

De modo geral, o teor de alguns nutrientes foi mais elevado que os resultados
reportados por Ojediran et al. (2021) para dejetos de suinocultura e Borowski;
Domanski; Weatherley (2014) para dejetos de galinhas poedeiras (Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada.).

Tabela 10 — Concentragao de macro e micronutrientes em efluentes de suinocultura e
galinhas poedeiras

Ojediran . Boroszk.i,
Variaveis Presente estudo et al Tavanti et al. Bres et Domanski e
’ (2017) al. (2018) Weatherley
(2021) (2014)
DS DGP DS DS DGP DGP
Ca 44,30 148,31 249,90 1,80 23,90 43,90
Mg 26,80 5,24 27,20 0,50 6,90 5,60
P 27,11 23,00 11,61 3,70 ND 4,73
K 65,25 10,38 9,03 1,20 29,00 23,07
Na 22,45 3,15 ND ND 4,300 1,93
Fe 187,13 48,07 7,50 437,00 1,00 0,78
Zn 772,39 21,72 25,00 289,00 255,00 0,32
Cu 142,54 16,17 ND 55,80 21,20 46,63

Valores em g kg-'. DS: dejetos suinos; DGP: dejetos de galinhas poedeiras.

De acordo com os dados da Tabela 10, observa-se que elementos como Zn e
Cu podem estar presentes em elevadas doses nos efluentes uma vez que as racoes
oferecidas a estes animais possuem altas doses destes. Barros et al. (2019) reportam

valores de Zn e Cu de 3.000 mg kg' e 250 mg kg™', respectivamente, utilizados em
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racoes para suinos. De acordo com os autores, a insergao dos elementos na ragao se
justifica para a prevencao de doengas (diarreias) e como estimulo ao crescimento
(BARROS et al., 2019). Devido a alta mobilidade e n&o degradabilidade dos metais
pesados nos dejetos, o processo de digestdo anaerdbio pode ser prejudicado e
consequentemente o teor destes metais no digestato também serédo elevados (EL
RASAFI; NOURI; HADDIOUI, 2021).

A diferenga entre a condutividade dos dejetos estudados pode ser explicada
pelo numero de ions livres em solugao e o nivel de salinidade de cada dejeto (MATOS,
2012). A concentragdo dos ions Ca?*, Mg?* e Na*, paralelo a condutividade,
determinam o grau de restricdo de uso de efluentes como agua de irrigagdo. De
acordo com Matos e Matos (2017) quanto maior a condutividade, maior sera a
disperséao no teor de argila do solo, independentemente do valor da razdo de adsorgéo
de sddio (RAS). De acordo com os dados da Tabela 10, a RAS nos dejetos de suinos
e galinhas poedeiras foi de 0,65 e 0,07 respectivamente. No entanto, ao correlaciona-
las com a condutividade de cada residuo, observamos que 0s mesmos ndo podem
ser descartados no solo devido ao risco de permeabilidade do solo (MATOS; MATOS,
2017).

Com relagéo aos teores de nitrogénio, fésforo e potassio, ao se considerar
estes elementos como base para a formulagcao de fertilizantes quimicos, pode-se
evidenciar que a composigdo dos dejetos estudados possui quantidades
consideraveis destes nutrientes, sendo possivel sua posterior utilizacdo como
biofertilizantes na agropecuaria apds passarem pelo processo de digestao anaerébia
(ALBURQUERQUE et al., 2012; CHIEW et al., 2015). O teor de P em dejetos de
galinhas poedeiras determinados neste estudo, corroboram com o valor encontrado
por Rosa; Arriaga; Merino (2022) em seus estudos para avaliar as emissdes de NHs
e N20 em dejetos de galinhas poedeiras in natura, sendo P de 22 g kg™'. Ja Dalkilic;
Ugurlu (2015) também ao caracterizarem dejetos de galinhas para seus estudos de
producao de biogas em diferentes taxas de carregamento, determinaram um teor de
P de 12,5 g kg™, valor inferior ao encontrado no presente estudo. De maneira geral,
os teores dos nutrientes encontrados nos substratos sdo bastante variaveis tendo em
vista que os padrbes adotados no manejo influenciam diretamente na composigéo de
cada substrato.

Em linhas gerais, a composi¢cado dos nutrientes nos dejetos da suinocultura e

da avicultura de postura esta diretamente relacionada com o teor de sodlidos totais no
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efluente, o tipo de racéo fornecida aos animais bem como o manejo da limpeza das
granjas (YAN et al., 2022).

3.2. Efeito da co-digestao de DS e DGP

Nas Tabelas 11 e 12 estdo apresentadas as caracterizacdes fisico-quimica e
microbiol6gica das misturas P1, P2 e P3 antes e apos a digestdo anaerobia,
respectivamente. Os resultados representam as condi¢des iniciais dos substratos,
assim como a qualidade do digestato apdés os 60 dias de degradacgio, para as

condicdes pscicrofilica e mesofilica.

Tabela 11 — Caracteristicas da mistura antes do processo de digestao, sob a influéncia
de diferentes temperaturas para P1 (25% DGP e 75% DS), P2 (50% DGP e 50% DS)
e P3 (75% DGP e 25% DS)

Variaveis Unidades P1 P2 P3

pH -- 8,02 (0,01) 7,68 (0,03) 7,67 (0,19)
Condutividade uS cm 4,11 (0,01 4,51 (0,05) 23,38 (0,15)
DQO gL 47,57 (2,49) 72,37 (3,14) 86,02 (9,29

ST % 4,33 (0,11 4,92 (0,18) 6,65 (0,11)

SV % 2,71 (0,15 3,13 (0,12) 4,35 (0,12)

Ptotal g kg 20,62 (0,94 21,63 (0,35) 22,04 (0,64)

K g kg 37,41 (5,03) 60,50 (1,31) 47,32 (0,20

Na g kg 11,31 (0,60) 11,28 (0,37 8,55 (0,17)

Ca g kg 72,85 (3,36) 80,20 (4,01 65,45 (3,13)

Mg g kg 18,53 (1,01 18,28 (0,36) 16,92 (0,18)
Fe g kg 186,25 (5,14) 216,37 2,79) 210,55 (567)
Zn g kg 365,30 (5,51) 277,47 (a,26) 234,50 (1,08)

Cu g kg 63,57 (1,52 42,16 (1,00 34,34 (0,81

Mn g kg 53,73 (1,06) 54,41 (1,96) 56,43 (2,41)

NTK gL 25,73 (0,46) 33,27 (0,05) 41,84 (0,40

NnH3 gL 2,60 (0,03) 3,47 (0,04) 3,87 (0,04)
Coliformes Totais NMP/100 mL 7,30 x 108 4,40 x 108 1,60 x 108
E. Coli NMP/100 mL 2,20 x 108 2,00 x 108 0,80 x 108

DQO= demanda quimica de oxigénio. NTK= nitrogénio total Kjeldahl; Nnn3= nitrogénio amoniacal.
Numero amostral (n= 4). NMP- nimero mais provavel.



Tabela 12 — Caracteristicas da mistura apds o processo de digestao, sob a influéncia de diferentes temperaturas para P1 (25% DGP

e 75% DS), P2 (50% DGP e 50% DS) e P3 (75% DGP e 25% DS)

Variaveis Unidades P1 P2 P3
Final (18 °C) Final (36 °C) Final (18 °C) Final (36 °C) Final (18 °C) Final (36 °C)
pH -- 8,09 (0,03) Aa 8,11 (0,04)Aa 8,08 (0,05)Aa 8,18 (0,03) Aa 8,18 (0,02) Bb 7,91 (0,03)Aa
Condutividade uS cm! 21,82 (0,19)Ca 22,22 (028)Ca 27,61 (0,05 Ba 27,83 (0,24)Ba 25,75 (0,13) Ab 25,91 (0,11) Aa
DQO gL 32,88 (4,00)Aa 24,09 4,70)Ab 29,39 (1,12)Aa 25,80 (0,72) Aa 20,97 (7,12) Aa 28,82 (0,82) Aa
ST % 3,25 (0,200 Ca 2,9 (0,05 Ba 3,75 (0,07) Ba 3,90 (0,13) Aa 4,40 (0,03 Aa 4,06 (0,18 Aa
SV % 1,60 (0,09) Ca 1,26 (0,02) Cb 1,86 (0,06) Ba 1,61 (0,06) Bb 2,28 (0,04) Aa 1,93 (0,08) Ab
Ptotal g kg 13,90 0,77y Ba 14,19 (0,36) Ba 13,61 (0,50) Ba 14,18 (0,75 Ba 36,49 (0,85) Aa 33,06 (0,66) Ab
K g kg 63,10 (3,37) Ba 74,11 (2,16) Ba 73,83 (1,77)Aa 80,79 (2.26) Aa 34,16 (2,11) Ba 66,46 (3,10) Ba
Na g kg 15,30 (0,58) Aa 17,13 (0.33) Aa 14,93 (0,60) ABa 16,03 (0.81)Aa 12,75 (1,20) Bb 14,76 (0,19) Aa
Ca g kg 168,6 (20,05) Aa 149,37 (8,91) Aa 197,50 (14,03 Aa 168,40 (14,54) Aa 110,62 (3,90) Ba 98,92 (s,64) Ba
Mg g kg 30,05 (1,36) Aa 30,90 (1,02) Aa 26,4 (116)Aa 27,28 (o51)Ba 28,4 (0,68) Aa 23,68 (1,16) Bb
Fe g kg 266,87 (18,77) Aa 264,49 (1,65 Aa 288,18 (10,31)Aa 250,26 (2542) Aa 302,37 4,73) Aa 269,10 @4,50) Aa
Zn g kg 550,20 7,75) Aa 592,36 (20,7) Aa 401,14 (14,89) Ba 422,22 (24,84)Ba 315,59 (13,77 Cb 407,78 (9,90) Ba
Cu g kg 98,60 (1,59) Aa 94,04 (4,89) Aa 58,67 (1,28)Bb 67,60 (3,85 Ba 45,84 (1,74) Cb 58,75 (1,63) Ba
Mn g kg 76,15 (530) Aa 69,17 2,17) Aa 74,74 (829 Aa 73,11 7,37) Aa 90,01 (0,81) Aa 74,67 3,11) Aa
NTK gL 4,57 (0,05) Ca 4,55 (0,12 Ca 5,95 (0,09) Ba 5,98 (0,05) Ba 6,64 (0,20) Aa 6,71 (0,05) Aa
NnH3 gL 3,59 (0,04)Ca 3,75 (0,06)Ca 4,54 0,01) Aa 4,43 (0,05) Aa 4,87 (0,02) Ba 5,17 (011) Ba
Coliformes 11,70 x 108 5,00 x 103 5,00 x 103 4,00 x 108 >2,40 x 103 >2,40 x 103
Totais NMP/100 mL
E. Coli NMP/100 mL >2,40 x 108 >2,40 x 103 NQ NQ >2,40 x 103 >2,40 x 108

DQO= demanda quimica de oxigénio. NTK= nitrogénio total Kjeldahl; Nnns= nitrogénio amoniacal. Nomero amostral (n= 4). NMP- nimero mais provavel, NQ-
nao quantificado. As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula (Proporgdes) e mindscula (Temperaturas) para cada variavel nao diferem

entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

S/
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Em linhas gerais, observou-se que houve um pequeno aumento nos valores de
pH em todas as misturas estudadas ao final do processo (digestato) de degradagao
anaerobia, no qual apenas P3 na condicéo pscicrofilica diferiu estatisticamente dos
demais, sendo observado o valor de pH mais elevado nas misturas P2 e P3 (8,18).
De acordo com Khanal (2008), o valor do pH do digestato é controlado principalmente
pelas espécies NH3«—NHs* e CO2++HCO37«+>C03?". O aumento do pH apds o periodo
de incubagao pode estar associado a formagao de carbonato de aménio ((NH4)2CO:s),
bem como com a remogéo de CO2 proveniente da transformacgéo de CO3% e 2H* em
COz2e H20 (MOLLER; MULLER, 2012). Li et al. (2018) em seu estudo de co-digest&o
de residuos de tomates com dejetos de bovino leiteiro e palha de milho, também
evidenciaram um aumento no pH ao final da digestdo anaerdbia, o que foi atribuido
ao aumento de nitrogénio amoniacal no digestato e ao consumo de acidos graxos
volateis. Neste estudo, certamente a alta capacidade de tamponamento dos dejetos
suinos evitou efetivamente o problema da acidificagdo em maiores proporcoes de
dejetos de galinhas poedeiras nas misturas, promovendo ambiente favoravel para o
desenvolvimento dos microrganismos, fato também observado por Wang et al. (2020),
em seu estudo de co-digestao dejetos suinos e residuos alimentares.

A variabilidade da condutividade elétrica (CE) entre os digestatos estudados
pode ser explicada principalmente por diferengas no numero de ions livres em
solugao, nivel de salinidade e propriedades fisicas dos mesmos. Coelho et al. (2018)
avaliaram caracteristicas fisicas e quimicas em 15 amostras de digestatos dentre eles
o de suinos e de galinhas misturados com residuos alimentares e observaram valores
de condutividade de 559,3 e 425,3 uS cm' respectivamente, sendo estes valores
superiores aos observados neste estudo. Ainda de acordo com Coelho et al. (2018),
a concentragéo de sddio foi de 39,33 g kg™! no digestato proveniente da co-digestédo
de dejetos suinos e residuos alimentares e de 47,42 g kg' no digestato oriundo da
co-digestdo de residuos alimentares e dejetos de galinhas; valores superiores aos
encontrados neste estudo para os dois substratos estudados.

A CE dos digestatos deve ser considerada ao usa-los como fertilizantes, pois
podem afetar diretamente a caracteristica fisica do solo por estar associada
diretamente com a raz&do de adsor¢ao de sodio (RAS). A RAS é determinada a partir
da concentragio dos ions Ca*?, Mg*? e Na* e a condutividade elétrica, caracterizando
assim, o grau de restricdo na disposicdo de efluentes no solo, conforme

recomendacgao de Matos; Matos (2017). Voelkner et al. (2015) associaram o aumento
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na condutividade elétrica em solos argilosos e arenosos quando fertilizados com
efluentes de digestdo anaerdbia, além disso, Alburquerque et al. (2012), recomendam
atencdo especial na aplicagdo continua e excessiva de digestatos com altas
concentragdes de sal. A variabilidade de resultados encontrados na literatura para CE
em digestatos é expressiva. Por exemplo, Voelkner et al. (2015) relataram que a CE
dos digestatos em suas pesquisas variaram de 77 a 91 uyS cm™, enquanto
Alburquerque et al. (2012) relataram resultados variando de 140 a 230 uS cm™.
Observa-se que a condi¢cao de temperatura nao influenciou na variabilidade da CE
encontrada em digeridos anaerobios, sendo os resultados encontrados no presente
estudo considerados especificos dos efluentes utilizados que variam conforme a
concentragdo dos nutrientes (Ca*2, Mg*? e Na*).

De acordo com Moller e Muller (2012), as rotas de conversédo de P durante a
digestao anaerdbia ainda néo estdo claras, ainda que seja regularmente o processo
de degradagao durante a digestao anaerdbia tendem a melhorar disponibilidade de P
no digestato para as culturas. Neste estudo, apenas em P3 houve disponibilizagéo de
P apds o processo de degradacédo, com valores superiores aos encontrados nos
digestatos por (DINNEBIER et al., 2021b; MONLAU et al., 2016). Observa-se que
houve consumo de P durante a digestdo anaerdbia nas misturas P1 e P2 em ambas
as condicdes de temperatura. Alguns autores também reportam o consumo de P total
apos a digestao anaerdbia (CAO et al., 2019; MASSE et al., 2007; MOLLER; MULLER,
2012). Uma das explicagbes para esta redugao se da pela precipitagdo quimica da
fragao inorganica com alguns cations metalicos como Ca?*, Mg?*, Fe?* no interior do
reator ou mesmo a utilizagdo do P pelos microrganismos para formar as células
microbianas e compostos organicos (acido nucleico, acido humico) (LI et al., 2019).
Outrora, parte do P disponivel se adere nas paredes dos reatores juntamente com
outros cations, em funcdo do pH do meio, impossibilitando sua quantificacdo ou
mesmo pela ingestdo microbiana (CAO et al., 2019).

Em todas as condi¢des avaliadas houve a disponibilizagdo do Zn e Cu no
processo de digestdo anaerobia. Para uma mesma mistura dos substratos (DS/DGP),
a disponibilizagao dos metais foi mais evidente na condigdo mesofilica, seguindo uma
tendéncia de reducdo da disponibilidade destes metais na temperatura de 18 °C a
medida que houve uma maior contribuicdo de dejetos de galinha (DGP) nas misturas.

Em P3 e a temperatura de 36°C foram identificadas as maiores taxas de

disponibilizagdo dos metais Zn e Cu, sendo 73,9% e 71,4%, respectivamente, em
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relagdo a concentracao inicial do substrato, diferindo-se estatisticamente das demais
propor¢cdes. Cestonaro do Amaral et al. (2014) também evidenciaram aumento na
fracdo oxidavel destes micronutrientes apos a digestdo anaerobia dos dejetos suinos
a 36°C; as maximas producdes de Zn e Cu foram de 10,6% e 16,7%, respectivamente,
o que reitera o efeito da condi¢cao anaerdbia na disponibilidade destes metais.

Em adigdo, Jin; Chang (2011) também relatam o aumento das concentragdes
de Zn (62,0%) e Cu (116%) apdés um periodo de degradagéo de dejeto de suinos de
20 dias. Em contrapartida, Cestorano do Amaral et al. (2014) relataram o consumo de
Zn e Cu no digestato de 31,9% e 30,7% respectivamente apds 18 dias de degradagao
anaerobia de dejetos suinos. Os diferentes comportamentos na rota de conversao
destes metais pode ser atribuido a diferengas alimentares dos animais (YAN et al.,
2022), assim como nas condigcbes de armazenamento dos dejetos antes do
tratamento anaerdbio (GOPALAN; JENSEN; BATSTONE, 2012). Yang, Wen e Chen
(2021), ao avaliarem a imobilizagao de metais pesados em dejetos suinos através da
adicao de biochar durante a digestado anaerdbia observaram valores de 1,87 e 10,4 g
kg™ na amostra controle apos 60 dias de incubagdo a 37 °C. Em comparag&do com 0s
estudos de Yang e seus colegas, a concentragao final de Zn e Cu estdo muito
inferiores aos valores encontrados neste estudo apds um mesmo periodo de
monitoramento, sendo uma das possiveis causas desta diferenga, a condic¢ao inicial
dos substratos utilizados.

Em linhas gerais, em todos as misturas para a co-digestdo dos substratos, nas
condicdes pscicrofilica e mesofilica, observou-se um aumento da concentragao dos
nutrientes no digestato, possivelmente devido a decomposi¢do da matéria organica,
onde os nutrientes mineralizados ficaram disponiveis na solugdo, exceto para NTK e
P em P1 e P2. Observou-se que na condig&o pscicrofilica houve uma menor liberagéo
de Zn, Cu e K a medida que as misturas tiveram maior contribuicido de DGP. A
temperatura de incubacao promoveu maior disponibilidade de K, Na, Zn e Cu em
36°C, ao passo que, para Mn e Ca, a maior disponibilidade foi verificada a temperatura
de 18°C.

De modo geral, em todos as misturas estudadas, houve um aumento da
concentragao de nitrogénio amoniacal no digestato apos a digestdo anaerdbia, ndo
havendo indicios de que a temperatura de incubagdo tenha influenciado
significativamente no processo de conversdo de nitrogénio orgénico a amonia.

Durante o processo de degradagao anaerdébio, as proteinas e aminoacidos que sofrem
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hidrdlise, posteriormente, na etapa de desaminagao, sao convertidos em nitrogénio
amoniacal (AMORIM et al., 2021).

Sabe-se que elevadas concentragdes de NnHs € uma caracteristica comum em
dejetos de animais, particularmente em dejetos de galinhas poedeiras, devido a
grande quantidade de aménia em suas excretas (ALBA REYES; BARRERA; CHENG,
2021). Por esta razdo, a co-digestdo € uma alternativa que pode resultar em
interagbes sinérgicas através do equilibrio de nutrientes, suplementacdo de
oligoelementos (WANG et al., 2020), diluicdo de e compostos inibitorios (LI et al.,
2018a; SHAH et al., 2015), entre outros, favorecendo o equilibrio do sistema.
Normalmente observa-se um aumento na concentracdo do Nnws durante o processo
de digestdo anaerdbia devido a quebra do nitrogénio orgénico em amodnia além da
reducdo do volume do dejeto em virtude da emissdo de CHs4 e COg, fato também
observado por Arhoun et al. (2021).

Uma outra condicdo de interesse para avaliar a qualidade da digestao
anaerdbia corresponde ao estudo da alcalinidade, sendo que valores mais altos de
alcalinidade sugerem a existéncia de uma alta concentracao de radicais alcalinos, os
quais neutralizardo os acidos formados no processo de digestdo. Segundo Ripley et
al. (1986 apud CHERNICHARO, 2019), a relacdo de alcalinidade intermediaria e
alcalinidade parcial acima de 0,3 em um processo anaerébio indica haver alguma
alteracdo no equilibrio do sistema. Neste caso, conforme podemos evidenciar na
Tabela 13 a relag&o de alcalinidade nos digestatos dos reatores abastecidos apenas
com DS (mono-digestdo) estavam muito baixas, indicando um provavel acumulo de

acidos organicos volateis.

Tabela 13 — Relagao Al:AP na mono e co-digestao

Relacéo Al:AP - Digestato

P1

(inicial) P1(18 °C) P1 (36 °C)
MD 0,47 0,09 0,27
CD 0,60 0,18 0,15
P2 o °

(iniclal) P2 (18 °C) P2 (36 °C)
MD 0,23 0,07 0,15
CD 0,72 0,39 0,26
P3 o °

(inicial) P3 (18 °C) P3 (36 °C)
MD 0,36 0,06 0,04
CD 0,58 0,28 0,22

MD: mono-digestao, CD: co-digestdo. P1: 25% DGP+75%DS; P2: 50% DS +50% DGP; P3: 75% DGP
+25% DS.
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Segundo Mézes, Tamas e Borbely (2011), a faixa 6tima de relagdo Al:AP é de
0,3 - 0,4. Apesar da relagao Al:AP nas misturas iniciais de P1, P2 e P3 estarem
elevadas inicialmente, pode-se observar que ao final do processo de degradacgéo os
valores ficaram préximos ao recomendado, exceto em P1, indicando, possivelmente,
baixa quantidade de substrato no sistema (MEZES et al., 2011). No entanto,
considerando apenas a monodigestao, a relagao de alcalinidades ficou muito baixa
evidenciando mais um provavel desequilibrio nos reatores. Além disso, a relagao
Al:AP para os digestatos da co-digestdo na condigdo de temperatura 36°C estavam
mais proximas ao ideal, demostrando maior estabilidade em temperaturas mesofilicas
(CHERNICHARO, 2019).

3.3. Influéncia da co-digestao e da temperatura na degradagao dos substratos
de suinos e galinha poedeira

O aumento na concentracéo inicial de sélidos totais nas misturas estudadas se
deu devido as sucessivas adigdes de novos substratos até a concentragao desejada,
conforme descrito anteriormente. No entanto, apdés o processo de degradagéo
anaerobia, houve uma degradagéo consideravel em termos de remogao de compostos
organicos

Nas Tabelas 14 e 15 estdo apresentados os dados das eficiéncias de remocéao
de ST, SV e DQO dos efluentes obtidos apds o periodo de degradagéao (60 dias) para
a mono e co-digestao.
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Tabela 14 — Eficiéncia de remogéao de (%) de ST, SV e DQO para a co-digestao de
DS e DGP

Solidos totais

Temp. P1 P2 P3
18 °C 24,88 4,07) Bb 20,56 (0,53) Ba 33,72 (162) Aa
36 °C 32,89 (3,26) Aa 23,46 (1,83) Ba 38,80 (2,57) Aa
Temp. Sdlidos volateis

P1 P2 P3
18 °C 39,73 (5,200 Ab 40,46 (1,12) Aa 47,41 (0,88) Aa
36°C 52,78 (2,18) Aa 48,39 (2,08) Aa 55,37 (2,19) Aa
Temp. bQo

P1 P2 P3
18 °C 31,56 (5,91) Aa 59,07 3,11) Ba 66,40 (0,01) Ba
36°C 49,84 (543 Aa 64,16 (2,08) Ba 66,50 (0,03) ABa

Numero amostral (n=4). P1: 25% DGP+75%DS; P2: 50% DS +50% DGP; P3: 75% DGP + 25% DS.
As médias seguidas da mesma letra maiuscula (proporgdes) e letra minuscula (temperatura) ndo
diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 15 — Eficiéncia de remocéo de (%) de ST, SV e DQO para mono-digestao de
DS

Eficiéncia Remogéao de (%)

Proporgdoes Temp. (°C)

ST SV DQO

P1 18 24,6 40,5 32,9
36 32,2 33,8 64,5

P2 18 25,9 36,9 65,2
36 34,3 48,5 52,5

P3 18 22,3 38,4 49,6
36 31,3 49,3 34,1

Para a co-digestao nao foram observadas diferengas estatisticas para remogao
de SV ao se comparar as diferentes misturas, P1 foi a uUnica proporcdo que
demonstrou diferenca estatistica a 5% de significancia ao se considerar a influéncia
da temperatura na remocgao de ST e SV, os valores apontaram maiores eficiéncias de
remocao a 36°C.

Sousa et al. (2017) conduziram experimento em batelada de degradacao
anaerdbia com a cama sobreposta (maravalha) de suinos com tempo de retencéo
hidraulico (TRH) de 60 dias. Como resultado, obtiveram eficéncia de remogé&o de 56,4
e 67,1% para ST e SV, respectivamente. Jaimes-Estévez et al. (2021) em seus
estudos com dejeto suinos a 17,7°C obtiveram eficiéncias de remocéo de 77,6% de
SV, com TRH de 50 dias. No estudo conduzido por Farias et al. (2012) com TRH mais
elevado (150 dias), tendo como sustrato dejetos de aves de postura, as eficiéncias de
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remogao foram de 61,9 e 74,9%, para ST e SV, respectivamente. Em linhas gerais,
os resultados de eficiéncia de degradacao de matéria organica foram inferiores ao
observados na literatura em trabalhos correlatos.

Ainda avaliando a co-digestéo, P3 apresentou melhor eficiéncia de remogao de
DQO comparados com as outras proporgdes possivelmente devido a melhor
composi¢cado da mistura de DS e DGP, ocasionando a maior produgao de biogas. A
eficiéncia de remocgéo de DQO em P2 (50% DGP + 50% DS) foi superior a encontrada
por Miah et al. (2016) em seu estudo de co-digestdo de cama de frango com dejeto
bovino (50% cama de frango + 50% dejeto bovino) no qual obtiveram uma eficiéncia
de remogao de DQO de 48,23%. Com relagdo a mono-digestdo, em condi¢ao de
temperatura de 18°C, a maior eficiéncia de remogédo de DQO ocorreu em P2, sendo
préoximo ao valor encontrado de 67% reportado por Jaimes-Estévez et al. (2021) em
um sistema de tratamento de dejetos suinos a 17,7°C. Shen et al. (2019) em seu
experimento com dejetos de aves relataram que tratamentos com maiores valores de
sélidos volateis resultam em maiores valores de DQO nos efluentes, fato que pode
ser observado também neste estudo.

A digestao apenas de DS possui uma eficiéncia de remocgao para ST que variou
de 24,55 a 34,26% nas propor¢des estudadas nas duas condi¢gbes de temperatura.
Com relagao a eficiénica de remogao de DQO, na mono-digestdo, P2 apresentou os
maiores valores de reducdes ficando proximos aos valores encontrados para a mesma
propor¢gdao na co-digestdo. Xu; Adair; Deshusses (2016), ao monitorarem um
biodigestor tratando efluentes de suinocultura, obtiveram valores médios de remogao
de DQO no verdo e inverno de 52% e e 70%, respectivamente. Os valores
encontrados neste estudo se comparam aos encontrados em escala plena por estes
autores, equiparando os resultados de inverno aos resultados em 18 °C e o resultados
de verado a 36°C.

Com relacdo as andlises microbiolégicas, de acordo com os dados
apresentados, observa-se no substrato uma diminuicdo das concentracdes tanto de
coliformes totais quanto de Escherichia coli, a medida em que a proporgédo de DGP.
Telles (2019) em seus estudos para avaliar a eficiéncia da co-digestdo de dejeto de
suinos e galinhas poedeiras (50:50) também observaram um menor percentual de
patogénicos em dejetos de galinhas poedeiras, cerca de 1,9 x 10* NMP mL" em
relacdo ao dejeto de suinos. Verifica-se também no digestato que as menores

concentragdes dos microrganismos indicadores de contaminagao fecal se mantiveram
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sempre superiores a 2,0x10° NMP/100 mL, em todas as proporgdes estudadas nas
duas condigdes de temperatura.

Adicionalmente, considerando-se a possibilidade do emprego do digestato
como um biofertilizante, do ponto de vista da qualidade sanitaria, de acordo a
Resolugao CONAMA N° 503, que define os critérios e procedimentos para o reuso de
efluentes provenientes de industrias de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e
graxarias em sistemas de fertirrigacdo, o limite maximo estabelecido para E. Coli é
10.000 NMP/100 mL, o que indica que todas as propor¢cbes apresentaram
concentracdes inferiores a permitida, podendo, desta forma, serem utilizadas em
pastagens e em outras culturas que nao seja alimentos consumidos crus. Pode-se
inferir que o tempo de detencado de 60 dias promoveu uma reducao expressiva nos
organismos patogénicos. Estes resultados, no entanto, sdo inferiores aos encontrados
por Farias et al. (2012) que em um periodo de 150 dias obtiveram redugao total nos

coliformes totais e termotolerantes.

3.4. Efeito da co-digestdao na producao de biogas

Na Figura 14 esta apresentada a produg¢ao de biogas na momo e co-digestao
de DS e DGP ao longo dos 60 dias do experimento na condigdo de temperatura
mesofilica e pscicrofilica.

Figura 14 — Produgédo acumulada de biogas na momo e co-digestdo de DS e DGP
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Na condigdo mesofilica, a maior produgéo de biogas ocorreu nos 13 primeiros
dias, diminuindo até o final do monitoramento. No entanto, na condigcéo pscicrofilica,
a maior parte do biogas foi produzida principalmente nos primeiros 30 dias de
monitoramento, ndo tendo cessado totalmente até o final do experimento. Wei; Guo
(2018) também observaram o mesmo comportamento na producao de biogas quando
avaliaram a producao de biogas nas temperaturas de 15 e 35° C na co-digestédo de
dejeto de suinos, bovino e palha de cevada.

Nos primeiros dias de monitoramento, a quantidade de solidos volateis
disponivel proveniente das misturas recém acrescentadas pode ter sido responsavel
por este incremento na produgao de biogas. A produgdo maxima de biogas foi obtida
em torno do décimo quinto dia, correspondendo ao periodo de maior atividade
microbiana. Na sequéncia, a taxa de producao diaria de biogas foi sendo reduzida,
em virtude da menor disponibilidade de matéria organica biodegradavel. A partir do
25° dia, iniciou-se uma redug¢ao na produgao de biogas em todas as proporc¢des para
as duas condicdes de temperatura, até o final do monitoramento devido a diminui¢ao
de matéria biodegradavel disponivel.

O volume de gas produzido durante o processo de degradagao anaerobica esta

apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Volume de biogas produzido na mono e co-digestao

o Co-digestao (L) Mono-digestao (L)
Temperatura (°C) 18 36 18 36
P1 21,1 Ab 28,3 Ba 8,6 13,0
P2 20,9 Ab 29,1 Ba 4,0 11,7
P3 24,4 Ab 42,9 Aa 2,9 12,9

MD: mono-digestao, CD: co-digestdo. P1: 256% DGP+75%DS; P2: 50% DS +50% DGP; P3: 75% DGP
+ 25% DS. As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na
linha para cada variavel nao diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 16, observa-se que a producao
acumulada de biogas na co-digestdo, em todas as propor¢des, na condigédo
mesofilica, foi superior a condi¢ao psicrofilica devido a uma maior contribuicdo do
substrato de DGP. Em adi¢ao, os melhores resultados de produgado de biogas para
uma mesma propor¢cao de DS/DGP foram observados na condicdo mesofilica, ndo

sendo observado diferenga estatistica entre as propor¢des na co-digestao psicrofilica.
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Com isso, pode-se observar que o processo de co-digestdo foi uma estratégia
interessante para a potencializagdo da produgao de biogas.

Algumas pesquisas apontam que a produgdo de biogas sob condigédo
psicrofilica € menor do que sob condigdes mesofilicas e termofilicas (DENG et al.,
2016; MASSE et al., 2003; WEI; GUO, 2018; WITARSA; LANSING, 2015), no entanto,
dentre as propor¢des estudadas, a produ¢gdo acumulada de biogas foi maior em 36°C,
com maior producdo em P3TE36 (42,85 L), sendo inferior ao obtido por Sousa et al.
(2017) que verificaram a produgdo média acumulada de 127 L em um mesmo periodo
de monitoramento no tratamento de DS misturados com maravalha e bagago de cana.

Vale ressaltar ainda que a produgao de biogas na condicdo mesofilica diminui
apos o 30° dia de monitoramento, o que viabiliza o processo de digestdo anaerdbia
nesta condicdo de temperatura em localidades que demandam de pouco espaco fisico
para instalagdes de biodigestores, uma vez que o tempo de retengao hidraulica nesta
condigdo pode ser menor. De acordo com Yao et al. (2020) o tempo de retencéo
hidraulica na condicao mesofilica pode ser duas vezes menor que na pscicrofilica.

A tendéncia de concentracdo de metano nas trés proporgcdes e nas duas
condicdes de temperatura estudadas foi semelhante. No entanto, vale ressaltar que
na condi¢cao mesofilica evidenciou-se a produgcao de metano em um menor espaco de
tempo de acordo com o teste de chama no decorrer do monitoramento, fato também
observado por Deng et al. (2016) em relagdo a condigao pscicrofilica.

Todas as proporgdes no 22° dia de monitoramento, apresentaram teste positivo
de chama, sendo esta constante e estavel. Este resultado é bastante promissor para
regides frias e de alta altitude no tratamento de residuos agropecuarios por meio do
processo de digestdo anaerdbia. Ainda que demande mais tempo para atingir uma
concentragdo eficaz de metano no biogas, a condigdo psicrofilica pode ser
considerada uma vantagem frente ao ganho em economia de energia em regides de
altas altitudes e temperaturas mais baixas (GARFI et al., 2011; WEI et al., 2014).
Apesar de temperaturas mais baixas levarem a periodos de fermentagdo mais longos
e menor producao de biogas (YAO et al., 2020), ha evidéncias de maior concentragéo
de metano em processos de digestdo anaerdbia na condigao pscicrofilica (HAYES et
al., 1990).

Muitas pesquisas comprovam que a co-digestdo de dejetos de animais com
outras matérias-primas promove um maior rendimento de metano quando comparado
com a monodigestao (PANICHNUMSIN et al., 2010; LI et al., 2016, 2017a, 2017b;
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OKONKWO et al., 2018; RABIl et al., 2019; MA et al., 2020). O que em termos praticos,
pode sugerir um potencial energético do biogas recuperado em condigdes
pscicrofilicas compativeis com as mesofilicas.

Li et al. (2018a) avaliaram a co-digestdo de palha de milho e poupa de maga
com dejeto de suinos e de galinhas em diferentes propor¢gdes com o objetivo e
identificar o melhor co-substrato e a melhor relagao entre eles na produgéo de biogas.
Os autores constataram que a proporgao (4:1) da mistura de dejeto de suino e dejeto
de galinha com poupa de magé produziu 0,365 L g-'svap € 0,322 L g'svap de metano,
respectivamente. Em adi¢cdo, ressaltam que a mono-digestdo dos dejetos com
diferentes concentracdes de substrato, obtiveram a maior produg¢do de metano (0,267
L g'svap € 0,299 L g svap) para os dejetos de galinha e suinos, respectivamente, a
partir de uma menor taxa de concentragio do substrato testada (2,4 gsv L' d").

Shen et al. (2019) em seus estudos para avaliar a co-digestdo anaerébia de
durido com dejetos de animais em diferentes proporgdes, observaram que a co-
digestdo de durido e dejetos de galinhas nas proporgdes 1:1 e 1:3 apresentaram
melhores resultados que a mono-digestdo de durido, no entanto, a mono-digestao de
dejetos de galinhas obteve maior produgao de metano acumulado. Ainda de acordo
com os autores, a melhor mistura de substratos correspondeu a durido e dejetos
suinos (1:1), com uma produgdo de metano acumulado de 224,8 mL g'sv. Outros
autores também evidenciaram maior produgao de metano na co-digestdo em ralagéo
a monodigestéo, como Xie et al. (2017) e Zhang et al. (2021). A co-digestdo anaerobia
de dois ou mais substratos complementares proporciona um melhor suporte de
crescimento, melhor digestibilidade de residuos organicos, diluicdo de compostos
toxicos, complementam o desequilibrio de nutrientes e aumentam a viabilidade do
processo em termos de produgao de biogas (AWE et al., 2017; NGHIEM et al., 2017,
OBULISAMY et al., 2016).

A partir dos dados da Figura 14, foram determinadas algumas relagdes

unitarias para a propor¢ao 3 (75% DGP e 25% DS), indicadas na Tabela 17.
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Tabela 17 — Produgédo acumulada de biogas em P3 para a mono e co-digestao

Relagao unitaria Temperatura 18 °C 36 °C
L kg™ baoap Mono-digestéao 1,05 x 10 4,65 x 10"

Co-digestao 490 (28) 860 (72

L kg baorem Mono-digestéo 90 350
Co-digestao 340 (12 600 (32

L kg 'svap Mono-digest&o 160 740
Co-digestao 450 (16) 790 (s0)

L kg'stap Mono-digest&o 110 490
Co-digestao 290 (12 520us)

Numero amostral (n=4).

Com base no exposto na Figura 14 e na Tabela 17, observa-se que na condi¢gao
mesofilica, a produgdo acumulada de biogas na co-digestdo foi maior que na mono-
digestdo de DS em todas as relagdes unitarias apresentadas. Desta forma, fica claro
que o beneficiamento simultdneo de dois ou mais substratos através da digestéao
anaerobia é uma estratégia promissora para a producdo de biogas (AWOSUSI;
SETHUNYA; MATAMBO, 2021). Além disso, alguns estudos tém reportado que
temperaturas iguais ou superiores a 30°C favorecem o desempenho da digestao
anaerobia (DENG et al., 2016; FLECK et al., 2017) corraborando com os resultados
encontrados neste estudo.

Ferrer et al. (2011) estudando dejetos bovinos a 20 - 25°C e Garfi et al. (2011)
em seus estudos de produgdo de biogas da co-digestdo de dejetos bovino e
porquinhos da india a 20°C, em locais de altas altitudes e climas mais frios, obtiveram
produgdes de 0,35 e 0,10 m®biogas m3 kg svap respectivamente, sendo inferiores as
encontradas neste trabalho em todas as proporgdes na temperatura de 18°C. Ja Arias
et al. (2021) ao avaliarem a eficiéncia de estabilizagcdo de residuos de palha a
temperatura de 35°C como co-substrato de dejetos suinos, observaram uma produgao
de biogas de 0,674 m3 kg svap para uma adigdo de 0,25 kgsv m= d'. Os resultados
encontrados neste estudo a 36°C para a menor adicdo de galinha poedeira foram
superiores ao encontrado pelos autores.

O teor de metano nas proporgdes estudadas variaram de 40 a 75% estando
dentro dos valores encontrados na literatura para digestdo anaerdbia de dejetos
suinos (OLIVEIRA et al., 2021b) e da co-digestdo de dejetos suinos e galinhas
poedeiras (TELLES, 2019). Zhang et al. (2014) observaram maior rendimento de

metano ao avaliar dejeto de suinos e lodo de esgoto na propor¢ao 2:1, com uma
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producéo de 318,4 mL CHa g SVadicionados, €nquanto a mono-digestdo obteve uma
producéo de 173,1 mL CH4 g SVadicionados. Neste estudo, considerando uma média
de 55% de metano no biogas, a propor¢cado 3:1 de dejeto de suinos e dejetos de
galinhas na temperatura de 36 °C alcangaram rendimentos em metano de 435,5 mL
g svap € 407,0 mL g svap para co-digestdo e mono-digestdo, respectivamente. Os
valores encontrados neste estudo sao superiores ao encontrados por Zhang e seus
colaboradores possivelmente devido a maior contribuicdo de dejetos suinos na
mistura.

Magbanua, Adams e Johnston (2001) realizaram testes em batelada com
dejeto de suinos e galinhas poedeiras em varias proporgdes a uma temperatura de 35
1 2°C durante 113 dias e obtiveram como maior produg¢ao 1020 £ 9 mL de biogas na
mistura de 40% dejetos de galinhas e 60% de suinos. No entanto, a proporgédo 80%
dejeto de suinos e 20% dejetos de galinhas foi a que apresentou maior rendimento de
biogas, 200 + 30 mL g'svrem. Neste estudo, a proporgéo 75% de galinhas poedeiras e
25% suinos, apresentou volume de biogas de 860 mL g' svrem @ 36°C, valor muito
superior ao encontrado pelos autores para condi¢des parecidas. Vale ressaltar que no
estudo de Magbuana e seus colaboradores néao foi utilizado indculo, diferentemente
deste estudo.

A partir dos dados gerados das relagdes unitarias de produgao de biogas, os
resultados relacionados a DQO aplicada se encontram mais coerentes com os dados

encontrados na literatura.

3.5. Modelos cinéticos

Com o objetivo de apresentar uma modelagem matematica de biodegradacao
anaerobia da co-digestdo de DS e DGP em batelada, foram aplicados os modelos
cinéticos de primeira ordem, Gompertz modificado e Funcéo Transferéncia nos dados
obtidos experimentalmente (produc¢ao de biogas em mL por gramas de DQOrem). Os
modelos foram implementados para estimar os parametros de cada equacéao
conforme dados da Tabela 18 e os resultados mostraram que ambos os modelos se
ajustaram bem aos dados experimentais. A produgdo acumulada de biogas e, mL por
g de DQO removida foi: P1 (371,78 e 863,87); P2 (362,70 e 374,36) e P3 (525,61 e
924,59) a 18 e 36°C respectivamente.
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Tabela 18 — Dados cinéticos obtidos pelos modelos para a produgao de biogas

Modelo Parametros P1 P2 P3
18 °C 36 °C 18 °C 36 °C 18 °C 36 °C
P 379,44 869,47 362,70 499,74 560,03 926,42
12 Ordem RMSE (%) 3,84 3,64 1,82 6,14 5,49 3,67
R? 0,995 0,990 0,998 0,998 0,988 0,992
Gompertz P 362,49 843,55 348,63 488,43 538,11 891,48
Modificado RMSE (%) 3,69 2,27 4,52 3,17 2,50 2,89
R? 0,996 0,995 0,989 0,992 0,997 0,993
Fungo P 379,26 368,99 362,53 479,47 559,78 925,88
Transferéncia RMSE (%) 3,77 3,54 1,82 1,562 5,46 3,57
R? 0,995 0,991 0,998 0,998 0,986 0,992

P: potencial maximo de producéo de biogas em mL g-'paorem; RMSE (%):raiz quadratica dos erros
preditos em relagdo a média dos valores observados; R coeficiente de correlagdo maxima.

Com base nos dados da Tabela 18, observa-se que o modelo de Gompertz
modificado conseguiu correlacionar os dados experimentais de forma satisfatéria com
R2 entre 0,989 e 0,997 com menores RMSE, exceto para P2, estimando de maneira
satisfatéria a maxima produgdo de biogas das proporgdes P1 e P3. Resultados
semelhante foi obtido por Zhang et al. (2014) que, em seus estudos para investigar a
co-digestédo de dejetos suinos e lodo de esgoto a 37 °C, também utilizaram os modelos
de primeira ordem e Gompertz modificado para prever o rendimento de metano. Ainda
segundo os autores, 0 modelo de Gompertz modificado foi o que apresentou melhor
ajuste aos resultados experimentais e os parametros calculados indicaram que a co-
digestdo melhorou marcadamente a taxa de produgédo de metano e encurtou o tempo
efetivo de producao de metano.

A produgéao de biogas na condigao pscicrofilica e mesofilica, apdés um periodo

de 60 dias de incubacéo, esta demostrada na Figura 15.



Figura 15 — Comparacao entre curvas experimentais e curvas estimadas pelo modelo cinético de Gompertz Modificado para todas
as proporgdes (P1, P2 E P3) nas temperaturas de degradacao (18°C e 36°C)
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Jijai e Siripatana (2017) avaliaram o potencial de produg¢ao de metano (BMP)
de aguas residuarias de arroz tailandés co-digerido com dejetos de galinhas por 45
dias a uma temperatura de 28-30°C. Os autores adicionaram quantidades crescentes
de dejetos de galinhas a agua residuaria (10, 20, 30, 40 e 50 g) em um volume util de
200 mL. Como resultado, observaram que a quantidade de 30 g de dejetos de galinhas
promoveu maior produgado de biogas, com 50,7% de metano. Os modelos cinéticos
de Gompertz, Schnute e Monod foram aplicados aos dados experimentais e todos se
ajustaram de forma satisfatéria. Os autores destacam que o modelo de Gompertz e o
de Gompertz modificado ndo apresentaram nenhuma diferenca no estudo em
questao.

Na Tabela 19 estdo apresentadas algumas constantes de modelos cinéticos
utilizados por diferentes autores para avaliarem o desempenho de seus estudos de
co-digestdo de dejetos de animais, residuos vegetais e/ou residuos alimentares

utilizando o modelo cinético de Gompertz modificado.

Tabela 19 — Constantes da producgao de biogas nos modelos Gompertz e/ou Gompertz
modificado

Dinh et al. Lahbab et al. Karki et al. Tsapekos et

Parametros (2018) (2021) (2022) al. (2018) P3TE36
A 2,93 0,17 135 2,63 0,15

RMSE (%) 9.97 NA 6.97 2.38 2.89
R? 0.99 0,98 0.99 0.99 0.99

A: fase de laténcia (lag); R?: coeficiente de determinagdo. NA- ndo apresentado.

Observa-se uma grande divergéncia entre os valores de da fase de lag os
estudos apresentados na Tabela 19 e os resultados alcancados neste estudo para P3
na condi¢cao de temperatura 36°C, com excegao Lahbab et al. (2021) que utilizaram
esterco de vaca como um dos co-substrato, uma vez que este ja contém certa
quantidade de arqueas metanogénicas proporcionando a diminuicdo da fase lag. No
presente trabalho, o inicio do monitoramento dos reatores ocorreu quando os mesmos
estavam em plena atividade, fato que pode ser observado pelos baixos valores da
fase lag. Além disso, observa-se que, as misturas na temperatura de 36°C tiveram
uma A menor que a mesma propor¢ao na temperatura de 18°C, evidenciando que a
temperatura € um dos parametros mais influentes no startup da digestado anaerdbia
(NESHAT et al., 2017).
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. CONCLUSOES

A co-digestao mostrou-se mais eficaz na produgéo de biogas em comparagéo com
a monodigestao de DS.

A co-digestdo pode aumentar a producdo de biogas de 59 a 88% sobre a
monodigestdo de DS em condi¢des de temperaturas mais baixas e de 54 a 69%
em temperaturas mais altas.

O aumento da producgéo de biogas na co-digestao reforca a adog¢ao da tecnologia
de digestao anaerdbia para tratamento de esterco animal com outras matérias-
primas dentro de uma mesma fazenda, promovendo um gerenciamento apropriado
de residuos bem como resultando em um retorno ambiental valido.

A digestao anaerdbia em ambientes com baixas temperaturas e elevadas altitudes
demostrou ser eficiente em relagao a concentragdo de metano no biogas apesar de
necessitar de um maior tempo de retengdo do material para total degradagéo da
matéria organica disponivel.

Os modelos cinéticos aplicados aos dados experimentais neste estudo foram
capazes de descrever com eficiéncia a dinamica do processo de digestao
anaerdbia com R? variando de 0,986 a 0,999.

Os resultados e conclusbes deste estudo foram obtidos em 60 dias em
experimentos da co-digestao anaerdbia em batelada de dejeto de suinos e galinhas
poedeiras. O efeito de sistemas de reatores abastecidos continuamente com estes
dejetos demanda ser mais bem pesquisado. No entanto, os resultados deste estudo
podem fornecer uma compreensdo da dindmica da degradacdo dos substratos
investigados durante a digestdo anaerdbia e dar suporte para futuras pesquisas.
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CAPiT~ULO 3 - AVALIAGAO DE BIOFERTILIZANTE RESULTANTE DA CO-
DIGESTAO DE DEJETO DE SUINOS E GALINHAS POEDEIRAS COMO FONTE
NUTRICIONAL NA PRODUCAO DE Brachiaria cv. Marandu

1. INTRODUGAO

Durante as ultimas décadas, o uso excessivo de fertilizantes quimicos tém
gerado problemas ambientais cada vez mais graves como a emissao de gases de
efeito estufa, comprometendo a composicdo e funcdo microbiana do solo, a
fitossanidade, a produgao econdmica além de promoverem a eutrofizacao de corpos
d'agua (CAl et al., 2017; RAHMANI SAMANI et al., 2019).

Boa parte das areas ocupadas pelas pastagens apresenta algum grau de
degradagao em fungéo do manejo inadequado (CASTRO, 2016). A nutricdo do solo é
um pré-requisito necessario para a producao de alimentos para a populacido mundial
em constante crescimento. Os nutrientes sdo um componente essencial na agricultura
sustentavel (SNESHA et al., 2018). Os solos possuem reservas naturais de nutrientes
que se renovam através da atividade biolégica ou processos quimicos das plantas.
No entanto, com o aumento da producao nos ultimos anos, essas reservas nao sao
mais capazes de suprir a demanda, fazendo-se necessario a reposicdo destes
nutrientes através do uso de fertilizantes (ZAZU; MANDERSON, 2021).

O manejo da fertilidade do solo é uma das principais agdes que podem garantir
a produtividade e a sustentabilidade da pastagem. Quantidades insuficientes de um
ou mais nutrientes essenciais para as plantas resultam na diminuicao da producao de
forragem (SILVEIRA; KOHMANN, 2020). Muitas vezes é necessario fazer a adubagéo
das pastagens; geralmente, fertilizantes quimicos s&o utilizados para suprir as
demandas nutricionais. No entanto, a utilizacao de fertilizantes quimicos de maneira
excessiva compromete nao apenas a textura e outras propriedades fisico-quimicas do
solo (YE et al.,, 2020), mas também a biota, em especial insetos e outros
microrganismos do solo, reduzindo a quantidade e a qualidade da produgao
(KHANDARE et al., 2020).

Além disso, os fertilizantes quimicos n&do fornecem todos os nutrientes
essenciais as plantas. O uso prolongado destes fertilizantes tendem a reduzir a
matéria organica do solo, que, por sua vez, afeta as caracteristicas fisicas e biolégicas

do solo (SNESHA et al., 2018). Com isso, nota-se um aumento do interesse na
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utilizacdo de adubos organicos, com especial destaque para os biofertilizantes, os
quais se caracterizam pela composicdo de matéria organica e presenga de
microrganismos que enriquecem o ecossistema (NWANKWEGU et al., 2020).

Devido a diversidade dos nutrientes existentes nos biofertilizantes oriundos do
tratamento anaerdbio, os mesmos podem também conter grandes quantidades alguns
metais e podem provocar a contaminagao dos solos, gerando graves problemas
ambientais (LV; WANG, 2019; XIAO et al., 2019). Um destes elementos € o zinco (Zn),
um micronutriente importante existente no solo (LOPES et al., 2021) que pode se
tornar um poluente inorganico téxico quando em altas concentragdes no solo (YOU et
al., 2020; ZHANG et al., 2020).

A Brachiaria brizantha cv. Marandu foi apresentada pela Embrapa em 1984,
sendo originaria da Estagcdo Experimental de Forrageiras de Marandellas, no
Zimbabue, Africa. E uma planta robusta que cresce entre 1,50 e 2,50 m de altura, com
extenso afilamento nos nés superiores, laminas largas, longas com pilosidade na parte
superior e inferior (NUNES et al., 1984). No entanto, as forragens nao sdo todas iguais,
algumas espécies requerem solos mais férteis do que outras (DUBEUX JR. et al.,
2020). De acordo com Flores et al. (2008), a Brachiaria brizantha cv. Marandu é de
facil adaptacéao, sendo indicada para solos com fertilidade reduzida, com boa resposta
a adubacgdes apresentando alta produtividade de acordo com o manejo.

O nitrogénio (N) é o principal nutriente no metabolismo das plantas forrageiras,
por fazer parte da constituicdo da molécula da clorofila, participa ativamente do
processo de fotossintese (MALAVOLA, 2006), influenciando diretamente no
rendimento da producdo, sendo, desta forma, necessario fazer a correcido de sua
deficiéncia do solo (BATISTA et al., 2018). A ureia por sua vez € um dos principais
fertilizantes nitrogenados utilizados no Brasil e no mundo devido suas vantagens como
baixos custos de producéo e maior concentragao de nitrogénio (CHAGAS et al., 2017).

A utilizacdo de biofertilizantes, como alternativa ao fertilizante quimico
convencional € uma estratégia viavel do ponto de vista ecoldgico, uma vez que, além
de destinar de forma coerente o efluente da digestdo anaerdbia, melhora a fertilidade
do solo e aumenta a producdo agricola. (ZHANG et al., 2017; GUO et al., 2018;
MUHMOOQOD et al., 2018).

Devido a disponibilidade de nutrientes em concentragdes consideradas no
digestato, pesquisas s&o necessarias para verificar a contribuicdo deste biofertilizante

liquido bem como seu teor frente a grandes quantidades de elementos consideraveis
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téxicos. Assim, o presente trabalho objetivou avaliar a produtividade do cultivar
Brachiaria brizantha cv. Marandu, por ser uma espécie resistente e facil manejo, em
um experimento conduzido em vasos, sob condi¢des controladas, em uma casa de
vegetacao, utilizando-se dois biofertilizantes em doses diferentes a fim de detectar seu
poder nutricional além de avaliar a toxicidade do Zn no mesmo.

As ofertas dos nutrientes (N, P, K) foram realizadas a partir da aplicagdo dos
biofertilizantes e adubagao quimica na forma de ureia, cloreto de potassio e fosfato de

amonio.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Conducao do experimento

O experimento foi conduzido no nucleo de Agricultura do Instituto Federal
Sudeste de Minas Gerais - Campus Barbacena, em casa de vegetacéo protegida nas
laterais com telas de polietiieno e malha de uma polegada nas partes frontal e
posterior. O arco foi coberto com filme de polietileno aditivado contra radiacéo
ultravioleta de baixa densidade (PEBD) de 150 micras. Sob o teto, na parte interna do
ambiente protegido, instalou-se um sombrite que minimizava a incidéncia solar. O
estudo ocorreu entre os meses setembro a novembro de 2021 e foi realizado de
acordo com as etapas indicadas na Figura 16. Para a condugao do experimento foram
utilizadas sementes de Brachiaria brizantha cv. Marandu adubadas com biofertilizante

e fertilizante quimico.
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Figura 16 — Fluxograma da condugao do experimento
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2.2. Caracterizagao quimica e fisica do solo

Foi utilizado um solo proveniente da cidade de Lavras, coletado na
Universidade Federal de Lavras- campus UFLA, classificado como Latossolo
Vermelho (SANTOS et al., 2018) tendo como caracteristicas principais: baixa
fertilidade natural e baixo teor de matéria organica. Solos com estas caracteristicas
possuem um elevado potencial de resposta a aplicacdo de nutrientes. A
caracterizagao quimica e granulométrica do solo esta representada na Tabela 20 e foi
realizada de acordo com Teixeira et al. (2017) no Laboratoério de Analise de Solo e
Folhas do Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais - Campus Barbacena.



Tabela 20 — Atributos do solo antes da incubacéao
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Parametros Unidade Amostra
pH (H20) - 5,05 (0,02)
P mg dm-3 1,60 (0,07
K mg dm-3 15,40 (0,50
Ca cmolc dm- 0,93 (0,04
Mg cmolc dm-3 0,07 (0,005)
Al cmolc dm- 1,10 (0,01
(H + Al) cmolc dm 5,50 (0,08)
M.O. dag kg 1,07 (0,05)
Zn mg dm-3 28,10 (0,02)
Fe mg dm-® 19,94 (0,20
Mn mg dm-3 4,94 (0,11
Cu mg dm-3 0,53 (0,01
P-rem mg dm-3 4,37 (0,09)
S.B. cmolc dm-3 1,40 (0,05
t cmolc dm-3 2,46 (0,07)
T cmolec dm-3 16,39 (1,49)
\'} % 32,75 (21,47
m % 43,27 (0,68)
Na mg dm-3 12,00 (0,76)
Areia % 20,88 (0,10
Argila % 63,14 (1,03
Silte % 15,98 (1,12

P, K, Na, Fe, Zn, Cu e Mn = (HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L'); P disponivel (extrator
Mehlich'); Ca, Mg, Al, (KCI 1 mol L-"); H+Al = (Solugdo Tamp&o — SMP a pH 7,5); SB = Soma de Bases;
T =CTC a pH 7,0; V = Saturagao por bases; m = Saturagao por aluminio. Argila: Método da pipeta.
M.O. = Matéria Organica pelo Método Colorimétrico. Numero amostral (n=3) (TEIXEIRA et al., 2017).

2.3. Determinagao da umidade do solo na capacidade de campo

Para a manutencao da umidade do solo no processo de incubacio, a umidade
na capacidade de campo foi determinada. Uma amostra de solo foi colocada em um
cilindro de 4 cm de diametro e 2,5 cm de altura dentro de um recipiente contendo agua
até sua total saturacido por capilaridade. Apds a saturagao, o cilindro foi levado a
unidade de sucgao a pressao a 0,10 ATM, e apos estabilizacdo da drenagem da agua,
a amostra foi pesada e seca em estufa a 105°C para determinacdo da umidade sendo
esta considerada a umidade na capacidade de campo.
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2.4. Elevacgao da saturagao por base e corre¢ao do pH

Para a corregao do pH e elevagao da saturagéo por bases (V%) a 70%, ideal
para se conseguir uma boa resposta da aplicacdo de nutrientes para a maioria das
culturas, foram aplicadas misturas de corretivos na proporgdo de 3:1 em peso de
CaCOs e MgCOs, respectivamente.

Para incubagéo do solo, um volume de 5 dm? de solo foi mensurado e colocado
em saco plastico (Figura 17). Os corretivos foram adicionados e o solo
homogeneizado. Posteriormente o solo foi umedecido a 70% da capacidade de

campo, homogeneizado e os sacos plasticos foram fechados.

Figura 17 — Protocolo de incubagao do solo

S

1- Solo argiloso; 2- 5 dm3 de solo no recipiente utilizado para incubagao; 3- adigdo dos corretivos CaCOs
e MgCOs; 4- volume de agua adicionado ao solo; 5-solo umedecido e 6- amostras incubadas e
dispostas em local fresco ao abrigo do sol.

O solo permaneceu incubado por 30 dias, sendo revolvido duas vezes por

semana para melhor homogeneizagéo dos corretivos.



107

2.5. Montagem do experimento
Ap0s o periodo de incubacéao, os sacos foram abertos para que o solo secasse
ao abrigo do sol sendo revolvido periodicamente. Eles foram transferidos para os

vasos (5 dm?3 cada), levados para a casa de vegetagdo e dispostos aleatoriamente

para dar inicio a realizagdo do experimento conforme Figura 18.

Figura 18 — Solos utilizados no experimento

1- Solos secando ao abrigo do sol; 2- Vasos contendo 5 dm? de solo; 3- Solos na casa de vegetacao.

Uma nova andlise de fertilidade foi realizada no solo apds o periodo de
incubagao, tendo os valores de Ca, Mg, (H+Al) e Al sido alterados para 4,68; 1,61;
2,28 e 0,0 cmolc dm3, respectivamente. O pH do solo foi alterado para 6,44. Com a
alteracao destes parametros, os valores de SB, t, T, V e m, também se modificaram
para 6,38; 6,38; 8,66 cmolc dm= e 73,71 e 0,00 % respectivamente.

O experimento em casa de vegetacgao foi realizado em 24 vasos com 5 dm? de
solo previamente incubado. Um vaso controle foi utilizado para manter a capacidade
de campo do solo a 70% de umidade. Para tanto, baseado na capacidade de campo
do solo (32%) adicionou-se um volume de 1112 mL de agua no vaso controle, o

mesmo foi pesado e o valor utilizado como referéncia para manter a capacidade de
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campo nos demais vasos. Todos os dias o vaso controle era pesado e pela diferenca
do peso inicial fazia-se o complemento de agua em todas as unidades experimentais.

Foram utilizadas 10 sementes de Brachiaria brizantha cv. Marandu em cada
vaso, em adicdo, a semeadura nos vasos foi realizada na profundidade de 1 cm. Apos

a germinacgao, foi feito o desbaste deixando apenas 5 plantas por vaso.

2.6. Caracterizagao dos digestores e calculo da dose de referéncia

Os digestatos utilizados foram provenientes do experimento descrito no
capitulo 2 deste trabalho, obtidos a partir do tratamento anaerébio de dejetos de
suinos e galinhas poedeiras na propor¢ao de 25/75% m/m, a qual foi considera a mais
interessante de acordo com a maior produgao de biogas. Em adicéo, a qualidade dos
digestatos produzidos nas condi¢cdes de tratamento pscicrofilica (18°C) e mesofilica
(36°C) foram avaliados neste experimento. Foi realizada uma nova caracterizagao na
parte sobrenadante do digestato, o qual foi utilizado na adubag¢do dos vasos, tendo
em vista que na pratica, a parte mais densa nao deve ser utilizada devido sua alta
granulometria que promove o entupimento dos pistdes no momento da aspersao.

A caracterizagao dos digestatos foi realizada no Laboratério de Analise de
Solos e Folhas do Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais - Campus Barbacena
e executadas de acordo com Standard Methods (APHA, 2017).

2.7. Avaliagao da qualidade do biofertilizante
ApOs a determinag&o dos nutrientes dos digestatos de cada reator e com base

nas concentragdes de Na, Ca e Mg, foi determinada, por meio da Equagéao 5, a razédo

de adsorgao de sodio (RAS), que permitiu avaliar a restrigdo ou ndo do uso do efluente

na irrigagao.
Na*
RAS = Equacao 5
Ca2+ + Mg2+
2
em que:

RAS = razao de adsor¢ao de sédio;
Na* = concentragdo de sédio (mmolc L);
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Ca?* = concentragao de calcio (mmolc L);
Mg?* = concentragdo de magnésio (mmolc L1).

A aplicagdo do digestato nos vasos foi realizada a partir de diferentes
estratégias: elemento de referéncia (N), dose maxima de aplicacdo para Zn e
adubacao quimica.

A taxa de aplicagao do digestato foi calculada por meio da Equacéao 4 (MATOS
& MATOS, 2017), levando em consideragao o nutriente em maior concentragdo, neste

caso, o nitrogénio.

Nabs—(TmlxMOxpsxpx107x0,()5x %)
n

TmZ X 12 X Norg + (Namon + Nnitrito) x PR

DR(N) == 1000 X

em que:

Drn) = dose de referéncia ou taxa de aplicagdo, m3 ha™*;

Nabs = absor¢ado de nitrogénio pela cultura, kg ha™*;

MO = concentragéo de matéria organica no solo, kg kg™';

Tm1 = taxa anual de mineralizagdo da MO no solo, kg kg"'ano™;
ps = massa especifica do solo, t m;

p = profundidade do solo considerada, m;

n/12 = fracdo anual relativa ao periodo de cultivo, ano;

Tm2 = taxa de mineralizagdo do nitrogénio organico, kg kg™ ano™;
Norg = nitrogénio organico, mg L";

NnH3 = nitrogénio amoniacal, mg L";

Nhitrato = Nitrogénio nitrico, mgL™";

PR = taxa de recuperagéo do nitrogénio mineral pela cultura, kg kg-' ano™!

As taxas anuais de mineralizagdo da matéria organica, nitrogénio organico e
nitrogénio mineral recuperados pela cultura estudada, utilizados na Equagéao (4) foram
0,01, 0,2 e 0,7 kg.kg'ano™ respectivamente (MATOS; MATOS, 2017). A taxa de
aplicacédo ideal para a Brachiaria brizantha calculada foi de 20,48 e 20,65 m3ha 'a
partir da concentragédo de nitrogénio em D18 (digestato do tratamento a 18°C) e D36
(digestato do tratamento a 36°C), respectivamente.
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2.8. Aplicagao das doses de biofertilizantes e fertilizante quimico

Para efeito de associagao, as plantas e os solos foram nomeados de acordo
com a adubacao realizada, sendo:

— A1- dose do digestato de acordo com o elemento referencial (N) contido no
digestato D18;

— A2- dose do digestato de acordo com o elemento referencial (N) contido no
digestato D36;

— A3- dose maxima de Zn suportada pelas plantas (5 ppm dm3) do digestato D18;

— Ad4- dose maxima de Zn suportada pelas plantas por (5 ppm dm-2) do digestato D36;

— A5- adubacdo quimica de N, P e K com a mesma concentragdao contida no
tratamento A1 referente a D18 e

— A6- adubacdo quimica de N, P e K com a mesma concentragao contida no
tratamento A2 referente ao D36.

O experimento em vasos teve inicio em 25 de agosto de 2021 com a semeadura
sendo finalizada em 10 de novembro de 2021. A adubacido dos vasos foi feita
conforme dados da Tabela 21, quinze dias apés a semeadura. Desde a data da
semeadura a capacidade de campo dos vasos foi mantida a 70%. Foram aplicados,
56,0 mL de D18 e 57,0 mL de D36 obtidos de acordo com a Equagéo 4.

A dose maxima de Zn suportada pelas plantas foi determinada a partir da
concentragdo maxima permitida para a cultura de 5,0 mg dm=3 (MALAVOLTA, 2006),
para tanto, foram aplicados 10,6 mL e 6,5 mL em D18 e D36, respectivamente. Nos
vasos onde se avaliou a dose maxima de zinco foram aplicadas doses
complementares de nitrogénio, fosforo e potassio pelo uso de ureia - (NH2)2CO,
fosfato de aménio - (NH4)HPO4 e cloreto de potassio - KCI, a fim de que todas as
unidades experimentais apresentassem as mesmas concentracdes destes nutrientes
nos biofertilizantes testados.

Para efeito de comparacao, também foram testados vasos contendo apenas N,
P e K (A 5 e A6) nas mesmas concentragdes da dosagem do elemento referencial de
cada digestato, a fim de avaliar a toxicidade do zinco para as plantas e solos e
contribui¢do dos outros nutrientes existentes no digestato para o desenvolvimento da
cultura. A adubacao dos vasos ocorreu conforme Tabela 21, sendo que em todas as



111
unidades experimentais houve a mesma oferta nutricional, em miligramas, dos

elementos N, P, K. Para cada tipo de adubacéao foram realizadas quatro repeticoes.

Tabela 21 — Indicagdo da dosagem de nutrientes nos vasos, a partir da presenga nos
biofertilizantes e eventual necessidade de complementacao

Elemento referencial (N) A1 e A2

N P K
B18 289,40 12,15 147,00
B36 290,00 16,10 153,90
Maxima concentragido de Zn (Necessidade de complementagao) - A3 e A4
N P K
B18 54,80 (234,60) 2,30 (9,85) 27,80 (119,50)
B36 33,10 (256,90) 1,84 (14,26) 17,50 (136,50)
Adubacgédo quimica- Controle- Tratamento A5 e A6
N P K
B18 289,40 12,15 147,00
B36 290,00 16,10 153,90

Valores em miligrama por vaso.

Para os tratamentos A3 e A4, a concentragao dos nutrientes N, P e K foram
complementadas com 503,0 e 550,0 mg de (NH2)2CO, 42,0 e 61,0 mg de (NH4)HPO4
e 229,0 e 262,5 mg de KCl respectivamente. A5 e A6 receberam 620,0 e 621,4 mg de
(NH2)2CO; 51,7 e 60,72 mg de (NH4)HPOs e 282,7e 296,0 mg de KCI,
respectivamente.

As plantas foram colhidas 60 dias apés a adubacido e levadas para o
Laboratério de Solos e Folhas para estudo. Da mesma forma, foram retiradas cerca
de 500 g de solo de cada vaso para analise dos atributos do solo apos a semeadura.

2.9. Variaveis avaliadas nas plantas e solos

Apos o encerramento do experimento, as plantas foram cortadas a 1,0 cm do
solo, colocadas em sacos de papel, nomeadas de acordo com o tratamento recebido
e levadas ao laboratério. Os parametros massa seca da parte aérea e raiz, teores
totais de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, foram avaliados de acordo com Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997).
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Os teores de macro e micronutrientes nos solos de cada vaso (pH, P, K, Ca,
Mg, Al, H+AI, M.O., Zn, Fe, Cu, Mn e P-rem) ap6s a semeadura de acordo com
Teixeira et al. (2017).

2.10. Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 2 x 3 (dois tipos de biofertilizantes x trés dosagens de fertilizantes
de acordo com as concentragdes de nitrogénio (N) e zinco (Zn) nos digestatos, e
adubacgao quimica com 4 repeti¢des. Os niveis do fator digestato foram: 1- D18 e 2-
D36. As varaveis consideradas foram: 1- dosagens de nitrogénio calculadas baseada
no elemento quimico referencial da agua residuaria (MATOS; MATOS, 2017); 2-
dosagem de digestato tendo como referencial a maxima concentragao de zinco (5 mg
dm-3) para plantio em vasos, determinada de acordo Malavolta (2006) e 3- dosagem
com adubo quimico na mesma concentracédo do N, P e K presente nos digestato (D18
e D36). Desta forma, foram estudados 6 tratamentos com 4 repetigdes, totalizando 24
unidades experimentais.

Os dados de nutrientes na parte aérea das plantas, de massa seca, de
nutrientes dos solos apds a semeadura e acumulo de nutrientes na parte aérea, foram
submetidos a analise de variancia e a comparacao das médias dos tratamentos, em

relagao a testemunha, foi realizada pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagao dos nutrientes nos biofertilizantes

Na Tabela 22 sdo apresentadas as caracteristicas quimicas dos digestatos
utilizados, assim como resultados de demais estudos realizados em casa de
vegetagcdo. No presente estudo, os digestatos foram provenientes da co-digestao
anaerdbia de dejetos de galinhas poedeiras e suinos (75 e 25% massa/massa
respectivamente), em duas condigdes de temperaturas (18 e 36°C) aqui denominados
D18- digestato proveniente da co-digestdo anaerobia a 18°C e D36- Digestato
proveniente da co-digestdo anaerdbia a 36°C os quais foram resultado do trabalho

que foi desenvolvido e apresentado no capitulo 2, anteriormente abordado.



Tabela 22 — Caracterizacgao fisica, quimica e microbiolégica dos digestatos utilizados em experimentos desenvolvidos em casa de

vegetacgao

Caracteristicas Presente estudo Barbosa, Nabel e Pampillon-Gonzalez Walsh et al. Vanden Nest et al.
Jablonowski (2014) et al. (2017) (2018) (2021)
Umidade em 70 60 ND 70 ND
relagao a cc (%)
Temp. (°C) 13,8 — 37 17 e 22 ND 23+3 ND
Cultura Brachiaria brizantha Mal\{a da Virginia, Trigo Azevem perenc e Azevém
milho e alfafa trevo branco
Duracgéo (dias) 60 30 120 30 65
Biofertilizantes D18 (*) D36 (*) Milho + DGP (*) DS (*) Dejeto bovino (**) DV * eSt?,[)” animal
pH (H:0) 8,18 (0.02) 7,91 003 8,35 8,0 8,6 8,20
P 36,49 (0,85) 33,06 (0,66) 15,0 ND 1,0 6,4
K 34,16 (2,11) 66,46 (3,10 37,5 ND 17,0 8,4
Ca 110,62 (3,90 98,92 (8,64 32,10 37,3 20,0 30,2
Mg 28,4 (0,68) 23,68 (1,16) 5,7 24,3 ND 6,4
Zn 315,59 (13,77) 407,78 (9,90) 0,3 3,8 ND ND
Fe 302,37 4,73) 269,10 (4,50 ND 5,9 ND ND
Mn 90,01 (0,81 74,67 3,11 0,3 1,9 ND ND
Cu 45,84 (1,74 58,75 (1,63) <0,1 1,8 ND ND
Na 12,75 (120 14,76 (0,19) 1,50 ND 7,3 ND
NTK 5999,62 (35,94 5467,61 (27,99) ND ND 22,0 9,3
NH.* 5169,02 (37,93 5088,38 (6,38) ND ND 20,4 5,5
NOs 260,90 (17,34) 284,00 (,11) ND ND 0,5 0,37
Condutividade 24,84 0,13) a 24,47 ©0,11)a ND ND 12,2 b ND
CF >240x 104 >240x104 ND 3,6 x 10* UFC g* ND ND
EC >240x 104 >240x 104 ND ND ND ND

Valores do presente trabalho para NTK, NH4* e Nnus em mg. L' exceto pH. Valores em g kg-' para (*); mg kg para (**) e mg. g-' para (***). cc= capacidade de
campo; DS= dejeto de suinos; DGP= dejetos de galinhas poedeiras; RA= residuos alimentares; DV= detritos vegetais. Condutividade: a-uS cm' e b- dS cm-".
D18- digestato proveniente da temperatura de 18°C de incubagéo; D36- digestato proveniente da temperatura 36°C de incubagao; CF- coliformes fecais; EC-

Escherichia coli; NMP/100 MI- niumero mais provavel por 100 mL. ND= nao determinado. Numero amostral (n=3).

1491
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As caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas de cada digestato
depende diretamente do tipo de substrato que abastece os biodigestores, do tipo de
separacgao solido-liquido utilizado (AKHIAR et al., 2017), assim como da temperatura
de degradacdo (TAPPARO et al., 2020). Conforme apontado na Tabela 22, os
nutrientes dos digestatos utilizados no presente estudo sdo superiores aos valores
dos outros trabalhos em virtude das caracteristicas dos substratos utilizados na co-
digestédo anaerobia. De acordo com Hejna et al. (2021), a adigdo de minerais as dietas
de animais é uma pratica comum, uma vez que, para fins comerciais, a adicdo destes
nutrientes estimula o ganho diario de peso, além de diminuir o fator de conversao
alimentar.

Ambos digestatos utilizados neste estudo apresentaram valores de pH
préximos aos avaliados pelos autores da Tabela 22, e encontram-se dentro da faixa
estipulada (5 a 9) pela resolugdgo CONAMA N° 503 (CONAMA, 2021) para disposi¢cao
de efluentes como biofertilizantes. La Fuente et al. (2013) encontraram valores de pH
de 7,6 e 8,9 para as fragdes liquida e sodlidas, respectivamente, produzida por uma
planta de biogas que tratava dejeto bovino. Akhiar et al. (2017) avaliaram onze
digestatos liquidos provenientes de diferentes substratos degradados em condigéo
mesofilica, dentre eles digestatos de dejeto de suinos e galinhas, cujos pH variaram
de 7,9 a 8,3, corroborando com o valor resultado neste estudo em D36.

Os micronutrientes Zn e Cu estdo muito acima da concentragdo dos digestatos
dos autores da Tabela 22 e, sendo considerados metais pesados podem ser
fitotoxicos para as plantas (YOU et al., 2020; ZHANG; BANKS; HEAVEN, 2012). De
acordo com Hejna et al. (2021), altas doses de sais de Zn e Cu séao utilizadas para
controlar doengas entéricas na fase de crescimento de suinos, sendo adicionados até
150 ppm de Zn na ragao durante a fase de desmane. Além disso, na fase de
crescimento, como doses farmacoldgicas, é utilizado de 1000 a 3000 mg kg™' de Zinco
na alimentagéo dos animais. Ainda segundo Hejna, o cobre ¢é inserido na alimentagao
dos animais em doses de 150 a 200 mg kg sem qualquer risco de envenenamento
dos animais. Como estes elementos s&o parcialmente digeridos pelos animas, o
excesso é eliminado as fezes, aumentando a preocupacdo com a contaminacio de
solos e aguas (ADEWOLE; KIM; NYACHOTI, 2015). Vérios estudos indicaram a
presenga de Zn e Cu em dejeto de suinos, bovinos e aves (JAKUBUS; DACH,;
STARMANS, 2013; LUO et al., 2009; NICHOLSON et al., 2003).
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O nitrogénio (N) € um dos principais nutrientes necessarios para o crescimento
da cultura, sua disponibilidade estimula o desenvolvimento radicular facilitando a
absorcao de outros nutrientes, podendo ser um fator limitante do desenvolvimento da
mesma (TAIZ et al,, 2017). E um elemento comum e essencial para todos os
organismos (ODOH et al., 2020). Elevadas doses deste elemento sdo necessarias
para subsidiar a formacgao de biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH, clorofila,
acidos nucleicos, enzimas, proteinas entre outros constituintes celulares (VIEIRA,
2017). Os digestatos D18 e D36 apresentaram concentra¢cdes de nitrogénio total e
amoniacal muito acima dos estudos apresentados, possivelmente devido as

condi¢des de digestdo anaerdbia de cada estudo.
3.2. Efeito da aplicagao dos biofertilizantes nas plantas

De acordo com os dados da Tabela 23, podemos inferir que o conteudo
nutricional foliar foi influenciado pelas diferentes adubagcdes promovidas com os
biofertilizantes ao compararmos os tratamentos A1, A3, com a testemunha A5 e A2 e

A4 com a testemunha AG6.

Tabela 23 — Média dos teores de nutrientes nas plantas

Parametro A1 A2 A3 A4 A5 A6
N 35,02 (0,16) @ 34,49 (096 b 37,45 o71) a 37,19 (127)b 36,32 (041 a 37,27 (0,790 b
P 1,28 (0,02) 1,25 (0,05) 1,04 (0,10) @ 1,05 (0,08) b 0,84 (0,05 a 0,87 (0,06) b
K 26,35 (1,67) 26,88 (037 b 28,08 (0,88) 31,53 (0,89) 18,40 (1,49) @ 25,10 2,16) b
Ca 5,270,33) 5,13 (0,03 5,05 (0,32) 5,26 (0,03) 4,09 (0,03 a 4,11 0020 b
Mg 1,99 (0,03) 1,74 0120 b 1,71 (0,02) @ 1,57 (0,03 b 1,55 (0,05 a 1,61 (0,03 b
Zn 51,65 (1,80) 56,51 579) b 39,78 448) a 48,64 (4,04 b 32,10 (2.00) @ 42,41 390 b
Mn 78,20 (3,06) @ 78,67 (0,24) b 72,58 542) a 79,20 (0,99) b 67,96 (2.27) @ 81,98 (10,13) b
Fe 197,2 (2,06) @ 199,6 (14,48 159,1 (15,15 a 167,1 (1020 b 161,4 (12,06) @ 138,6 (9,53 b
Cu 10,94 (0,16) @ 10 (0,20 b 15,34 (539)a 10,93 (0,30) b 8,60 (0,35 a 9,32 (0,78) b
MS planta 3,62 (059 @ 2,74 0a1b 2,58 014y @ 2,44 051 b 2,62 0100 @ 1,49 (001 b
MS raiz 0,21 (0,02) @ 0,20 (0,01 0,17 o1 a 0,17 (0,02) b 0,17 o1 a 0,13 o1 b

Valores em g kg'' para N, P, K, Ca e Mg; mg kg para Zn, Mn, F e Cu e g para massa seca (MS) de
planta e raiz. Numero amostral (n=4). As médias seguidas da letra (a) ndo diferem da testemunha A5
e seguidas pela letra (b), ndo diferem da testemunha A6, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Dunnet.
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A producgao de matéria seca é influenciada diretamente pela disponibilidade de
N (BENETT et al.,, 2008; FAGUNDES et al.,, 2006), uma vez que este € um dos
principais nutrientes responsaveis por promover maior perfilhamento, produgéo e
qualidade da forragem. A baixa disponibilidade de nitrogénio reduz a eficiéncia
fotossintética e limita a expansao celular (MARTINS; MONTEIRO; PEDREIRA, 2015).
Apesar de o nitrogénio ter sido o elemento mais extraido pelas plantas em todas as
unidades experimentais, nao se observou diferenca estatistica entre os tratamentos
para este nutriente, bem como para a variavel MS na parte aérea das plantas.
Contudo, a ureia, uma fonte de N de absor¢cdo imediata pelas plantas, foi utilizada
como complementagao de nitrogénio nos tratamentos A3 e A4, e, em A5 e A6 como
unica fonte de N. Apesar disso, N dos biofertilizantes (A1 e A2) também foram
absorvidos facilmente pelas plantas, equiparando-se ao adubo quimico, nao diferindo-
se estatisticamente dos tratamentos controle que receberam apenas a ureia. No
entanto, vale ressaltar que em todos os tratamentos estudados, foram aplicados cerca
de 5 vezes menos nitrogénio que o recomendado para uma produgao satisfatoria (300
ppm dm-3) (MALAVOLTA, 2006).

De acordo com Taiz et al. (2017), elementos que sdo o suporte para o
metabolismo de uma planta, cuja deficiéncia ou auséncia pode causar desequilibrio
no crescimento ou mesmo impedir seu desenvolvimento completo, sdo considerados
elementos essenciais. Na Tabela 24 estdo apresentados alguns dos elementos
considerados essenciais para a maioria das plantas com seus respectivos teores

minimos em massa seca.

Tabela 24 — Niveis nos tecidos de elementos essenciais requerido pela maioria das
plantas

Elemento Simbolo quimico  Concentragao na matéria seca
Macronutrientes (g kg™')
Nitrogénio N 15,0
Fésforo P 2,0
Potassio K 10,0
Célcio Ca 50
Magnésio Mg 2,0
Micronutrientes (mg kg™')
Ferro Fe 100
Cobre Cu 6
Zinco Zn 20
Manganés Mn 50

Fonte: Adaptado de Taiz et al. (2017).
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Apenas o Ca e o P apresentaram diferenca estatistica em relacdo aos
tratamentos testemunhas (A5 e AB6), evidenciando o efeito benéfico dos nutrientes
agregados ao biofertilizante. O fésforo € um nutriente essencial para a respiragéo e
fotossintese que esta diretamente ligado ao metabolismo das plantas na transferéncia
de energia da célula das plantas (TAIZ et al., 2017) sendo responsavel pelo
crescimento das pastagens (LEECH et al., 2019). Os teores de fésforo nas plantas
foram maiores quando se teve uma maior aplicagao de biofertilizante. Em adigao, foi
observado a concentragao de fosforo nas plantas foi decrescente a medida que se
aumentou a concentracdo de adubo quimico, possivelmente devido sua reacido com
o Ca existente no solo (GRIGATTI et al.,, 2015). No entanto, a quantidade de P
ofertada as plantas estava muito abaixo do valor recomendado por Malavolta (2006)
(300 ppm).

A deficiéncia de P também mostrou limitar a produtividade da planta devido ao
teor inferior ao requerido pelas plantas conforme Figura 19. Grigatti et al. (2015) em
um experimento em vasos, testaram a capacidade de fornecimento de fésforo para a
cultura azevém por 112 dias de dois compostos, sendo um composto o residuo da
digestdo anaerdbia seca de lixo doméstico e outro a fragao liquida de digestato de
milho. Os autores observaram que a presenca significativa de calcio foi o responsavel

pela baixa disponibilidade de P para a nutricdo do azevém.

Figura 19 — Teor minimo ideal em massa seca de fosforo e os teores nos tratamentos
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Vanden Nest et al. (2021) buscaram analisar a disponibilidade de P a partir da
composicao de diversos fertilizantes, dentre eles biofertilizantes de dejetos de bovino
leiteiro em experimento em casa de vegetagcdo em comparagao com fertilizantes N
mineral. A cultura utilizada foi o azevém plantado em vasos de 11,50 kg por 65 dias.
Os autores observaram que os biofertilizantes promoveram em uma eficiéncia de
absorcao de fosforo maior que o fertilizante mineral utilizado e menor que os dejetos
in natura. Neste estudo, apesar de a dose de fosforo existente nos volumes de
biofertilizantes utilizados estarem muito aquém do ideal, também se evidenciou maior
absorcdo de fosforo pelas plantas nos tratamentos adubados unicamente com
biofertilizantes em comparacédo com os tratamentos que recebera adubacio quimica.

O Ca foi o unico nutriente que apresentou diferenca estatistica em todos os
tratamentos em relagdo aos tratamentos controle, reafirmando o beneficio da
substituicdo dos biofertilizantes pelo adubo quimico. Com relagdao ao K, observa-se
que os tratamentos que receberam o biofertilizante diferiram estatisticamente dos
tratamentos testemunhas, com excec¢éo de A2. O K desempenha um papel importante
na regulagéo do potencial osmaético das células vegetais além de ser o responsavel
por ativar uma série de enzimas envolvidas na respiracao e na fotossintese da planta
(TAIZ et al.,, 2017). No presente estudo, observou-se que a associagdo de
biofertilizante e o fertilizante quimico favorece a absor¢cao maior de potassio e calcio
pela planta, demonstrando a valorizagdo do digestato em areas de cultivo de
pastagens.

O Zn e o Cu apresentavam altas concentragdes nos biofertilizantes. Apesar do
teor destes nutrientes nas plantas estarem acima dos valores minimos, possivelmente
parte destes elementos, em especial o Zinco ndo estava biodisponivel para a
absorcao das plantas, uma vez que, nos tratamentos A1 e A2, no volume utilizado na
fertilizacdo dos vasos, o teor de zinco excedia mais de 5 vezes a capacidade
suportada pela planta por dm? de solo, o que provocaria a faléncia das mesmas. Uma
das possiveis razdes seria a provavel reacdo destes metais com espécies de enxofre,
como o H2S, formando sulfeto de zinco e compostos de cobre altamente insoluveis,
tornando-os n&o disponiveis para as plantas (GONZALEZ-GIL et al.,, 2012;
GUSTAVSSON et al., 2013; VIVAN et al., 2010)

A produtividade de massa seca das plantas n&o apresentou diferenca
estatistica quando comparada ao fertilizante quimico, evidenciando o efeito positivo

da utilizacdo apenas de biofertilizantes como adubacido da cultura, fato também
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observado por Barbosa; Nabel; Jablonowski (2014) que avaliaram a producgao de
biomassa de trés diferentes plantas fertilizadas com biofertilizantes de silagem de
milho co-digerido com dejetos de galinhas. Os autores compararam a aplicagao de
digestato com dois tipos de fertilizantes em casa de vegetacdo mantendo a
capacidade de campo do solo a 60% e também obtiveram valores semelhantes para

os biofertilizantes e o fertilizante quimico.

3.3. Acumulo de nutrientes nas plantas

As acumulagdes maximas de macronutrientes pela Brachiaria brizantha
ocorreu em ordem decrescente de K> N > P > Ca > Mg em todos os tratamentos
estudados. Em linhas gerais, quando comparadas os tratamentos cuja adubacéo
utilizada foi de acordo com o elemento referencial (N), tratamentos A1 e A2, os
tratamentos com o maximo de zinco suportado pelas plantas (A3 e A4) e os
tratamentos com as mesmas concentragdes de fertilizantes quimicos (N, P e K) nas
mesmas dosagens que A1 e A2, observa-se de acordo com a Tabela 25 que houve

diferencga significativa apenas nos tratamentos que receberam biofertilizantes.

Tabela 25 — Acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas

Nutrientes A1 A2 A3 A4 A5 A6

N 0,127 ooe3)a 0,095 oa7y b 0,096 0ossy@ 0,090 (004550 0,095 (04a7y@ 0,056 (0,028) b
P 0,046 (0,002) 0,033 (0,002) 0,027 poonya 0,026 oonnb 0,023 0oonya 0,013 oonb
K 0,094 (0,047) 0,074 (oos7y b 0,065 po3zya 0,076 (003s)b 0,048 (002992 0,037 (0019 b
Ca 0,019 0009y 0,014 (0,007 0,013 poorya 0,013 oos) b 0,011 0oos)@a 0,006 (0,003) b
Mg 0,007 o004ya@ 0,005 0002y b 0,004 0o002y@a 0,004 o002y b 0,004 0oo2zya 0,002 (0,001) b
Zn 0,184 (0,002) 0,158 (0,079) 0,103 poszya 0,118 pose)b 0,084 osazya 0,063 o032y b
Mn 0,279 p1399@ 0,215 10y b 0,189 (0o9sy@a 0,193 ooy b 0,177 0ossy@a 0,122 (0,061) b
Fe 0,710 pss5@ 0,551 (0,276) 0,407 p203y@ 0,409 0204y b 0,421 o2100@ 0,206 (0,103) b
Cu 0,040 pozya 0,274 o13b 0,040 o200@ 0,026 (00133 b 0,023 o11ya 0,014 (0,007) b

Valores em g por planta para N, P, K, Ca e Mg; em mg por planta para Fe, Zn, Cu e Mn. As médias
seguidas da letra (a) ndo diferem da testemunha A5 e seguidas pela letra (b), ndo diferem da
testemunha AB, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Dunnet.
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Segundo Barcelos et al. (2011), pesquisas revelam que alto nivel de nitrogénio
esta relacionado com uma retirada muito grande de potassio do solo pelas plantas.
Observou-se que os tratamentos A1 e A2, cuja fonte de N, P e K foi exclusiva dos
biofertilizantes, estes apresentaram maiores acumulos de potassio e fésforo nas
plantas, reforcando o efeito positivo da adubagao com o biofertilizante, que corrobora
com a conclusdo do estudo de Melém Junior et al. (2011), em que o fertilizante
organico oferece outros nutrientes além da matéria organica, melhorando a qualidade
do solo e consequentemente a disponibilidade dos nutrientes as plantas.

Em seus estudos de comparacdo de digestato bovino com dois tipos de
fertilizantes minerais em relacdo ao acumulo de nutrientes e crescimento de duas
gramineas utilizadas em pastagens, Walsh et al. (2012) desenvolveram um
experimento em casa de vegetagdo com dois tipos de solos mantidos a capacidade
de campo de 70% por um periodo de 30 dias. Os autores constataram um rendimento
total acumulado das culturas que sugere a substituicdo do fertilizante quimico
convencional pelo digestato, cuja utilizagdo ainda promove o crescimento da
comunidade microbiana ativa do solo. No presente estudo, apesar de ter sido utilizado
uma dosagem inferior ao necessario para o desenvolvimento adequado da cultura,
pode-se observar que o biofertilizante foi mais eficaz que o adubo quimico devido aos

nutrientes que séo incorporados em conjunto com o fertilizante natural.

3.4. Rendimento da Brachiaria brizantha em resposta a aplicagdo dos
biofertilizantes

Comparando os tratamentos testemunhas (A5 e A6) com os tratamentos que
receberam apenas os biofertilizantes (A1 e A2), e os tratamentos que receberam
biofertilizantes e fertilizante quimico (A3 e A5), ndo se observou diferencga estatistica

conforme indicado na Tabela 26.
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Tabela 26 — Producdo de massa verde da Brachiaria brizantha de acordo com a
adubacao aplicada

Massa fresca vaso-

Tratamento Descrigao (g)
A1 Dosagem pelo elemento referencial (N) em B18 14,47 477 a
A2 Dosagem pelo elemento referencial (N) em B36 10,46 (084) b
A3 Maximo de zinco permitido para cultura em B18 10,06 (1,02) a
A4 Maximo de zinco permitido para cultura em B18 9,77 w11b
A5 Testemunha com doses de N, P e K iguais a B18 9,95 216)@
A6 Testemunha com doses de N, P e K iguais a B36 5,96 (0,10 b

Numero amostral (n=4). As médias seguidas da letra (a) ndo diferem da testemunha A5 e seguidas
pela letra (b), ndo diferem da testemunha A6, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Dunnet.

Em concordancia com este estudo, Cardoso (2019) ao compararem a
produtividade da Brachiaria brizantha cv. Marandu sob adubagdo com biofertilizante
suino e adubagao convencional, ndo observaram diferenga estatistica significativa de
massa verde, demostrando a eficiéncia de aplicacdo dos biofertilizantes em
substituicdo ao fertilizante quimico, sendo possivel sua substituicdo, além do fato de
o biofertilizante possuir uma variedade nutricional e biolégica que melhora as
condigdes quimicas e bioldgicas do solo, favorecendo o crescimento das plantas (LEE
et al., 2021).

Silva et al. (2014) avaliaram a producao de cultivares de Brachiaria brizantha
sob diferentes doses de biofertilizantes de aves por 60 dias em casa de vegetacéo.
Eles promoveram uma adubacéo prévia dos vasos com 18% de P20s, 20% CaO e12%
de S. Segundo os autores as doses de 100 e 150 m?3ha' foram toxicas e causaram a
morte dos cultivares e a dose de 50 m? ha' foi a que proporcionou incremento na
produgdo de massa verde e massa seca das folhas, demonstrando o efeito positivo
da aplicacio de biofertilizantes de aves sobre a producao de cultivares da Brachiaria
brizantha Cv. Marandu e Piata. Neste estudo, apesar de nao ter sido feito nenhum tipo
de adubacao prévia nos vasos, a dose de 20 m®ha' promoveu rendimento de matéria
verde e seca na cultivar Brachiaria brizantha Cv. Marandu semelhante ao adubo
quimico.

Por fim, ao se utilizar o digestato como fertilizante de pastagens, além do ganho
econdmico relacionado a aplicagao de biofertilizantes oriundos da digestao anaerdbia
de residuos da propria propriedade, o produtor devolvera a natureza os nutrientes de
forma segura para a agricultura (AZIZ; HANAFIAH, 2020).
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3.5. Efeito da aplicagao do biofertilizante no solo

Observou-se que apenas o pH, Na, Ca, Mg e Cu diferiram estatisticamente
(p<0,05) em relagéo as doses de fertilizantes quimicos aplicados. A adubag&o com
digestato promoveu um aumento do indice de acidez final dos solos comparados ao
valor inicial antes do plantio em A1, A2, A3 e A4, possivelmente devido a reagao de
carbonatos e a diminuigdo do aluminio pela formagdo de complexo organometalico
(LOURENZI et al., 2011; SHEN; SHEN, 2001). Na Tabela 27 estao representados os
resultados das analises quimicas dos solos apds a semeadura da cultivar Brachiaria

brizantha cv. Marandu.

Tabela 27 — Resultado das analises dos solos nos vasos apds a semeadura

Variaveis A1 A2 A3 A4 A5 A6

pH (H:0) 7,11 (040) @ 7,04 (0,12 6,63 (0,04) 6,80 (0,05) 6,27 (0,05 @ 6,21 (0,04) b
P 253 01na 2,05 (0,16) b 2,57 psna 2,16 ooe)b 2,34 018 @ 2,28 (0,26) b
K 87,80 4,53 a 88,30 2,87) b 88,58 (3,009) @ 93,05 (5,76)b 78,30 (1,03) 94,35 (8,26) b

Na 34,55 (1,23) 28,15 (1,00 14,10 (153 @ 13,35 12nnb 9,85 2,90) a 10,45 (0,48 b
Ca 2,48 (0,12 2,57 (0,19) 0,57 o1 a 0,39 .01 b 0,30 0,01 @ 0,30 (0,02) b
Mg 0,47 (0,06 0,55 (0,04 0,28 (0,02 a 0,25 o1 b 0,15 (0,01 a 0,14 ©on b

(H + Al) 1,41 (0,01 @ 1,44 (0,03 b 1,45 (0,01 @ 1,45 001 b 1,41 (0,02) @ 1,44 (0,02 b
M.O. 1,07 (0,03) @ 1,07 (0.04) b 1,10 (0,02) @ 1,05 (0,03) b 1,07 0,04y @ 1,10 (0,03 b
Zn 40,40 (1,92) 47,75 (2,58) 36,78 (1,65 a 47,53 (6,26) 30’72 (6.09) 29,95 231 b
Fe  278ama  3007qo  28750aa  2ZT1ewm 002 C® 2194 0amb
Mn 7,20 (0,36)@ 6,34 042 b 8,12 0,23) a 7,17 053 b 7,26 041 @ 7,29 021 b
Cu 1,17 (0,06) 1,63 (0,17 1,16 (0,07 1,49 (0,190 b 2,03 031 a 0,94 (0,05 b
P-rem 1,81 (0,09) @ 2,03 (0,16) b 2,41 (0,39) @ 1,76 (0,05 b 2,08 (0,20) @ 2,03 (0,18 b

Valores em mg dm para P, K, Zn, Fe, Mn, Cu e Na. Valores em cmolc dm para Ca, Mg, SB - soma
de bases, t - ctc efetivae T - ctc a pH 7,0. V - saturagéo por bases em % e M.O.-matéria organica em
dag kg'. Nimero amostral (n=4). As médias seguidas da letra (a) ndo diferem da testemunha
A5 e seguidas pela letra (b), ndo diferem da testemunha A6, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Dunnet.

Os macronutrientes P e K e os micronutrientes Na, Zn, Fe, Mn e Cu tiveram
suas concentragdes aumentadas nos solos onde houve aplicagdo do digestato, em
maior concentracdo em A1 e A2, indicando acumulo destes nutrientes no solo quando

comparados com a concentragao destes nutrientes no solo antes do plantio. No
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entanto, nao foi observada nenhuma diferencga significativa de P e K nos solos em que
foram utilizados o biofertilizante em ralagao aos tratamentos testemunhas.

Com relagdo aos macronutrientes Ca e Mg, os tratamentos que receberam
apenas os biofertilizantes se diferiram estatisticamente dos tratamentos testemunhas.
No entanto, ambos nutrientes tiveram suas concentragcbes finais reduzidas em
relagdo a concentracao inicial nos solos, devido principalmente a absorgcao pelas
plantas, pela lixiviagdo durante o experimento ou mesmo por terem reagido com outros
elementos, como por exemplo o P, formando Cas(POa4)2 (GRIGATTI et al., 2015, 2017,
TAIZ et al., 2017). Os vasos que receberam apenas a adubagao quimica (A5 e A6)
tiveram os menores valores remanescentes de Ca e Mg no solo, uma vez que a unica
fonte destes nutrientes foi proveniente do processo de incubacéo. Este fato evidencia
0 poder nutricional dos digestatos como biofertilizantes no crescimento das plantas,
uma vez que nos tratamentos nos quais houve adicdo de biofertilizantes, além dos
nutrientes oriundos da calagem, suas concentragdes foram aumentadas devido a
aplicacdo dos biofertilizantes no solo (LEE et al., 2021). O Mg, responsavel pela
ativagdo de enzimas envolvidas na respiragao e na fotossintese (TAIZ et al., 2017),
apesar de ter sido adicionado ao solo no processo de incubagao (MgCOs3), apresentou
em todos os tratamentos niveis inferiores ao teor minimo (2,0 g kg™') seguindo uma
tendéncia de diminuicao conforme menor volume de biofertilizante utilizado.

Com relagdo aos micronutrientes considerados toxicos (Zn e Cu) que se
encontravam em altas concentracbes nos biofertilizantes, observou-se diferenca
significativa(p<0,05) de Zn no tratamento A2 e de Cu, nos tratamentos A1 e A2. Os
valores residuais maximos destes nutrientes nos solos foram 41,15% de Zn e 67,84%
de Cu em A2, indicando uma possivel contaminagdo com aplicagdes superficiais
sucessivas (GIROTTO et al.,, 2010). Basso et al. (2012) monitoraram as
concentragdes de alguns metais pesados, entre eles Zn e Cu em amostras de 13
propriedades rurais que utilizavam areas para descarte de dejeto liquido de suinos
com histérico de aplicagédo de 4 a 22 anos. Eles observaram que o teor destes metais
se apresentava em maiores quantidades a medida que o tempo de descarte era maior,
evidenciando uma tendéncia de acumulo com o passar do tempo, fato também

observado por Da Silva Oliveira et al. (2017).
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. CONCLUSOES

Apesar da alta concentracdo de Zn nos biofertilizantes estudados, ndo ocorreu a
morte das plantas em A1 e A2, indicando que os mesmos nao estdo prontamente
disponiveis para absorcdo podendo estar na forma de quelatos.

O acumulo total de macronutrientes pela Brachiaria brizantha cv. Marandu em
ordem decrescente de nutrientes foi K> N > P > Ca >Mg em todos os tratamentos
estudados.

O biofertilizante proveniente da co-digestdo anaerdbia de dejetos de suinos e
galinhas poedeiras apresentou desempenho semelhante ao fertilizante quimico na
producdo de massa seca e massa verde, podendo ser utilizado como substituicdo
total ou parcial ao adubo quimico.

A utilizagédo do efluente da digestdo anaerdbia como fonte de adubagédo de solos,
além de promover uma destinagdo ambientalmente adequada para os residuos
gerados nas propriedades rurais, € uma alternativa viavel tendo em vista as
legislagdes ambientais que estao cada vez mais exigentes. No entanto, a constante
variagdo na composi¢ao do substrato da digestdo anaerdbia requer maior atengao
em relacdo as diferentes condi¢gdes de solo, do clima e do manejo visando uma
recomendacao adequada para total aproveitamento do biofertilizante.

O uso de biofertilizante da co-digestdo de dejeto de suinos e galinhas caipiras na
cultivar Marandu é uma boa alternativa para a adubagado da mesma, no entanto,
deve-se estar atento aos niveis dos micronutrientes presentes no biofertilizantes
que oscilam de acordo com o substrato utilizado no abastecimento dos
biodigestores.

Os atributos dos solos adubados com biofertilizantes devem ser monitorados
constantemente para que seja evitado a adi¢do nutrientes fora do balango
adequado necessario para a cultura além de colocar em risco a qualidade do meio
ambiente.

Apesar de neste estudo nao utilizarmos a adubacado completa afim de identificar a
diferenca em relacdo a nutricdo adequada da planta, aponta-se os beneficios da
aplicacdo apenas de biofertilizantes na cultura. Entende-se que, para uma
producao eficaz, ha a necessidade de fazer a complementagao de alguns nutrientes

para um melhor desempenho na produc¢ao da cultura.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A composigédo do digestato € muito variavel, o que aumenta as dificuldades
operacionais e dificultam o total controle sobre a qualidade do mesmo. Em laboratério,
as condicdes de experimento diferem do que realmente ocorre em campo com relagao
a quantidade de solidos dos efluentes, as variagcdes de temperatura, concentracao de
macro e micronutrientes durante o processo de digestdo anaerobio, afetando a
producao real de biogas. Da mesma forma, a aplicagdo do biofertilizante diretamente
no solo, em experimento em campo, difere em muitos aspectos do estudo conduzido
sob condi¢cbes controladas, em casa de vegetacédo, apresentando alguns desafios
como o controle de pragas, excesso de radiagdo solar, pluviosidades e intemperes.
No entanto, o estudo em laboratério serve como base para compreender a dindmica
da interacdo dos tipos de residuos utilizados como substratos para a produg¢ao do
biofertilizante, bem como seu potencial de produgdo de biogas. Além disso, a
aplicacao do biofertilizante em vasos cultivados leva a compreender o comportamento
da cultura diante da produtividade das plantas. Desta forma, sugere-se o
desenvolvimento de outras pesquisas com substratos oriundos de granjas diferentes,
além de promover a adubagao com estes digestatos em diferentes condi¢des de solo,
ambiente, culturas e manejos, bem como a condugdo de estudos por periodo mais

longo.



