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RESUMO

Este estudo investiga a composi¢do quimica ¢ a eficiéncia de biofertilizantes liquidos produzidos a partir de residuos de
pescado, um produto ambientalmente sustentavel. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar as propriedades quimicas e a
citotoxicidade dos biofertilizantes obtidos por dois processos de incubacdo, analisando seu potencial como fonte de
nutrientes e sua influéncia no crescimento de plantas. Foram produzidos biofertilizantes utilizando duas incubagdes
diferentes Al e A2, com analises de pH, umidade, 6leos e graxas, DQO, fésforo, carbono orgénico e N total com 15 e
30 dias de incubagdo, e testadas em sementes de pepino para a andlise de citotoxicidade. Os biofertilizantes
apresentaram variagdes significativas nas propriedades quimicas e nas concentra¢des de nutrientes, com impacto no
crescimento radicular das sementes de pepino em diferentes concentracdes. A qualidade e a eficiéncia dos
biofertilizantes sdo diretamente afetadas pelo processo de produgdo. Isso enfatiza seu potencial como uma opgdo
agricola sustentavel. Os resultados mostraram que, apos trinta dias, o NTK e o fosforo aumentaram, o pH permaneceu
entre 6 e 7, as concentragdes de 6leo e graxa foram moderadas e a umidade se estabilizou em cerca de 60%. Isso fez
com que os biofertilizantes fossem mais eficazes. Essas mudancas quimicas afetaram o crescimento das sementes de
pepino; concentragdes elevadas (20 a 50 por cento) causaram toxicidade e menores concentragdes promoveram o
desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE: biofertilizantes; citotoxicidade; composi¢do quimica; fermentacdo; insumos agricolas.

INTRODUGAO

O uso intensivo de fertilizantes sintéticos tem causado graves problemas ambientais, como a contaminac¢io do solo e a
poluicdo de aguas, além de contribuir para a eutrofizag@o de rios e lagos. Esses fertilizantes também demandam grandes
quantidades de energia em sua produc¢do, o que aumenta as emissdes de gases de efeito estufa, destacando a necessidade
de alternativas mais sustentaveis (SILVA & SANTOS, 2021).

Os biofertilizantes liquidos, produzidos a partir de residuos de pescado, emergem como uma solugdo sustentavel e
ambientalmente favoravel para a agricultura moderna. A utilizagdo de subprodutos da industria pesqueira (OLIVEIRA
& SOUZA, 2021), para a producdo de fertilizantes contribui ndo apenas para a redugdo de residuos, mas também para a
cria¢@o de insumos agricolas de alto valor nutritivo (TAVARES et al., 2020).

A investiga¢do da composicao quimica e da eficacia de biofertilizantes liquidos produzidos por diferentes processos de
fermentacdo ¢ fundamental para entender seu impacto na agricultura. Analises detalhadas de parametros como pH,
umidade, 6leos e graxas, DQO, fosforo, carbono organico e NTK, bem como testes de citotoxicidade em sementes de
pepino, fornecem uma visdo abrangente da viabilidade e eficicia desses biofertilizantes na promocdo do
desenvolvimento das plantas (OLIVEIRA & SOUZA, 2021).

O presente estudo tem como objetivo investigar a viabilidade da producéo de biofertilizante a partir de residuos de
pescado. Este processo envolve a centrifugacdo dos residuos e a subsequente andlise das propriedades quimicas das
fases separadas durante a centrifugacdo. Adicionalmente, a pesquisa avaliard os efeitos deste biofertilizante na
fertilidade do solo e na produtividade das culturas agricolas. Esta abordagem visa oferecer uma solucdo sustentavel para
a gestdo de residuos de pescado, promovendo o aproveitamento deste subproduto da industria pesqueira e contribuindo
para a sustentabilidade ambiental (LIMA et al., 2019).

OBJETIVOS

Objetivou-se avaliar a composicao, a eficicia e os efeitos dos biofertilizantes derivados de residuos de pescado e como
eles afetam o meio ambiente. Além de examinar as propriedades quimicas, analisar a citotoxicidade e avaliar/observar
como o processo de produgdo afeta a qualidade e eficiéncia (do crescimento/desenvolvimento vegetal) para uma
agricultura sustentavel.
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METODOLOGIA

Os residuos de pescado, incluindo cabecas, peles, barbatanas, visceras e ossos, foram obtidos na Colonia de Pescadores
- 73, no segundo distrito de Pelotas, Rio Grande do Sul. Inicialmente, os residuos foram triturados utilizando um
equipamento desenvolvido especificamente para este estudo. O sistema de trituracdo foi desenvolvido com a utilizagdo
de componentes amplamente disponiveis, consistindo em um reservatorio com capacidade para 18 litros e um motor
acoplado a um rotor com laminas cortantes. Para minimizar a perda de material durante o processo de trituragdo, a
tampa do recipiente foi adaptada de forma apropriada, conforme ilustrado na Figura 1. Foram processados
aproximadamente 30 kg de residuos de pescado, resultando em uma consisténcia semelhante a uma polpa, a qual foi
armazenada para futura incorporagdo em um reator.

a) i

Figura 1: Imagens do triturador em vista superior a), e do residuo triturado b).

O reator anaerobio foi projetado utilizando um recipiente de 18 litros com vedagdo hermética. Um motor foi instalado
na tampa para agitar o sistema periodicamente. A tampa também foi adaptada para permitir a liberagdo dos gases
gerados durante a fermentagdo, conectando-se a um sistema de monitoramento do volume de géas produzido. Este
sistema possibilitou a quantificagdo dos gases por meio de um método de deslocamento de agua conforme VEIGA et al.
(1990).

Foram realizados dois experimentos de fermentag@o anaerdbia. O primeiro experimento (Al) consistiu na combinagéo
de residuos de pescado com agua destilada em uma proporcdo especifica, além da adicdo de um agente acelerador de
fermentag@o. O segundo experimento (A2) envolveu a mistura de residuos de pescado, agua destilada e um ingrediente
adicional (arroz), seguindo uma proporg¢ao diferente, também com a inclusdo de um acelerador fermentativo. Ambos os
processos foram realizados a temperatura ambiente durante um periodo de 30 dias. Apds 15 dias, uma amostra da massa
fermentada foi coletada para andlise. As amostras foram centrifugadas a uma rotagdo especifica, resultando em quatro
fases distintas do biofertilizante liquido, que foram numeradas para facilitar a identifica¢do, conforme apresentado nas
Figuras 2a,b e c.

Figura 2: Imagens do material fermentado em vista superior a), vista do fermentado em tubo de separaciio b), e
vista das fases separadas apos centrifugacio: primeira fase, segunda fase, terceira fase e quarta fase c).

Ao final do experimento, foram realizadas diversas analises fisico-quimicas nas amostras de biofertilizante, incluindo
pH, teor de umidade, 6leos e graxas, demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono orgéanico, nitrogénio total (NTK),
fosforo (P) e citotoxicidade.
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O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico, com a pesagem da amostra em capsulas de porcelana
contendo aproximadamente 20 g da matéria fermentada, antes e apos a secagem em estufa a 70 °C por 48 horas, com o
objetivo de eliminar a umidade e permitir a quantificacdo da perda de massa correspondente a dgua evaporada
(MATOS, 2005).

Oleos e graxas foram quantificados pelo método Soxhlet, utilizando aproximadamente 5 g da amostra fermentada,
acondicionada em cartucho de celulose selado com algodao esterilizado. O processo de extragdo ocorreu em um baldo
de fundo chato contendo 200 mL de n-hexano (C¢H;,), com o solvente mantido a 75 °C no equipamento Soxhlet, por
um periodo de 4 horas. Este método ¢ amplamente utilizado na analise de agua e efluentes.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi determinada em mg O: L™, utilizando metodologia adaptada para analise
de agua e efluentes, conforme tabela de diluicdo orientada pelo autor. Uma amostra de aproximadamente 0,2000 g foi
submetida a digestdao com 1,5 mL de solug@o de dicromato de potéssio (K2Cr207) 0,01667 M ¢ 3,5 mL de solucdo de
acido sulfurico com sulfato de prata (H>SOs + Ag>SO.), mantida a 150 °C por 2 horas em bloco digestor Dry Block.
Apos a digestdo, a amostra foi diluida e analisada em espectrofotometro UV-Vis a 620 nm.

A analise de carbono organico foi realizada por oxidacdo, utilizando um método adaptado de Tedesco (1995). Em um
erlenmeyer de 250 mL, foram adicionados aproximadamente 0,2000 g da amostra e 15 mL de solugdo de dicromato de
potassio (K2Cr207) 1,25 mol L™, resultando em coloracdo alaranjada. Em seguida, foram adicionados 30 mL de 4cido
sulfirico (H2SOs) p.a., causando a mudanga de cor de alaranjado para verde. A mistura foi entdo aquecida sob leve
agitacdo até atingir 150 °C. Apds o resfriamento da solucdo, foram adicionadas 3 gotas de indicador de ferronina e 100
mL de agua destilada. A mistura foi titulada com solugéo de sulfato ferroso (FeSO4-7H20) 0,50 mol L™, observando-se
a mudanga de cor de verde para vermelho, indicando o ponto final da titulagdo (SILVA, 2009).

A determinacdo do nitrogénio total foi realizada pelo método Kjeldahl. Inicialmente, 0,2000 g da amostra fermentada
foi colocada em tubos de digestdo, juntamente com 1 mL de perdxido de hidrogénio (H202) a 30% e 2 mL de acido
sulfurico concentrado (H2SOa4) a 96%, além de 0,7 g de uma mistura de catalisadores e pérolas de vidro. Os tubos foram
aquecidos em um bloco digestor a 100 °C por 30 minutos, com elevagao gradual da temperatura até 380 °C por 2 horas,
até que a solug@o adquirisse uma coloracdo azul-esverdeada, indicando a completa digestdo da amostra.

Apos a digestdo, a amostra foi submetida ao processo de destilagdo pelo método Kjeldahl. Foi adicionada uma solugao
de 10 mL de hidréxido de sédio (NaOH) 10 N a amostra digerida. Simultaneamente, um erlenmeyer contendo 15 mL de
acido borico (HsBOs) 2% e 3 gotas de indicador misto foi acoplado ao equipamento. Durante a destilagdo, a solugdo
adquiriu uma colora¢do amarelada, indicando a formacdo de borato de amoénio (NH+H-BO:s). A titulagdo foi realizada
com acido sulfurico diluido (H2SO4) 0,025 N, observando-se a mudanga de cor de amarela para rosea, determinando o
teor de nitrogénio total na amostra (TEDESCO, 1995).

A determinacdo de fosforo (P) foi realizada por espectrofotometria apos a digestdo da amostra, conforme metodologia
adaptada de Tedesco (1995) e Almeida (2012). Inicialmente, aproximadamente 0,2000 g da amostra foi pesada em tubo
digestor, e adicionou-se 1 mL de peroxido de hidrogénio (H202) 30%, 2 mL de acido sulftrico p.a. ¢ 0,7 g de reagente
de digestdo. A amostra foi colocada em bloco digestor a 160 °C para evaporar a agua, com aumento posterior da
temperatura para 350 °C por 1 hora, até a solu¢@o adquirir uma coloragdo amarelo-esverdeada. A amostra digerida foi
transferida para um baldo volumétrico de 50 mL e completada com agua destilada. A solugdo foi agitada em vortex e
deixada em repouso por 3 horas. Posteriormente, uma aliquota de 1 mL foi transferida para um tubo de ensaio, seguida
da adi¢@o de 2 mL de dgua destilada e 3 mL de solu¢do de molibdato de amoénio [(NH4)sMo0-O24 - 4 H20]. Ap6s a adicao
de 3 gotas da solucdo P-C, a mistura foi homogeneizada e a leitura foi realizada no espectrofotometro UV-Vis a 470
nm. O teor de fosforo foi calculado com base na curva de calibragdo obtida previamente.

Todas as analises foram realizadas em triplicatas. Estes procedimentos foram conduzidos em uma capela com sistema
de exaustdo.

Foram realizados testes de citotoxicidade utilizando placas de Petri de plastico, com duas folhas de papel germitest,
sementes de pepino e um volume 9 mL em cada placa da solugdo contendo amostra, onde foi submetida a Germinadora
com Fotoperiodo por 8 dias. O biofertilizante, em diferentes concentragdes (1% a 5%), foi utilizado para avaliar o
crescimento de sementes de pepino. Além das concentragdes citadas, foram conduzidos também, testes com
concentragdes mais altas (10% a 100%) para identificar variacdes significativas. As amostras foram codificadas para
facilitar o entendimento: R para repeticdes, F para fases e T para tempo de digestdo. (SILVA & SANTOS, 2021).

RESULTADOS
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Os resultados evidenciam as variagdes quantitativas nas caracteristicas quimicas do biofertilizante produzido a partir de
residuos de pescado utilizando o processo de experimento 1 (A1l). A analise mostra que, entre o periodo de 15 e 30 dias,
houve variagdes significativas nos niveis de pH, umidade, 6leo e graxas, demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo

(P), carbono organico (CO) e nitrogénio total Kjeldahl (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Parametros da caracterizacio das fases da amostra ap6s a centrifugacio do experimento 1 (A1).

Valores referentes a média sao seguidos de resultados de desvio padrio.
Al 15 dias
PARAMETROS 1°F 2°F 3°F 4°F
Potencial hidrogenidnico — pH 6,89 + 0,08 6,80+ 0,02 6,75 + 0,06 6,69 +0,10
Umidade (%) 11,61 £0,42 9,61 + 1,83 16,61 +3,11 | 12,80+ 0,42
Oleo e graxos (%) 2,09 £ 0,05 2,28 +£0,18 1,95 +0,05 1,16 £ 0,61
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (mg O,, L'l) 2461,196 2000, 096 2962, 315 2769, 871
Fosforo - P (%) 1,73 £ 0,27 1,38 £0,02 1,18+0,12 | 1,33+0,02
Carbono organico - C. org. (%) 10,89 £2,18 7,91 £0,07 6,85+ 0,68 7,72 £ 0,07
Nitrogénio Total Kjeldahl - NTK (%) 3,43 +£0,04 2,87 £0,35 4,16+ 0,56 | 3,31+0,04
Carbono/Nitrogénio - C/N 3,27+0,44 2,76 £ 0,15 1,65+ 0,63 2,33+0,15
Al 30 dias
PARAMETROS 1°F 2°F 3°F 4°F
Potencial hidrogenidnico — pH 6,60+0,10 6,47 £ 0,01 6,45+0,01 | 6,26+0,14
Umidade (%) 13,66 + 1,68 20,16 £291 | 18,42+£597 | 12,69 + 2,37
Oleo e graxos (%) 2,00+ 0,07 2,19+0,21 1,80 £ 0,07 1,16 £0,52
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (mg O,, L™ 3347,202 3385,691 4001,511 3270,225
Fosforo - P (%) 1,67 £0,01 1,59 £ 0,06 1,69+ 0,01 | 1,75+0,05
Carbono organico - C. org. (%) 10,72 + 1,58 9,49+ 0,71 7,49 +0,71 | 6,10+ 1,68
Nitrogénio Total Kjeldahl - NTK (%) 3,72+ 0,25 3,59+ 0,00 2,80+ 0,00 | 3,5940,00
Carbono/Nitrogénio - C/N 2,88+ 0,16 2,64 +0,01 2,67+0,01 | 2,33+0,15

Em 15 dias, o pH variou de 6,89 + 0,08 a 6,69 + 0,06, indicando uma ligeira acidificacdo ao longo do tempo. A
umidade apresentou uma variagao significativa, com valores entre 9,61 + 1,83% ¢ 16,61 = 3,11%, o que pode estar
relacionado a fase de maturagdo do biofertilizante.

Os niveis de o6leo e graxas oscilaram de 1,95 + 0,05% a 2,28 £+ 0,18%, enquanto a DQO variou amplamente entre
2000,096 mg O, L'e 2962315 mg O, L', refletindo a variag¢io na degradacdo da matéria orgénica. A concentragdo de
fosforo diminuiu de 1,73 + 0,27% para 1,18 + 0,12%, e o carbono organico apresentou uma tendéncia decrescente,
variando de 10,89 + 2,18% para 6,85 + 0,68%. O NTK também apresentou variagdes com valores entre 2,87 = 0,35% e
4,16 £ 0,56%, resultando em uma razdo C/N que variou de 3,27 + 0,44 para 1,65 £+ 0,63.

Apds 30 dias o pH continuou a diminuir, atingindo valores de 6,60 + 0,10 a 6,26 £ 0,14. A umidade, por outro lado,
apresentou um aumento significativo em algumas amostras, chegando a 20,16 + 2,91%. A concentragdo de o6leo e
graxas manteve-se relativamente constante, variando entre 1,16 +0,52% e 2,19 + 0,21%.

A DQO mostrou um aumento consideravel, com valores entre 3270,225 mg O, L'e 4001,511 mg O, L'l, sugerindo
uma maior demanda de oxigénio para decomposi¢do da matéria organica presente. Os niveis de fosforo variaram de
1,59 + 0,06% para 1,75 + 0,05%, enquanto o carbono organico diminuiu, apresentando valores entre 6,10 = 1,68% e
10,72 £ 1,58%. O NTK variou entre 2,80 + 0,00% ¢ 3,72 + 0,25%, com a razdo C/N oscilando entre 2,33 + 0,15 ¢ 2,88
+0,16.

Os resultados do biofertilizante produzido com o experimento 2 (A2), mostram variagdes significativas em relagdo a
Al. Aos 15 dias, o pH variou de 5,76 + 0,05 a 5,93 £ 0,07, indicando um ambiente mais acido em compara¢ao com Al.
A umidade variou consideravelmente, de 6,70 £ 9,96% a 29,67 = 0,13%. A concentracdo de 6leo e graxas oscilou entre
1,90 £ 1,52% ¢ 2,31 £ 0,05%, ¢ a DQO variou de 1846,141 mg O, L'a 3270,225 mg O, L. Os niveis de fosforo foram
relativamente constantes, variando de 1,06 £ 0,04% para 1,15 + 0,02%, enquanto o carbono orgéanico apresentou valores
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entre 6,80 + 2,10% e 11,65 + 1,33%. O NTK variou significativamente, de 2,44 + 0,71% para 6,41 = 2,10%, com a

razdo C/N oscilando de 1,23 + 1,57 para 7,77 + 3,05.

Tabela 2. Parametros da caracterizacio das fases da amostra apos a centrifugacio do experimento 2 (A2).

Valores referentes a média sao seguidos de resultados de desvio padrio.
A2 15 DIAS
PARAMETROS 1°F 2°F 3°F Total
Potencial hidrogeniénico — pH 5,93 +£0,07 5,76 £ 0,05 5,81+0,01 | 5,85+0,01
Umidade (%) 6,70 £ 9,96 29,67 +0,13 9,50+ 0,13 | 8,62+ 1,08
Oleo e graxos (%) 2,31+ 0,05 2,18+ 1,79 1,90 + 1,52 | 4,65+ 0,58
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (mg O,, L-1) 3270,225 2423475 1846,141 2654,405
Fosforo - P (%) 1,15+ 0,02 1,11+0,02 1,12+ 0,01 | 1,06 +0,04
Carbono organico - C. org. (%) 11,65+ 1,33 6,80 +2,10 7,90+ 1,33 | 17,71 £5.61
Nitrogénio Total Kjeldahl - NTK (%) 2,44 +0,71 3,17+0,19 6,41 +2,10 | 3,72+ 0,19
Carbono/Nitrogénio - C/N 7,77 + 3,05 2,15+0,92 1,23+ 1,57 | 4,76+ 0,92
A2 30 DIAS
PARAMETROS 1°F 2°F 3°F Total
Potencial hidrogenidnico — pH 5,97 +£ 0,05 5,85+0,04 5,95+0,04 |5,856+0,04
Umidade (%) 6,50 £ 4,31 2436+0,88 | 10,50 +0,88 | 9,02+ 7,70
Oleo e graxos (%) 2,11+ 0,03 2,03 + 6,57 1,89+8,32 [443+13,15
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (mg O,, L") 2846,849 4694,309 423244 4078,489
Fosforo - P (%) 1,27 +£ 0,06 1,16 £ 0,02 1,11+0,06 | 1,22+0,02
Carbono organico - C. org. (%) 11,02 £1,10 6,50+2,10 7,80+ 1,10 |17,00+5,33
Nitrogénio Total Kjeldahl - NTK (%) 2,35+0,72 3,31+0,04 6,50+221 | 3,43+£0,04
Carbono/Nitrogénio - C/N 4,69 + 0,97 1,96 + 0,97 1,22+ 1,49 | 496+ 1,16

Os resultados do biofertilizante produzido com o experimento 2 (A2), mostram variagdes significativas em relagdo a
Al. Aos 15 dias, o pH variou de 5,76 + 0,05 a 5,93 £ 0,07, indicando um ambiente mais acido em comparagdo com Al.
A umidade variou consideravelmente, de 6,70 £ 9,96% a 29,67 + 0,13%. A concentracdo de 6leo e graxas oscilou entre
1,90 £ 1,52% e 2,31 £ 0,05%, e a DQO variou de 1846,141 mg O, L'a 3270,225 mg O, L. Os niveis de fosforo foram
relativamente constantes, variando de 1,06 £ 0,04% para 1,15 + 0,02%, enquanto o carbono orgéanico apresentou valores
entre 6,80 + 2,10% e 11,65 + 1,33%. O NTK variou significativamente, de 2,44 + 0,71% para 6,41 = 2,10%, com a
razdo C/N oscilando de 1,23 + 1,57 para 7,77 + 3,05.

Apb6s 30 dias, o pH no tratamento A2 mostrou uma pequena variacdo, de 5,85 + 0,04 a 5,97 £ 0,05. A umidade
continuou variada, com valores entre 6,50 + 4,31% e 24,36 + 0,88%. A concentracdo de 6leo e graxas variou
amplamente, de 1,89 + 8,32% a 2,11 + 0,03%, e a DQO apresentou valores entre 2846,849 mg O, L'e 4694,309 mg O,
L. Os niveis de fosforo mostraram uma leve variag¢do, de 1,11 £ 0,06% para 1,27 + 0,06%, enquanto o carbono
organico oscilou entre 6,50 £2,10% e 11,02 + 1,10%. O NTK variou de 2,35 £+ 0,72% para 6,50 + 2,221%, com a razdo
C/N oscilando de 1,22 + 1,49 para 4,96 + 1,16.

As tabelas 3, 4 e 5 apresentam uma analise de citotoxicidade que mostra como as diferentes concentracdes de
biofertilizante liquido afetam as sementes de pepino (SANTOS, 2018), como demostrado na Figura 3 e 4. Observa-se
que maior toxicidade foi associada a concentragdes mais altas, indicando uma relagdo inversa entre a concentragao do
biofertilizante e o crescimento das raizes. Esse comportamento foi consistente tanto no experimento Al quanto no
experimento A2, indicando que as doses precisam ser otimizadas para uso agricola (OLIVEIRA, 2020).

A andlise de citotoxicidade revela que concentracdes mais elevadas de biofertilizante (20% e 50%) reduzem
drasticamente o crescimento radicular, com médias préximas de zero, indicando alta toxicidade. No experimento 1
(A1), a concentracao de 5% apresentou média de 8,019 (CV = 20,193%), enquanto concentragdes maiores (10% e 20%)
reduziram as médias para 3,083 e 0,649, respectivamente, com maior variagao.
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Tabela 3. Parametros do crescimento das raizes com altas concentracgdes na fase 1, fase 2 e fase 3 para o padrio
de amostra (PA). Valores referentes a média (MEDIA PA) sio seguidos de resultados de desvio padrao (DESV
PAD PA) e o coeficiente de variacdo (CV PA).

~ ESTATISTICA
CONCENTRACOES MEDIA PA | DESV PAD PA | CV PA (%)

CONTROLE R1 5,613 0,637 11,346
F1-5% R1 8,019 1,619 20,193
F1-10% R1 3,083 1,702 55,203
F1 -20% R1 0,649 0,478 73,719
F2-5% R1 3,628 1,75 48,235
F2 -10% R1 1,972 1,818 92,19
F2 -20% R1 0,000 0,000 0,000
F3-5% R1 9,100 4,831 53,087
F3-10% R1 0,000 0,000 0,000
F3-20% R1 0,000 0,000 0,000
F3 -50% R1 0,000 0,000 0,000
F3 -100% R1 0,000 0,000 0,000

Tabela 4. Parametros do crescimento das raizes com baixas concentracées no experimento Al para as fases F1,
F2 e F3 para o padriao de amostra (PA). Valores referentes a média (MEDIA PA) sdo seguidos de resultados de
desvio padrao (DESV PAD PA) e o coeficiente de variacdo (CV PA).

~ ESTATISTICA
CONCENTRACOES MEDIA PA | DESV PAD PA | CV PA (%)
CONTROLE R1 11,839 1,285 10,858
1% - Al -F1 R1 7,754 1,242 16,017
2% - Al -F1 R1 5,054 1,234 24,406
3%-Al-F1 R1 2,560 0,538 21,014
4% - Al -F1 R1 1,689 0,636 37,619
5% - Al - F1 R1 0,699 0,299 42,787
1% - Al -F2 R1 4,115 1,037 25,196
2% - Al - F2 R1 3,463 1,106 31,938
3%- Al -F2 R1 4,505 1,886 41,858
4% - Al -F2 R1 8,399 1,157 13,778
5% - Al -F2 R1 7,896 2,976 37,685
1% - Al - F3 R1 8,790 4,290 48,806
2% - Al - F3 R1 3,434 0,934 27,204
3% - Al -F3 R1 4,375 0,983 22,469
4% - Al -F3 R1 3,792 0,706 18,615
5%-Al-F3 R1 3,301 0,466 14,130

Para o experimento 2 (A2), a média foi de 3,628 a 5% (CV = 48,235%), e nas concentra¢cdes mais altas, os valores
cairam para 1,972 (10%) e 0,000 (20%). Na fermentacdo na terceira fase (F3), a média foi de 9,100 a 5%, mas em
concentragdes de 10% a 100%, os valores foram nulos.

Os biofertilizantes nas fases Al - F1, Al - F2 ¢ Al - F3 também demonstraram maior toxicidade em concentragdes
elevadas, com quedas nas médias e aumento no coeficiente de variagdo (CV) a medida que a concentracdo aumentava,
confirmando o efeito negativo das doses altas no crescimento das plantas. Para a fermentagdo na segunda fase (F2), a
média foi de 3,628 a 5% (CV = 48,235%), ¢ nas concentra¢des mais altas, os valores cairam para 1,972 (10%) ¢ 0,000
(20%).
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Na fermentagdo da terceira fase (F3), a média foi de 9,100 a 5%, mas em concentragdes de 10% a 100%, os valores
foram nulos. Os biofertilizantes dos experimentos Al - F1, Al - F2 e A1l - F3 também demonstraram maior toxicidade
em concentragdes elevadas, com quedas nas médias e aumento no coeficiente de variacdo (CV) a medida que a
concentragdo aumentava, confirmando o efeito negativo das doses altas no crescimento das plantas.

Tabela 5. Parametros do crescimento das raizes baixas concentragdes do experimento A2 nas fases F1, F2 e F3
para o padrao de amostra (PA). Valores referentes a média (MEDIA PA) sio seguidos de resultados de desvio
padriao (DESV PAD PA) e o coeficiente de variacio (CV PA).

i ESTATISTICA
CONCENTRACOES =1 e DIA PA | DESV PAD PA | CV PA (%)
CONTROLE  [RI 11,839 1,285 10,858
1%-A2-F1  |RI 7,663 2,701 35,249
2%-A2-F1 |RI 3,711 1,367 36,843
3%-A2-F1 |RI 4,982 2,010 40,354
4%-A2-F1 |RI 9,828 2,029 20,646
5%-A2-F1 |RI 8,291 1,564 18,868
1%-A2-F2 [RI 4,852 1,659 34,195
2%-A2-F2 |RI 8,804 2,113 34,762
3%-A2-F2 |RI 4,925 2,147 43,587
4%-A2-F2 |RI 5,985 1,102 18,415
5%-A2-F2 |RI 6,328 0,585 9,246
1%-A2-F3 |RI 5,791 2,160 37,306
2%-A2-F3 |RI 9,099 2,202 24,204
3%-A2-F3 |RI 5,302 1,445 27,257
4%-A2-F3 [RI 3,094 0,814 26,302
5%-A2-F3  |RI 6,328 0,585 14,130

Figura 4: Imagem de sementes ndo germinadas em concentracdes (10% a 100%). a) sementes, b) sementes com
concentracoes de biofertilizante de 5%, 10%. c) sementes com concentracoes de biofertilizante de 20%, 50% e
100%.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Os parametros de fosforo, nitrogénio, carbono organico e relagdo C/N fornecem uma analise detalhada das varia¢des no
processo de fermentacdo ao longo de 15 e 30 dias em diferentes fases.

Os teores de fosforo (F) mostraram-se estaveis entre as fases e periodos, com leve reducdo ao longo do tempo. Essa
variagdo minima ndo compromete a eficacia do biofertilizante a partir de residuo de pescado, indicando que a
fermentagdo ndo resultou em perdas significativas desse nutriente essencial.

O nitrogénio total (NTK) variou significativamente entre 2,35% e 6,50% nas diferentes fases, sendo essencial para o
desenvolvimento das plantas. Em A2, os altos valores indicam maior disponibilidade, mas a alta concentragdo pode
reduzir a relagdo C/N.

Os teores de carbono organico diminuiram de 10,89% para 6,10% em Al apds 30 dias, refletindo a degradagdo da
matéria organica pela atividade microbiana. Em A2, os valores mais altos indicam menor degradacdo, sugerindo uma
eficiéncia de fermentagéo inferior.

A relagdo entre C/N reflete o equilibrio entre carbono e nitrogénio. Valores baixos (1,22-1,23 em A2 indicam maior
disponibilidade de nitrogénio, mas podem comprometer a eficacia a longo prazo. Valores mais altos (3,27 em Al
indicam mais carbono, retardando a decomposicdo e aumentando a estabilidade do fertilizante.

A Tabela 3 demonstra que altas concentra¢des de biofertilizante (20%) resultam em inibi¢do quase total do crescimento
radicular, com valores de 0,649 cm para Al e 0,000 cm para A2. O aumento significativo do coeficiente de variagdo
(CV), como 73,719% em Al, indica maior variabilidade nas respostas das plantas

A Tabela 4 revela que concentracdes de biofertilizante de até 5% em Al promovem um crescimento radicular superior
ao controle, com uma média de 8,019 cm na concentragdo de 5%. Embora o coeficiente de variacdo (CV) também
aumente, indicando variabilidade nas respostas, os dados sugerem que baixas concentragdes do biofertilizante podem
ter um efeito positivo no desenvolvimento das raizes.

A Tabela 5 demonstra que, em A2, concentragdes de biofertilizante entre 1% e 5% promovem crescimento radicular
mais pronunciado, com um pico de 9,828 cm na concentragdo de 4% e um coeficiente de variagdo de 20,646%, esses
resultados sugerem que concentragdes moderadas otimizam seu efeito, enquanto doses excessivas inibem o
crescimento.

CONCLUSOES

Esses resultados destacam a importancia de ajustar os pardmetros de produgdo ¢ a concentra¢do de aplicagdo do
biofertilizante, visando maximizar sua eficiéncia e minimizar potenciais efeitos negativos no meio ambiente e nas
culturas. A variabilidade nas caracteristicas quimicas do biofertilizante ao longo do tempo sugere que a maturagéo ¢ as
condi¢des de fermentagdo desempenham papéis cruciais na qualidade final do produto. Portanto, futuras pesquisas
devem focar em otimizar os processos de fermentacdo e em estabelecer protocolos de aplicagdo que garantam a
seguranca e a eficacia do biofertilizante produzido a partir de residuos de pescado.
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