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RESUMO

CLAUDINO, Edelvan Severiano. USO DO EFLUENTE GERADO PELA
DIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUOS VEGETAIS NA PRODUC}AO DE
HORTALICAS. 2017. 60 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Ambiental) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Medianeira, 2017.

A crescente geracdo de residuos no Brasil e sua inadequada forma de
disposicdo vem causando sérios problemas no cenario atual, residuos estes
que em sua maioria s80 compostos por matéria organica. Os residuos
organicos tem sido fonte para alternativas ambientalmente corretas e
econdmicas, visando aproveitar todo o potencial destes residuos na forma de
biofertilizantes. O objetivo deste trabalho foi identificar a influéncia do efluente
gerado pela digestdo anaerdbia na producdo de mudas de Agrido do Seco
(Lepidium sativum). Utilizou-se 8 digestatos de concentracbes incomuns,
provenientes pela digestdo de residuos vegetais, sendo testados em 4
diluicdes distintas, 100%, 50%,10% e 1%. Foram executadas analises de
condutividade elétrica, pH, macronutrientes, ensaio de fitotoxicidade e
producdo de mudas em bandeja. O ensaio de fitotoxicidade permitiu verificar
as diluicbes adequadas para a etapa da producédo de mudas, nesta etapa as
bandejas permaneceram na BOD por 3 semanas com um fotoperiodo de 16
h d? a 21 °C, foram selecionadas 5 mudas de cada tratamento e fez-se as
analises fitométricas para avaliar o crescimento das mudas. Por meio das
analises dos nutrientes presentes no digestatos, foi possivel relacionar com o
crescimento das mudas e avaliar qual carga organica melhor contribuiu para
o desenvolvimento das mudas. Para as diluicbes de 100% e 50% a
germinacao das sementes nao foi satisfatoria, as solu¢cdes continham excesso
dos nutrientes essenciais para 0 desenvolvimento das sementes e
comprimento da radicula e apresentaram influéncia negativa na germinacao.
Os valores encontrados para o fosforo e o potassio foram superiores ao
necessario, fator que indica um possivel efeito negativo no desenvolvimento
das plantas. Com relacao ao nitrogénio, a quantidade encontrada foi préxima
aquela considerada como referéncia da necessidade deste nutriente para as
plantas. Deste modo, o uso do efluente gerado pela digestao anaerdbia de
residuos vegetais na producao do Agrido do Seco (Lepidium sativum) tem
potencial de ser utilizado como biofertilizante, desde que seja feita a
caracterizacdo deste, principalmente com relacdo a quantidade de
macronutrientes.

Palavras chave: Fracdo orgéanica. Digestdo anaerObia. Agrido do Seco.
Ensaio de fitotoxicidade. Biofertilizante. Producdo de mudas.



ABSTRACT

CLAUDINO, Edelvan Severiano. USE OF EFFLUENTS GENERATED BY
ANAEROBIC DIGESTION OF VEGETABLE RESIDUES |IN THE
PRODUCTION OF VEGETABLES. 2017. 60 p. Course Conclusion Work
(Environmental Engineering) - Federal Technological University of Parana.
Medianeira, 2017.

The growing generation of non-Brazilian waste and its inadequate disposition
has caused serious problems without a current scenario. That's a problem with
the lack of quality, that's what the problem is. The objective of this work was to
identify the influence of the effluent generated by the anaerobic digestion in the
production of seedlings of Dry Cress (Lepidium sativum). It was used 8 digesters
of unusual concentrations, production by digestion of vegetal residues, being
tested in 4 different dilutions, 100%, 50%, 10% and 1%. Analyzes of electrical
conductivity, pH, macronutrients, phytotoxicity assay and tray seedlings were
performed. The phytotoxicity assay allowed to verify the adequate dilutions for
a seedling production stage, in this step as trays remained in the BOD for 3
weeks with a photoperiod of 16 h d* at 21 ° C, 5 seedlings of each treatment
were selected and made phytometric analyzes to evaluate seedling growth. By
analyzing the nutrients present without digestates, it was possible to relate to
the growth of the seedlings and to evaluate the organic load better contributed
to the development of the seedlings. For the 100% and 50% dilutions the seed
germination was not satisfactory, the solutions contained excess of the essential
nutrients for seed development and root length and had a negative influence on
germination. The values found for phosphorus and potassium were higher than
necessary, a factor that indicates a possible negative effect on the development
of plants. Regarding nitrogen, the amount found was close to that considered
as reference of the need of this nutrient for the plants. Thus, the use of the
effluent generated by the anaerobic digestion of plant residues in the production
of Dry Watercress (Lepidium sativum) has the potential to be used as a
biofertilizer, provided that its characterization is done, mainly in relation to the
number of macronutrients.

Keyword: Organic fraction. Anaerobic digestion. Dry cress. Phytotoxicity
assay. Biofertilizer. Seedling production.
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1 INTRODUCAO

A geracdo da fracdo organica de residuos como dejetos animais, frutas e
hortalicas no Brasil € de 51% superando a produc¢édo de outros tipos de residuos como
papel, vidro e plastico que fica em torno de 32%. Sendo as energias renovaveis tais
como o biogas uma alternativa ao processo de biodegradabilidade da fracdo organica
dos residuos através da digestao anaerdbia (BRASIL, 2012).

A digestao anaerdbia produz o biogas, que pode ser utilizado como fonte de
energia ou queima direta para a cogeracdo de energia e além disso produz um
efluente rico em nutrientes. Esse efluente geralmente é visto como uma nova geracao
de residuos por apresentar coloracdo escura e mau cheiro, porem apds uma
caracterizacao de parametros fisico-quimicos obtém-se respostas para subsequentes
testes qualitativos, a fim de saber se este efluente esta disponivel para utilizacédo
agricola como fertilizante.

Os testes qualitativos sao para verificar problemas que possam ser gerados
caso o digestato produzido ndo tenha sido completamente esgotado em termos de
compostos organicos e isso pode gerar problemas durante o armazenamento como
emissdo de odor, producdo de compostos téxicos e fitotoxicidade, limitando o
potencial do biofertilizante (ALBURQUERQUE et al., 2012).

O teste de fitotoxicidade através do indice de germinacdo possibilita
compreender se o efluente esta apto para nutrir a semente ou até mesmo com
capacidade de inibir a germinacédo e o desenvolvimento da mesma, para tal é utilizado
sementes de facil crescimento e sensivel a toxicidade como o Agrido do Seco
(Lepidium sativum).

O efluente que ndo apresenta fitotoxicidade pode ser utilizado como
biofertilizante, agregando um alto valor nutritivo as sementes e ao solo podendo
corrigir o pH do solo, além de possuir em sua composi¢ao nutrientes como nitrogénio
e fosforo, tornando -se ambientalmente viavel para utilizagdo agricola (EMBRAPA,
2000).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Identificar a influéncia do efluente gerado pela digestdo anaerdbia na producao

de mudas de Agrido-do-Seco (L. sativum).

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar os diferentes digestatos a partir de parametros fisico-quimicos;
e I|dentificar a fitotoxicidade do digestato por meio de teste de germinacao;
e Avaliar a influéncia da aplicacdo do digestato na producdo de mudas de

Agrido-do-Seco (L. sativum) por meio de parametros fitométricos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geracao e destinacao dos residuos solidos no Brasil

O Brasil apresentou entre os anos de 2014 e 2015 um crescimento econémico
meédio de 0,8% sendo este aumento proporcional a um elevado ritmo na geracao per
capita de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU). A geracao total de residuo alcangou um
indice equivalente a 218.874 t dia! de RSU, indicando um aumento de 1,7% ao ano
interior (ABRELPE, 2015).

Os residuos solidos de acordo com a Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010

Materiais, substancias, objetos ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esté obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissdélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

E notavel a evolucéo e os sinais de aprimoramento da disposicéo final de RSU
no pais, apontando uma taxa de 58% de residuos coletados e enviados para aterros
sanitarios, que sdo areas consideradas adequadas para tal fim. Porém, ainda existe
um montante consideravel de unidades inadequadas que recebem em média em todo
0 pais 82.000 toneladas por dia de residuo, com alto potencial de contaminacéo
ambiental (ABRELPE, 2015).

O Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS) coloca que esta maneira de
disposicao final é inapropriada, pois de maneira geral e imediata, entre outros fatores,
gera impactos ambientais, causa danos a saude publica e riscos a seguranca. A
destinacao final adequada € prevista no PNRS, propondo somente a disposi¢cédo dos
rejeitos gerados, sendo indicado para as outras classificacdes a ndo geracéo,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, recuperacao, destinacédo final e aproveitamento

energético de cada residuo (Figura 1).
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Disposicdo final

MN3o geracgido Reducio Reutilizagdo Reciclagem Tratamento Adequada

Figura 1 - Hierarquia na gestdo dos residuos solidos propostas pela PNRS
Fonte: Adaptado de Brasil (2012)

A geracéao de residuos para o ano de 2015 foi de 72,5 milh6es de toneladas,
se comparado com o que foi coletado, resulta em um indice de cobertura de coleta de
90,8%, 0 que deixa 7,3 milhdes de residuos que sem coleta, logo com destino final
inadequado (ABRELPE, 2015).

3.2 Fracao organica dos residuos solidos

Os residuos organicos sao compostos por restos de animais, frutas, vegetais e
podem ser de diferentes origens, como, doméstica, urbana, industrial, agricola e de
saneamento basico (lodos de estacdo de tratamento de esgotos). A fracdo organica,
em ambientes naturais equilibrados, tem sua degradacdo de forma natural, mas
guando advinda de ambientes urbanos, em grandes volumes e armazenadas de forma
inadequada podem tornar-se um problema. A disposicao inadequada destes residuos
gera chorume e emissdes de gases como 0 metano, além de proliferar vetores de
doencas (MMA, 2017). Na Figura 2 pode-se observar a composi¢cado gravimétrica dos

residuos no Brasil.

W Materiais
reciclaveis

B Matéria
organica

Outros

Figura 2 - Composicéo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos coletados em 2008 no Brasil
Fonte: Adaptado de BRASIL (2012)



17

A maior fracao de residuos do Brasil é representada pelos residuos orgéanicos,
e em sua maior parte ndo € transformado em composto o que gera sérios transtornos
ambientais (SIQUEIRA et al.,, 2015). A grande quantidade de agua e o conteudo
organico biodegradavel desses residuos causam danos aos aterros com a producao
abundante de lixiviados e condi¢cbes de queima instavel e liberacdo de dioxinas na
incineracdo. Sendo a digestdo anaerobia € um método efetivo de converter a fragéo
organica em energia renovavel, considerando a estabilizacdo dos residuos e a
recuperacao energética (LIU et al., 2012).

A fracdo organica dos residuos é constituida por parte putrescivel e nédo
putrescivel, de residuos sdlidos urbanos, residuos de frutas e verduras, rurais ou
agricolas, na qual as propriedades e caracteristicas do material organico dos residuos
sofrem alteracdo em sua composi¢do durante a acdo dos microrganismos (SILVA,
2009).

E de extrema importancia conhecer qual a composicdo do residuo que sera
tratado. Sabendo a fracdo organica do material, propiciara na selecédo do tratamento
apropriado (BARCELOS, 2009). Para que o0 composto se torne aplicavel
agronomicamente, o material organico deve estar totalmente separado para que nao
haja contaminacdo e o composto seja de melhor qualidade (REIS, 2012).

Um grande gerador de fracdo organica dos residuos é o CEASA e centros de
distribuicdo e comercializacéo de frutas e verduras, e esses residuos sdo descartados
e levados para aterros (PERIM; ALMEIDA, 2013) o que gera prejuizos como a
producdo de chorume e de gases, ja que poderiam ser utilizados para recuperacao
energeética.

A fracdo organica através dos seus nutrientes proporciona um agente
melhorador fisico do ambiente radicular, a fracdo organica no solo tem a propriedade
de aumentar o armazenamento de agua, influencia também na aeracdo do substrato
e em um maior desenvolvimento para as raizes, proporcionando um equilibrio
dindmico (BARROS, 2011).

A grande quantidade de agua e o contetdo organico biodegradavel desses
residuos causam danos aos aterros com a producdo abundante de lixiviados e

condicdes de queima instavel e liberacdo de dioxinas na incineragdo. Sendo a
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digestdo anaerdbia é um método efetivo de converter a fracdo organica em energia
renovavel, considerando a estabilizacdo dos residuos e a recuperacao energética (
Liu et al., 2012).

3.3 Biodigestdo anaerobia

A digestao anaerdbia € um mecanismo metabdlico que ocorre em condi¢cdes
anoxicas, em gue microrganismos se associam e transformam a matéria organica em
diéxido de carbono e metano. Este processo é dividido em quatro etapas hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Em cada uma destas fases 0 processo
€ realizado por diferentes classes de microrganismos que necessitam de diferentes
condicbes do meio (CIBIOGAS, 2017). Esse processo apresenta vantagens e

desvantagens como visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do processo de digestdo anaerébia

Vantages Desvantagens
Baixa geracgéo; Bactérias anaerdbias séo sensiveis a diversos compostos;
Partida do processo pode ser demorada se o lodo nédo
Pequeno consumo de energia; estiver adaptado;
Pequenas areas; Bioguimica e microbiologia de processo sdo complexas;
Geracao de metano; Producédo de maus odors;
Suporta grandes cargas organicas; Baixa remocéao de nitrogénio;
Pode ser aplicado em pequena ou grande
escala. Baixa remocéo de fésforo.

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997).

O sistema anaerdébio € ainda mais vantajoso se comparado com 0 sistema
aerdbio, no processo anaerébio ocorre a degradacdo de 70 a 90% da matéria
organica, e em processos aerébios a maior parte da matéria organica € incorporada a
microbiana, apenas 40 a 50% do total € biodegradado (CHERNICHARO, 1997). A
digestdo anaerdbia além de gerar o biogas, gera um efluente que pode ser utilizado
como biofertilizante para o solo, permitindo a recuperacao energética e de nutrientes
(CONVERTI et al., 1999).
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As bactérias que participam do processo de digestdo anaerdbia sdo de
diferentes grupos, porém esses grupos seguem uma sequéncia, onde o produto
gerado em uma etapa serve de substrato para outro, causando assim uma relacdo de
interdependéncia (GERARDI, 2003).

Segundo Chernicharo (1997) as bactérias que atuam no processo da digestado
anaerobia podem ser dividas em fermentativas, que quebram o0s polimeros em
mondmeros, as acetogénicas que geram o0 hidrogénio responsavel pela
transformacdo dos produtos gerados pelas bactérias fermentativas e
as metanogénicas que usam os produtos gerados pelas acetogénicas para produzir
metano e dioxido de carbono.

Na etapa da hidrolise ocorre a quebra de polimeros em monémeros, através de
um processo bioquimico realizado pelas bactérias na qual enzimas séo liberadas. O
processo que ocorre na hidrélise € de extrema importancia, pois é onde se inicia a
biodigestdo. Na acidogénese os resultados da hidrolise sdo transformados com a
presenca de bactérias fermentativas em acidos, como acido butanoico e propanoico,
e em alcoois, assim como gas carboénico e hidrogénio. Nesta fase a concentracao de
hidrogénio é importante, pois interfere na eficiéncia da acidogénese, uma vez que se
a concentracdao for alta pode causar o acumulo de acidos organicos, o que faz com o
gue pH diminua, afetando o processo (MACHADO, 2016).

Na etapa da acetogénese as bactérias atuam convertendo as substancias
resultantes da acidogénese em &cido etanoico, hidrogénio, gas carbbnico e acetatos
(CHERNICHARO, 1997). Na quarta etapa, conhecida por metanogénese, ocorre a
geracdo de metano e gas carbdnico como primeira reacdo, na segunda reacao o
hidrogénio e gas carbbnico dao origem ao metano e agua (MACHADO, 2016). Estas
reacdes sdo promovidas pelas bactérias metanogénicas.

As reproducdes das bactérias formadoras de metano variam de 3 dias a 35° C
e 50 dias a 10° C, devido a este longo tempo de geracao, os tempos de retencéo sao
altos para uma grande populacdo de bactérias formadoras de metano degradem os
compostos organicos (GERARDI, 2003). A Figura 2 apresenta um esquema de como

ocorre a biodigestado anaerobia e os mecanismos envolvidos.



20

Material orgénico complexo, soldvel e insoldvel)
(carbohidratos, lipidios, proteinas)

Hidrdlise Enzimas Extracelulares

Material organico simples soldvel
iglicose)

Acidogénese Bactérias produtoras de
dcidos

Qutros dcidos organicos
(propignico, butirico,

Acidos organicos simples

) ; Hidrogenogénese
(férmico, acético) CO2, H2

-0 isobutirico)
Bactéria produtora de H2 l
Bactérias produtoras metano J

e

| CH4 e CO2 |

Figura 2 - Processo de digestdo anaerdbia.
Fonte: Chernicharo (1997).

O processo da digestao anaerdbia € de grande importancia, em particular para
a fracdo organica putrescivel. Todas essas reacfes resultam na producdo do biogas

e do biofertilizante, um efluente rico em nutrientes (REIS, 2012).

3.4 Biofertilizante

O biofertilizante é definido pela Lei N° 6.894, de 16 de dezembro de 1980,
como “o0 produto que contenha principio ativo apto a melhorar, direta ou indiretamente,
o desenvolvimento das plantas” (BRASIL, 1980). O biofertilizante é resultado da
fermentacdo anaerobia de residuos, geralmente advindo da producao de biogas, que
em sua forma liquida tem uma complexa composi¢éo de nutrientes como nitrogénio e
fosforo. atuando como agente direto na correcdo de pH do solo. Sendo assim torna-
se ambientalmente e economicamente viavel se comparado com os fertilizantes

quimicos (EMBRAPA, 2017).
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O biofertilizante € um adubo proveniente da mistura de materiais organicos
como estercos, frutas, verduras, minerais (macro e micronutrientes) por meio de
processos aerdbios ou anaerobio. Ele € resultante do processo de fermentacéao,
dos microrganismos na decomposi¢cdo da matéria organica, o que pode ser obtido
com a simples mistura de dgua e esterco fresco (TIMM et al., 2004).

Os biofertilizantes possuem os elementos necessarios para a nutricdo vegetal,
variando as suas concentracfes, dependendo da fermentacdo da matéria prima que
gerou esse biofertilizante e do tempo da sua fermentacao, estudos feitos com esterco
de gado leiteiro analisaram a fermentacdo com 30,60,90 e 120 dias e perceberam
maior concentracao de nutrientes para 30 dias (MARROCOS, 2011).

Os biofertilizantes tem se mostrado uma Otima alternativa para a
suplementacdo de nutrientes em hortalicas, podendo ser aplicados no solo ou
diretamente nas plantas, sendo o biofertilizante liquido mais eficiente através de
pulverizacao nas folhas, por promover um efeito mais rapido (SANTOS, 1991).

As mudas de qualidade sdo produzidas com biofertilizantes que tenham
auséncia de patdgenos e elementos téxicos, pH adequado, seja rico em nutrientes e
estrutura que resulte em boa retencéo de 4gua e aeracdo do ambiente radicular. Além
disso ainda proporciona uma melhoria no solo, em aspectos fisico, quimico e
biolégico, com ajuda dos seus nutrientes favorecendo a liberacédo de nutrientes para
as plantas, fixagdo de nitrogénio, propiciando desenvolvimento da estrutura e
beneficios ao desenvolvimento das mudas (BARROS, 2011).

A boa qualidade do biofertilizante esta diretamente atrelada a composicédo do
digestato e a matéria prima fornecida ao reator anaerdbio. Dependendo da
composi¢cdo do digestato para se tornar um biofertilizante serd necessario um pré
tratamento (AL SEADI; LUKEHURST, 2012).

A quantidade de biofertilizante gerada é diretamente proporcional a capacidade
de geracéo de eletricidade de uma planta de biogas, uma média de aproximadamente
20 m3 ano! de biofertilizante pode ser produzida por quilowatt de capacidade de

geracao elétrica (Figura 3).
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Figura 3 - Relacdo entre a quantidade especifica de digestor gerado e a
energia elétrica instalada.
Fonte: Adaptado de Al Seadi e Lukehurst. (2012).

Para gado leiteiro a producéo energética para 45 kg d-* de dejeto é 0,54 Kwh
d? e a producédo de biogas 0,54 m3 d* animal ™ logo a sua producéo de biofertilizante
seria de 0,54 m3 d!animal?, o potencial de producdo de biogas é determinado
considerando que os dejetos serdo obrigatoriamente misturados com agua devido ao
modelo de confinamento dos animais. Entdo como visto na Figura 3 a quantidade de
biogas produzido é diretamente proporcional a quantidade de energia gerada pela

planta, e a producéo de biogas (BGS, 2013).

3.5 Fitotoxicidade e producao de mudas

O teste de fitotoxicidade é associado ao fenébmeno de acumulacgéo de diferentes
substancias que apresentam capacidade nociva as sementes a um nivel que
influencia de forma direta o indice de germinacéo, o crescimento e o desenvolvimento
da muda (BECKET, 1977). O teste nao obtém a determinacéo dos diferentes tipos de
produto que circunstancia a toxicidade, deste modo é indicado o uso de plantas
sensiveis, com rapido desenvolvimento, como por exemplo a alface (Lactuca sativa

L.) e o agrido (L. sativum) que respondem de maneira eficaz a diferenca existente nos
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fatores que influenciam em seu desenvolvimento padrao (TRAUTMANN; KRASNY,
1997; OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008).

O indice de germinacdo baseia-se no desenvolvimento de sementes e no
crescimento inicial das radiculas, em meio a um digestato aquoso tem comprovado
ser um dos bioindicadores mais sensiveis (TIQUIA e TAM, 1998).A germinacédo de
uma semente nada mais € que o aflorar e a progressao das estruturas essenciais da
plantula onde em seguida sucede a ruptura do tegumento pela radicula. Os testes
necessitam ser realizados em laboratérios, afim de controlar todos as condi¢bes
externas, podendo assim obter uma germinacgdo rdpida e eficaz, dando condicfes
para analisar todos os resultados obtidos e que possam ser comparados. (IPEF, 1998;
BRASIL, 2009).

O teste de fitotoxicidade tem seus resultados em porcentagem de sementes
germinadas, correspondente ao numero de sementes em relagdo ao controle que
produziram plantulas, o indice de germinacéo, e as plantulas podem ser classificadas
como normais (intacta, pequenos defeitos e infeccdo secundéaria) e anormais
(danificadas, deterioradas, deformadas) (BRASIL, 2009).

O cultivo de hortalicas € uma grande parcela da agricultura brasileira, sendo
assim a producdo das mudas € uma etapa de extrema importancia. Nas ultimas
décadas a producdo de mudas e hortalicas vem evoluindo, com a presenca de
tecnologias e novas praticas de manejo (EMBRAPA, 2017).

A producdo de mudas pode ser iniciada de diferentes formas como: vasos,
viveiros, sementeiras, bercarios ou em bandejas, sendo consideradas alternativas
viaveis para o plantio de mudas com tecnologias de cultura protegida. A cultura
protegida aponta condi¢cdes 6timas de manejo, como a irrigacdo e manutencédo de
substrato e digestato, trazendo maior eficacia na producdo, contribuindo de modo
direto para o grande numero de mudas sadias. (BEZERRA, 2003)

Ha diferentes formas que podem ser aplicadas (tubetes, bandejas de isopor,
plastico, permitindo o desenvolvimento nos espacos em cultivos protegidos. O volume
de cada célula e digestato usados sé&o aspectos a serem levados em consideracdo na
obtencdo de uma muda com qualidade, influenciando diretamente no fornecimento de
nutrientes e na estrutura da muda. (FARINACIO, 2010).

A producédo de mudas de hortalicas em cultivo protegido apresenta diversas

vantagens quando comparada ao sistema tradicional, como maior precocidade, maior
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relagcéo percentual entre sementes plantadas e mudas obtidas, melhor aproveitamento
da area destinada a producao de mudas (BEZERRA, 2003).

Do mesmo modo, a classificacdo da fitotoxicidade € significativa, em virtude
gue com os resultados gerados nos estudos € possivel estabelecer as caracteristicas
do produto que sera usado como fertilizante tem potencial de inibicdo na germinacao
de sementes, o desenvolvimento das radiculas e o crescimento das mudas
(TRAUTMANN; KRASNY, 1997).
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E DO DIGESTATO

4.1.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O estudo foi iniciado com a utilizacéo de fracdes organicas dos residuos solidos
provenientes da Central de Abastecimento do Parana S.A (CEASA) - Unidade
Atacadista de Foz do Iguacgu, localizada na Avenida Juscelino Kubitschek, 1254, no
municipio de Foz do Iguacu —PR (Figura 4).

Legenda
" CEASA, Foz do Iguacu PR

Figura 4 - Vista da area do CEASA - Foz do Iguagu.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

O CEASA apresenta uma estrutura de comercializacdo e distribuicdo de
produtos hortigranjeiros, pescados e outros pereciveis, e dispde de uma area de
instalacédo de 80.415 m2 e comercializa 70.551 t ano™* destes produtos (CEASA, 2017).
A Tabela 2 apresenta a composicdo media de residuos gerados diariamente na

unidade de Foz do Iguacgu no periodo de novembro a dezembro do ano de 2011.
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Tabela 2— Quantificacdo dos residuos gerados no CEASA
unidade Foz do Iguacu

Tipo de residuos Média (%)
Papel 2,94
Papeléo 2,55
Plastico duro 1,85
Plastico mole 1,87
Mat. Ferrosos 1,85
Aluminio 0,09
Vidro 0,75
Mat. Orgéanico 85,55
Rejeito 2.55
TOTAL 100

Fonte: UEM, 2012.

Entre os residuos gerados, 85% € de origem organica, e essa parcela,
juntamente com os rejeitos sdo recolhidos pela Prefeitura Municipal destinados ao
Aterro Municipal de Foz do Iguacu-PR, e os outros residuos sdo destinados a
reciclagem. A segregacao € feita pelos permissionarios e a coleta é realizada pela
equipe de limpeza (UEM, 2012).

4.1.2 Caracteristicas do Digestato

O digestato utilizado foi proveniente de um ensaio utilizando reator de
mistura completa tipo CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) (B Braun Biotec
— Bioestat B) em escala de bancada, com volume operacional de 4 L e operacgao
mantida com um TRH de 30 dias. A alimentacdo do reator foi realizada em
regime semi-continuo e progressivamente aumentada de 0,5 g SV L* d! para
5,0 g SV L d* durante um periodo de 122 dias (Tabela 3).
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Tabela 3— Tratamentos e COV.

Tratamentos COV (g SV L1d?)
Inicio da alimentacéo 0,5
Tratamento 1 0,5
Tratamento 2 1,0
Tratamento 3 15
Tratamento 4 2,0
Tratamento 5 2,5
Tratamento 6 3,0
Tratamento 7 3,5
Tratamento 8 4,0
Tratamento 9 5,0

Fonte: Autoria propria (2017).

A COV é proveniente dos RFL, que foram coletados durante o més de
novembro de 2015, em uma Unica etapa afim de manter uma regularidade nos
resultados obtidos para que ndo houvesse nenhum tipo de interferéncia externa e

inapropriada.

4.2 DETERMINACAO DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

4.2.1 Potencial Hidrogeniénico (pH) e Condutividade Elétrica (CE)

As determinacdes de pH, CE foram realizadas com base na metodologia
proposta por Tedesco (1995). Os teores de solidos totais (ST), solidos volateis (SV) e
nitrogénio total Kjeldahl foram determinados a partir da metodologia expressa em
(APHA, 2008). O teor de proteina foi estimado a partir do método centesimal,
multiplicando-se o teor de NTK pelo fator 6,25, considerando teor médio de
aproximadamente 16% de nitrogénio na composi¢do de proteinas e a concentracao

de amobnia das amostras como insignificante e o teor de lipideo foi determinado a com
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base em Cecchi (1999). Por fim, as determinacdes de fosforo (P) e potassio (K) foram

realizas com base em (Malavolta, 1997) (Figura 5).

Figura 5 - pHmetro de bancada (a); Condutivimetro portatil (b).

4.2 .2 Andlise de Macronutrientes

A analise de macronutrientes é caracterizada pela determinacao de nitrogénio,
fosforo, potassio e carbono organico nas amostras. Para a determinagao do nitrogénio
(Nitrogénio Total Kjeldahl — NTK) seguiu-se a metodologia proposta por Malavolta;
Vitti e Oliveira (1997). As amostras foram secas em estufa a 50°C, trituradas e em
seguida, colocou-se aproximadamente 0,2 g de cada amostra em tubos de ensaio
juntamente com 3 mL de acido sulfirico (H2SO4) e 0,7 g de mistura digestora,
ocorrendo 3 etapas: digestdo, destilacdo e titulacao.

Na etapa de digestdo os tubos de ensaio foram aquecidos a 350 °C em um
bloco digestor da marca Brastec. Na destilacdo, utilizando-se um destilador de
nitrogénio da marca Tecnal, adicionou-se em cada tubo 10 mL de hidréxido de sédio
(NaOH 10 mols L1); o material resultante da destilacéo foi recolhido em &cido bérico
(H3BO3). Por fim, titulou-se as amostras com &cido sulfarico (H2SO4 0,025 mol L1),
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com o auxilio de um titulador da marca Jencons. Deste modo o teor de NTK é obtido

através da Equacao 1.

(Vtit—Vbra)*Fc*700*%
10.000

NTK (%) =

Eqg. 1

Em que:

Vtit = Volume titulado para a amostra (mL)
Vbra = Volume titulado para o branco (mL)
Fc = Fator de correcdo do acido

P = peso da amostra (g)

4.3 Fitotoxicidade e indice de germinacao

Para testar a existéncia de fitotoxicidade nos nove tratamentos do digestato,
foram escolhidas sementes de Agrido-do-seco de folhas largas (Feltrin
Sementes/Golden) (Figura 6), pois as sementes de Agrido do Seco sdo extremamente

sensiveis (Alburquerque, 2012).

FGBIAU-BU*SECU FOLHA LARGA

Peso Lig. 50

Figura 6 - Sementes nuas de Agrido-do-seco (Lepidium sativum)
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As placas de petri foram forradas com papel filtro (Nalgon/3 micras) e
autoclavadas afim de evitar contaminacdo por microrganismos.Foram centrifugados
80 mL de cada tratamento, com uma rotacdo de 15000 rpm durante 15 minutos. Apos
centrifugados os tratamentos foram filtrados para que os soélidos sedimentados ndo
interferissem nos resultados (Figura 7).

Figura 7 - Tratamentos filtrados. v

O teste de germinacdo adaptado segundo Zucconi et al. (1985, apud SILVA;
BOAS, 2007) que avalia a fitotoxicidade dos substratos foi feita em quintUplicatas em
placas de petri para cada amostra em 100%, e diluidos em 50%, 10%, 1%, e ainda,
utilizou-se 5 placas com agua ultrapura como controle para cada diluigéo.

Foram colocadas 10 sementes alinhadas de agriao (L. sativum) em cada placa,
e adicionou-se 2 mL de cada diluicédo (Figura 8).

> 5 If; ™
s rE T S

Figura 8- Pllacas de petri com sementes de Agrido do Seco (L. sativum)

2
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As placas foram levadas para uma Incubadora tipo BOD durante um periodo
de 72 horas com temperatura controlada de 23°C, sem a influéncia de fotoperiodo (DI
MARIA et al., 2014). Apos o periodo de incubacéo foi feita a contagem das sementes
gue germinaram, quantificando o comprimento de cada radicula com um escalimetro
fixado na bancada.

Com o experimento realizado foi possivel fazer o calculo do indice de

germinacédo conforme Equacao 3.

IG = %G * LL—': Equacgéo 3

Em que:

IG = indice de germinacao;

%G = Porcentagem de germinacdo em relagcéo ao controle;
Lm = Longitude média das raizes da amostra (cm);

Lc = Longitude média das raizes do controle (cm).

4.4 IDENTIFICACAO DA INFLUENCIA DO DIGESTATO NOS PARAMETROS
FITOMETRICOS DE MUDA

4.4.1 Producao de Mudas

Para o teste de crescimento de mudas foram utilizadas 30 repeti¢cdes, com 8
tratamentos mais o controle, sendo cada amostra diluida em 10% e 1% em bandejas
com 30 células. Foram testadas somente estas diluicdes pois através do teste do
indice de germinacéo identificou-se fitotoxicidade nas diluicbes de 100% e 50%.

As bandejas foram preparadas adicionando 600 mL de agua destilada em cada
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vaso, e colocado uma quantidade padréo de perlitas que preenchia um pouco mais
gue a metade da bandeja para que elas saturassem por capilaridade, durante 24 horas
(Figura 9).

Fira 9 andejas par emeadua defé sementes de Agrido (L. sativum)

Foram adicionadas duas sementes de Agrido (L. sativum), em cada uma das
células de acordo com a metodologia de Albuquerque et al (2012), as bandejas foram
levadas para a BOD a uma temperatura de 23 °C por nove dias. A agua destilada dos
vasos foi substituida pelas diluicbes 1 e 10% de cada tratamento.

Foi selecionada uma muda por célula mantendo um padrédo caracteristico por
vaso e permanecendo na BOD por mais 3 semanas com um fotoperiodo de 16 h d* a
21 °C fazendo um rodizio semanal na disposi¢cdo dos vasos dentro da BOD. Foi
necessario o acompanhamento do nivel das diluicbes em cada vaso, uma vez que as

mesmas evaporavam ou eram consumidas pelas mudas.

4.4.2 Analise de parametros fitométricos

Foram selecionadas 5 mudas de cada tratamento, separando-as em aérea e

radicular, posteriormente as mudas foram cortadas com um estilete para que
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pudessem ser medidas o comprimento da raiz, parte aérea, didametro do coleto e

contagem do numero de folhas de cada muda (Figura 10).

— A rle A rea

— Sistema Radicular

Figura 10 — Parte aérea e sistema radicular
Fonte: Adaptado Amaro et al (2006).

4.4.3 Massa Fresca e Massa Seca

Para cada tratamento pesou-se em balanca analitica separadamente as raizes
e a parte aérea das 5 mudas em cadinhos, quantificando as massas frescas. Para a
analise da massa seca os cadinhos com a massa fresca, foram colocados na estufa
por 48 horas a 65°C.

4.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados referentes as médias de cada parametro fitométrico para os fatores
1% e 10% foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade utilizando-se o teste
de Anderson-Darling (a = 5%). Para os resultados que apresentaram distribui¢cao
normal dos dados aplicou-se sem seguida o teste de comparacdo de meédias
utilizando-se o teste de Dunnett (a = 5%), que compara as médias de cada tratamento

com as médias obtidas pelo grupo controle.
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DOS DIGESTATOS

Os dados referentes a caracterizacao fisico quimica dos digestatos gerados

pela digestdo anaerobia por tratamento estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros fisicos quimicos do digestato

Carga Orgénica (g SV L*d?)
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0
pH 859 847 824 871 884 89 892 8,88 8,98

Parametro Unidade

C.E mScm?' 954 952 953 998 10,39 7,67 12,03 8,55 10,59

N gkg' 146 158 126 152 142 252 222 227 267
P gkg!' 18,11 21,19 14,97 16,32 15,49 10,63 11,32 18,56 10,06
K gkg!' 18,51 20,67 73,29 52,7 68,75 45,67 58,06 4583 40,14

Fonte: Autoria propria (2017)

O pH dos digestatos de todos os tratamentos apresentou-se levemente
alcalino, com média de 8,73 £ 0,25. Este fator é favoravel para aplicacédo de digestatos
na producado de mudas, visto que valores de pH distantes da neutralidade interferem
no desenvolvimento vegetal. A CE média dos digestatos estiveram em um intervalo
de 8,6 até 10,6 mS cm, valor superior a reportado por CARON et al (2004) entre 1,0
a2,5mS cm como condicéo equilibrada de fornecimento de nutrientes para producéo
vegetal. Andriolo (1996) reportou a toleréncia para a salinidade para diferentes
espécies de planta, sendo que o valor limite deve permanecer em torno de 1,3 mS cm-
1, podendo prejudicar o desenvolvimento de plantas em condicdes de CE mais
elevada. Mudancas na absor¢cdo de &gua e fixagdo dos nutrientes induzem a
alteracdes morfoldgicas das plantas, e variacdes da area foliar, e de modo geral altera
a producéo final de massa seca das plantas.

O teor de nitrogénio variou conforme os tratamentos, porém chegando proximo
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a 1,5 g kg, ou seja, préoximo do valor de referéncia para este nutriente nas plantas
(EPSTEIN, 1965). O nitrogénio é um nutriente de grande importancia para o
crescimento da maioria das plantas, sendo importante em todas as suas fases de
crescimento. Em excesso causa um crescimento acelerado, folhas mais verdes e
diminui a resisténcia da planta. Ja em baixas concentra¢des o nitrogénio pode reduzir
o crescimento foliar e aumentar o sistema radicular provocando clorose foliar
(GIRACCA, 2016).

O fosforo apresentou valores altos se comparado com o valor de referéncia 0,2
g kg (EPSTEIN,1965) e isso pode ocasionar um menor desenvolvimento dessa
planta, além disso nas folhas velhas causa clorose e raizes amarelas (MOREIRA et
al., 2001).

O potéssio considerado como um dos macronutrientes com maior indice de
absorcdo do mesmo modo que o nitrogénio, ele favorece de maneira direta na
constituicdo das radiculas e também no amadurecimento dos frutos (EPSTEIN;
BLOOM, 2006). Todos os tecidos existentes na planta sdo compostos por uma
proporcdo de potassio, ja a escassez de potassio pode levar a um crescimento
rudimentar, enrolamento das folhas, manchas brancas, gerando transtornos no
desenvolvimento das mudas. O potassio ideal para um bom desenvolvimento das
plantas esta inserido dentro de 1,0 g kg (GIRACCA, 2016), fato que indica que nédo
existe escassez de potassio uma vez que a média de potassio existente foi de 18,5 a
73,3 g kg

5.2 ENSAIO DE FITOTOXICIDADE

Na Tabela 5 tém-se a quantidade de sementes germinadas relacionadas ao
controle e as diluicbes de cada tratamento, juntamente com o comprimento das

radiculas indicando assim sua fitotoxicidade através da Equacgéo 3.
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Tabela 5 - Sementes germinadas e comprimento das radiculas

NUMERO DE SEMENTES GERMINADAS

COV (g SV L1dY) 05 1 15 2 25 3 35 4 5

CONTROLE 9 9 9 9 9 9 10 9 9

100% 0 0 0 0 0 0 0 0 o0

50% 0 1 2 7 0 0 0 0 0

10% 9 9 8 9 9 8 9 9 10

1% 9 9 8 9 7 8 9 9 9
COMPRIMENTO RADICULA (mm)

CONTROLE 6 7 5 6 7 5 5 5 7

100% 0 0 0 0 0 0 0 0 o0

50% 0 2 3 6 4 2 0 0 0

10% 9 8 8 8 9 6 4 7 5

1% 8 8 7 5 9 6 5 5 9

Fonte: Autoria prépria (2017)

Nota-se que para a diluicdo 100% nenhuma das sementes germinaram, ja
para a 50% apenas 3 tratamentos germinaram, e de modo analogo, para as diluicdes
10% e 1% todos os tratamentos germinaram. Isso pode ter ocorrido pelo fato das
diluicdes 100% e 50% terem uma maior concentracdo de nutrientes, sendo superiores
a quantidade de nutrientes necessarios para o desenvolvimento das sementes, 0
mesmo pode ser observado para as radiculas. Na Figura 11 verifica-se o indice de
germinagéo e o seu limite minimo de acordo com a Equacéo 3.

De acordo com a classificacdo proposta por Bello (2011) (Tabela 6), foi
possivel verificar um desenvolvimento eficaz das diluicdes 10% e 1%, visto que
todos apresentaram caracteristicas de compostos maturados. O digestato bruto e
diluido em 50% apresentaram IG abaixo de 60%, sendo considerado fitotoxico ou

muito fitotoxico (Tabela 6).

Tabela 6 — Classifica¢do qualitativa de fitotoxicidade

%G CLASSIFICA(;AO DO MATERIAL EM ANALISE
O material potencia a germinacéo e o crescimento da
> 100 raiz das plantas
80 - 100 Né&o fitotdxico; composto maturado
60 - 80 Moderamente fitotéxico
30-60 Fitotoxico
<30 Muito fitotdxico

Fonte: Bello (2011).

As diluicdbes em 100% e 50% apresentaram de modo geral indices de



fitotoxicidade, pois nenhum dos tratamentos germinaram para 100% e somente 4
tratamentos (1; 1,5; 2,5 e 3 g SV L1 d?) diluidos em 50% germinaram, porém todos

estiveram abaixo de 60%, indicando uma alta concentracao de nutrientes em meio

a sua composicao, inibindo o desenvolvimento das sementes.

Os melhores resultados para a diluicdo em 10% foram obtidos para a COV
de 0,5e4,0g SV Ltd?, indicando que os teores de nutrientes e baixa concentragéo
de matéria organica bruta no inicio do processo e, de forma analoga, ao final do
processo, permitiram a melhor fixagdo de nutrientes pelas plantas. Durante as COV
intermediarias, o processo de washout do contetdo do reator pode ter influenciado

na dindmica de nutrientes. Para as diluicdes em 1% os melhores resultados foram

obtidos 0,5 e 5,0 g SV L* d', com IG substancialmente superior ao controle.

5.3 PRODUCAO DE MUDAS EM BANDEJA
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Os resultados obtidos na producdo de mudas em bandejas estéo

apresentados no Quadro 2, no qual todos os parametros estédo indicados para todos

os tratamentos.

COV (g SV L" d") diluicdo 1%

PARAMETROS
CONTROLE 0,5 1,0 1,5 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0
folhas (unidade) 2,5 2,4 2 4 2 2 2 2 3,2
Parte aérea (mm) 45,60 57,184 50,88 43,1 49 51,02 49,21 57,22 43,16
Raiz (mm) 21,34 11,91 14,56 33,24 24,13 18,53 17,6 22,84 23,13
Diametro (mm) 0,26 0,36 0,314 0,43 0,356 0,318 0,354 0,508 0,444
M.F. Aéreo (g) 0,0585 0,0538 0,0464 0,1490 0,0667 0,0565 0,0469 0,0708 0,0783
M.F. Raiz (g) 0,0023 0,0006 0,0011 0,0022 0,0022 0,0062 0,0121 0,0120 0,0021
M.S. Aéreo (g) 0,0028 0,002 0,003 0,019 0,002 0,003 0,008 0,052 0,044
M.S. Raiz (9) 0,0002 2E-04 3E-04 9E-04 6E-04 0,002 0,003 0,002 4E-04
PARAMETROS COV (g SV L d”) diluicdo 10%
folhas (unidade) 2,5 3,4 3,8 4 2,4 2 2,6 4 2,2
Parte aérea (mm) 45,60 53,498 | 58,82 32,68 48,46 59,82 58,63 58,62 45,52
Raiz (mm) 21,34 16,228 | 21,17 | 22,41 | 17,75 | 1864 | 23,07 | 29,83 | 23,12
Diametro (mm) 0,26 0,402 | 0,358 | 0456 | 0422 | 0,412 | 0,364 0,47 0,47
M.F. Aéreo (g) 0,0585 0,1023 0,1097 0,1460 0,0817 0,0680 0,0762 0,1572 0,0701
M.F. Raiz (g) 0,0023 0,0019 0,0015 0,0040 0,0068 0,0074 0,0094 0,0216 0,0044
M.S. Aéreo (9) 0,0028 0,0078 0,044 0,067 0,002 0,043 0,004 0,01 0,01
M.S. Raiz (g) 0,0002 0,0007 2E-04 0,002 9E-04 0,002 8E-04 0,003 0,001

Quadro 1 - Resultados dos pardmetros da produc¢édo das mudas.
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O tratamento que apresentou de forma geral as melhores condi¢cdes para o
desenvolvimento das mudas foi 0 4 g SV L d, indicando melhores parametros na
maioria dos critérios avaliados, mostrando-se superior se comparado ao controle e a
outros tratamentos. Fato que pode ser explicado pelo fato do tratamento 4 g SV L1 d
-1 estar em um estagio no qual a estabilizacédo da acdo das bactérias estava quase em

seu final, mostrando-se assim eficaz em todo o processo de crescimento das mudas.

5.3.1 Nimero de folhas

Feito (2017a analise estatistica para o numero de folhas foi possivel perceber
gue ndo apresentou normalidade entre as medias, pois, o P valor apresentou valor
menor a 5%, deste modo n&o foi efetuado o teste ANOVA.O numero de folhas foi
maior para o tratamento 1,5 g SV L d! com 4 folhas, e para os tratamentos 0,5; 1 e
5 g SV L d*! obteve-se valores entorno de 3 folhas, mostrando-se superiores ao
controle que apresentou em meédia 2,5 folhas. Tal resultado indica que as mudas
atingiram o estagio de transplante de local de desenvolvimento como indica Filgueira
(2013). Na Figura 12a tem-se o numero de folhas para as diluicbes 10% e na Figura
11b em 1%.

W s,
E o4 <4
= o
2 3 %3
—32 _u? — B E S § - .
1] Ik
E O E
E 1 1525 3 35 4 5 Z0

05 1 1525 3 35 4 5
(a) COV(gSVL-1d-1)diluicdo 10%  (h)  cov (g SV L-1 d-1) diluigio 1%

Figura 11 - Namero de folhas.
Fonte: Autoria propria (2017)

Para a diluicdo 10% observou-se que houve um crescente do tratamento 0,5
ao 1,5 g SV L1 d?, tal resultado pode ser explicado pela adaptacdo do indculo, onde
no inicio ha a reproducéo das bactérias e posteriormente sua estabilizacdo. Para a

diluicdo de 1% observa-se novamente que uns dos maiores valores para o niumero de
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folhas foi para o tratamento 1,5 g SV Lt d1, porém, os outros valores se mantiveram
mais estaveis e isso pode ser explicado pelo fato dessa diluicdo ser maior e apresentar

menos nutrientes.
5.3.2 Parte Aérea
A teste de normalidade realizado para o comprimento da parte aérea, pode ser

analisada através da Figura 12, indicando um tendéncia linear ara os resultados e um P

valor adequado para que pudesse ser feito o teste Dunnett para a ANOVA.

Teste de normalidade Comprimento da Aérea Teste de normalidade Comprimento da Aérea
1% 10%|
% %
Meda 4932 Meda S0
DesvEst, 8358 Desvift, 11,70
% W % % N %
AD [ 4D 0150
&) VaorP 0715 <D valrP 083
@ ]
] E R
.E @ 2w
g% E]
ga (]
L) ]
2 0
10 10
5 5
11— . T T i 1 ; : T . r :
30 40 30 60 70 20 30 40 30 60 70 80
Comprimento da Aérea (mm) Comprimento Aérea (mm)

Figura 12 — Teste de normalidade Comprimento da Aérea
Fonte: Autoria propria (2017)

A ANOVA indicou que ndo houve diferenca significativa entre as médias dos
tratamentos para a parte, uma vez que o P valor € maior que 5% para os fatores 1%
e 10%, sendo feito entdo o teste de Dunnett (Tabela 7) para identificar o melhor
resultado entre os tratamentos. Para o fator 1% relacionado ao controle os
tratamentos que apresentaram melhores resultados foram o0 4,0 e 0,5 g SV L* d*,
sendo 0 4,0 g SV L d!, o que melhor respondeu a acéo dos nutrientes.

Para o fator 10% os tratamentos que demonstraram melhores resultados de
acordo com o controle foram 1,0; 3,0; 3,5; e 4,0 g SV L d** demonstrando um melhor

aproveitamento parao 3,0 g SV L1 d2.



Tabela 7 - Teste Dunnett comprimento da parte aérea

40

1%

Tratamentos N Significancia Agrupamento

0,0 (controle) 5 43,096 A
4,0 5 57,220 *
0,5 5 57,184 *
3,0 5 51,024 A
1,0 5 50,880 A
3,5 5 49,212 A
25 5 48,998 A
50 5 43,162 A
15 5 43.096 A

10%

0,0 (controle) 5 43,096 A
3,0 5 59,822 *
1,0 5 58,824 *
35 5 58,634 *
4,0 5 58,620 *
0,5 5 53,498 A
25 5 48,464 A
50 5 45,520 A
15 5 32,676 A

*. Média diferente se comparado ao controle

O fator 1% demonstrou diferentes resultados do controle para os

tratamentos 0,5 e 4 g SV L?! d, indicando uma melhor associagdo dos

nutrientes para o tratamento 4 g SV L d, para o fator 10%, 4 tratamentos

obtiveram resultados significativos e diferentes das médias da significancia,

sendo 0 4 g SV L d! novamente um dos mais expressivos estatisticamente.

Na Figura 13 observa-se a média da parte area para a diluicdo 10% (Figura

13a) e 1% (Figura 13b).
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Figura 13-Média da parte aérea.
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A diluicdo 10% apresentou para a maioria dos tratamentos um crescimento
por volta de 58 mm, na qual apenas o tratamento 1,5 g SV L* d? indicou um
crescimento inferior ao restante dos tratamentos. Para a diluicdo 1% o crescimento foi
inferior se comparado a diluicdo 10%, sendo que a maior medida foi de 57,22 mm para
o tratamento 4 g SV L* d?%, o tratamento 0,5 g SV L* d?! demonstrou um bom
crescimento na parte aérea para esta diluicdo. Ambas as diluicbes apresentaram
valores superiores ao controle que foi de 45,6 mm (Quadro 2).

Segundo Patro (2013) quando as plantulas do Agrido do seco (Lepidium
sativum) atingem 60 mm, j& estdo aptas a ser transplantadas, podendo medir até 600
mm em sua fase adulta. Deste modo os tratamentos mostraram-se satisfatérios para
o desenvolvimento do Agrido do seco (L. sativum), evidenciando potencial para a
diluicdo 10%, uma vez que os tratamentos se aproximaram a 60 mm de comprimento

da parte aérea (Figura 14).

H

Figura 14 — Medida do comprimento da parte aérea.

5.3.3 Comprimento das Raizes

Para o comprimento da raiz ndo foi calculado a ANOVA, pois, o P valor
indicado foi menor que 5%. Pode-se notar que a variacdo nas caracteristicas

dos tratamentos néo foi 0 necessario para interferir no comprimento das raizes
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das mudas. Na Figura 15 observa-se a média do comprimento das raizes para
a diluicdo 10% e 1%

N 40 . 40
= 30 = 30
S 20 & jp= + =
EmI]rll Emn[l U
=0 @
15 25 3 = 15 25 3 35
CD‘U’ |:g SV L1dY) dllmgaum% CD"u" (g SVL1d) dllLIII;al]'H"u

Figura 15 - Média do comprimento das radiculas.
Fonte: Autoria propria (2017)

De modo geral, as raizes apresentaram uma tendéncia crescente, na qual
apenas os tratamentos 2,5; 3 e 3,5 g SV L1 d! decairam para a diluicdo 1%, podendo
ser notado um comportamento diferente ao tratamento diluidos em 10%, pois 0s
tratamentos 2,5 g SV L1 d! ao 4 g SV L! d! obtiveram um crescente em seus
comprimentos. Todas as mudas que se desenvolveram em ambas diluicdes
apresentaram raizes com caracteristicas brancas sem nenhum tipo de anormalidade
em suas extremidades (Figura 16), o que indica ser uma raiz bem desenvolvida e bem
estruturada (OLIVEIRA, 2016).
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Figura 16 - Raiz branca

5.3.4 Diametro dos Coletos

O teste de normalidade para os fatores 1% e 10% para o diametro dos coletos
apresentaram P valor > 0,05, deste modo foram analisados juntamente com o teste de
Dunnett para melhor identificar os tratamentos que se desenvolveram de maneira eficaz

com a acao dos nutrientes (Figura 17 e 18, Tabela 8).

Teste de normalidade diametro do coleto Teste de normalidade didmetro do coleto
1%

B
&

Msan 0,404
StDev 0,053

#®
z
&
®

ap 0375
P-value D400

Percentual
5858848 8

Percentual
BEes88d8 8

w B

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Diametro Coleto (mm) Diametro Coleto (mm)

Figura 17 — Teste de normalidade didmetro dos coletos 1% e 10%
Fonte: Autoria propria (2017)



Tabela 8 — Teste de Dunnett comprimento do coleto 1% e 10%
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1%

Tratamento N Significancia Agrupamento
0,0 (controle) 5 0,250 A
50 5 0,470 *
4,0 5 0,470 *
15 5 0,456 *
2,5 5 0,422 *
3,0 5 0,412 *
0,5 5 0,402 A
3,5 5 0,364 A
1,0 5 0,358 A
10%
0,0 (controle) 5 0,250
4,0 5 0,508 *
5,0 5 0,444 *
1,5 5 0,430 *
0,5 5 0,360 A
2,5 5 0,356 A
3,5 5 0,354 A
3,0 5 0,318 A
1,0 5 0,314 A
0.5 g U6
2 pa4s 5 g5
= 04 g
S p3s g 04
e 41 FF A1)z {l-n=H=[1-n d} 4|
£E 52 ESo02
-E u e MBS T e e B E ) af M oNR 4R LD = %
COV (g SV L' d ) diluigdo 10% COV (g 5V L d ) diluigdo 1%
(a) (b)

Figura 18 - Média do diametro dos coletos.
Fonte: Autoria prépria (2017)

A média do diametro dos coletos para ambas as diluicbes foi melhor com o

tratamento 4 g SV L1d%, os tratamentos 1,5e 5 g SV L d! também se apresentaram

eficazes. No desenvolvimento das mudas é interessante que haja uma colaboracéo

entre raiz e parte aérea e uma boa relacdo entre parte aérea e o diametro do coleto.

Pois sdo importantes parametros morfolégicos que contribuem para o crescimento das
mudas quando transplantadas (HORTIFRUTI, 2014).
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5.3.5 Massa Seca

N&o foi realizado ANOVA para as massas secas da raiz e parte aérea pois 0s
testes de normalidade para ambos os parametros indicaram o P valor < 0,05, sendo
assim ndo necessaria a aplicacdo do teste de Dunnett. As médias de todos os
tratamentos para as diluicbes 1% e 10% da massa seca da raiz apresentaram
diferentes comportamentos (Figura 19a e 19b), o mesmo ocorreu para a massa seca
da parte aérea (Figura 19c e 19d).
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Figura 19 - Massa seca da raiz e parte aérea.
Fonte: Autoria propria (2017)

Na diluicdo 10% os melhores tratamentos para a massa seca raiz foram 1,5 e
4 g SV L1 dl. J4 para a diluicdo 1%, apresentou-se maiores valores para 0s
tratamentos 3; 3,5 e 4 g SV L? d! sendo que para os demais tratamentos os valores
foram baixos, 0os maiores valores apontaram que a maior assimilacao de nutrientes e

existéncia de matéria organica apareceu no digestato (WATTHIER, 2014).
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Os tratamentos da massa seca da parte aérea apresentaram-se bastante
variaveis, sendo que os tratamentos 1; 1,5 e 3 g SV L d*! para a diluicdo de 10%

foram os de maiores gramaturas, juntamente com os tratamentos 1,5, 4e 5g SV L*
d* diluidos em 1%.

5.3.6 Massa Fresca

N&o foi realizado ANOVA para as massas frescas da raiz e parte aérea pois
os testes de normalidade indicaram para os fatores 1% e 10% um P valor < 0,05,
sendo assim n&o necessaria a aplicacéo do teste de Dunnett. E notavel a variacéo

dos valores ara cada tratamento em relagdo a massa fresca das mudas (Figura 20).
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Figura 20 - Massa fresca daraiz.
Fonte: Autoria prépria (2017)

A massa fresca raiz para a diluicdo 10% manteve-se crescente até o
tratamento 4. A massa fresca raiz para a diluicdo 1% apresentou valores mais
relevantes para os tratamentos 3; 3,5 e 4 g SV L d. Ambas diluicbes obtiveram o
melhor indice para o tratamento 4 g SV L d'! apontando desta maneira, que a maior
assimilacdo de macronutrientes ocorreu neste tratamento (WATTHIER, 2014). A

Figura 21 apresenta os valores de massa fresca da parte aérea para ambos 0s
tratamentos.
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Figura 21 - Massa fresca da parte aérea.

Fonte: Autoria propria (2017)

A massa fresca aérea 10% apresentou maiores gramaturas para
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tratamentos 1,5 e 4 g SV L d, para a diluicdo 1% o melhor tratamento foi 1,5 g SV

Lt di. pode-se dizer que mudas de Agrido com peso de massa fresca maiores

possivelmente tiveram uma grande producédo de fotossintese com a contribuicdo do

fotoperiodo produzindo maior biomassa (SANCHEZ, 2007).
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6 CONCLUSAO

O pH dos digestatos de todos os tratamentos apresentou-se levemente
alcalino, fator considerado favoravel para aplicacdo de digestatos na producao de
mudas de agrido do seco. Os valores encontrados para o fosforo e o potassio foram
superiores ao necessario, fator que indica um possivel efeito negativo (crescimento
rudimentar, enrolamento das folhas, manchas brancas) no desenvolvimento das
plantas. Com relacdo ao nitrogénio, a quantidade encontrada foi proxima aquela
considerada como referéncia da necessidade deste nutriente para as plantas.

Para as diluicdbes de 100% e 50% a germinagdo das sementes néo foi
satisfatéria, as solu¢cdes continham excesso dos nutrientes essenciais para 0
desenvolvimento das sementes e comprimento da radicula e apresentaram influéncia
negativa na germinacdo. Na producao de mudas em bandeja o tratamento que melhor
correspondeu aos parametros de avaliacdo durante o experimento foi 4 g SV L d,
apresentando indices semelhantes aos da literatura e juntamente com as analises
estatisticas aplicadas foi indicado que de uma maneira geral o tratamento 4 para os
fatores 1% e 10% foi o melhor resultado obtido na fixagdo dos nutrientes.

Neste sentido, levando-se em consideracdo o aumento de interesse pelos
sistemas agricolas sustentaveis com evidencia para a producdo de alimentos
organicos. O uso do efluente gerado pela digestao anaerdbia de residuos vegetais na
producao do Agrido do Seco (L. sativum) tem potencial de ser utilizado como
fertilizante, desde que seja feita a caracterizacao deste, principalmente com relacéo a
guantidade de macronutrientes.

Recomenda-se para estudos futuros a aplicagao de mais diluicoes no intervalo
de 1% a 10%, além disso realizar a caracterizacao dos macronutrientes das mudas
geradas. E ainda a utilizacdo de uma estufa climatizada com cobertura plastica e

cortinas laterais no periodo de desenvolvimento das mudas.
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APENDICE A — ANALISE DE MACRONUTRIENTES NAS REPETICOES
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Nitrogénio Fosforo Potassio
R T(gSvL-1d-1) o T T
N (%) Média N (%) P (%) Média P (%) K (%) Média K (%)
1 1,54 16,79 17,53
0,5 15 18,1 18,5
2 1,39 19,44 19,50
1 1,57 19,51 19,81
1 2,5 21,2 20,7
2 1,58 22,86 21,53
1 1,24 14,85 74,19
1,5 35 15,0 73,3
2 1,28 15,10 72,40
1 1,55 16,49 53,59
2 4,5 16,3 52,7
2 1,48 16,16 51,82
1 1,38 14,77 69,91
2,5 5,5 15,5 68,7
2 1,47 16,21 67,58
1 2,49 10,75 45,50
3 6,5 10,6 45,7
2 2,55 10,52 45,84
1 2,24 10,54 58,33
3,5 7,5 11,3 58,1
2 2,21 12,09 57,79
1 2,35 18,21 46,11
4 8,5 18,6 45,8
2 2,20 18,92 45,54
1 2,66 10,96 40,67
5 9,5 10,1 40,1
2 2,68 9,16 39,61
1 2,56 4,85 27,40
2 CASCAS 2,57 2,6 4,80 4,8 24,44 25,0
3 2,59 4,62 23,26




APENDICE B - INDICE DE GERMINACAO

cov(gsvLitd? [ 05 |MO5| 1 | M1 | 15 [ML5| 2 | M2 | 25 [M25| 3 | M3 | 35 M3,5 4 | M4 | 5 | M5
CONTROLE 45 | 9 | 47 |94 | 43 | 86| 46 | 92 | 44 | 88 | 45 | 9 | 48 9,6 43 | 86 | 45 | 9
100% o|o|o|o|o|o|o|o|of|o0o| o] o0]oO 0 o| o | o] o
50% o | o |5 | 1]12|24][3]68] 4|08 2 04| o0 0 o| o | o] o
10% 46 | 92 | 45 | 9 | 41 | 82| 44 |88 | 45 | 9 | 41 | 82| 43 8,6 46 | 92 | 49 | 9,8
1% 46 | 92| 43 | 86| 40 | 8 | 44 | 88 | 33 | 66 | 41 | 82 | 44 8,8 44 | 88 | 46 | 9,2
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50% 0 4 43,12 74,84 5,217 1,634 0 0 0
10% 157,2 109 117,6 116,9 124,9 95,97 73,33 153,1 74,84
1% 142,3 111 114,7 79,56 93,62 101 82,16 108,1 126,3
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APENDICE C — MASSA FRESCA E MASSA SECA

MASSA FRESCA (g)

MASSA SECA (g)

RAiZ AEREA RAiZ AEREA
0,51% 0,0006 0,0538 0,00015 | 0,002
0,510% 0,0019 0,1023 0,0007 | 0,0078
11% 0,0011 0,0464 0,00025 | 0,0025
110% 0,0015 0,1097 0,0002 0,044
151% 0,0022 0,1490 0,0009 | 0,0188
1,5 10% 0,0040 0,1460 0,002 0,067
2,51% 0,0022 0,0667 0,0006 | 0,0015
2,5 10% 0,0068 0,0817 0,0009 | 0,0024
31% 0,0062 0,0565 0,0023 0,003
3 10% 0,0074 0,0680 0,0016 0,043
3,51% 0,0121 0,0469 0,003 0,0083
3,510% 0,0094 0,0762 0,0008 | 0,0044

4 1% 0,0120 0,0708 0,00185 | 0,0521

4 10% 0,0216 0,1572 0,0027 | 0,0102
51% 0,0021 0,0783 0,0004 | 0,0439

5 10% 0,0044 0,0701 0,0012 |0,009951
CONTROLE 1 0,0023 0,0585 0,0002 | 0,0028
CONTROLE 2 0,0062 0,0576 0,0002 | 0,0045




