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A digestao anaerdbia é uma tecnologia ainda emergente no Bra-
sil (Kunz et al., 2009), apesar do grande potencial para aproveitamento
energético dos residuos agroindustriais disponiveis no pais (Abiogds,
2015). Na Europa, esta industria ja estd desenvolvida. Relatério da Asso-
ciacao Europeia de Biogas aponta que em 2015 ja existiam 17.240 plantas
de biogds em operaciao naquele continente, notadamente na Alemanha
onde estavam instaladas cerca de 60% destas usinas (EBA, 2015). No Bra-
sil, o nimero de usinas de biogas operando no pais era de aproximada-
mente 150 plantas em 2016, menos de 1% da capacidade instalada na
Europa (Cibiogds, 2016).
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Um dos maiores desafios para o desenvolvimento desta industria
é a necessidade da correta destinacio do efluente dos biodigestores (di-
gestato). Se, por um lado, existem tecnologias para tratamento do diges-
tato (Capitulo VI e VII), visando a remocdo de nutrientes (nitrogénio e
fosforo) e possibilitando o retiso da dgua residudria ou o seu langamento
em corpos hidricos receptores, por outro, o emprego destas tecnologias
agrega custos que impactam na viabilidade economica destes empreendi-
mentos (Miele et al., 2015). A reciclagem do digestato como fertilizante
na agricultura afasta parte do custo agregado com a implantacio e opera-
¢do de sistemas de tratamento do digestato, porém aspectos relacionados
a oferta de nutrientes via digestato, a demanda de nutrientes nas areas
agricolas disponiveis para sua reciclagem e/a logistica de distribuicio do
fertilizante devem ser considerados nos projetos destes empreendimen-
tos visto que também agregam custos e tém limitacdes de ordem técnica
(Miele et al., 2015; Nicoloso, 2014).

Neste capitulo serao discutidos os critérios técnicos necessarios
para a correta destinacdo do digestato como uma fonte de nutrientes
para a agricultura. Os conceitos que aqui serdo expostos sao validos tan-
to para empreendimentos de grande escala (usinas de biogds), quanto
para biodigestores de menor escala destinados ao tratamento, por exem-
plo, de dejetos animais e outros residuos nas propriedades rurais ou em
condominios de geracdo descentralizada de energia (Olivi et al., 2015).
Também serao abordados os impactos ambientais relacionados ao uso
do digestato como fertilizante e estratégias para a sua mitigacao.

A qualidade do digestato e o seu potencial para uso agronomi-
co depende de diversos fatores, a saber: (a) composicio e variabilidade
dos residuos utilizados como substratos para a biodigestdo (ex.: dejetos
e carcacas de animais mortos, residuos de agroindustrias, residuos ou
biomassa vegetal, entre outros); (b) tipo de biodigestor e tecnologia de
biodigestio utilizada; (c) segregacio e perdas de nutrientes nas estrutu-
ras de armazenamento dos substratos e do digestato; (d) eficiéncia dos
sistemas pré-tratamento do substrato (ex.: separacio de fases antes do
biodigestor) e/ou do tratamento do digestato; e (e) diluicio dos subs-
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tratos e digestato com 4dgua. Na Tabela 1, verifica-se a quantidade de
nutrientes (nitrogénio, fosforo e potdssio) associada a alguns residuos de
origem animal, biomassa vegetal e residuos agroindustriais comumente
utilizados como substratos em biodigestores.

Além das diferencas na composicio quimica e variabilidade en-
tre os substratos, as diferentes proporcdes das misturas de substratos a
serem utilizadas na alimentacio do biodigestor também terao impac-
to preponderante na composicao de nutrientes do digestato. Portanto,
cada projeto deverd contar com uma andlise especifica para determinar
a oferta e o teor de nutrientes do digestato disponivel para reciclagem
como fertilizante na agricultura. Os valores apresentados na Tabela 1
poderio ser usados para o dimensionamento da oferta de nutrientes via
digestato que devera ser submetido a tratamento ou reciclagem em dreas
agricolas como fertilizante. No entanto, hd que se levar em consideracio
os processos de perdas e segregacdo de nutrientes que podem ocorrer
no biodigestor, sistemas de tratamento ou armazenamento do efluente.
Vivan et al. (2010) nio observaram variacio significativa na concentra-
¢do de NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl), N-NH, (N amoniacal) e P (fos-
foro) entre o afluente (dejeto liquido de suinos) e o digestato oriundo
de um biodigestor de lagoa coberta com tempo de reten¢io hidraulica
(TRH) de 45 dias. No entanto, apds a passagem do digestato por uma
lagoa anaerdbica, com TRH de 55 dias, observaram-se redug¢des nos te-
ores destes nutrientes da ordem de 50, 30 e 77%, respectivamente. Os
autores atribuiram a reducao dos teores de N as perdas por volatilizacao
de amonia, que podem ser majoradas pela mineralizacao do N organico
durante o processo de biodigestdao. A reducido dos teores de P no diges-
tato foi, por sua vez, atribuida a precipitacio fisico-quimica do fésforo,
majoritariamente na forma de fosfato de célcio (Steinmetz, 2007). O P,
portanto, nao é perdido, mas segregado, como se verifica pelo aumen-
to das concentracdes deste nutriente no lodo depositado nas lagoas de
armazenamento do digestato (Zanotelli et al., 2005). De maneira geral,
perdas de 50-60% do N sio esperadas para dejetos de suinos tratados por
biodigestao, considerando também o armazenamento do digestato antes
da sua aplicacdo no solo (Fatma, 2014). Para os demais nutrientes, nio
ha perdas consideraveis, embora a segregacio dos nutrientes entre os di-
ferentes tipos de efluentes de biodigestores (ex.: lodo, digestato liquido,
etc.) deva ser considerada.
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Levantamento de campo realizado em uma microbacia do Estado
de Santa Catarina demonstrou que o digestato oriundo de biodigestores
de lagoa coberta tratando o mesmo tipo de substrato (ex.: dejeto de sui-
nos) apresentava grande variabilidade quanto aos seus teores de N, P,0,
e K O (Tabela 2). Apesar da origem distinta dos substratos (tipo de gran-
ja), os biodigestores apresentavam caracteristicas similares. Neste caso,
a grande variabilidade de resultados observada foi atribuida a diferencas
no manejo dos dejetos das granjas (desperdicio de dgua), operacdo dos
biodigestores (alguns continham sistemas de separacio de sélidos gros-
seiros do afluente), ocorréncia de entrada de dgua da chuva em algumas
das instalacdes (drenagem mal orientada do terreno) e, principalmente,
pelo longo tempo de armazenamento do digestato em algumas destas
unidades que permitiu a precipitacio do P para o lodo das lagoas, redu-
zindo consideravelmente o teor de P,O, do digestato liquido (Olivi et al.,
2015).

Tabela 2. Caracterizacio do digestato oriundo de biodigestores de lagoa coberta tra-
tando dejeto liquido de suinos (Olivi et al., 2015).

Animais alojados Biofertilizante

Tipode | . [ n [l e

Numero | Categoria

UPL 280 matrizes 2,3 550 508 71 384
UPL 400 matrizes 14,8 2.008 1.527 850 576
UPL 300 matrizes 9,9 1.718 1.401 370 715
UPL 150 matrizes 3,1 862 783 86 515
UCT 250 suinos 38,5 4.089 2.568 1.670 1.257
UCT 750 suinos 4,2 987 954 31 919
UCT 1.000 suinos 27,0 2.232 1.301 940 934
UCT 260 suinos 3,6 771 731 41 909
CcC 150 matrizes 1,7 125 94 29 447
ucC 1.500 leitdes 19,4 2.376 1.843 352 1.438
Média 13,1 1.644 1.232 435 866
Desvio padrdo 12,0 1.133 707 520 381

UPL: unidade produtora de leitdes, UCT: unidade de crescimento e terminacio; CC: ciclo completo; UC:
unidade de creche.
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Além disto, hd que se considerar que o emprego de diferentes pra-
ticas ou processos de manejo e tratamento do digestato (ex.: separacio
de fases, compostagem, secagem) também afetard a disponibilidade de
nutrientes no fertilizante.

Um estudo preliminar a constru¢io de uma usina de biogas desti-
nada ao tratamento de diferentes residuos agropecuérios (dejeto de sui-
nos, carcacas de suinos, residuo de incubatério de aves, lodos de sistema
de tratamento de frigorificos e cama de avidrios) utilizando biodigesto-
res de mistura completa determinou que seriam produzidos dois tipos
de efluentes naquela planta: o digestato liquido e o composto organico
obtidos apds um processo de separacio de fases do efluente do biodiges-
tor (Brasil, 2015; Nicoloso, 2014). As caracteristicas do digestato e do
composto organico previstos para serem gerados na usina de biogas sao
encontrados na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas do digestato, lodo de biodigestor, residuo sélido e composto
organico obtido em diferentes arranjos de biodigestores de mistura completa em usina
de biogis e biodigestor de fluxo ascendente em estacdo de tratamento de dejetos de

suinos.
Fertilizante
kg m? ou kg ton™ (base umida)
Digestato liquido 2,5 2,5 1,1 2,1
Usina de Biogés' i

Composto organico 25,0 93,0 121,0 47,0

Digestato liquido 1,0 2,0 0,6 1,1

Lodo biodigestor 6,5 5,1 7,2 1,1

ETDS?
Residuo sélido 28,0 6,9 7,4 2,1
Composto organico 54,5 8,5 12,1 3,3

'Biodigestor de mistura completa tratando mistura de substratos (dejeto de suinos, carcacas de suinos, resi-
duo de incubatério de aves, lodos de sistema de tratamento de efluentes de frigorifico e cama de avidrios).
Fonte: Brasil (2015) e Nicoloso (2014). *Estacio de Tratamento de Dejeto de Suinos da Embrapa Suinos e
Aves. Fonte: Nicoloso et al. (dados nio publicados).

Observa-se que o digestato liquido e o composto organico pre-
vistos para serem gerados na usina de biogéds apresentariam composi-
¢do quimica e teor de matéria seca drasticamente distintos. Da mesma
maneira, grande variabilidade se observa quanto a composi¢io dos di-
ferentes fertilizantes obtidos em uma estacio de tratamento de dejetos
de suinos (ETDS), onde estavam instalados diferentes sistemas de tra-
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tamento, incluindo peneira de escovas rotativas, flotodecantador, bio-
digestor de fluxo ascendente e um sistema de compostagem da fracdo
sélida dos dejetos de suinos separados na peneira (Tabela 3). As diferen-
cas na concentracio e também na forma em que os nutrientes estarao
disponiveis nos fertilizantes (organica ou mineral) obtidos a partir de
diferentes processos de tratamento afetarao consideravelmente a sua efi-
ciéncia agronomica, conforme serd discutido posteriormente (Nicoloso
et al., 2016a). No entanto, também a logistica, o custo e a viabilidade de
transporte e distribuicio dos fertilizantes sdo impactados (Miele et al.,
2015; Nicoloso, 2014).

Os resultados aqui expostos demonstram que a grande variabilida-
de dos teores de nutrientes no digestato e demais fertilizantes organicos
torna imprescindivel a analise laboratorial para caracterizacao do ferti-
lizante (Nicoloso et al., 2016a). A partir da anélise do fertilizante, este
podera ser aplicado em doses adequadas nas dreas agricolas, suprindo
a demanda por nutrientes das culturas que serao adubadas e evitando a
aplicacao excessiva de nutrientes no solo e os impactos ambientais de-
correntes deste excesso.

A aplicacio de fertilizantes ao solo, independente da fonte ter ori-
gem mineral ou organica, tem por objetivo suprir a demanda de nutrien-
tes das culturas agricolas a fim de que estas expressem o seu potencial
produtivo. As plantas exploram o solo através do seu sistema radicular
em busca por 4dgua e nutrientes que podem ter origem no préprio solo
ou ser proveniente do fertilizante aplicado. Desta maneira, solos mais
férteis demandam a aplicacdo de menores doses de fertilizantes do que
solos que apresentam teores mais baixos de nutrientes disponiveis, visto
que aqueles s3o capazes de suprir maiores quantidades de macro (N, P,
K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Co, Ni e Zn)
as plantas.

De maneira geral, as recomendacdes de adubacio tém por objetivo
estabelecer as doses de maior eficiéncia técnica e econdémica de N, P e K
para as diferentes culturas agricolas (Gatiboni et al., 2016). O foco nestes
trés nutrientes para a recomendacio de fertilizantes explica-se porque o
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Ca e Mg siao normalmente supridos através da calagem, o S é recomen-
dado de maneira preventiva para culturas mais exigentes e os micro-
nutrientes sio normalmente fornecidos em quantidades adequadas pelo
solo, sem a necessidade de aporte via fertilizantes, salvo em situacdes
especificas de solo, clima e culturas (Gatiboni et al., 2016). As recomen-
dacdes de N sio baseadas nos teores de matéria organica do solo e na
sua taxa de decomposicio, na ciclagem de N do sistema solo-planta, nas
perdas do N aplicado via fertilizantes (ex.: lixiviacio, volatilizacio, imo-
bilizacao) e na demanda de N pelas culturas. Portanto, a construcio da
fertilidade do solo quanto ao suprimento de N as plantas esta relacionada
ao aumento dos estoques de matéria organica do solo no longo prazo
e nao diretamente a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados. Jd para o
P e K, as recomendacoes de adubacio sao baseadas na disponibilidade
destes nutrientes no solo, nas perdas destes nutrientes aplicados via fer-
tilizantes (ex.: adsorcio, lixiviacio) e também na demanda de P e K das
culturas. Neste sentido, trés conceitos de adubacao sao estabelecidos para
a recomendacio de P e K, a saber: adubacio corretiva, de manutencio e
de reposicio (Gatiboni et al., 2016).

A adubacio de correcio tem por objetivo elevar os teores de P e K
no solo até o “teor critico” das culturas (Figura 1). O teor critico repre-
senta a concentracao de P e K disponivel no solo necessaria para um
rendimento de, aproximadamente, 90% da produ¢io maxima da cultura
a ser adubada. Abaixo deste teor critico, o rendimento das culturas agri-
colas apresenta alta resposta a adubacio e ao incremento dos teores de
P e K no solo. Para solos do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, as
doses de correcao variam de 40 a 160 kg P,O, ha" e de 30 a 120 kg K,O
ha' de acordo com a classe de disponibilidade (muito baixo, baixo ou
médio) destes nutrientes no solo (De Bona, 2016). Destaca-se que estas
doses recomendadas como de adubacio de correcio foram determina-
das apenas para elevar os teores de nutrientes do solo, desconsiderando
que parte destes nutrientes vai ser absorvido e exportado pelas plantas.
Portanto, a esta dose de correcido, deve ser adicionada uma dose de ma-
nutenc¢ao visando também atender a demanda de P e K pelas culturas
agricolas. Acima do teor critico, nio se espera incremento significativo
no rendimento das culturas devido ao aumento dos teores de P e K no
solo. Assim, a adubac¢io de manutencao tem por objetivo apenas adicio-
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nar as quantidades de P e K removidas pelas culturas e exportadas atra-
vés dos graos, forragem ou biomassa, e também repor as perdas destes
nutrientes no solo, mantendo os teores de P e K estiveis em uma faixa
considerada adequada ao desenvolvimento das culturas (classe “alta” de
disponibilidade de nutrientes). J4 a adubacio de reposi¢io visa apenas
adicionar as quantidades de P e K exportadas pelas culturas agricolas e
é recomendada para solos com teores classificados como “muito altos”
destes nutrientes. A aplicacdo apenas das doses prescritas como de re-
posic¢io pode resultar ao longo do tempo na reducdo dos teores de P e K
no solo devido as perdas de nutrientes que sao provaveis de ocorrerem.
Na Tabela 4, constam as quantidades de N, P,O, e K O sugeridas para a
adubacdo de manutencio e de reposicao das principais culturas de graos
cultivadas no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina (De Bona, 2016).
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Fonte: Adaptado de Gatiboni et al. (2016).

Figura 1. Rendimento relativo das culturas agricolas em funcio do teor de P e K no solo

e as indica¢des de adubacio de correcio, manutencio e reposicio.
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Os dados da Tabela 4 permitem determinar as quantidades dispo-
niveis (QD) de nutrientes a serem aplicados as culturas agricolas men-
cionadas considerando a expectativa de rendimento projetada com a
adubacio. No entanto, ainda é importante considerar que os fertilizantes
orgénicos podem ter eficiéncia reduzida em relacio aos fertilizantes mi-
nerais, pois parte dos nutrientes encontra-se em formas indisponiveis
para as plantas (Nicoloso et al., 2016a). De maneira geral, fertilizantes
organicos com maior proporcao de nutrientes na forma orgéanica e com
altos teores de lignina e fibras apresentam menor taxa de decomposicao
no solo e, portanto, menor liberacao e disponibilidade de nutrientes para
as plantas. Por exemplo, a cama de frango apresenta indice de eficiéncia
agronomica para nitrogénio de 0,5 ou 50% (Tabela 5). Isto significa que
apenas 50% do teor de N total presente no fertilizante estara disponivel
para o 1° cultivo apds a aplicacio no solo (efeito imediato). No entanto, a
cama de frango apresenta ainda um efeito residual de 20% para o N, que
estard disponivel para a cultura subsequente (2° cultivo). Na Tabela 5,
estdo listados os indices de eficiéncia agrondmica de alguns fertilizantes
organicos frequentemente disponiveis em regides de produciao animal
intensiva.

Tabela 5. Valores médios de eficiéncia dos nutrientes de diferentes fertilizantes organi-
cos aplicados no solo em dois cultivos sucessivos (Nicoloso et al., 2016).

—— o Nutriente'
ertilizante ultivo
NP K
1° cultivo (efeito imediato) 0,5 0,8 1,0
Cama de frango
20 cultivo (efeito residual) 0,2 0,2 0,0
1° cultivo 0,8 0,9 1,0
Dejeto liquido de suinos
20 cultivo 0,0 0,1 0,0
1° cultivo 0,5 0,8 1,0
Dejeto liquido de bovinos
20 cultivo 0,2 0,2 0,0
Composto organico de dejeto de 1o cultivo 0,2 0,7 1,0
suinos’ 20 cultivo 0,0 0,3 0,0

'Nutrientes totais (mineral + organico); *Considerando como substrato a maravalha e/ou a serragem.
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A dose de fertilizante organico a ser aplicada no solo deve entdo
considerar as recomendacdes especificas para as diferentes classes de
fertilidade do solo, demanda das culturas agricolas e sua expectativa de
rendimento, teor e indice de eficiéncia agronomica do fertilizante a ser
empregado, e pode ser calculada de acordo com as equacgdes descritas a
seguir (Nicoloso et al., 2016a):

Fertilizantes solidos

QD

ATTTE c
((100) x (100) ¥ D)
Equacao 1
Fertilizantes liquidos
QD
(CxD)A Equacao 2

Onde:
A = dose de adubo organico a ser aplicada no solo (kg ha™' para s6lidos ou m*.ha™! para
liquidos).

B = teor de matéria seca do fertilizante organico sélido (%).

C = concentracio de N, P,O, ou K, O no fertilizante organico (% para sélidos ou kg m™
para liquidos).

D = indice de eficiéncia agronémica do fertilizante. Para fertilizantes sélidos em que o
teor de nutrientes estd expresso em base umida, pode-se eliminar o termo “B/100” da
equacao.

Tomando-se, por exemplo, os dados médios de concentra¢io de
nutrientes da Tabela 2 para calcular a quantidade de digestato (conside-
rando indice de eficiéncia similar aos dejetos de suinos, Tabela 5) a ser
aplicado para adubacio de manuten¢io em uma lavoura de milho com
expectativa de produtividade de 12 toneladas por hectare (Tabela 4), po-
demos utilizar a Equacio 2 conforme descrito a seguir:
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a) Para atender a demanda de N: A = 160/1,6 x 0,8 = 125 m?.ha™.

b) Para atender a demanda de PO A= 180/0,4x0,9 =500 m®.
ha.

c) Para atender a demanda de KO:A= 120/0,8x1,0 = 150 m3.ha'.

Ressalta-se que a opcio pela dose mais alta (500 m®.ha™') visando
atender a demanda de PO, resultaria em um aporte excessivo de 480 kg
Nha'e 280 kg K O ha', o que deve ser evitado a fim de se mitigar possi-
veis impactos ambientais, especialmente relacionados a lixiviacio de ni-
trato e potdssio, volatilizacio de amonia e emissdo de 6xido nitroso (Aita
et al, 2014). Neste caso, a op¢do tecnicamente correta seria optar pela
menor dose (125 m*ha), visando atender a demanda de N do milho, e
complementar a adubacio com P e K através de outra fonte de fertili-
zante mineral (Nicoloso et al., 2016a). Na Tabela 6, sio apresentados os
resultados de um experimento de quatro safras de milho sendo adubado
com diferentes fontes de fertilizantes (mineral, dejeto liquido de suinos,
digestato dos dejetos de suinos, composto organico dos dejetos de suinos
e um controle sem adubacio) em um nitossolo (26% de argila) sob sis-
tema plantio direto e preparo convencional (Nicoloso et al., dados n3o
publicados). Neste experimento, a dose de N total aplicada em todos os
tratamentos foi de 140 kg N ha! apenas na cultura do milho (primavera/
verdo). O aporte de P e K era realizado de modo a suprir a demanda do
milho conforme De Bona. (2016).
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Observa-se que nio houve diferencas entre sistema de preparo
para acimulo de N e producio de biomassa pelo milho. No entanto, nas
dreas de preparo convencional a produtividade de graos de milho foi
maior devido a maior taxa de mineralizacdo da matéria orgéanica do solo
induzida pelo seu revolvimento. O acimulo de N e producio de bio-
massa pelo milho foram similares entre os tratamentos que receberam
adubacido mineral (ureia), dejeto liquido de suinos (DLS) e digestato de
dejetos de suinos (DIG). A produtividade de grios foi maior no trata-
mento que recebeu DLS em rela¢io ao tratamento com adubacio mine-
ral. O tratamento DIG teve produtividade intermedidria nao diferindo
de ambos. O tratamento que recebeu o composto organico (COMP) teve
menor acimulo de N, producio de biomassa e graos de milho do que os
demais tratamentos, o que indica a menor disponibilidade de N deste
fertilizante (Nicoloso et al., 2016a, Tabela 5). Estes resultados indicam
que quando observados os critérios técnicos aqui expostos, o digestato
e outros fertilizantes organicos podem substituir de maneira eficiente e
segura os fertilizantes minerais, reduzindo o custo de producio na agri-
cultura (Miele et al., 2015).

O dimensionamento da area agricola necessaria para destinacao
dos efluentes de um biodigestor agrega os conceitos discutidos anterior-
mente neste capitulo, quais sejam: oferta de nutrientes pelo digestato e
demanda de nutrientes na area agricola. Utilizando-se os mesmos prin-
cipios, pode-se também fazer o cilculo reverso para dimensionar a oferta
de substrato e tamanho do biodigestor em funcio da drea agricola dis-
ponivel para a reciclagem do digestato. Esta analise é valida tanto para
pequenos biodigestores operando em propriedades rurais ou para uma
usina de biogas de grande escala. No entanto, é importante destacar que
este dimensionamento deve ser realizado considerando ambos os fatores
(demanda e oferta de nutrientes) no longo prazo.

Conforme discutido anteriormente (Figura 1), a adubacio corre-
tiva visa elevar os teores de nutrientes do solo (P e K) de modo que este
seja capaz de suprir adequadamente a demanda das culturas reduzindo
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o consumo de fertilizantes. Quando o teor critico de nutrientes no solo
é atingido, passa-se a utilizar apenas a adubacio de manutencio, com o
objetivo de manter a produtividade das culturas préoxima ao seu poten-
cial produtivo e repor as perdas de nutrientes no solo. Neste sentido, a
recomendacio de adubacio de manutencio € a dose a ser utilizada para
dimensionamento da demanda de nutrientes a fim de manter os teores
de nutrientes no solo estaveis e 0 empreendimento sustentavel no longo
prazo (Nicoloso e Oliveira, 2016). A op¢io pelo dimensionamento con-
siderando as recomendacoes de correcio da fertilidade do solo ocasio-
naria o acimulo gradual e excessivo de nutrientes no solo, com reflexos
negativos ao ambiente ao longo do tempo. Da mesma forma, o dimen-
sionamento da oferta de digestato de acordo com as recomendacdes de
reposicdao promoveria a reducio da fertilidade do solo e a necessidade do
aporte de fertilizantes minerais de maneira complementar, visto que es-
tas recomendacdes nio preveem as perdas de nutrientes que ocorrem no
solo. O dimensionamento da oferta e demanda de nutrientes pode entao
ser determinada a partir da seguinte equac¢do (adaptado de Nicoloso e
Oliveira, 2016):

(100 — P)

Y|ON X ————=
(100 x EA)

= XDN - ZONM
Equacao 3

Onde:

ON = oferta média anual de nutrientes (N, PO, ou KZO) nos substratos que alimenta-
rdo o biodigestor, usina ou empreendimento em analise (kg ano™).

P = perdas de nutrientes (N, P,O, ou K,0) que ocorrem durante o processo de biodiges-
tdo, tratamento e armazenamento dos substratos e efluentes (%).

EA = indice de eficiéncia agronomica dos nutrientes (N, P,O_ ou K,0) de cada efluente;

DN = demanda média anual de nutrientes (recomendacio de manutencio de N, PO,
ou K,O ) nas dreas agricolas disponiveis para reciclagem dos efluentes do biodigestor,
usina ou empreendimento em andlise (kg ano™).

ONM = oferta média anual de nutrientes oriundos de fontes minerais ou outras fontes
organicas utilizadas na adubacio das dreas agricolas disponiveis para reciclagem dos
efluentes do biodigestor, usina ou empreendimento em analise (kg ano™).
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Para a determinacio da demanda média anual de nutrientes nas
areas agricolas receptoras do digestato e demais efluentes liquidos e re-
siduos sélidos gerados pelo biodigestor, usina ou empreendimento em
andlise, é necessario considerar o sistema de cultura empregado nestas
dreas que normalmente apresenta varia¢do ao longo dos anos. Assim,
o ideal é que se realize um planejamento de longo prazo (> 4 anos) para
uso dos fertilizantes (Fatma, 2014). Outro fator importante é determinar
qual dos nutrientes (N, PO, ou KZO) serd utilizado como limitante para
o dimensionamento. Normalmente, utiliza-se como nutriente limitante
o P ou o N, visto que o K apresenta pouca relevancia do ponto de vista
ambiental para a maioria dos residuos. A excecao é a vinhaca da cana-
de-actcar devido a elevada concentracio de K em relacio aos demais
nutrientes neste residuo (Soares et al., 2014). Para residuos de origem
animal (ex.: dejeto de suinos), utiliza-se o P como nutriente limitante,
pois a sua oferta neste tipo de residuo atende a demanda deste nutriente,
para a maioria das culturas, sem promover aporte excessivo de N ou K
ao solo (Fatma, 2014; Nicoloso e Oliveira, 2016).

A aplicacio excessiva de fertilizantes, independente da origem mi-
neral ou organica, pode causar impactos ambientais significativos, es-
pecialmente devido ao aumento das perdas de nutrientes do solo e sua
transferéncia para o ambiente (Aita et al., 2014; Escosteguy et al., 2016;
Soares et al., 2014). Neste sentido, intimeras iniciativas de pesquisa vém
procurando estabelecer indicadores e limites criticos ambientais (LCAs)
de disponibilidade de nutrientes no solo a fim de minorar os riscos de
poluicao ambiental. Os LCAs podem ser considerados valores indicado-
res de qualidade do solo que impdem limites a aplicacio de fertilizantes
ao solo. Desta maneira, os LCAs podem ser utilizados pelos 6rgaos regu-
ladores e fiscalizadores a fim de estabelecerem doses maximas aceitaveis
ou mesmo proibir a aplicacio de qualquer fonte de nutrientes ao solo,
incluindo o digestato, residuos agroindustriais ou fertilizantes minerais.
Ressalta-se, no entanto, que os LCAs nao podem ser confundidos com
as classes de disponibilidade de nutrientes do solo determinadas para fins
de adubacio (Gatiboni et al., 2016), visto que nem sempre teores de nu-
trientes no solo classificados como “muito altos” do ponto de visto agro-
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nomico (Figura 1), indicam um potencial efeito deletério ao ambiente
(Escosteguy et al., 2016).

Apesar do N ser um dos nutrientes mais estudados devido ao seu
elevado potencial de impacto ambiental derivado das rapidas transfor-
magcoes e perdas deste nutriente do solo, nao existe atualmente no Brasil
indicadores de LCA que relacionem as concentracdes deste nutriente no
solo com risco de poluicio do ambiente. E importante considerar que
mais de 90% do N do solo estd associado a MOS e, portanto, os teores
de N total ndo se constituem bons indicadores de risco ambiental. As
iniciativas de estabelecimento de LCA para o N sao, portanto, baseadas
nas formas reativas mais abundantes deste nutriente, como o N na for-
ma de nitrato. No Canadi (estado de Manitoba), o The Water Protection
Act (2008) estabelece que a adubacio nitrogenada deva ser planejada de
modo que a quantidade residual de NO, (nitrato) na camada 0-60 cm
do solo, ao final do ciclo das culturas, nio seja maior do que 33 a 157 kg
ha'!, de acordo com classes de uso do solo. Na Europa, a Nitrates Directive
91/676/EEC nio estabelece limites de nitrato no solo, mas proibe a apli-
cacio de dejetos ou estercos durante o inverno e limita as doses destes
residuos em até 170 a 250 kg de N.ha!, de acordo com o pais, nas zonas
identificadas como vulnerdveis a contaminacio do lencol fredtico por
este nutriente. O objetivo desta legislaciao é garantir que o teor de nitrato
nas aguas subterraneas e superficiais destas regides nao atinjam o limite
critico de 50 mg L' (van Grinsven et al., 2012). No Brasil, a Resoluc¢io
Conama 420/2009, com base em Portaria 518/2004 do Ministério da
Satude, estabelece em 10 mg L' o teor limite de nitrato em dguas subter-
raneas (Brasil, 2009). Ressalta-se que este valor ndo deve ser confundido
como um limite para a concentracio de nitrato na solu¢iao do solo. De
maneira completar, os paises membros da Uniao Europeia também tém
estabelecido programas nacionais de controle da polui¢io atmosférica a
fim de reduzir as emissdes de amoénia e éxido nitroso de origem agro-
pecudria (Loyon et al., 2016). Estes programas se baseiam na adocio de
boas praticas de manejo e aplicacdao de fertilizantes nitrogenados, tais
como a acidificacdo e injecio de dejetos liquidos no solo, incorporacio
de estercos e fertilizantes minerais s6lidos, uso de inibidores de urease e
nitrificacdo, aplicacdao parcelada, controle da irrigacao e verificacao das
condi¢des de clima e solo no momento da aplicacio (Unece, 2014).
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Quanto ao P, uma primeira aproximacio foi feita por Gatiboni
et al. (2015) para estabelecer os limites criticos ambientais (LCA-P) em
solos que recebem aplicacdes frequentes residuos organicos. O método
desenvolvido permite calcular o teor maximo de P disponivel que pode
existir no solo sem que haja grandes riscos de sua transferéncia para o
ambiente, considerando para isso o teor de argila do solo. A equacio de
calculo é descrita a seguir:

LCA—-P =40 + %Argila Equacdo 4

Onde:

LCA-P = teor maximo de P disponivel determinado pelo método Mehlich! (mg dm™)
que um solo pode apresentar sem alto risco de polui¢o.
%Argila = teor de argila do solo, expresso em percentagem. Este indicador foi ajustado

e é valido apenas para a camada 0-10 cm de profundidade do solo.

Pelo método proposto, os solos arenosos sio mais sensiveis, ao
passo que os solos mais argilosos podem suportar quantidades maiores
de P sem disponibiliza-los em grandes quantidades para o ambiente. Re-
sumidamente, quando os teores de P no solo estdo abaixo do LCA-P, o
solo é considerado um reservatério seguro deste nutriente, mesmo que
estes teores sejam enquadrados como “muito altos” em relacio a disponi-
bilidade de P para as culturas agricolas (Gatiboni et al., 2016). No entan-
to, quando os teores de P no solo superam este valor limite, o solo pode
se tornar uma fonte de P para o ambiente, que quando perdido das reas
agricolas, principalmente por escoamento superficial, promove a eutro-
fizacao dos reservatérios superficiais de dgua. Essa metodologia é atu-
almente utilizada pela Fundacao de Meio Ambiente do Estado de Santa
Catarina (Fatma, 2014) para a classificacdo de risco ambiental dos solos
com aplicacdo de dejetos de suinos. Os autores ressaltam, porém, que o
método é uma proposta incipiente e que carece de calibracao de campo
mais intensa e a inclusio no modelo de outros fatores além da textura
do solo, tais como a declividade do terreno e praticas de conservacio do
solo, visto que estas também afetam as perdas de P do solo.
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Apesar de o K nio ser considerado um nutriente com alto poten-
cial de impacto ambiental na maioria das situacdes, a aplicacio de do-
ses elevadas de vinhaca de cana-de-actcar, ou outros efluentes conten-
to elevadas concentracdes de K, pode promover o acimulo excessivo
de K, afetando a qualidade do solo e das dguas. Em 4reas de reciclagem
da vinhaca como fertilizante, o acimulo excessivo de K no solo pode
prejudicar a absor¢io de Ca, promovendo deficiéncia deste nutriente na
planta (Vitti; Mazza, 2002) e, em situacdes extremas, a salinizacio do
solo pelo concomitante aporte de Na e Cl por este efluente (Soares et al.,
2014). O aumento dos teores de K no solo também ocasiona maior mo-
bilidade deste nutriente no perfil de solo e maior risco de contaminacio
do lencol freatico. O consumo de dgua com teores elevados de K pode
promover doencas metabdlicas em individuos portadores de disfuncio
renal (Rocha, 2009). A Companhia Ambiental do Estado de Sio Paulo
estabeleceu limites para a aplicacao de vinhaga com base na saturacio de
K na CTC (capacidade de troca de céitions) do solo e na capacidade de
extracdo e exportacio deste nutriente pelas culturas agricolas (Cetesb,
2006). De acordo com a “Norma Técnica P4.231 — Vinhaca: critérios e
procedimentos para a aplicacdo no solo agricola” no méaximo 5% da CTC

pode estar ocupada por K, considerando-se a camada de 0-80 cm de pro-
fundidade do solo.

Para outros elementos, especialmente os micronutrientes e metais
pesados, nao existe um grande nimero de trabalhos regionalizados no
Brasil no sentido do estabelecimento de LCAs. No entanto, a resolu-
cio Conama 420/2009 estabelece valores orientadores de qualidade do
solo quanto a presenca de alguns elementos traco (Cd, Pb, Co, Cu, Cr,
Hg, Ni, Zn e V) para todo o territério brasileiro (Brasil, 2009). Apesar
disto, ressalta-se a necessidade de que estes valores sejam validados re-
gionalmente, tanto para a definicao de valores de referéncia de qualidade
(VRQ), indicando a abundancia natural de um determinado elemento no
solo sem influéncia antrépica, quanto para o estabelecimento dos LCAs.
Em levantamento realizado para definicdo dos VRQs em solos do Rio
Grande do Sul, verificou-se que na regidao do Planalto, os VRQs para
Co, Cu, Cr e Ni eram superiores aos valores de referéncia de prevencio
(VRP) e investigacdo (VRI) indicados na resolucio do Conama (Fepam,
2014). Estes dados reforcam a necessidade do desenvolvimento de LCAs
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regionalizados, especialmente para os micronutrientes ou elementos tra-
¢o, que apresentam alta variabilidade de acordo com o tipo de material
que deu origem ao solo.

O estabelecimento de indicadores ambientais de qualidade do
solo, tais como o LCA-P e outros, tem por objetivo estabelecer limites e
orientar o uso racional dos fertilizantes de maneira tecnicamente corre-
ta e ambientalmente segura. O descarte indiscriminado do digestato ou
qualquer outro residuo agroindustrial em “areas de sacrificio”, embora
aceito no passado (Decreto-Lei 303/1967; Brasil, 1967) é hoje pratica
inadmissivel devido aos impactos ambientais imediatos e cumulativos
que decorrem desta pratica. A modernizacao das legislacdes ambientais
no Brasil e em outros paises tem avancado neste sentido, exigindo o li-
cenciamento ambiental das dreas de aplicacdo de residuos agroindustriais
de acordo com o porte do empreendimento (Cetesb, 2006; Fatma, 2014).
O processo de licenciamento ambiental inclui a elaboracio de estudo e
relatério de impacto ambiental, planejamento para a reciclagem do resi-
duo nas dreas agricolas disponiveis e o monitoramento da qualidade do
solo baseado nos LCAs e padrdes de qualidade especificos para cada tipo
de atividade agroindustrial.

No setor agropecudrio, as estratégias de mitigacao de gases de
efeito estufa (GEE) podem ser resumidas em: (a) reducio das emissdes
de diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e éxido nitroso (N,0); (b)
substituicao das emissdes de GEE de combustiveis fsseis por fontes de
energia renovéveis; e (c) sequestro de CO, atmosférico pela fotossintese
€ 0 seu armazenamento em compartimentos estdveis ou de lenta cicla-
gem no ciclo global do C (Smith et al., 2007). Destaca-se que o CH, e
o N,O tém um potencial de aquecimento global (PAG) 28 e 265 vezes
superior ao CO,, respectivamente (Myhre et al., 2014). A amoénia nao é
considerada um GEE, no entanto, ao retornar ao solo, também podera
afetar indiretamente a emissao de N O durante e apds a sua nitrificacio
(Singh et al., 2008).
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Mundialmente, estima-se que o setor agropecuario tem potencial
para compensar aproximadamente 10% das emissdes antrépicas de GEE
nos seus niveis atuais, enquanto que no Brasil pode alcancar de 20 a 30%
das emissdes de GEE do pais (Bayer, 2007). Deste potencial técnico de
mitigacio de GEE neste setor, estima-se que 89% se relacionam ao se-
questro de C no solo, 9% estdo associados a reducao das emissdes de CH,
(arroz inundado, manejo de ruminantes, tratamento dos dejetos e resi-
duos agroindustriais) e 2% dependem da minoracao das emisses de N,O
do solo através do manejo da adubacio nitrogenada (Smith et al., 2007).

Os biodigestores e a compostagem sao, atualmente, as tecnologias
mais difundidas de tratamento dos dejetos de suinos no Brasil (Kunz et
al., 2009). Os biodigestores tém bom potencial para mitigacio de GEE,
visto que o CH, produzido pela decomposicdo anaerdbia dos dejetos
e outros residuos organicos pode ser convertido em CO, pela queima
controlada do biogds (Kunz et al., 2009). Neste sentido, o Plano ABC
(Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono) do Governo Brasileiro preve
o tratamento de 4,4 milhoes de toneladas de dejetos através da biodiges-
tdo ou compostagem até o ano de 2020 (Barros et al., 2015) como uma
das estratégias para que o pais atenda os compromissos de mitigacao das
emissdes de GEE (Pretendidas Contribuicdes Nacionalmente Determi-
nadas - iNDC) assumidos no Acordo de Paris (Brasil, 2016).

No entanto, as estratégias de mitigacio de GEE empregadas no
setor agropecudrio podem afetar mais de um GEE, por mais de um me-
canismo, em processos que podem inclusive serem opostos. Assim, o be-
neficio liquido da adocao destas estratégias deve ser avaliado pelo efeito
combinado sobre todos os GEE (Robertson e Grace, 2004; Schils et al.,
2005; Koga et al., 2006). Ainda, o efeito de uma estratégia de mitigacdo
pode variar no tempo de maneira distinta entre os GEE: alguns podem
ser mitigados indefinidamente, enquanto outros sao afetados tempora-
riamente (Six et al., 2004; Marland et al., 2003). Desta maneira, no que
diz respeito ao tratamento dos dejetos e outros residuos agroindustriais,
é necessario considerar também as emissdes de GEE que ocorrem apds o
processo de biodigestao ou compostagem, quando o composto organico,
digestato, lodo e demais efluentes de biodigestores sao aplicados ao solo
como fertilizantes.
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Embora a expectativa seja de que a aplicacio dos dejetos de animais
e outros residuos organicos no solo, sobretudo aqueles ricos em nitrogé-
nio amoniacal, acelere a decomposicao (e a emissao de CO, para a atmos-
fera) daqueles residuos culturais (palha de gramineas pobres em N), esse
efeito nio foi observado por Aita et al. (2006) ao adicionarem dejetos
liquidos de suinos sobre residuos culturais de aveia preta (C/N = 44/1).
A justificativa dada por esses foi a de que a palha de aveia nio apresentou
uma relacio C/N suficientemente elevada e, por isso, a populacio mi-
crobiana nao necessitou de N mineral externo para a decomposi¢iao dos
residuos culturais. Aliado a isso, os autores relatam que a ocorréncia de
chuvas apés a distribuicio dos dejetos sobre os residuos culturais pode
ter transportado para além da zona ativa de decomposicio dos residuos
o N amoniacal aplicado ao solo com os dejetos. Grave et al. (2015a), no
entanto, observaram um aumento das emissdes de CO, do solo adubado
com dejeto liquido de suinos apenas nos primeiros 30 dias ap6s a aplica-
cao do fertilizante. Ja para o solo adubado com dejeto de suinos tratado
por biodigestdo, nio se observou o mesmo incremento. Este efeito foi,
portanto, atribuido a decomposicio do C aportado ao solo pelo dejeto e
nio pela decomposicio dos residuos culturais (palha de trigo) presentes
no solo. Quanto ao CH,, também se tem observado em experimentos de
campo, em algumas situacdes, apenas um pico inicial na emissao de CH,
nas primeiras horas apds a aplicacdo dos dejetos, o qual tem sido atribu-
ido a0 CH, que esta dissolvido no efluente (Sherlock et al., 2002). Pelo
exposto, verifica-se que a aplicacio de fertilizantes orgénicos, especial-
mente aqueles tratados por biodigestdo, tem um efeito limitado quanto
ao incremento das emissdes de CO, e CH, do solo. No entanto, estes fer-
tilizantes podem contribuir significativamente com o sequestro de CO,
atmosférico e a sua estabilizacao como matéria orgéanica do solo.

O impacto dos fertilizantes organicos sobre as taxas de sequestro
de C no solo depende da quantidade e também da qualidade do residuo a
ser aplicado. Mafra et al. (2014) verificaram incremento linear das taxas
de sequestro de C no solo (-0,21 até 1,69 Mg C ha ano™) devido ao au-
mento das doses de aplicacio de dejeto liquido de suinos (0 a 200 m*.ha!
ano™') em um latossolo cultivado com milho e aveia preta. Apesar de uma
grande proporcao deste incremento nas taxas de sequestro de C estarem
relacionadas ao aporte de nutrientes ao solo e maior producio de bio-
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massa pelo milho e aveia, outra fracdo pode ser atribuida diretamente ao
aporte de C pelos dejetos de suinos. No entanto, residuos caracterizados
por uma maior proporc¢io de C recalcitrante e de lenta decomposiciao
no solo, como os residuos que passam por processo de compostagem
(Grave et al., 2015a), podem ter maior impacto no acimulo de C no
solo. Nicoloso et al. (2016b) observaram que as taxas de sequestro de C
em um chernossolo cultivado com milho e adubado com dejeto liquido
de bovinos aumentaram significativamente quando a fonte de adubo foi
substituida por composto organico gerado a partir residuos de refeité-
rio, considerando o mesmo aporte de N ao solo por ambas as fontes.
De maneira oposta, o tratamento dos dejetos e residuos agroindustriais
por biodigestao pode reduzir o conteudo de C no digestato e limitar as
taxas de sequestro de C no solo. Grave et al. (2015a) observaram que
o tratamento dos dejetos liquidos de suinos por biodigestao reduziu o
aporte de C ao solo por este efluente em aproximadamente 50%, quando
comparado aos dejetos que nao receberam tratamento. Apds trés anos
de aplicacio de diferentes fontes de fertilizantes organicos para a cultura
do milho (140 kg N ha™!), os mesmos autores ndo observaram diferencas
significativas entre os estoques de C no solo adubado com o digestato e
fertilizantes minerais (dados nio publicados). Assim, o possivel incre-
mento nos estoques de C do solo adubado com digestato e outros efluen-
tes contendo baixos teores de C pode ser atribuido, principalmente, ao
aporte de nutrientes e melhoria da fertilidade do solo, do que pelo aporte
direto de C pelo fertilizante organico.

Quanto as emissdes de N O do solo, diversos processos bidticos
e abidticos estao envolvidos na producao e emissao deste gis em solos
agricolas. Os principais processos biolégicos que controlam as emis-
soes de N O em solos aerados (ainda que sob disponibilidade parcial de
Oz) sdo a nitrificacdo heterotréfica e autotroéfica, nitrificacdo acoplada
a desnitrificacdo (microrganismos distintos), nitrificacio-desnitrificante
(mesmo microrganismo) e desnitrificacio (Butterbach-Bahl et al., 2013).
Estes processos sao controlados principalmente pelo pH, temperatura,
umidade, difusdo de oxigénio e também pela disponibilidade de C e N
no solo (Giles et al., 2012). Portanto, o manejo do solo e aplicacio de
fertilizantes tém papel preponderante regulando a disponibilidade de
substrato para estes processos e, consequentemente, as emissoes de N,O
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do solo. O aumento da umidade do solo promove a reducio da difusdo de
oxigénio (ex.: 65-70% da porosidade preenchida por dgua) e o aumento
das concentracdes de nitrato (NO,) no solo impedem a sua desnitrifi-
cacdo completa até N, contribuindo para o acimulo do N,O como um
metabdlito intermediirio (Panek et al., 2000; Giles et al., 2012).

Neste sentido, os dejetos de animais, principalmente aqueles ma-
nejados na forma liquida e com alta disponibilidade de N amoniacal e C
1abil, podem favorecer as emissdes de N,O do solo em relagdo aos ferti-
lizantes minerais, conforme constatado em diferentes situacoes de solo
e clima (Rochette et al., 2004; Perili et al., 2006; Chantigny et al., 2010;
Damasceno, 2010; Schirmann, 2012). Esse efeito dos dejetos no aumento
das emissdes de N, O ¢ atribuido a diversas causas, com destaque para as
seguintes:

a) Os dejetos adicionam C l4bil ao solo, o qual é utilizado para a
producdo de biomassa e energia, tanto pelas bactérias desnitri-
ficadoras como pelos demais microrganismos heterotréficos do
solo, os quais reduzem a disponibilidade do O, através da sua
atividade respiratoéria;

b) A fracdo liquida aplicada ao solo com os dejetos, constituida pela
mistura de dgua + urina também contribui para reduzir a dispo-
nibilidade de O,, condicao essencial para que ocorra emissao de
N, O tanto pela nitrificacio quanto pela desnitrificacao;

¢) O N amoniacal dos dejetos é rapidamente nitrificado no solo, o
que, combinado com a disponibilidade reduzida de O,, pode re-
sultar na emissdao de N,O durante a nitrificacdo e também du-
rante a desnitrificacdo, quando o NO, produzido pode ser usa-
do, alternativamente ao O, na cadeia respiratéria das bactérias
desnitrificadoras.

Além destes efeitos atribuidos aos dejetos sobre o favorecimento
nas emissdes de N O, quando estes sdo utilizados como fertilizantes em
lavouras com plantio direto, outros fatores adicionais, inerentes a este
sistema de preparo do solo, podem contribuir para o incremento de tais
emissoes. A reducao da macroporosidade, o adensamento do solo pelo
transito de maquinas e a preservaciao de umidade sao caracteristicas do
plantio direto, as quais, isoladamente ou em conjunto, podem reduzir
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a disponibilidade de O, no solo, favorecendo a desnitrificacio. Aliado
a isto, o acimulo de matéria organica do solo (MOS) e a presenca de
residuos culturais no plantio direto aumentam a disponibilidade de C as
bactérias heterotréficas, responsaveis pela desnitrificacao. Neste sentido,
o tratamento dos dejetos de animais por biodigestio tem demonstrado
ser uma tecnologia eficiente para reduzir as emissdes de N.O do solo
manejado sob sistema plantio direto (Tabela 7).

Tabela 7. Emissdes acumuladas (64 dias) de N,O em um Nitossolo adubado com fer-
tilizantes organicos sob sistema plantio direto e preparo convencional (Grave et al.,

2015b).

Sistema de preparo do solo

Toet
CTR 1,42£0,18 1,85+0,73 c 0,948
MIN 1,87 +0,72 3,52+ 0,65 ab 0,120
DLS 2,55+0,51 B 560+1,38Aa 0,050
DIG 2,10 + 0,40 2,94+ 1,18 be 0,606

COMP 1,56 0,13 B 4,67+ 1,70 A ab 0,017
Teste t (valor p) 0,443 0,004 -

CTR: controle sem adubag¢do; MIN: aduba¢do mineral (ureia); DLS: dejeto liquido de suinos; DIG: digesta-
to de dejeto de suinos; COMP: composto de dejeto de suinos; 'Médias * erro padrio (n=4) seguidas pelas
mesmas letras mindsculas na coluna ou letras maidsculas na linha nio diferem entre si pelo teste t (p<0.05).

A emissao acumulada de N,O em 64 dias ap6s a aplicacao de dife-
rentes fontes de fertilizantes foram maiores no solo manejado sob sis-
tema plantio direto do que no solo submetido a preparo convencional,
especialmente nas dreas adubadas com o dejeto liquido de suinos (DLS)
sem tratamento ou submetido 2 compostagem (COMP) (Grave et al.,
2015b). Os autores atribuiram estes resultados ao maior teor de umidade
no solo sob plantio direto, visto que a disponibilidade de N e os teores
de C labil no solo nao variaram entre sistemas de preparo do solo. A
aplicacao do DLS no solo sob sistema plantio direto aumentou em 59%
as emissoes de N O em relacao ao solo adubado com ureia (MIN) devido
ao aporte de Clabil ao solo, que favoreceu a proliferacao de microrganis-
mos desnitrificantes em condicdes de elevada umidade e disponibilidade
de NO.,. Estes fatores impediram a desnitrificacio completa do NO, até
N, resultando no acimulo do N,O como metabdlito intermedidrio e na
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emissao deste gis para a atmosfera. Conforme esperado, o tratamento do
dejeto por biodigestio (DIG) ou compostagem (COMP) limitou tanto o
aporte de Clabil quando de N mineral ao solo, reduzindo em 47 e 17% as
emissdes de N, O para a atmosfera em relacio ao solo sob sistema plantio
direto e adubado com o DLS.

Estes resultados siao especialmente relevantes para a agricultura
brasileira, visto que o Brasil é um dos paises com maior drea cultivada
sob sistema plantio direto no mundo (Febrapdp, 2016). Neste sentido, o
tratamento dos dejetos de suinos por biodigestio ou compostagem e a
sua reciclagem como fontes de nutrientes para a agricultura contribuem
com o potencial de mitigacio de GEE no setor agropecudrio brasilei-
ro, tanto pelo incremento das taxas de sequestro de C como pela mi-
tigacdo das emissdes de N,O do solo. No entanto, para que o potencial
destas tecnologias seja avaliado em sua plenitude, é imprescindivel que
mitigacao de GEE verificada durante o tratamento dos dejetos e demais
residuos organicos (e que hoje é contabilizada no Plano ABC) também
sejam agregadas aquelas observadas nas dreas agricolas utilizadas para
reciclagem dos fertilizantes organicos oriundos dos diferentes sistemas
de tratamento.

As tecnologias para manejo dos residuos agropecudrios e agroin-
dustriais evoluiram significativamente nas ultimas décadas. Esta evolu-
¢ao acompanhou o aumento de tamanho e escala de producio das pro-
priedades rurais e das agroindustrias, provendo alternativas para uma
destinacao ambientalmente adequada para os residuos gerados por estas
atividades em resposta a legislacdes ambientais cada vez mais restriti-
vas. Neste sentido, a reciclagem dos residuos organicos como fonte de
nutrientes para a agricultura tem se mostrado uma alternativa técnica e
economicamente vidvel. No entanto, esta pratica deve seguir os princi-
pios fundamentais de manejo de fertilizantes e de fertilidade do solo ja
estabelecidos e constantemente refinados pela pesquisa. A inobservancia
destes principios e o descarte inadvertido destes residuos em “dreas de
sacrificio” é um desperdicio de nutrientes tanto do ponto de vista agro-
noémico como econdmico e pode promover impactos ambientais severos.
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Portanto, o estabelecimento de limites ambientais e a sua adoc¢ao pelos
6rgaos reguladores como referenciais para os processos de licenciamen-
to e monitoramento ambiental tem cariter complementar as recomen-
dacdes agronomicas de aplicacdo de fertilizantes a fim de assegurar a
conservacio da qualidade do solo e do ambiente. Quando corretamente
manejados, os residuos organicos se constituem em uma fonte segura de
nutrientes para a agricultura que podem substituir de maneira eficiente
os fertilizantes minerais, com impactos positivos para o ambiente e con-
tribuindo com a viabilidade econémica dos empreendimentos agropecu-
arios e agroindustriais.
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