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RESUMO

Em processos de digestdo anaerdbia sdo obtidos o biogas, que pode ser aproveitado
de diferentes formas; e o digestato, que pode ser utilizado como fertilizante ou
condicionador do solo na agricultura por conter niveis elevados de macro e
micronutrientes. A qualidade do digestato esta relacionada com a auséncia de
fitotoxicidade, sendo necessaria também a avaliacdo de sua composicdo. Neste
estudo, foram realizadas analises fisico-quimicas de digestato produzido a partir da
digestdo anaerobia de residuos alimentares do restaurante universitario da UFSC —
Campus Trindade, bem como um ensaio de germinacdo para avaliacdo da
fitotoxicidade. O ensaio foi realizado utilizando-se 50 sementes de alface por
tratamento, e aplicando-se as diluicdes no digestato de 100 % (puro), 50 %, 25 %, 10
% e 5 %. O digestato apresentou alguns parametros similares aos de outros autores,
mas apresentou teor de nitrogénio mais baixo. Em relacdo ao ensaio realizado, o
indice de germinacé&o foi maior do que 75 % para todas as diluigcdes testadas, exceto
para o digestato puro. Sugere-se que sejam realizados outros ensaios de germinagao
com cargas organicas diferentes no digestor, para avaliar o efeito nas sementes, bem
COmMo um experimento em vasos.
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EVALUATION OF DIGESTATE FROM FOOD WASTE
THROUGH GERMINATION TEST

ABSTRACT

In anaerobic digestion processes are obtained the biogas, which can be used in many
diferent ways, and the digestate, which can be used as biofertilizer or soil amendment
in agriculture because it contains high leves of macro and micronutrients. The quality
of the digestate is related to the absense of phytotoxicity, but is also necessary to
evaluate its composition. In this study,
physicochemical analysis of digestate derived from anaerobic digestion of food waste,
which come from the University Restaurant of UFSC, were performed. It was also
performed a germination test in order to evaluate its phitotoxicity. The test was carried
out using 50 seeds of lettuce per treatment, and applying the digestates dilutions of
100 % (pure), 50 %, 25 %, 10 % and 5 %. The digestate presented some parameters
similar to those of other autors, but presented lower nitrogen content. Regarding the
germination test, the germination index was higher than 75 % for all dilutions tested,
except for pure digestate. It is suggested that other germination tests must be
performed, using different organic loading rates in the digester, in order to evaluate the
effect on seeds, as well as a pot experiment.

Key words: Digestate. Organic Residues. Germination Test. Soil amendment.
Biofertilizier.

1 INTRODUCAO

No Brasil, a geracéo de residuos solidos urbanos anual passou de 61,5 milhdes
de toneladas, em 2007, para 78,3 milhdes, em 2016, um aumento de mais de 20 %
(ABRELPE, 2015a; ABRELPE, 2015b). Em relacéo ao total de residuos coletados,
cerca de 50 % séo representados por material organico (SNIS, 2016). Em sua maior
parte, esse material é disposto em aterros ou lix6es, ocasionando inimeros problemas
ambientais, como por exemplo a geracdo de gases do efeito estufa e formacéo de
lixiviados.

Uma das opg¢les para desviar a disposicdo de residuos - em especial os
organicos - dos aterros é o tratamento dos mesmos por processos anaerobios de
degradacédo (CHARLES et al., 2009). A digestdo anaerdbia pode ser utilizada para

estabilizar diversos substratos organicos, e cerca de 20-95 % da matéria organica é
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degradada, dependendo da composicdo de cada substrato (MOLLER e MULLER,
2012).

O tratamento por digestdo anaerobia gera subprodutos que podem ser
aproveitados, os quais s&do o biogas e o digestato. O biogas pode reduzir as emissdes
de gases do efeito estufa quando em comparacao ao uso dos combustiveis fosseis, e
o digestato pode ser utilizado como fertilizante organico ou condicionador do solo na
agricultura (NKOA, 2014; CECCHI e CAVINATO, 2015; DOGAN-SUBASI e
DEMIRER, 2016).

Neste contexto, uma linha de pesquisa em biodigestao de residuos organicos
vem sendo desenvolvida no Laboratério de Pesquisas em Residuos Sélidos
(LARESO) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), desde 2014. Um
sistema piloto para metanizacdo de residuos alimentares da UFSC foi instalado nas
dependéncias do antigo Restaurante Universitario (RU), localizado no campus
Trindade, Florianépolis, Santa Catarina.

Atualmente este sistema, que foi operado com um estagio por Malinowsky
(2016), opera com dois estagios: o primeiro estagio composto por um reator
acidogénico e o segundo por um reator metanogénico. Atualmente, pesquisas em
desenvolvimento visam otimizar o primeiro estagio e obter geracdo de biogas no
segundo. O objetivo deste estudo é avaliar a composicao e o potencial agronémico do

digestato, gerado ao final do segundo estagio no digestor metanogénico.

2 REFERENCIAL TEORICO

O digestato resultante do processo de digestdo anaer@bia trata-se de uma
mistura de biomassa microbiana e material ndo digerido que € produzido em grandes
guantidades (MONLAU et al., 2015), variaveis com o substrato utilizado. A
heterogeneidade de alguns tipos de substrato, como os residuos alimentares, é um
desafio para o controle de qualidade do digestato (DU et al., 2018). Antes de poder
ser utilizado como um fertilizante, a composicéo quimica do digestato deve ser medida
de forma a evitar a contaminac¢ao do solo (ZIRKLER et al., 2014).

Dentre os compostos que estao presentes no digestato, 0s macronutrientes
nitrogénio e fésforo se destacam por serem essenciais as plantas. O nitrogénio é o
mineral requerido em maiores quantidades (TAIZ et al., 2017), sendo um constituinte

de muitos componentes celulares vegetais. No solo, o nitrogénio encontra-se
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principalmente em forma orgéanica, sendo as restantes formas inorganicas de amonia,
NHa4*, e nitrato, NOs. A conversdo da forma organica, que nao € disponivel para as
plantas; para a forma inorgéanica, aproveitavel pelas plantas, € realizada pelos micro-
organismos existentes no solo (ROBERSTON e GROFFMANN, 2015).

A determinacdo do nitrogénio também esta relacionada a relacéo
Carbono:Nitrogénio, parametro essencial no equilibrio do digestor. Igoni et al. (2008)
e Khalid (2011) citam a relacdo C/N como um fator limitante na biodegradacao de
compostos organicos, uma vez que o carbono representa a fonte de energia dos
micro-organismos e o hitrogénio acentua o crescimento bacteriano.

Segundo Ostrem (2004), baixas relacbes C/N podem conduzir o sistema ao
acumulo de amonia, e a consequente elevacédo do pH (acima de 8,5) e a inibicdo dos
organismos metanogénicos. Por outro lado, elevadas razdes C/N induzem o réapido
consumo do nitrogénio pelas bactérias metanogénicas e menores taxas de producao
de biogas. Muitos autores consideram 6tima a relacdo C/N de 20/1 até 30/1 para o
crescimento bacteriano na digestdo anaerobia (LI et al., 2011).

O fésforo como nutriente € um componente integral de compostos importantes
nas células vegetais, além de ser um componente de nucleotideos utilizados no
metabolismo energético das plantas e no DNA e no RNA (TAIZ et al., 2017). De acordo
com Oehl et al. (2004), os micro-organismos no solo sdo capazes de mineralizar
moléculas de fésforo orgéanico e integra-lo a biomassa. Entretanto, ainda ndo esta
totalmente esclarecido como a digestdo anaerodbia afeta a disponibilidade de fésforo
para 0s micro-organismos e as plantas. Estudar estes processos a partir da aplicacéo
do digestato no solo € de particular importancia, porque as fontes naturais de fésforo
estardo exauridas em médio prazo (DAWSON e HILTON, 2011).

Além destes macronutrientes, o pH também destaca-se por ser um parametro
relevante no processo de digestdo anaerObia, sendo que cada grupo de micro-
organismos possui faixas ideais para o seu desenvolvimento. O principal objetivo do
controle do pH é evitar a inibicdo dos microrganismos metanogénicos. A faixa ideal de
pH em reatores anaerdbios situa-se entre 6,5 e 7,5, mas as bactérias metanogénicas
podem crescer em pH entre 6,0 e 8,0 (CHERNICARO, 2007); sendo que o pH do
digestato geralmente é alcalino (MAKADI et al., 2012). Além da caracterizacao fisico-

guimica do digestato, muitos autores fazem ensaios de germinacgéo para verificar sua
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toxicidade. Segundo Baffi et al. (2007), a qualidade do digestato esta relacionada com
a auséncia de fitotoxicidade e a presenca de elementos organicos e inorganicos.

O indice de germinacdo (IG) é obtido ap0s a realizacdo de ensaio de
germinacdo em lotes de sementes previamente escolhido. Zucconi et al. (1981)
reportaram que o valor deste indice deve estar acima de 80 % para ser um indicativo
de auséncia de fitoxicidade, embora McLachlan et al. (2004) considere indices acima
de 70 %. Sugestbes similares foram reportadas por Tiquia e Tam (1998). O ensaio de
germinacdo deve ser realizado em ambiente de laboratério, sob condi¢des
controladas de temperatura, teor de agua e luz, de forma a evitar interferéncias
internas indesejaveis (FERREIRA e BORGHETTI, 2004). Para o presente estudo
decidiu-se escolher sementes de alface, pois por possuir ciclo curto ela costuma ser
utilizada em testes com o digestato. Além disso, a alface é a hortalica folhosa mais
consumida no pais, apresenta grande resposta a adubacdo nitrogenada e a altos
teores de agua no solo, além de possuir grande potencial de producdo com adubos
organicos (SANTOS et al., 2011).

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacado do digestato
A caracterizacdo do digestato foi realizada através de analises fisico-quimicas,
apos coleta no reator metanogénico e avaliagdo no LARESO da UFSC. Os parametros

e seus respectivos métodos de andlise estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros fisico-quimicos e métodos de analise

Parametro Método

pH Potenciométrico*

Carbono Organico Total Oxidacé&o por combustdo catalitica
Fosforo Total Método Vanadatomolibdato 4500C**
Nitrogénio Total Kjeldahl Destilagc&o Kjeldahl **

Nitrogénio Amoniacal Titulométrico 4500 NHz C**

Solidos Totais, Fixos e Método evaporacdo em chapa
Volateis aguecida 2540 **

* Parametros mensurados em equipamentos de bancada e/ou medicéo direta
** Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005)
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.2 Descri¢ao do ensaio de germinagéao
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A avaliacao da fitotoxicidade do digestato foi realizada por meio de um ensaio
biolégico de germinacdo com o uso de sementes de Lactuca sativa (alface). Para
realizacdo do bioensaio, foram utilizadas caixas de germinagdo gerbox com dois
papéis filtros (base e tampa), bem como ping¢a para insercédo das sementes. O ensaio
foi realizado de acordo com metodologias aplicadas por outros autores, que serao
comentados mais adiante. Foram aplicados 12,5 ml de digestato por caixa de gerbox,
para molhar inteiramente os dois papéis filtros, e depois inseridas 50 sementes por
tratamento (Figura 1). As concentracdes testadas foram de 100 % digestato, 50 %, 25
%, 10 % e 5 %. Cada tratamento foi replicado em quatro vezes, resultando em um

total de 24 tratamentos (5 concentracdes x 4 replicatas + 4 controles).

Figura 1: Sementes distribuidas por tratamento.

"

Apés a preparacdo inicial, as caixas de gerbox com as sementes foram

transferidas de forma aleatéria para a camera de germinacéo do tipo Incubadora BOD
(Figura 2), pertencente ao Laboratério de Sementes da UFSC. Foi aplicado um
fotoperiodo de 12 horas (iniciando as 7h da manhd) e a temperatura foi mantida a 20
°C.

Figura 2: Incubadora BOD utilizada no ensaio.
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A duracdo do teste, o dia para contagem das sementes, as temperaturas
maxima e minima e o controle de qualidade seguiram a descricdo do Manual de
Regras para Andlise de Sementes, publicado por MAPA (BRASIL, 2016), conforme o

Erro! Autoreferéncia de indicador nao véalida..

Quadro 1: Regras de analise para sementes de alface.

Espécie botanica Substrato ,T_emperatq@ Conf[agem
Maxima Minima Final
Lactuca sativa SP; EP; SA 20 15 7

SP: sobre papel, EP: entre papel, SA: sobre areia
Fonte: Manual de Regras de Analise de Sementes (2016)

Ao final dos sete dias de ensaio, as sementes foram contabilizadas e foram

medidos os comprimentos radiculares com o uso de paquimetro digital (Figura 3).

Figura 3: Medi¢gdo do comprimento das raizes.

Foram entdo realizados os calculos a seguir para determinacdo da
porcentagem de germinacéo, conforme equacdes apresentadas em Abdullahi et al.
(2008).

GERMINACAO RELATIVA DE SEMENTES, GRS:
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nUmero de sementes germinadas nas amostras 100

GRS(%) =

nUmero de sementes germinadas no controle

1

CRESCIMENTO RELATIVO DE RAIZES, CRR:

crescimento mEdio das raizes nas amostras
) = %100

CRR(%

crescimento mEdio das raizes no controle

2

INDICE DE GERMINACAOQ, 1G

(% germinacAo de sementes) x (% crescimento das raizes)

IG =
100

3

A andlise estatistica foi realizada pela Analise da Variancia (ANOVA),
utilizando-se o software Stastistica 8.0 e o teste de significancia de Tukey HSD com

p<0,05.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Parametros fisico-quimicos
A caracterizagdo completa do digestato encontra-se apresentada na Tabela 2,
sendo que alguns parametros estao apresentados em relacéo aos solidos totais, para

poderem ser comparados com o de outros autores.

Tabela 2: Pardmetros de caracterizacdo do digestato.

Parametro Medicao
pH 6,48
Solidos Totais - ST (%) 6,6
Solidos Totais Volateis — STV 49 4

(% dos ST)

Carbono Organico Total (%) 24,8
Fésforo Total (g/kg ST) 7,9
Nitrogénio Total Kjeldahl (g/kg ST) 44,2
Nitrogénio Amoniacal (g/kg ST) 36,8
Relagéo C/N 8,5

Fonte: Elaborado pela autora
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O pH medido do digestato foi de 6,48, valor que encontra-se na faixa
recomendada na literatura, o que indica boa atividade das bactérias metanogenicas.
Em relagé&o aos outros parametros, verifica-se que a relagédo C/N se apresentou mais
baixa do que os valores indicados, o que pode ser devido ao acimulo de aménia no
reator. Entretanto, esta relacdo também pode estar baixa devido a grande quantidade
de nitrogénio presente nos residuos alimentares do restaurante universitario.

Os autores Sheets et al. (2015) fizeram uma revisdo da composi¢cao do
digestato resultante de digestores que operam a base de residuos alimentares. Estes
autores encontraram valores entre 1,4 e 6,1 (%) para os solidos totais e ente 38-71
(% ST) para os solidos totais volateis. O digestato apresentou valores similares de ST
e STV.

O parametro fésforo apresentou-se dentro da faixa destes autores, entre 6 e 16
(g/kg ST). Para o nitrogénio, os valores situaram-se na faixa ente 112-157 (g/kg ST),
sendo que estes valores se referem ao nitrogénio total, enquanto o avaliado neste
estudo foi o NTK. Mesmo assim, a quantidade de nitrogénio se mostrou inferior a
encontrada no digestato de outros autores. O nitrogénio amoniacal, por sua vez,
também se apresentou mais baixo do que a faixa dos outros autores, de 52-108 (g/kg
ST).

Deve-se destacar, aqui, que os resultados da Tabela 2 referem-se a uma carga
organica volumétrica de 6 kgm=d*, e que a quantidade de nitrogénio aumenta com a
elevacdo da carga nos digestores, segundo outros resultados encontrados na

continuacéo desta pesquisa.

4.2 Ensaio de germinagéo
O ensaio de germinacao resultou em um bom indice de germinacdo para a
maior parte das concentracoes testadas, exceto para a de 100% digestato, como pode

ser visto na Tabela 3 e Fonte: Elaborado pela autora

Figura 4. Conforme citado, alguns autores consideram indice de germinacao
acima de 70 % como uma indicacao de nao fitotoxicidade, resultado este presente em

todas as concentracdes, com excec¢ao do digestato puro - 100 %.

Tabela 3: Resultados do ensaio de germinagao.
Porcentagem GRS CRR IG
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5% 26,26 +- 7,12 86,85 89,78

10% 23,54 +- 7,04 77,88 76,13
25% 28,78 +- 5,96 95,19 90,91
50% 24,68 +-6,29 81,63 83,46
100 % 7,48 +- 1,49 24,74 21,68

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 4: indices de germinac&o por diluicdo de digestato.
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Fonte: Elaborado pela autora

A analise da variancia e o teste de Tukey indicaram que as médias dos
tratamentos e os indices de germinacao nas concentragcfes de 5 %, 10 %, 25 % e 50
% ndo apresentaram diferencas estatisticas (p<0,05), sendo que somente o
tratamento de 100 % apresentou média diferente dos demais. A concentracdo de 100
% apresentou redugdes significativas tanto no numero de sementes germinadas
guanto no crescimento das raizes. Muitos autores realizaram o ensaio de germinagao
para avaliar a toxicidade do digestato, encontrando resultados diferentes. Abdulahhi
et al. (2008) analisaram diferentes digestatos, dentre eles um gerado a partir da fragao
organica de residuos solidos urbanos. Os autores testaram as concentracdes de 25
%, 50% e digestato puro (100%), com sementes de rabanete incubadas a 25 °C
durante 72 horas. Os resultados indicaram fitoxicidade para todas as concentracdes
testadas, ocorrendo aumento na germinagdo de sementes nas concentragdes
menores, de 25 e 50 %.
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Alguns autores buscaram testar concentracdes menores de digestato, bem
como comparar diferentes tipos. Albuguerque et al. (2012) testaram as concentracdes
de 100 %, 20 %, 10 %, 1 % e 0,1 %, incubando sementes de agrido, por 3 dias; e
alface, por 5 dias. Como resultado, ocorreram variagdes tanto para os tipos de
digestato quanto para as sementes testadas. Entretanto, de forma geral, observou-se
gue a concentracao de 1 % apresentou os melhores resultados de indice germinativo,
enquanto que o digestato puro apresentou um indice de 0 % tanto para o agrido
qguanto para a alface. Os autores Coelho et al. (2018) verificaram a mesma relagéo
inversa entre a condutividade elétrica do digestato e o indice de germinacéo,
observada também em Albuquerque et al. (2012), avaliando as concentracdes de 10
%, 25 %, 50 % e 100 % e com agriao de jardim. Ainda, a fitoxicidade também diminuiu
nas diluicbes menores.

A variacdo entre as espécies de planta foi avaliada por Panuccio et al. (2015)
e Pastor-Bueis et al. (2017). Os primeiros testaram sementes de agrido, alface e
pepino durante 7 dias de ensaio. Percebeu-se que as maiores diluicbes ocasionaram
efeitos diferenciados, inibindo a germinacado das sementes de alface e agrido, mas
sem efeito nas de pepino. Os segundos autores testaram diferentes tipos de digestato
na cultura da alface, rabanete, agrido, tomate e pimentdo-doce, nas diluicbes de 10
%, 20 % e 100 %. Para todas as culturas o digestato puro se apresentou altamente
fitotoxico, enquanto que na diluicdo de 10 % houve estimulo no crescimento das
sementes de todas as espécies. Na diluicdo de 20 % houveram variacdes nas culturas
e nos tipos de digestato, ora com estimulacéo, ora com inibicdo do crescimento das

sementes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo representa parte de uma pesquisa em desenvolvimento no
Laboratério em Pesquisa de Residuos Solidos — LARESO, da UFSC, cujo objetivo é
avaliar o efeito do digestato ao ser aplicado na agricultura; ou seja, se é possivel a
sua utilizacdo como fertilizante organico ou condicionador de solo. Por meio de
analises fisico-quimicas foi possivel a obtencédo de parametros de processo, em que

o pH e o fésforo total apresentaram valores proximos aos de outros autores, enquanto
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gue o teor de nitrogénio e a relacdo C/N apresentaram valores menores. Deve-se
destacar, entretanto, que a variagdo na carga do digestor pode modificar estes
parametros. O estudo atualmente em desenvolvimento, realizado pelo grupo de
pesquisa em digestdo anaerdébia do LARESO, visa a obtencdo de andlises fisico-
quimicas de forma continua, buscando-se variar o tempo de detencéo hidraulico e a
carga organica volumétrica nos biodigestores.

Além da caracterizacdo do digestato, foi realizado um ensaio de germinacao
gue apresentou resultados majoritariamente positivos, uma vez que em apenas uma
concentracdo - o digestato puro - houve efeito fitotoxico mais significativo. Ao se
avaliar os estudos de outros autores percebe-se que, em todos eles, a concentragao
de 100 % digestato apresentou problemas na germinacdo de sementes e no
crescimento das raizes, independente da cultura vegetal testada. De forma geral, as
diluicdes menores apresentarem maiores indices de germinagdo. Para continuacao
desta pesquisa e maior aprofundamento, sugere-se a realizacdo do ensaio de
germinacao também com outras cargas organicas no reator, para avaliar se 0s
parametros analisados apresentam-se mais similares aos de outros autores, e ainda
com um resultado que possibilite a utilizacao do digestato na agricultura. Além disso,
esta pesquisa também inclui um estudo em vasos para avaliar o desenvolvimento da

alface durante o seu ciclo de crescimento.
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