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BIODIGESTAO ANAEROBIA E COMPOSTAGEM COM DEJETOS DE BOVINOS
CONFINADOS E APLICAGAO DO BIOFERTILIZANTE E DO COMPOSTO EM AREA
CULTIVADA COM Panicum maximum JACQ., CV TANZANIA

RESUMO - Tendo em vista o aumento no numero de confinamentos e todos os
problemas ambientais gerados pela grande quantidade de dejetos depositados em uma
area reduzida, o trabalho visa contribuir com informagbes que viabilizem a
sustentabilidade na criacdo de bovinos de corte em sistemas intensivos, fomentando a
integracdo de sistemas de criagdo animal e culturas vegetais, por meio do manejo
adequado dos residuos gerados e posterior aproveitamento na adubagao de culturas.
Para tanto, objetivou-se com o presente desenvolver os processos de biodigestao
anaerdbia e compostagem, avaliando a produgao e qualidade do biogas, biofertilizante
e composto gerados. Avaliar a aplicagdo de adubo orgénico (biofertilizante e composto)
e adubo mineral em pasto cultivado com a planta forrageira Panicum maximum Jacq.
cv. Tanzania. Foram utilizados os dejetos gerados por bovinos de corte confinados. O
material foi destinado a formacéo de leiras de compostagem e ao abastecimento de
biodigestores anaerébios. O biofertilizante e o composto gerados foram utilizados na
adubacado da planta forrageira. O uso de adubo mineral promoveu as maiores
quantidades de massa de forragem em relagéo aos demais. As plantas adubadas com
biofertilizante obteve a melhor relagcdo lamina foliar:colmo (1,88). Os teores de proteina
na lamina foliar variaram de 15,62% a 9,2%. A composi¢cao bromatologica da forragem
da area adubada com adubo organico (biofertilizante e composto) foi superior aos da
forragem da area adubada com adubo mineral. A adogdo da adubagado organica foi
viavel, ndo somente como proposta de modelo de producéo sustentavel, mas também

como forma de incrementar o lucro gerado na atividade.

PALAVRAS-CHAVE: Potenciais de producdo de biogas; producdo de forragem;

qualidade de forragem; separacgao de solidos;



BIODIGESTION ANAEROBIC AND COMPOSTING OF CONFINED CATTLE AND
APPLICATION OF COMPOST AND BIOFERTILIZER IN AREA CULTIVATED WITH
Panicum maximum JACQ., CV TANZANIA

ABSTRACT - Given the increase in number of confinements and all the environmental
problems caused by the large amount of waste deposited in a small area, the work aims
to contribute information that will enable sustainability in the farming of beef cattle in
intensive systems, fostering systems integration, animal husbandry and crops, through
the proper management of waste generated and further use in the fertilization of
cultures. To do so, with the objective to develop the processes of this anaerobic
digestion and composting, evaluating the yield and quality of gas, fertilizer and compost
generated. To evaluate the application of organic manure (compost tea and compost)
and mineral fertilizer in the pasture cultivated with forage grass Panicum maximum
Jacqg. cv. Tanzania. We used the manure generated by beef cattle. The material was
used for the formation of windrows for composting and anaerobic digesters to supply.
The biofertilizer and compost generated were used in the fertilization of forage. The use
of mineral fertilizer produced the greatest amounts of dry matter in relation to others.
Plants fertilized with biofertilizer had the best leaf blade: stem ratio (1.88). The protein
contents in leaf blade ranged from 15.62% to 9.2%. The chemical composition of the
forage area fertilized with organic fertilizer (compost tea and compost) was greater than
the area of forage fertilized with mineral fertilizer. The adoption of organic manure was
feasible, not only as a proposed model of sustainable production, but also as a way of

increasing the profit generated in the activity.

KEYWORDS: Forage production; forage quality; potential of biogas production; solid

separation;



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

A preocupagao com os problemas ambientais aliada a uma série de fatores
provocados pelas mudancas na economia mundial, vem causando alteragdes nos
padrdes de consumo. Somente precos competitivos ndo sdo mais suficientes para
conquistar mercados consumidores. A acao de ambientalistas, a crise energética e os
apelos da midia estdo impondo mudancgas nos sistemas de produc¢ao de alimentos. Os
consumidores estdo cada vez mais exigentes, exercendo crescente pressao por
produtos de qualidade e oriundos de sistemas de produgdo que visem a
sustentabilidade e as boas praticas ambientais, sanitarias e morais.

Os diversos setores da producao animal estdo se adaptando as novas demandas
ambientais com a adogéo de regras de boas praticas para atender as exigéncias dos
mercados consumidores e também as questdes legais. Tais procedimentos tem sido
objeto de certificagdo e normatizagdo, que além de garantirem ao consumidor a
qualidade dos produtos adquiridos, ainda certificam se os processos de produgédo sao
ecolégica e moralmente corretos. Com a aquisicdo do “selo de qualidade”, os
produtores passam a oferecer um produto diferenciado, sendo muito bem aceito pelos
consumidores, mesmo por pre¢cos mais altos.

Mudangas no processo produtivo, visando a implantagdo de manejo sustentavel
sao verificadas pela utilizacdo mais consciente dos recursos naturais € por meio da
adocao de medidas que aumentem os indices zootécnicos e a eficiéncia produtiva da
atividade. Como exemplo de medidas a serem implementadas, quer seja pelo aspecto
ambiental e social, como pelo econdémico, temos a melhora do manejo nutricional e
sanitario, o emprego do melhoramento genético animal e o aproveitamento racional dos
residuos.

De toda a biomassa gerada nos sistemas produtivos, uma parcela significativa é
composta por dejetos de animais. Estes dejetos sao ricos em nutrientes, visto que

muitas vezes, as dietas sdo pouco degradadas no organismo do animal, o que beneficia



e justifica a adogao de técnicas para o aproveitamento destes residuos. Os nutrientes
contidos nos dejetos garantem a sobrevivéncia e multiplicagdo dos microrganismos
presentes durante a utilizagcdo do substrato em processos bioldgicos de reciclagem ou
tratamento. De acordo com AL-MASRI (2001), a extensao do impacto causado pode ser
minimizada com a utilizagc&o de sistemas de reciclagem de nutrientes dos dejetos, como
por exemplo, a biodigestado anaerdbia e a compostagem.

Os estudos voltados para o uso de técnicas, como biodigestdo anaerdbia e
compostagem, além da disposigao final do biofertilizante e composto organico nos
solos, assumem importancia por permitirem resultados que se relacionam a
conservagao de nutrientes e energia no meio rural e também a atual importancia que os
biodigestores assumem ao se enquadrarem nos Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo, permitindo que os dejetos sejam acondicionados em meio fechado com
captacdo do metano gerado e impedindo sua difusdo para a atmosfera. Esta é uma
acao entendida como fundamental para redugéo das contribuicbes do metano originado
nos dejetos para o aquecimento global do planeta.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de melhorar as taxas de degradacao
dos residuos de bovinos confinados nos processos de biodigestdo anaerdbia e
compostagem, buscando maiores rendimentos na geragdo de biogas e redugao do
periodo de acondicionamento dos substratos nos biodigestores e nos patios de
compostagem. Além de contribuir com informagdes que viabilizem a sustentabilidade na
criagdo de bovinos de corte em sistemas intensivos, fomentando a integragao entre
sistemas de criagcdo animal e culturas vegetais, por meio do manejo adequado dos

residuos gerados e posterior aproveitamento na adubacgao de culturas.

1.1. REVISAO DA LITERATURA

1.1.1. Bovinocultura

O rebanho bovino do Brasil foi estimado em cerca de 207 milhdes de cabecas de



gado, segundo o Instituto Brasileiro de Pesquisa e Estatistica (IBGE, 2009), ocupando
pouco mais de 172 milhdes de hectares. Ao longo dos anos, foram obtidos significativos
progressos na exploragéo intensiva de bovinos. O melhoramento genético associado a
inseminacao artificial e ao desenvolvimento de programas nutricionais mais adequados,
tornaram a atividade mais eficiente. A adogao de técnicas de manejo e alimentagédo que
viabilizem a producéo de carnes de melhor qualidade foram importantes para colocar o
setor pecuario em situagao de igualdade com os grandes paises produtores de carne.

Existe interesse crescente em desenvolver estratégias que proporcionem
melhores resultados no que se refere a eficiéncia produtiva e qualidade dos produtos.
Segundo EUCLIDES FILHO (2004), a atividade pecuaria tende a ser cada vez mais
uma atividade empresarial, afastando-se do modelo extrativista, representado pela
pecuaria extensiva, e aproximando-se, em maior ou menor grau, dependendo de cada
caso, da intensificacao total.

Para promover maior rentabilidade em sistemas de producédo de alimentos, foi
necessario aumentar as densidades populacionais nas unidades produtoras, como € o
caso dos confinamentos de bovinos destinados a produgdo de carne. No Brasil, a
adocgao dessa técnica na terminagdo de bovinos de corte vem crescendo ao longo dos
anos. Segundo dados da Scot Consultoria (2009), o abate de animais confinados
passou de 1,82 milhdes de cabecas, em 2005, para 2,73 milhdes em 2008, o que
correspondeu a 6,2% do total de abates realizados neste ano.

A producdo de bovinos em confinamento tinha como principal justificativa o
recebimento de um valor da arroba pelo menos 30% mais alto do que o praticado na
safra. Este diferencial de precos era consequéncia da elevada concentragcao de abates
no primeiro semestre, decorrente do crescimento estacional das forrageiras,
proporcionando alta disponibilidade de forragem, em termos quantitativos e qualitativos,
entre novembro e abril (BURGUI, 2001). A possibilidade de aproveitamento do
diferencial de pregos do boi gordo na entressafra foi a maior vantagem dos
confinamentos, até o inicio da década de 1990.

No entanto, a lucratividade dos confinadores diminuiu, principalmente em funcao



do alto custo da alimentagao, que é responsavel por aproximadamente 70% do custo
total (ARBOITTE et al., 2004). Segundo BURGUI (2001), o confinamento passou a ser
visto como uma ferramenta estratégica para o pecuarista que deseja ganhar em escala
no seu sistema de produgao e agregar qualidade em seus produtos. Esse mesmo autor
apontou alguns beneficios do confinamento como, por exemplo: adiantar receitas e
acelerar o giro de capital, reduzir a lotagdo das pastagens durante a seca, aumentar a
escala de producdo, aumentar expressivamente a produtividade da propriedade e
permitir o abate de animais mais jovens, de melhor qualidade e prego de venda.

Invariavelmente, a grande densidade populacional de animais nas unidades
produtoras favorece a concentragdo dos residuos gerados em pequenas areas,
agravando os problemas ambientais. Essa limitacdo de espaco fisico para a deposigéao
dos residuos, aumenta as emissdes de didéxido de carbono (CO,) e metano (CH,),
eutrofizacdo das fontes de agua e poluigdo do solo (GUNGOR — DEMIRCI & DEMIRER,
2004), afetando a qualidade de vida de modo geral.

Na maioria das vezes, a grande quantidade de residuos gerados n&o recebe
nenhum tipo de tratamento ou manejo sendo inadequadamente utilizados ou dispostos,
causando graves problemas com prejuizos ambientais incalculaveis. Entretanto,
gquando manejados e reciclados adequadamente, deixam de ser poluentes e passam a
constituir valiosos insumos para um modelo de producéo sustentavel. Nesse sentido, a
utilizagdo de técnicas ja existentes e a pesquisa de novas tecnologias de produgao e
aproveitamento dos residuos sao de vital importancia para o incremento dos indices
nacionais, levando a maior produgdo com menor custo e o minimo impacto ambiental
(AMORIM, 2005).

1.1.2. Caracterizagcao dos dejetos gerados por bovinos
Os dejetos de origem animal séo popularmente conhecidos por esterco, podendo

ser definidos como uma mistura de fezes, urina e camas, que podem ser constituidas

de palhas, folhas secas, serragem, turfa, casca de arroz ou até mesmo terra. Sua



composicdo dependera da espécie animal, se ruminante ou ndo, da idade e das
condi¢des do animal, da natureza e quantidade de alimento que os mesmos recebem,
do tipo de manipulagdo e conservagcdo do esterco e da composigcdo das camas
(AMORIM, 2002).

As concentragbes de nutrientes nos dejetos produzidos pelos bovinos variam
significativamente, de acordo com a ingestdo de alimento e os niveis de suplementagéo
(VAN HORN et al., 1994). Ja a quantidade de fezes excretada sofre influéncia de
diversos fatores, como peso, idade, nivel de producao, estado fisioldgico, quantidade e
qualidade do alimento fornecido aos animais, sistema de producdo (pasto,
confinamento ou semi-confinamento) e até mesmo estacdo do ano. Animais
estabulados recebendo altos niveis de alimentacdo terdo produgcdo mais elevada de
dejetos do que animais mantidos em regime de pastejo.

Um bovino de corte excreta em média 24 kg/dia de dejetos frescos
(ENSMINGER et al., 1990), ja uma vaca da ragca Holandesa chega a defecar até 40 kg
de fezes por dia (FRASER, 1980). HIRATA (1990) verificaram que as quantidades
excretadas podem variar de 0,67 a 3,30 kg de massa seca/bovino/dia. Ja MARSH &
CAMPLING (1970), obtiveram médias de 19 a 40 kg fezes/dia como quantidades
meédias evacuadas pelos animais estimando entre 1,0 a 3,5 kg/defecagdo em diferentes
categorias avaliadas.

A concentracado de nutrientes nos dejetos € uma preocupacgao constante, pois
segundo KELLEHER et al. (2002), de 60 a 80% do nitrogénio (N) total contido no
esterco fresco, esta na forma de uréia e proteinas. A agdo combinada de varios fatores,
como pH, temperatura, umidade e teor de N, podem favorecer a formag¢ao de NH; ou na
forma ionizada, NH,", sendo esta Ultima prontamente solGvel em agua. O NH; sera
facilmente perdido para a atmosfera, por volatilizagdo e o NH," podera ser transformado
em nitrato (NO3) por agdo dos microrganismos. As quantidades de nutrientes, assim
como a carga organica dos dejetos, quando dispostos de forma inadequada podem
causar grande impacto por sobrecarga de nutrientes no solo.

A composicdo dos dejetos de bovinos destinados ao abate foi avaliada por



GUNGOR — DEMIRCI e DEMIRER (2004), que observaram teores de 16,9 e 83,2%
para os solidos totais (ST) e sdlidos volateis (SV), respectivamente, demanda quimica
de oxigénio (DQO) igual a 1237,5 mg O./g de massa seca, sendo que a DQO dissolvida
representou 10% deste valor, e concentragdes de 4,5, 24 e 3,4 mg de N, NH; e P,
respectivamente, por grama de massa seca dos dejetos.

Em estudos realizados com bovinos leiteiros, VAN HORN et al. (1994) avaliaram
os dejetos excretados quanto a composi¢céo de nutrientes, em % nas fezes, urina e
combinado de ambos, assim como a excregao diaria (em gramas) por elemento,

conforme Tabela 1.

Tabela 1. Composigdo em nutrientes das fezes, urina e combinado de ambos, gerados
por vacas leiteiras produzindo, em média, 22,7 kg de leite/dia e consumo
médio de MS de 17,8 kg.

Composigao (%) Excrecéo diaria (g)
Elemento
Fezes Urina Combinados Fezes Urina Combinados

N 2,7 14 4,3 160 136 296

P 0,85 0,37 0,78 50 32 54

K 0,53 13,98 2,48 31 4 168

Ca 2 0,02 1,72 118 137 119

Na 0,16 4,65 0,8 9 0,3 55

Mg 0,7 0,46 0,67 41 46 0,46

Fe 0,11 - - 7,4 5 7,6

Fonte: Adaptado de VAN HORN et al. (1994)

1.1.3. Potencial de aproveitamento dos dejetos e redugao do impacto ambiental

Devido as significativas quantidades de matéria organica e nutrientes presentes
nos dejetos dos bovinos, este material apresenta grande potencial de utilizagdo como
substrato para os processos bioldgicos de reciclagem. Segundo LUCAS JR. (1994),

cada kg ou L de dejeto desperdigado representa grande prejuizo para o ambiente e



perda significativa para o produtor.

A perda do potencial energético dos dejetos na forma de metano implica na
reducédo dos lucros obtidos com a atividade, ja que o gas poderia estar colaborando
para a redugdo do uso de outras fontes de energia no processo produtivo. Segundo
MINAMI & TANAKA (1997), a producao de metano fica em torno de 0,02 a 0,03
toneladas por animal. Assim sendo, a producdo estimada de metano com a
fermentacédo dos dejetos gerados pela pecuaria bovina no Brasil é cerca de 5.100.000
toneladas de CH,, considerando um plantel de 170 milhdes de cabegas.

Segundo LUCAS JR. (1994), o potencial de produg¢ao de biogas a partir do dejeto
de ruminantes pode sofrer variagbes em fungdo da qualidade nutricional dos alimentos
fornecidos aos animais, esperando-se diferengas entre dejetos coletados de animais
mantidos em pastagens em relacdo aos de animais que recebem alguma
suplementacao alimentar, principalmente de alimentos concentrados.

A producao de biogas resultante da fermentagcéo de 1 kg de esterco bovino fica
entre 0,036 a 0,042 m?3, sendo suficiente para atender a demanda de biogas diaria por
habitante da zona rural, que esta entre 0,023 e 0,043 m®* (RAMACHANDRA et al,
2004). O biogas produzido pode ter o seu conteudo energético aproveitado na propria
atividade, em aquecimento, iluminagédo, misturadores de ragao, geradores de energia

elétrica, etc.

1.1.4. Biodigestao anaerobia

A biodigestdo anaerdbia € um dos varios processos existentes para tratamento
de residuos e representa um método bastante atrativo, pois promove a geracdo do
biogas, como fonte de energia alternativa, e do biofertilizante, que pode ser utilizado na
adubacdo de culturas vegetais. Tal processo representa importante papel para
tratamento inicial dos residuos provenientes da agropecuaria. Segundo LUCAS JR.
(1994), além de permitir redugdo do potencial poluente e recuperagdo da energia, a

transformacéo do efluente é altamente viavel, tendo em vista as unidades de producéao



se localizarem no meio rural.

A biodigestdo anaerdbia é um processo bioldgico natural que ocorre na auséncia
de oxigénio molecular, no qual um consércio de diferentes tipos de microrganismos
interagem estreitamente para promover a transformagdo de compostos organicos
complexos em produtos mais simples, resultando, principalmente, nos gases metano e
dioxido de carbono (TOERIEN et al., 1969; MOSEY, 1983; NOVAES, 1985; FORESTI et
al., 1999).

O estrume bovino é um bom substrato para o desenvolvimento da biodigestédo
anaerobia, por conterem carboidratos, proteinas, gorduras (AHRING et al., 2001) e os
microrganismos necessarios para dar a partida no processo. Estes constituintes serao
hidrolisados e fermentados até que ocorra a produgdo de acidos graxos de cadeias
curtas (como acetato, propionato, butirato, isobutirato entre outros), alcoois, hidrogénio
e dioxido de carbono, que na sequéncia serdo convertidos em metano e didxido de
carbono. Por se tratar de dejeto de ruminante, o processo geralmente ocorre de forma
mais rapida devido a maior presenga de microrganismos que atuam na biodigestao
anaerdbia, uma vez que sdo comuns no ambiente ruminal (LUCAS JR.,1994).

O biogas é composto principalmente de metano e dioxido de carbono com
pequenas quantidades de sulfeto de hidrogénio, e pode ser utilizado em diversas
aplicagbes na propriedade rural, tais como em chocadeiras, incubadoras, refrigeradores
a querosene, geradores de energia elétrica, além do consumo doméstico. Além do
biogas, o processo de biodigestdo anaerdbia produz o biofertilizante, que segundo
CAEEB (1981), apresenta diversas vantagens quando aplicado ao solo, tais como, o
conteudo de matéria organica do residuo resulta em uma capacidade de retencéo de
umidade maior, melhorando a estrutura do solo, especialmente em argilas; permite
maior penetragdo de ar com consequente estimulo a oxidagdo da matéria orgénica
pelos organismos do solo. Também é responsavel pela introdugdo de grande numero de
bactérias e protozoarios, resultando em aumento da velocidade de decomposicao, o
que torna os nutrientes mais rapidamente assimilaveis pelas plantas. E, por fim, ainda

introduz certos minerais necessarios ao crescimento das plantas.



O processo de digestdo anaerdbia pode ser influenciado por uma série de
fatores, favorecendo ou ndo a partida do processo, a degradacdao do substrato, o
crescimento e declinio dos microrganismos envolvidos, a producédo de biogas, assim
como, podem determinar o sucesso ou a faléncia do tratamento de determinado
residuo. Entre esses fatores pode-se citar a temperatura, o pH, a presenca de
nutrientes, a composicao do substrato, o teor de sélidos volateis, e como consequéncia
destes, a interagdo entre os microrganismos envolvidos no processo (STEIL, 2001).

LUCAS JR. (1994) afirmou que a definicdo de uma temperatura operacional &
extremamente importante do ponto de vista bioldgico e econdmico, uma vez que a taxa
de producédo de biogas depende da temperatura. Corroborando com tal informagao
AHN & FORSTER (2002) e BOUALLAGUI et al., (2004) citaram que o sucesso da
biodigestdo anaerdbia depende da manutengdo da temperatura de operagdo do
biodigestor, pois as arqueas metanogénicas sdo muito sensiveis a choques de
temperatura. CHAE et al., (2008) encontraram redugéo de 7,2% na producgao de biogas
e afirmaram que as arqueas metanogénicas podem se adaptar as mudancgas na
temperatura, desde que ndo hajam maiores mudancas na operagdo. Quando os
autores promoveram choque de temperatura de 35 para 30°C, a recuperagdo da
produgcdo de biogas ocorreu apenas 40 horas apos o choque. No entanto, qualquer
dispositivo utilizado para aquecer o substrato do biodigestor implica em maiores gastos
com a construgao e a operacao do mesmo.

A biodigestdo anaerdobia pode ocorrer em trés faixas de temperatura, a
psicrofilica (até 25°C), mesofilica (de 25 a 40°C) e termofilica (acima de 40°C) (EL-
MASHAD et al., 2004; BOUALLAGUI et al., 2004). Durante o processo, alguns fatores
referentes a composicdo dos dejetos que originardo o substrato, podem ter efeito
prejudicial sobre a atividade das bactérias no interior dos biodigestores, ocasionando
diminuigdo na geragao do biogas. Dentre estes fatores, a EMBRAPA (1993) destacou a
presenca de aménia em concentragcao superior a 150 mg/L e de metais pesados (Zn,
Ni, Cr, Cu, Mn, Hg, Pb, Cd e Fe) e Na, K, Ca e Mg em alta concentracéo.

No que se refere a residuos originados na produgao animal, a administracéo de



antibidticos aos animais, o uso de desinfetantes e pesticidas pode influir negativamente
sobre a populagdo microbiana, uma vez que esses compostos sdo encontrados em
larga escala na propriedade rural e podem misturar-se aos dejetos apos a lavagem das
instalagbes (STEIL, 2001).

Outro aspecto importante a ser observado na digestdo anaerdbia € o teor de
sélidos totais (ST) do substrato. LUCAS JR. et al. (1993) encontraram melhor produgao
de biogads em biodigestores modelo batelada quando o teor de ST do substrato foi

menor que 8%, em relacdo a um teor de ST de 16%.

1.1.5. Compostagem

O processo de compostagem consiste na disposicdo de materiais organicos de
origem vegetal ou animal em camadas, de modo a acelerar a decomposi¢ao, por meio
da acao de microrganismos e enzimas. Como produto final, gera-se um material de cor
escura, denominado composto. CARVALHO et al. (2001) define o processo de
compostagem como sendo a bio-oxidagcdo exotérmica, aerdbia, de um substrato
organico sélido e heterogéneo, gerando como produto final agua, gas carbdnico e
matéria organica que se estabiliza apos a maturagéo.

Os produtos formados sao genericamente conhecidos como humus
(STEVENSON, 1982). Segundo o autor o humus contém a maioria, sendo todos os
compostos bioquimicos sintetizados pelos organismos vivos. A humificagdo é um
processo que envolve a degradagdo do material organico e a neossintese de polimeros
de elevado peso molecular. Apés a degradagdo microbiana, sdo condensadas,
formando coléides amorfos de coloragdo marrom escura, alto peso molecular e grande
estabilidade a ataques microbianos. Na Figura 1 pode-se visualizar a participagao de
microrganismos como bactérias, fungos, actinomicetos, protozoarios, algas, além de
vermes, insetos e suas larvas; como resultado da intensa digestdo da matéria organica
por esses organismos, havera liberacdo de elementos quimicos, como nitrogénio,

fosforo, potassio, calcio e magnésio, os da forma organica, dita imobilizada, que



passam para a forma de nutrientes minerais, dita mineralizada, disponivel as plantas
(KIEHL, 1985).
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Figura 1. Processo de Compostagem. (Fonte: MORALES, 2006)

O produto da compostagem, conhecido como composto organico, € um material
homogéneo, bioestabilizado, de coloragao escura, relagdo C/N proxima a 10/1, teor de
nutrientes variavel de acordo com o material processado e isento de microrganismos
patogénicos, destruidos pela manutengao de elevadas temperaturas no processo. Sua
utilizacdo em agricultura mostra-se interessante para melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (KIEHL, 1985; NAKAGAWA, 1992).

Durante a compostagem ha wuma sucessdao de predominancia de
microrganismos, conforme a influéncia de fatores como substancia quimica da matéria-
prima que esta sendo digerida com maior intensidade, teor de umidade, disponibilidade
de oxigénio, temperatura, relagdo carbono:nitrogénio (relagdo C/N) e pH. Certos
organismos multiplicam-se mais rapidamente, quando predomina no meio a substancia
quimica responsavel pelo aumento de sua populagao, alterando-se alguns dos fatores
citados, tais organismos vao morrendo e cedendo lugar para uma nova e diferente
populagdo, a qual passara a dominar a massa (KIEHL, 1985). Portanto, o desempenho

da compostagem sera determinado pela consorciagdo de alguns parametros



considerados essenciais como: disponibilidade de oxigénio, tamanho da leira,
temperatura e caracteristicas das matérias-primas (AMORIM, 2005).

Segundo PEIXOTO (1988), a reducdo do volume das leiras durante a
compostagem pode variar em torno de 50 a 70% do volume inicial, sendo que os
valores variam conforme o tipo e quantidade dos residuos utilizados.

A compostagem traz a vantagem de ser um processo de tratamento de residuos
de grande flexibilidade operacional, combinando alta eficiéncia e baixo custo em um s6
sistema. O baixo custo é obtido, quando o sistema utiliza equipamentos simples para
manter os parametros considerados ideais para o bom desenvolvimento do composto.
Além disso, ndo exige mao-de-obra intensiva.

Os fatores que influenciam o desenvolvimento de um bom composto sao
umidade, aeracao, temperatura, relacao C/N, pH e tamanho de particulas.

A presenga da agua € imprescindivel para as necessidades fisioldégicas dos
organismos. A umidade da matéria organica a ser compostada deve ficar em torno de
50% para que o processo ocorra de maneira satisfatoria, sendo os limites maximo e
minimo iguais a 60 e 40%, respectivamente. Conforme ALVES (1996), valores abaixo
de 40% fazem com que diminua a agao dos microrganismos e acima de 60% pode
ocorrer pontos de falta de oxigénio, levando a decomposicdo anaerébia, que €
indesejavel, por causar mau cheiro e depreciar a qualidade do composto. Nessas
condi¢des, ocorre a formacao de chorume, que escorre das leiras favorecendo a perda
de nutrientes.

A presenca de oxigénio no meio € necessaria para a atividade bioldgica e, em
niveis adequados, possibilita a decomposicdo da matéria organica de forma mais
rapida, sem odores. A aeragdo depende da granulometria e da umidade dos residuos.
Nos sistemas de compostagem acelerado, seu controle é feito pelo insuflamento de ar e
no sistema aberto por meio de revolvimentos. Se o teor de oxigénio baixar
demasiadamente, a decomposi¢do da matéria organica sera feita pelos microrganismos
anaerobios, os quais atuam com lentidao, produzindo maus odores e atraindo moscas,

além de n&o conseguirem a plena estabilizacdo da matéria organica (ALVES, 1996).



Quando a matéria organica € decomposta em pequeno volume, o calor gerado
pelo metabolismo dos microrganismos se dissipa e o material ndo se aquece. Quando
se processa a compostagem em montes, trabalhando-se com grandes massas, por
serem tais materiais bons isolantes térmicos, o calor desenvolvido se acumula e a
temperatura alcanga valores elevados, podendo chegar a 80°C (KIEHL, 1985). Na
Figura 2, apresentada abaixo, esta ilustrada a curva ideal da temperatura no interior de
uma leira de compostagem.
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Figura 2. Principais fases de temperatura durante o processo de compostagem.

A compostagem deve incluir uma fase termofilica em que ocorre a maxima
atividade microbioldgica de degradacédo fazendo a temperatura permanecer elevada
entre 45 e 65°C, tal condi¢gdo causa o desaparecimento de patdgenos e sementes de
ervas daninhas (LEAL & MADRID de CANIZALES, 1998), ou seja, essa fase promove a
degradacdo e higienizacdo do material compostado (1° fase do processo). Os
microrganismos predominantes nesta fase s&o bactérias, em geral do género Bacillus,
fungos e actinomicetos (PAUL & CLARK, 1996). O material apresenta caracteristica de
fitotoxidade, formando acidos organicos, minerais e toxinas de curta duragdo. Se o
material contiver mais nitrogénio (N) do que o necessario para que 0s microrganismos

decomponham o residuo, este excesso pode ser eliminado na forma de aménia (KIEHL,



2002). A segunda fase do processo é a de maturagdo ou cura, quando ocorrem a
humificacdo e a produgdo do composto propriamente dito (PEREIRA NETO &
STENTIFORD, 1992). Esta fase se caracteriza pelo abaixamento de temperatura,
chegando bem préxima a do ambiente.

Os microrganismos requerem uma fonte de carbono, nitrogénio, macronutrientes
e microelementos para o seu crescimento. Portanto, a composicado do material base ira
determinar a velocidade do processo de compostagem, e a relagao entre carbono e
nitrogénio disponiveis € a variavel mais importante. A relacdo C/N de microrganismos é
cerca de 10:1 e em teoria, seria o melhor valor para o seu metabolismo. O intervalo de
valores para C/N entre 25:1 e 50:1 € definido como 6timo para o inicio do processo de
compostagem. Valores mais elevados reduzirdo a velocidade de decomposigao; por
outro lado, baixa relagdo C/N, induz perdas de nitrogénio na forma de amédnia, em
particular a altas temperaturas e condi¢gdes de aeracao forcada (GORGATI, 2001). Os
microrganismos absorvem os elementos em uma proporgéo de 30 partes de carbono
para 1 parte de nitrogénio; o carbono é utilizado como fonte de energia, sendo 10
partes incorporadas ao protoplasma celular e 20 partes eliminadas como gas carbdnico.
O nitrogénio € assimilado na proporgdo de 10 partes de carbono para uma de
nitrogénio, dai a razdo do humus ter uma relagao C/N préxima de 10/1. Seguindo uma
hierarquia basica, os compostos de carbono mais simples e com menor peso molecular,
como agucares soluveis e acidos organicos, serdao atacados na fase inicial de
decomposigao, gerando energia e sendo transformados em polimeros maiores e mais
complexos. A seguir, nessa sequéncia, estdo as hemiceluloses, celulose e lignina.
Lignina é extremamente resistente ao ataque de microrganismos e € assim, o ultimo
material a ser degradado na compostagem.

Na compostagem, normalmente ndo existe necessidade de adicdo de
substancias para controle de pH, havendo apenas o cuidado para que o pH inicial ndo
seja na faixa alcalina, o que levaria a pesadas perdas do nitrogénio pela volatilizagédo da
amoénia. Ao final do processo, o pH deve ficar compreendido entre 7,5 e 9,0 de acordo
com BIDONE (1995).



Os materiais a serem compostados geralmente apresentam-se com tamanhos de
particulas irregulares. Se as particulas apresentarem tamanho reduzido, o aumento da
atividade bioquimica durante o processo de compostagem é favorecido. Quanto mais
fragmentado for o material, maior sera a area superficial sujeita a ataques
microbioldgicos. Entretanto, a reducdo excessiva desse tamanho pode acarretar em
falta de espaco para a entrada de ar, ocupacdo dos espacgos vazios pela agua e
consequente anaerobiose indesejada. Em geral, as particulas do material inicial devem

estar entre 25 e 75 mm, como sugeriu KIEHL (1985).

1.1.6. Producao de plantas forrageiras utilizando residuos na adubacao

A producao comercial, tanto de graos quanto de pastagens, pressupde a oferta
de nutrientes as plantas oriunda de uma fonte que ndo o solo, em quantidade e
qualidade compativeis com a obtencao da produtividade que se pretende. Essas fontes
sdo os adubos minerais e/ou organicos, que podem ser usados de maneira exclusiva
ou associados.

As peculiaridades dos sistemas produtivos no Brasil, onde predominam
condi¢cOes climaticas adversas e solos de baixa fertilidade, afetam negativamente a
qualidade nutritiva das plantas forrageiras, proporcionando, em muitos casos, limitagoes
no consumo de nutrientes e até no atendimento das exigéncias nutricionais dos
animais. Sob estas condigbes, a reciclagem dos nutrientes das fezes tem sido pouco
estudada, embora a perenidade ou sustentabilidade das pastagens possam ser
consideradas estritamente dependentes da reciclagem interna dos nutrientes no
sistema, uma vez que a reposig¢ao de nutrientes pela fertilizagdo das pastagens nao tem
sido usual.

A continuidade da produgdo nos sistemas com base em pastejo parece ter
condicoes de se manter em equilibrio por um longo periodo de tempo, antes que
indique a necessidade de reposicao de nutrientes. Entretanto, os animais podem

interferir significativamente nesse processo, alterando a distribuicdo e o aproveitamento



dos nutrientes reciclados (CORSI & MARTHA JR., 1996).

As produgdes animais recebem seus alimentos por meio dos concentrados e das
plantas cultivadas ou nativas, mas somente uma parte desses elementos contidos nos
alimentos ingeridos pelos animais resulta em ganho de peso e crescimento, sendo a
maior parte eliminada pelo esterco e urina. Da forragem consumida pelos animais em
pastejo, pequena propor¢ao dos nutrientes minerais € retida nos produtos animais
(WILKINSON & LOWREY, 1973). Cerca de 60 a 99% dos nutrientes ingeridos podem
retornar a pastagem pelas excregdes (BARROW, 1987). Entre os macronutrientes, o
fésforo, o calcio e 0 magnésio sao excretados principalmente nas fezes; o nitrogénio e o
enxofre podem ser excretados em significantes propor¢des tanto nas fezes como na
urina; e o potassio é excretado em maior quantidade na urina (HAYNES & WILLIANS,
1993).

A proporcao dos nutrientes que retornam ao solo pelas fezes de bovinos durante
0 pastejo pode variar entre os diversos sistemas de producdo. Estimativas destas
propor¢coes podem ser feitas pelo conhecimento da quantidade e composicdo do
alimento consumido e de informacdes sobre a exigéncia do animal (BARROW, 1987).

De acordo com ADHIKARI et al. (2005), o conteudo de nutrientes nos dejetos
varia com a idade, o tipo e tamanho dos animais, composi¢cao da dieta que recebem e o
consumo. Para evitar perdas de nutrientes nos dejetos, esforgos tém sido realizados na
nutricdo de ruminantes, no sentido de aumentar a eficiéncia alimentar pelos animais
com o fornecimento de dietas que atendam apenas o necessario, pois tdo logo os
dejetos sdo produzidos ocorrem perdas de nutrientes para o meio e, dependendo do
destino dado aos residuos, implicam em perdas econémicas e problemas ambientais.

De acordo com TAMMINGA (2003), essas perdas sao inevitaveis, mas podem
ser prevenidas ou controladas. Os aspectos que influenciam as perdas séo o tipo do
sistema de producdo, densidade populacional dos animais, a espécie e o nivel de
manejo alimentar e dos dejetos, sendo que significativas perdas ocorrem durante a
estocagem e aplicag&o no solo.

BRAZ et al. (2002) realizaram um estudo dos aspectos quantitativos do processo



de reciclagem de nutrientes pelas fezes de bovino sob pastejo. O experimento foi
conduzido na estacédo experimental da EMBRAPA/Gado de Leite, em Coronel Pacheco,
na Zona da Mata de Minas Gerais. Utilizaram uma area de 1,21 ha em uma pastagem
de Brachiaria decumbens, ja estabelecida, verificando que, durante as 10 semanas do
periodo experimental, ocorreram variagbes significativas nos teores de nitrogénio e
magnésio na planta forrageira, que provavelmente influenciaram as variagdes nos
teores destes nutrientes nas fezes. Quanto aos outros nutrientes, ndo foram
observadas variagdes na forragem disponivel, tampouco nas fezes.

Outra informacgao interessante observada neste mesmo trabalho foi a frequéncia
meédia de defecagdes por animal por dia, de 9,84 placas de fezes e o0 peso médio de
cada defecagao, de 200,5 g (em base de MS). Por meio de estimativas envolvendo
estes dados, constataram a representatividade do retorno dos nutrientes pelas fezes do
animal. Assim, estimaram que 93,28% do N, 76,68% do P, 17,99% do K, 72,93% do Ca
e 62,54% do Mg ingeridos pelos animais retornaram a pastagem como fezes, o que
corresponde a 18,09% do N, 35,46% do P, 5,47% do K, 30,26% do Ca e 15,43% do Mg
presentes na forragem disponivel.

A permanéncia de fezes na pastagem também tem aspecto negativo, uma vez
que de imediato traz prejuizos ao crescimento da planta forrageira em fungdo do
bloqueio de nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas (HIRATA et al.,
1990), também propicia a proliferagdo de moscas e aumento na multiplicagdo de endo e
ectoparasitas (NOVAES, 1985), e ainda, resulta em rejeicdo de 10 a 30% da area total
da pastagem devido a presenca das fezes.

Quanto a deposicao de urina, sabe-se que as areas afetadas nao prejudicam o
pastejo, devido sua rapida absor¢ao pelo solo, sendo um importante meio de retorno de
nitrogénio para este. MACLUSKY (1960) sugeriu que a urina tem um efeito negativo
sobre a aceitabilidade pelos animais das plantas forrageiras somente no primeiro dia
apos a excrecao.

Para a utilizagdo dos residuos na adubagao de plantas forrageiras € necessario o

conhecimento da quantidade e qualidade, ou seja, o volume produzido em determinado



periodo e composicdo em nutrientes. Esses valores sdo a base para o célculo da
adubacao que cada cultura exige, em funcao da produtividade pretendida.

DRUMOND et al. (2006), em experimento conduzido para determinar a produgao
de matéria seca pré-pastejo em Tifton 85, irrigado por aspersdo em malha, com
aplicagédo de 0, 50, 100 e 200 m® de agua residuaria da suinocultura por hectare por
ano, chegaram a producéo de 5.928 kg de matéria seca por ciclo de 28 dias, com o
fornecimento de 200 m3*ha/ano, aumento de cerca de duas vezes na producdo, em
relacdo ao tratamento que recebeu somente agua.

Pesquisas realizadas por KONZEN & ALVARENGA (2006) na Embrapa Milho e
Sorgo, mostraram produtividades de 5.200 a 7.600 kg de milho por hectare, em plantio
convencional, com o uso de doses crescentes de dejetos de suinos (45, 90, 135 e 180
m°.ha™"), em aplicacdo uniforme, exclusiva e combinada com adubagéo quimica, em
solo de cerrado. As doses de 45, 90 e 135 m°.ha™, associadas a 30, 60 e 90 kg.ha™ de
nitrogénio em cobertura, indicam efeito nulo em qualquer das doses aplicadas, o que
evidencia a eficiéncia da adubagao organica com dejetos de suinos, para produgdes de
7.000 a 8.000 kg.ha' de milho, em solo argiloso de cerrado. Entretanto, o efeito
residual, mesmo com altas doses, € baixo, recomendando doses anuais de
manutencgao. O preparo do solo adubado com dejetos de suinos pode, inclusive, ser
feito com 4 a 5 meses antecipados ao plantio (abril a outubro), possibilitando ao
produtor distribuir melhor as suas atividades.

A producdo de milho em sistema de plantio direto, adubado com dejetos de
suinos, de maneira exclusiva e combinada, alcangou produtividades que variaram de
6.400 até 8.400 kg.ha'. A produtividade atingida com 50 m®ha', em aplicacéo
exclusiva, foi 21% superior a obtida com adubacdo quimica. As doses de 75 e 100
m°.ha™' ndo propiciaram vantagem sobre a de 50 m®ha”. A utilizacdo de dejetos de
bovinos (chorume) proporcionou produtividade na ordem de 20% inferior ao de suinos,
e a rentabilidade situou-se em torno de 45 a 50% (KONZEN, 2008).

KONZEN (2008) realizou estudo de um perfil de latossolo vermelho de cerrado,

com trés anos sucessivos de aplicagdo de dejetos de suinos, 45, 90 e 135 m>.ha™”,



durante trés anos sucessivos, abrangendo as camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, que
mostrou algumas diferengcas nas concentracbes de fosforo e potassio, magnésio e
calcio, cobre e zinco. A matéria organica ndo teve variagdo com diversas doses
aplicadas na mesma camada do solo. O comportamento do foésforo, do potassio, do
magnésio e do calcio foi similar em todos os tratamentos. A concentragao do cobre e do
zinco, entretanto, tendeu ao acumulo nas camadas mais profundas, trazendo uma
preocupacao com relagao a seguranga ambiental.

Os trabalhos citados comprovam os efeitos positivos do aproveitamento dos
residuos na producado de plantas forrageiras. Deve-se ressaltar a importancia de se
respeitar as necessidades nutricionais das culturas adubadas e a capacidade do solo
em receber tal carga de nutrientes. A disposicdo do residuo ndo pode ser feita de
maneira empirica, sem qualquer preocupagao com o equilibrio ecoldgico do sistema e
suas consequéncias. Além disso, ja esta comprovado que um tratamento prévio do
residuo para a estabilizagdo da matéria organica apresenta respostas mais satisfatorias

na adubacao de tais culturas.

1.1.7. Capim Tanzéania (Panicum maximum, Jacq.)

O capim Tanzania (Panicum maximum Jacq. cv. Tanzania) foi liberado para uso
comercial em 1990, apés longo trabalho de selegdo coordenado pela Embrapa Gado de
Corte, em razado do seu elevado potencial de producao anual (33 t/ha de matéria seca
total e 26 t/ha de matéria seca de folhas) e do seu bom valor nutritivo (12,7% e 9% de
proteina bruta em folhas e em hastes, respectivamente) (SAVIDAN et al., 1990).

O capim Tanzania € uma planta cespitosa, com laminas e bainhas glabras sem
cerosidade. Os colmos sao levemente arroxeados e as inflorescéncias sao do tipo
panicula, com ramificagbes primarias longas e secundarias longas apenas na base. As
espiguetas sdo arroxeadas, glabras e uniformemente distribuidas. Segundo JANK
(1994), o capim Tanzénia apresenta altura de 1,2 metro, tendo folhas de,

aproximadamente, 2,7 centimetros de largura, de porte decumbente e ausente de



pilosidade, apresentando manchas roxas nas espiguetas e auséncia de pilosidade e
cerosidade nos colmos, podendo apresentar divergéncias na largura e altura das folhas,
uma vez que as condi¢des de desenvolvimento da planta sao relativas.

A producgao de forragem é consequéncia das condi¢gdes do meio (temperatura e
radiacao), limitada pela disponibilidade de fatores manejaveis, basicamente nutriente e
agua. A remocgao de parte dessa limitagdo pela adigdo de fertilizantes ou irrigagao, vai
depender da potencialidade permitida pelo clima e da relagdo custo-beneficio
(NABINGER, 1997). As gramineas pertencentes a espécie Panicum maximum Jacq.
sdo exigentes em fertilidade, ndo toleram solos encharcados, sdo medianamente
tolerantes ao pastejo intenso e ao fogo. Essa espécie responde muito bem a correcao e
adubacado do solo, produzindo grande quantidade de massa forrageira quando
manejada de forma adequada. O capim Tanzania apresenta alta resposta a adubacao
e, como a maioria das forrageiras tropicais, possui consideravel estacionalidade de
producdo, com maior acumulo de massa no periodo de disponibilidade hidrica,
temperatura e luminosidade favoraveis (MAGALHAES, 2007).

Quanto a adubagao nitrogenada, diversos estudos tem comprovado sua
importancia no desenvolvimento de folhas e perfilhos de plantas forrageiras. GASTAL &
LEMAIRE (1996), citados por NABINGER (1998), observaram que a taxa de
alongamento foliar, em maior proporg¢ao, e o surgimento foliar foram aumentados pela
adubacéao nitrogenada, enquanto a senescéncia foi reduzida. MARTUSCELLO (2005)
encontraram resposta linear e positiva no aparecimento e no alongamento foliar em
plantas de Panicum maximum Jacq. cv. Massai adubadas.

Em relagdo apenas a adubagao potassica, ndo estando associada a adubacéao
nitrogenada, em gramineas forrageiras, os trabalhos indicam pouca resposta destas
plantas a este nutriente. RAIJ (1991), afirma que existe uma defasagem entre as
informacbes de pesquisa e a realidade atual, em solos mais esgotados e/ou com
maiores produtividades, o que acarreta, geralmente, aplicagbes insuficientes de
potassio as culturas.

O potassio (K) ndo tem funcédo estrutural na planta, mas € um ativador de



fungdes enzimaticas e de manutencdo da turgidez das células (RAIJ, 1991), sendo
absorvido pelas plantas em grandes quantidades. Esta fortemente associado a maior
resisténcia das plantas a condi¢gbes adversas, tais como baixa disponibilidade de agua,
extremos de temperatura e redugao da incidéncia de doengas e ataques de insetos
(FURTINI NETO et al., 2001).

1.2 OBJETIVOS

O trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a reciclagem energética e
organica de dejeto bovino, por meio das técnicas de biodigestdo anaerdbia e
compostagem e posterior aproveitamento na adubagéo de Panicum maximum Jacq. (cv.

Tanzania).

Para tanto, constituem-se os objetivos especificos:

* Avaliar o processo de biodigestao anaerdbia (producdo e qualidade do biogas e
biofertilizante) utilizando-se dejetos de bovinos de corte confinados, com e sem
separacgao da fragéo solida, em biodigestores batelada e continuos;

* Avaliar o processo de compostagem e a qualidade do composto, utilizando-se
dejetos de bovinos de corte terminados em confinamento;

e Avaliar a aplicagdao de adubo orgéanico (biofertilizante e composto) e adubo

mineral em pasto cultivado com Panicum maximum Jacq. (cv. Tanzania).



CAPITULO 2 - BIODIGESTAO ANAEROBIA DOS DEJETOS DE BOVINOS
CONFINADOS, COM E SEM SEPARAGAO DA FRAGAO SOLIDA

RESUMO - Objetivou-se avaliar o processo de biodigestdo anaerébia (produgao
e qualidade do biogas e biofertilizante), de dejetos de bovinos confinados, com e sem
separagéo da fracdo solida (CSFS e SSFS), para tanto, utilizou-se seis biodigestores
batelada e oito biodigestores continuos. Foram avaliadas as produg¢des e potenciais de
producdo de biogas, qualidade do biogas e biofertilizante e redugbes dos teores de
sélidos totais (ST) e volateis (SV). O experimento teve duracdo de doze meses, com
inicio em julho de 2009. Para os biodigestores batelada, o volume total de biogas foi
0,6483 e 0,2866 m?, respectivamente para SSFS e CSFS. Os potenciais de producao
foram 0,43 e 0,5 m® de biogas/kg de ST reduzido e 0,48 e 0,56 m*® de biogas/kg de SV
reduzido, respectivamente para SSFS e CSFS. Para os biodigestores continuos, o
volume total de biogas foi 0,6733 e 0,5600 m?, respectivamente para SSFS e CSFS. Os
potenciais de producéo foram 0,36 e 0,58 m* de biogas/kg de ST reduzido e 0,4 e 0,65
m?* de biogas/kg de SV reduzido, respectivamente para SSFS e CSFS. A concentragéo
de metano no biogas para o tratamento CSFS foi maior em relagdo ao SSFS, nos dois
tipos de biodigestores testados. A separagao da fragao solida na biodigestdo anaerdbia
permitiu menor volume util de biodigestor por volume de biogas e metano gerados. O
sélido retido na peneira pode ser compostado por possuir grande quantidade de

nutrientes e matéria organica, permitindo maior eficiéncia na reciclagem dos dejetos.

Palavras-Chave: Biofertilizante; biogas; manejo de dejetos;



CHAPTER 2 - ANAEROBIC DIGESTION OF CATTLE MANURE CONFINED WITH
AND WITHOUT SEPARATION OF SOLID FRACTION

ABSTRACT - The objective was to evaluate the process of anaerobic digestion (biogas
production and quality and fertilizer) of feedlot cattle manure, with and without
separation of solid fraction (CSFS and SSFS), for both, we used six batch digesters and
eight continuous digesters. We evaluated the production and potential production of
biogas, biogas and fertilizer quality and reductions in total solids and volatile. The
experiment lasted twelve months beginning in July 2009. For the batch digesters, the
total volume of biogas was 0.6483 and 0.2866 m? respectively for SSFS and CSFS.
Potential production were 0.43 and 0.5 m® of biogas / kg and reduced ST 0.48 and 0.56
m?® of biogas / kg VS reduced, respectively, for SSFS and CSFS. For continuous
digesters, the total volume of biogas was 0.6733 and 0.5600 m? respectively for SSFS
and CSFS. Potential production were 0.36 and 0.58 m? of biogas / kg of ST reduced to
0.4 and 0.65 m?® of biogas / kg VS reduced, respectively, for SSFS and CSFS. The
concentration of methane in the biogas CSFS for treatment was higher compared to the
SSFS, we tested two types of digesters. The separation of solid fraction in anaerobic
digestion has allowed smaller working volume per volume of biogas digester and
methane generated. The solid retained on the sieve can be composted for possessing
large quantities of nutrients and organic matter, allowing for more efficient recycling of

waste.

Keywords: Biofertilizer; biogas; manure management;



2.1. INTRODUCAO

A intensificacdo dos processos de produgdo animal provoca aumento na
quantidade de dejetos gerados, demandando opg¢des mais eficientes de manejo de
residuos. No caso da biodigestdo anaerdbia, o tempo de permanéncia do material
dentro do biodigestor acaba sofrendo consideravel diminui¢do (redugcédo do tempo de
retencdo hidraulica), com isso o substrato deixa o biodigestor antes do tempo, ou seja,
com um potencial poluidor ainda elevado. Uma maneira pratica de evidenciar este
problema é quando se observa grande quantidade de gas sendo produzida pelo
material que deixa o biodigestor.

Entre as novas opg¢des de manejo de residuos encontra-se a separagédo das
fracdes solidas e liquidas com destinos diferenciados dentro da propriedade. A fracao
liquida possui maior quantidade de nutrientes soluveis, mais degradaveis e na fragcao
soélida, maiores quantidades de fragdes insoluveis menos degradaveis como celulose,
hemicelulose e lignina.

A separacao de fases consiste em separar as particulas maiores contidas nos
dejetos da fragdo liquida e conduzir a obtengdo de dois produtos: uma fragao liquida
mais fluida, mas conservando a mesma concentracdo em elementos fertilizantes
soluveis que os dejetos brutos e uma fragdo sdlida, residuo da peneira, mantendo-se
agregada e podendo evoluir para um composto.

O conteudo de solidos totais do residuo liquido do efluente pode ser separado,
em termos gerais, entre aquele dissolvido e o presente como matéria suspensa. De
acordo com este fato, um fracionamento util do material suspenso pode ser realizado
para refletir a “performance” dos principais grupos de equipamentos de separagao
disponiveis. Estas fracbes sdo constituidas por solidos dissolvidos, particula coloidal,
sélidos finos, grossos e fibras (BURTON, 2007).

Existem varias formas de separar fracbes mais degradaveis de fracbes menos

degradaveis. A mais comum delas é feita por peneiramento, utilizando-se peneira de



separacao, mas existem também os tambores rotativos, centrifugagdo e decantacéo.
MOLLER et al. (2004) estudaram as formas de separacado das fragbes solidas dos
efluentes de suinocultura e encontraram valores de biodegradabilidade de 30, 48 e 93%
para a fragcao solida dos dejetos resultante da centrifugacgao, fracéo soélida dos dejetos
resultante da precipitagcdo quimica e fracdo liquida dos dejetos resultante da
centrifugagao, respectivamente.

A separacao de fases € uma alternativa para aumentar a eficiéncia do processo
de degradacao dos efluentes. Alguns autores recomendam a separacgéo desta fragao do
restante do residuo a ser destinado ao tratamento anaerdbio, com isso 0 processo se
torna mais eficiente (maior produgao de biogas por kg de sdlido), rapido (menor tempo
de retencao hidraulica) e mais econémico, pois necessita de reatores com menor
tamanho para um mesmo numero de animais. No entanto, para otimizacdo do processo
de biodigestdo anaerdbia, a fragdo liquida podera precisar de ajustes em suas
caracteristicas de solidos totais e diluicbes visando o melhor desempenho do
biodigestor com a menor diluicao possivel.

O fato da fragdo solida possuir menor potencial de produgdo de biogas nao
implica que essa fracdo deva ser descartada do processo, a decisao vai depender da
eficiéncia e a rapidez que se necessita para tratar os dejetos. Caso a deciséo seja
favoravel a separagao de sélidos é necessario ter em mente que essa fracdo ainda tem
poder poluente elevado e necessita de tratamento adequado antes de ser aplicado no
ambiente.

O sistema de estabilizagdo dos dejetos devera ser o mais eficiente possivel em
permitir a reciclagem energética e de nutrientes, resultando em menores custos de
producédo. Este fato justifica a busca pela melhor diluigdo e o estudo da separagao de
sélidos e do potencial de produgcdo de biogas remanescente no efluente dos
biodigestores, pois este dado permitira a avaliagédo do potencial de emissdo de metano
que deixa de ser aproveitado no manejo convencional.

Com base no exposto, o objetivo da execugdo deste trabalho foi avaliar o

processo de biodigestdo anaerdbia (producdo e qualidade do biogas e biofertilizante),



em biodigestores batelada e continuos, utilizando-se como substrato dejetos de bovinos

confinados, com e sem separagao da fragao solida.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Descrigao do local

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Digestdo Anaerobia do Departamento
de Engenharia Rural, utilizando-se os dejetos gerados no confinamento do Setor de
Forragicultura do Departamento de Zootecnia, ambos pertencentes a Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da Universidade Estadual Paulista / Unesp — Campus
de Jaboticabal, situado nas coordenadas geograficas: 21°14'05" S; 48°17'09" W e
altitude média de 613,68 metros.

O clima da regido, segundo a classificagao de Koéppen, € Aw com transi¢ao para
Cwa. De acordo com as normais (1971-2000) observadas em Jaboticabal, o clima
caracteriza-se por ser subtropical umido, seco no inverno e com chuvas no verao, com
precipitacdo anual de 1.424,6 mm, temperatura média anual de 22,2° C e umidade
relativa média anual de 70,8%. Os dados meteorologicos do periodo em que o

experimento foi realizado estdo apresentados nos Apéndices 1A e 2A.

2.2.2. Definigao do experimento

O experimento teve duragédo de doze meses, com inicio em julho de 2009.
Realizou-se um ensaio preliminar a biodigestdo anaerdbia para caracterizar
qualitativamente o dejeto e estabelecer a diluigdo mais adequada para o abastecimento
dos biodigestores.

Para o ensaio de biodigestdo anaerdbia foram utilizados biodigestores do tipo

batelada e continuo com os seguintes tratamentos: sem separacdo da fracdo sodlida



(SSFS) e com separagao da fragcao soélida (CSFS). Foram avaliadas as produgdes de
biogas, os potenciais de produgao, qualidade do biogas e biofertilizante e redugdes dos
teores de sélidos totais (ST) e volateis (SV).

Utilizou-se dejeto in natura de novilhas Nelore, confinadas na fase de
terminagdo, alimentadas com dieta nas propor¢des de 50% de volumoso e 50% de
concentrado. O dejeto foi colhido semanalmente no confinamento, em corredor de piso
nao revestido, apds limpeza por raspagem das baias e transportado ao Departamento

de Engenharia Rural.

2.2.3. Ensaio de caracterizagao do dejeto e teste de diluicoes

Para a caracterizagao do dejeto foram efetuadas analises de sodlidos totais (ST),
soélidos volateis (SV), fibora em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido
(FDA), celulose, lignina e determinacdo dos conteudos de Nitrogénio (N), Fésforo (P),
Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Sédio (Na), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Ferro
(Fe) e Manganés (Mn).

Os teores de ST e SV foram determinados segundo método descrito por APHA
(2005). Para as determinagbes de FDN, FDA, celulose, lignina e N utilizaram-se
métodos descritos por SILVA & QUEIROZ (2002). Os teores de fésforo foram
determinados pelo método colorimétrico, utilizando-se espectrofotémetro HACH modelo
DR-2000, conforme SARRUGE & HAAG (1974) e MALAVOLTA et al. (1989). O Potassio
(K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Sédio (Na), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Ferro (Fe) e
Manganés (Mn) em espectrofotdmetro de absorgcéo atémica modelo GBC 932 AA, apos
digestao nitro-perclérica.

No teste de diluicdes foram avaliadas cinco proporgdes de dejeto:agua (1:4, 1:5,
1:6, 1:7 e 1:8) e trés peneiras (0,75; 1,0 e 1,5 mm), a fim de determinar a melhor
extragado de solidos com menor utilizagdo de agua possivel. Para tanto, foram efetuadas
analises de ST e determinag¢des de massa da fragao retida na peneira e do liquido que

passou por ela. O dejeto homogeneizado e a agua foram pesados, seguindo as



proporcoes estabelecidas para cada diluicdo, ou seja, 100g de dejeto para 400g de
agua, 100g de dejeto para 500g de agua, 100g de dejeto para 600g de agua, 100g de
dejeto para 700g de agua, 100g de dejeto para 800g de agua (1:4, 1:5, 1:6, 1:7 e 1:8).
Em seguida o material foi levado ao liquidificador, para dispersao e homogenizagao da
mistura e submetido ao processo fisico de peneiramento com a obteng¢ao das fragcbes

solida e liquida, conforme apresentacdo no Apéndice 3A.

2.2.4. Ensaio de biodigestao anaerdbia

Foram utilizados seis biodigestores batelada (SSFS e CSFS com trés
repeticdes), e oito biodigestores continuos (SSFS e CSFS com quatro repeti¢des),
todos com capacidade util de 60 litros de substrato em fermentacdo. O potencial de
producao de biogas do dejeto bovino com e sem separagéo de solidos foi avaliado por
meio da produgédo de biogas e os teores de sdlidos totais e volateis nos afluentes e
efluentes dos biodigestores. Para analise da qualidade do biogas avaliou-se os teores
de metano e dioxido de carbono, principalmente. Para a caracterizacdo do
biofertilizante efetuou-se analises de ST, SV, FDN, FDA, celulose, lignina e
determinacgao de N, P, K, Ca, Mg, Na, Zn, Cu, Fe e Mn.

O abastecimento dos biodigestores continuos foi dia 29/07/2009, com tempo de
retencao hidraulica (TRH) de 30 dias. As cargas foram realizadas diariamente por 35
semanas, entretanto, convencionou-se um periodo de 14 semanas para analisar o
processo. Os biodigestores batelada foram abastecidos dia 05/08/2009 e a durac¢ao do
ensaio também foi de 14 semanas.

O substrato utilizado no abastecimento dos biodigestores foi uma mistura de
agua, inoculo e dejeto, respectivamente nas quantidades, 31,5; 20,0 e 8,5 kg. Como
indculo foi utilizado o efluente de um biodigestor continuo, modelo indiano, colhido em
sua caixa de saida. Para a separacdo da fracao solida adotou-se o processo fisico de
peneiramento do substrato, utilizando-se peneira de ferro quadrada com separagao de

malha de 1,0 mm.



Os teores de solidos totais (ST) e solidos volateis (SV) do substrato utilizado no
abastecimento foram determinados segundo método proposto por APHA (2005) e estéao

descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Teores médios de sélidos totais (ST) e volateis (SV), em porcentagem e peso,
do substrato utilizado no abastecimento dos biodigestores continuo e batelada,
com e sem separacao da fragao solida

Tratamento ST (%) ST (kg) SV (%) SV (kg)
Biodigestores continuos
SSFS 4,73 2,57 4,21 2,28
CSFS 2,50 1,30 2,23 1,16
Biodigestores batelada
SSFS 3,24 1,94 2,88 1,73
CSFS 1,42 0,85 1,26 0,76

SSFS: sem separagao da fragdo sdlida; CSFS: com separagéo da fragéo solida

2.2.4.1. Determinacgao do volume de biogas

Para a determinag&o do volume de biogas produzido, o deslocamento vertical do
gasbmetro foi medido diariamente e multiplicado pela area da segao transversal interna
do gasémetro, ou seja 0,2827 m? (batelada) e 0,04909 m? (continuo). Com auxilio de
termdébmetro digital de haste longa, media-se a temperatura do biogas dentro do
gasbmetro. Apos as leituras, efetuava-se a descarga do biogas, zerando-se os
gasdmetros. A correcdo do volume de biogas para condicbes de 1 atm e 20°C foi
efetuada com base no trabalho de CAETANO (1985). Conforme descrito por SANTOS
(2001), para a corregao do volume de biogas, utilizou-se a expresséo resultante da

combinagao das leis de Boyle e Gay-Lussac, onde:
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Sendo que:

Vo = volume de biogas corrigido, m3;

Po = presséao corrigida do biogas, para 1 atm, 10332,27 mm de H20;
To= temperatura corrigida do biogas, 293,15 °K;

V1 = volume do gas no gasémetro;

P1 = pressao do biogas no instante da leitura, 9621,9239 mm de H20;

T1 = temperatura do biogas , em °K, no instante da leitura.

Obtém-se como resultado a seguinte expressao, para corregdao do volume de
biogas:

¥
Vo =L x 27326023
1
O teste de queima do biogas produzido foi efetuado durante a primeira semana
do experimento, indicando a predominancia de metano no biogas apos trés dias de

abastecimento.
2.2.4.2. Potenciais de producgao de biogas e de metano

Os potenciais de produgao de biogas e de metano foram calculados utilizando-se
os dados de producédo diaria e as quantidades ST e SV adicionados e reduzidos nos
biodigestores. Os valores foram expressos em m?® de biogas por kg de ST e SV

adicionados e reduzidos.

2.2.4.3. Determinagao da composicao do biogas



As analises de qualidade do biogas produzido foram feitas semanalmente para
determinacédo dos teores de metano (CH,) e didxido de carbono (CO,), amostras do
biogas foram colhidas, com auxilio de seringas e posteriormente analisadas em
cromatografo de fase gasosa Finigan GC-2001, equipado com as colunas Porapack Q e

Peneira Molecular, e detector de condutividade térmica.

2.2.4.4. Caracterizagao dos biodigestores utilizados

Os biodigestores batelada fazem parte de uma bateria de mini-biodigestores,
descrita por ORTOLANI et al. (1986). Sdo constituidos por dois cilindros retos, um dos
quais, encontra-se inserido no interior do outro, de tal forma que o espago existente
entre a parede externa do cilindro interior e a parede interna do cilindro exterior
comporte um volume de agua que se convencionou denominar “selo d’agua”, atingindo
profundidade de 480 mm. Os biodigestores sdo semi-subterraneos, sendo que a
superficie do solo a sua volta esta revestida por uma calgada de concreto com 5 cm de
espessura. O cilindro interior (cdmara de fermentagdo) encontra-se em comunicagao
com uma vala de drenagem por meio de um tubo de escoamento ligado ao fundo da
camara e que serve para limpeza. Uma campanula flutuante de fibra de vidro,
emborcada no selo de agua, proporciona as condi¢gdes anaerdbias sob as quais se
desenvolve o processo de fermentacao, além de proporcionar o armazenamento do gas
produzido e pressdao ao mesmo. No Apéndice 4A sdo mostrados detalhes de um
biodigestor batelada.

Os biodigestores tubulares continuos constituem-se por duas partes distintas,
sendo que uma delas € utilizada para o armazenamento do material em fermentacao e
a outra o gas. O recipiente com o material em fermentagcao € composto por um cilindro
reto de PVC com didmetro de 300 mm e com 1 m de comprimento tendo as
extremidades fixadas com duas placas de PVC com 1,5 cm de espessura de cada lado.
Em uma placa encontra-se o cano de entrada por onde é feito o abastecimento e a

outra extremidade possui dois canos, sendo um destinado a saida do biofertilizante e



outro a saida do gas.

O gasometro é constituido por dois cilindros de 250 e 300 mm de didametro e
encontram-se inseridos, um no interior do outro, de tal forma que o espago existente
entre a parede externa do cilindro interior e a parede interna do cilindro exterior
comporta um volume de agua (“selo de agua”), atingindo profundidade de 500 mm. O
cilindro de 300 mm de didmetro é fixado sobre uma placa de PVC com 2,5 cm de
espessura, recebendo o cilindro de 250 mm de didmetro no seu interior. O cilindro de
250 mm diametro tem uma das extremidades vedadas com um cap para receber o gas
produzido, a outra extremidade emborcada no selo de agua para armazenar o gas. Os
biodigestores foram dispostos sobre uma bancada, em condi¢gdes de temperatura

ambiente. Os detalhes dos biodigestores tubulares podem ser vistos no Apéndice 5A.

2.2.5. Analise estatistica dos dados

Para o ensaio de biodigestao anaerobia utilizou-se um modelo linear geral, onde
foram instituidos 2 tratamentos com 3 repeticbes (biodigestores batelada) e 2
tratamentos com 4 repetigdes para os biodigestores continuos. As pressuposig¢des para
analise de variancia foram verificadas e as médias comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade (SAS, 1990).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Teste de diluigoes

As massas e valores médios de solidos totais encontrados em cada diluicdo, nas

fracbes solida e liquida dos dejetos de bovinos de corte para as peneiras de malha

0,75; 1,0 e 1,5 mm, estdo descritos na Tabela 2. A massa da fragdo liquida foi

crescente, conforme houve aumento da diluicdo, enquanto a massa da fracdo sodlida



retida na peneira sofreu decréscimo. Esse resultado pode ser explicado devido ao
aumento da propor¢ao de agua na diluigdo, provocando maior arraste das particulas
sélidas através da malha da peneira. Entretanto, na peneira de 1,0 mm, observou-se
que mesmo com O aumento na proporgdo de agua, o peso da fracao retida foi
constante a partir da diluicdo 1:6, ou seja, a tendéncia é que o arraste de solidos
através da peneira ndo sofra alteracao se a diluicao for aumentada. Tal resultado
evidencia que, para as caracteristicas do dejeto utilizado, a peneira de 1,0 mm
apresentou resposta mais consistente. Para as demais peneiras, os resultados
encontrados sugerem a continuagdo da pesquisa, com proporgdes de diluicdo mais

altas, visando o maximo aproveitamento das fragdes solida e liquida.

Tabela 2. Médias observadas de massa, porcentagem de sodlidos totais (ST) e gramas
de solidos totais nas fragao solida (FS) e liquida (FL) do dejeto de bovinos de
corte, nas dilui¢cdes (1:4, 1:5, 1:6, 1.7 e 1:8) e peneiras (0,75; 1,0 e 1,5 mm)

Proporgéao Massa (g) ST (%) ST (9) ST (%) ST (9)

Dejeto:Agua FL FS FS FS FL FL
Peneira 0,75 mm

1:4 380 120 14,3 16,5 2,5 9,3

1:5 495 105 15,4 13,8 2,3 11,5

1:6 620 80 14,7 11,8 1,8 11,5

1:7 720 80 12,6 10,0 1,8 12,7

1:8 825 75 15,6 11,7 1,6 13,4
Peneira 1,0 mm

1:4 400 100 9,9 9,9 2,7 11,0

1:5 530 70 15,5 12,4 2,6 13,9

1:6 625 75 14,9 11,2 2,3 14,7

1:7 740 60 14,9 11,2 2,0 15,2

1:8 840 60 15,6 9,4 1,8 15,0
Peneira 1,5 mm

1:4 400 100 12,7 11,5 3,6 10,4

1:5 525 75 12,7 9,5 2,5 13,1

1:6 640 60 12,4 7,4 2,3 14,7

1:7 735 65 14,5 10,1 1,9 14,5

1:8 855 45 15,1 8,3 1,8 15,9

Quanto aos teores de ST na fragéo liquida, o melhor resultado observado foi o da



peneira de 1,0 mm, exceto para a diluicdo 1:8, sendo que o ponto de maxima extragao
ocorreu na diluicdo 1:7, conforme pode ser visto na Figura 1, onde foram apresentados
os pesos dos ST na fragao liquida de cada diluigdo nas 3 peneiras utilizadas. Embora a
diluicdo 1:7 tenha apresentado o maior peso de ST, a melhor proporgdo ocorreu na
diluicdo 1:6, que apresentou 2,3% de ST (Tabela 2). O teor de ST € um importante
parametro para abastecimento de biodigestores, pois tem relagdo com a produgao de
biogas, podendo determinar o sucesso ou faléncia do processo. Além disso, pode
determinar também, as dimensdes das instalagcées dos biodigestores, influenciando no
custo do projeto.

Com base nos resultados apresentados, a melhor opgdo de diluigdo para
abastecimento de biodigestores com separagao das fragdes sélida e liquida em dejeto
de bovinos de corte foi a 1:6 (uma parte de dejeto para seis de agua) em peneira com
1,0 mm de abertura de malha. Tendo em vista a sustentabilidade ambiental, a

quantidade de agua utilizada foi um fator preponderante na escolha da diluigéo.

Peso ST (g)
S ©

1 2 3 4 5
Diluigbes

& Pen. 0,75 *Pen. 1,0 ¥ Pen. 1,5

Figura 1. Massa de sélidos totais (ST) na fracao liquida (FL) do dejeto de bovinos de
corte em diferentes diluicbes e peneiras de malha 0,75; 1,0 e 1,5 mm.



2.3.2 Caracterizagao do dejeto

Nas Tabelas 3, 4 e 5 estdo apresentados os teores de ST, umidade, SV, matéria
mineral (MM), proteina bruta (PB), fibora em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA), celulose (CEL), lignina (LIG) e nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Na,
Cu, Fe, Mn, Zn) do dejeto, da fragédo solida (FS) retida na peneira e da fragéo liquida

(FL), resultantes da dilui¢ao 1:6 indicada pelo teste de diluigbes.

Tabela 3. Teores de ST, umidade, SV e matéria mineral (MM) do dejeto, da fragao sélida
(FS) retida na peneira e da fragao liquida (FL), encontrados no ensaio de
caracterizagédo do dejeto e teste de diluicbes

Amostra ST (%) Umidade (%) SV (%) MM (%)
Dejeto 20,49 79,51 18,03 2,46
FS 14,16 85,84 12,46 1,70
FL 2,88 97,12 2,53 0,35

Pode-se observar na Tabela 4, que houve concentracdo dos teores de PB na
frac&o liquida devido a maior quantidade de nutrientes soluveis e a fragao sélida, retida

na peneira, apresentou maiores teores de FDN, FDA, celulose e lignina.

Tabela 4. Caracterizagao do dejeto, da fragao solida (FS) retida na peneira e da fragao
liquida (FL), quanto aos teores de proteina bruta (PB), fibra em detergente
neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), celulose (CEL), e lignina (LIG)

Amostra PB (%) FDN (%) FDA (%) CEL (%) LIG (%)
Dejeto 13,75 50,30 25,40 23,40 1,50
FS 10,75 68,90 39,03 24,20 14,21
FL 14,69 57,20 27,89 26,50 0,94

A fracado liquida, por conter particulas soluveis, favoreceu a concentracdo dos
elementos fertilizantes e solubilizados contidos no dejeto. Ja a fragcéo solida, apresentou



menores teores de nutrientes e maior quantidade de constituintes fibrosos, como

celulose, hemicelulose e lignina (Tabela 5).

Tabela 5. Teores de nutrientes* encontrados no dejeto, fracdo solida (FS) retida na
peneira e fragao liquida (FL)

Amostra N P K Ca Mg Na Cu Fe Mn Zn
Dejeto 220 145 215 342 083 092 0,10 0,19 0,02 0,06
FS 1,72 0,74 1,79 257 0,51 0,72 0,08 0,14 0,01 0,05
FL 235 152 382 361 097 190 0,11 0,179 0,02 0,06

*Valores em g/100g da MS

Os resultados demonstraram que a separacao de solidos € uma opcao para
aumentar a eficiéncia na reciclagem energética e organica dos dejetos de bovinos, pois
a fracdo solida, retida na peneira apresentou caracteristicas adequadas para ser

compostada e a fragao liquida para a biodigestao anaerdbia.

2.3.3. Biodigestao anaerdbia

2.3.3.1. Reducao de sdlidos volateis

As médias de solidos totais e volateis e a reducdo de soélidos volateis na
biodigestao anaerdbia de dejetos de bovinos com e sem separacao da fragao sdlida,
para cada tipo de biodigestor utilizado estdo apresentados na Tabela 6.

Observa-se que houve diferenca nos teores de ST e SV entre os substratos
avaliados, isso se deve ao tratamento prévio que cada um recebeu. A reducdo na
fracédo sdélida com o peneiramento do afluente foi de 56% nos biodigestores batelada e
43% para os biodigestores continuos.

A reducéo de sdlidos volateis ocorrida no processo de biodigestao foi diferente

nos tratamentos testados. Para os dois tipos de biodigestores, o substrato nao



peneirado (SSFS) apresentou maiores redug¢des. O peneiramento separou as fibras de
melhor qualidade bromatolégica e, portanto, mais degradaveis, conforme apresentado
na Tabela 7. Além disso, quando se compara a propor¢ao de lignina presente nos
substratos, o CSFS apresenta 3,1% da porgao fibrosa lignificada, enquanto o SSFS tem

apenas 2,3%.

Tabela 6. Teores de sdlidos totais (ST) e volateis (SV), em porcentagem e em massa e a
reducao de solidos volateis em porcentagem, dos biodigestores batelada e
continuo

Biodigestor Batelada

ST SV Reducéao
%Aflu %Eflu kgAflu kgEfl  %Aflu % Eflu kgAflu kg Efl  de SV (%)

SSFS 3,24a 073a 1,94a 044a 288a 065a 173a 0,39a  77,55a
CSFS 142b 043b 085b 026b 1,26b 0,39 076b 0,23b  69,37b
CV% 4,8 3,5 4,8 3,5 4,1 3,3 4,1 3,3 2,1
Biodigestor Continuo
ST SV Redugao
%Aflu % Eflu kgAflu kgEfl  %Aflu % Eflu kgAflu kg Efl deSV (%)
SSFS 4,72a 1,26a 256a 069a 4,2a 1,12a 228a 061a 73,25a
CSFS 267b 082b 1,39p 043b 238 073b 124b 0,38b  69,24b

CV% 5,2 4,5 5,2 4,5 4,3 4,8 4,3 4,8 3,9

SSFS: sem separacao da fracdo sdlida; CSFS: com separacdo da fracdo sdlida; CV%: coeficiente de
variagao. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Segundo PRAKASAN (1981), citando MEYNELL (1976), entre os componentes
do esterco bovino, as fibras se apresentam como principal elemento para a produgao
de biogas, dependendo da maneira como € utilizada na fermentagao. Assim, utilizando-
se esse material vegetal diretamente, a produgao de biogas é facilitada, pois suas fibras
sao ricas em conteudo de celulose e hemicelulose. Por outro lado, quando se utiliza

esse material apds a sua digestdo no trato gastrintestinal dos animais, ou seja, na



forma de esterco, a producdo de biogas tende a diminuir, pois as fibras remanescentes
sdo mais lignificadas e, consequentemente, mais resistentes ao processo de
fermentacgao.

As redugdes de solidos volateis ocorridas no processo de biodigestdo estao
acima dos valores relatados na literatura para dejeto de ruminantes, isso pode ser
atribuido ao tempo de retencédo do material no biodigestor, que provavelmente
favoreceu a degradagdo de compostos mais resistentes, como os componentes da
parede celular, evidenciado pela reducdo dos teores de FDN, FDA e celulose
apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7. Pesos médios dos teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em

detergente acido (FDA), celulose (CEL) e lignina (LIG) encontrados

Biodigestor Batelada

FDN (g) FDA (g) CEL (g) LIG (g)

SSFS Afluente 1073,4A 767,1A 722,5A 44 6A
Efluente 150,5a 88,1a 77,5a 10,1a
Diferenca 9229 679 645 34,5
CSFS Afluente 251,6B 185,9B 159,5B 26,4B
Efluente 46b 34,2b 26,1b 8,06b
Diferenga 205,6 150,8 133,4 18,34

Biodigestor Continuo

FDN (g) FDA (g) CEL (9) LIG (g)

SSFS Afluente 1512,4A 828,4A 802,8A 25,6A
Efluente 263,2a 158,7a 151,1a 7,6a

Diferenga 1249,2 669,7 651,7 18

CSFS Afluente 795,1B 387,7B 374,6B 13,1B
Efluente 140,2b 82,3b 78,3b 4,04b
Diferenca 654,9 305,4 296,3 9,06

SSFS: sem separacgdo da fragdo solida; CSFS: com separagédo da fragdo solida.

letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Médias seguidas de



2.3.3.2. Producgéao de biogas e metano

Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentados os dados de produgdes semanais de
biogas dos tratamentos SSFS e CSFS, nos biodigestores batelada e continuo.

Nos biodigestores do tipo batelada, as médias obtidas para volume total de
biogas produzido com dejeto de bovinos durante 14 semanas foi de 0,6483 e 0,2866
m?3, respectivamente nos tratamentos SSFS e CSFS. O substrato peneirado
demonstrou desempenho inferior em relagcdo ao ndo peneirado. Este resultado pode
estar associado a maior quantidade de sodlidos soluveis no afluente, pois a hidrdlise
desse material acontece rapido, favorecendo a acidificagdo do meio e afetando a acao

das bactérias metanogénicas, influenciando na produgao de biogas.
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Figura 2. Produgcdo semanal em m?® de biogas obtidos na biodigestdo de dejeto bovino
SSFS e CSFS, em biodigestores batelada

Nos biodigestores continuos, as médias obtidas para volume total de biogas
produzido durante 14 semanas foi de 0,6733 e 0,5600 m3, para os tratamentos SSFS e
CSFS, respectivamente, conforme pode ser visualizado na Figura 3.

Os biodigestores SSFS apresentaram maior variagdo na produgédo de biogas,

com picos de produgcdo no decorrer do tempo. Esse comportamento da curva de



producao evidencia que o tempo de retencéo hidraulica utilizado poderia ser menor, de
modo a ajustar o inicio da queda com nova retomada na producdo. No tratamento
CSFS observou-se aumento consideravel na produgao de biogas na décima terceira e
décima quarta semanas; tal fato pode estar associado ao acumulo, no decorrer do
tempo, de sélidos no interior do biodigestor, proporcionando condi¢cao favoravel para

aumento na producao.
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Figura 3. Produg@o semanal em m*® de biogés obtidos na biodigestdo de dejeto bovino SSFS e
CSFS, em biodigestores continuos

As produgdes semanais de metano, para os dois tipos de biodigestores utilizados
estdo apresentadas nas Figuras 4 e 5. A concentragdo de metano no biogas produzido
a partir de dejeto de bovino com separagao da fragdo soélida (CSFS) foi maior em
relacdo ao substrato SSFS, para os dois modelos de biodigestores avaliados. Uma
possivel explicacdo para a maior concentracao de metano na fragdo peneirada é que a
presenca de nutrientes soluveis no afluente foi maior do que na fragdo néo peneirada,

onde a presenga de matéria organica (fibras) ocupou maior parte do volume.
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Figura 4. Concentragdo em % de metano obtidos na biodigestdo anaerdbia de dejeto
bovino SSFS e CSFS em biodigestores batelada
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Figura 5. Concentracdo de metano obtidos na biodigestdo anaerdbia de dejeto bovino SSFS e
CSFS em biodigestores continuos

2.3.3.3. Potenciais de producao de biogas e metano

Foram observadas diferencas significativas nos potenciais de produgdo de
biogas e metano de dejeto de bovinos com e sem separagao da fragao solida, conforme
pode ser visualizado na Tabela 8, onde s&o apresentados os potenciais de produgéo de
biogas e metano, por kg de ST e SV adicionados, assim como por kg de ST e SV
reduzidos, corrigidos para 20°C e 1 atm de pressao. O potencial de producao de biogas

e metano por kg de ST e SV reduzidos foi maior no substrato peneirado, indicando



melhor eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia quando a fragdo sélida foi
separada.

O potencial de produgdo de biogas é de grande importancia, pois além de
permitir estimar a quantidade de energia (biogas) disponivel em determinado residuo,
possibilita saber o volume util do biodigestor e as cargas necessarias para o suprimento
da demanda energética diaria (ORTOLANI et al., 1986). O tratamento com separagao
da fragdo sélida (CSFS) requer menor volume util de biodigestor por volume de biogas

gerado, pois o tempo de retencao hidraulica pode ser reduzido.

Tabela 8. Medias dos potenciais de produgdo de biogas e metano, por kg de solidos
totais e solidos volateis adicionados (ST ad. e SV ad.), sdlidos totais e solidos
volateis reduzidos (ST red. e SV red.), para substratos preparados SSFS e
CSFS

Biodigestor Batelada

m?® de biogas/kg m?* de metano/kg
STad. STred. SVad. SVred. STad. STred. SVad. SVred.
SSFS 0,33a 0,43b 0,37a 0,48b 0,25a 0,32b 0,28a 0,36b
CSFS 0,35a 0,5a 0,4a 0,56a 0,27a 0,37a 0,3a 0,42a
CV% 23,1 23,9 23,1 23,9 23,4 241 23,4 24 1

Biodigestor Continuos
m? de biogas/kg m?* de metano/kg
STad. STred. SVad. SVred. STad. STred. SVad. SVred.
SSFS 0,26b 0,36b 0,29b 0,4b 0,15b 0,2b 0,17b 0,23b
CSFS 0,4a 0,58a 0,45a 0,65a 0,28a 0,4a 0,31a 0,45a
CV% 5 4.1 4.1 4.1 4.4 4,3 4.4 4,3

SSFS: sem separacao da fragdo sdlida; CSFS: com separacao da fragdo solida; CV%: coeficiente de
variagdo. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).



2.3.3.4. Nutrientes no afluente e no efluente

Os teores de nutrientes presentes no afluente e no efluente dos biodigestores
batelada e continuo abastecidos com dejeto de bovinos, com e sem separacdo da
fracdo solida estdo apresentados na Tabela 9. Pode-se observar que a proporgcao de
nutrientes € maior no substrato CSFS, pois o ato de peneirar o afluente, além de reduzir
a quantidade de fibras que tomaria grande volume do biodigestor, ainda promoveu

extragcdo de nutrientes soluveis para a fragéo liquida.

Tabela 9. Valores médios dos teores de N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn e Zn no
afluente e efluente dos biodigestores batelada e continuo abastecidos com
dejeto de bovinos com e sem separacgao da fragao solida

Biodigestores Batelada
N P K Ca Mg Na Cu Fe Mn Zn

9/100g mg/kg
SSFS Afluente 1,98A 14B 2,38B 3,2B 0,6A 0,77A 89A 2158A 10B 48B
Efluente 254a 2,3a 1,22b 4,2b 0,71b 1,58b 77,3a 200,3b 11,2b 37b

Concentracao (%) 28,28 64,29 -48,74 31,25 18,33 105,19 -13,15 -7,18 12 -22,92

CSFS Afluente  2,01A 19A 3,68A 3,66A 0,89A 0,84A 81B 208,3B 12,2A 52,8A
Efluente 2,33b 2,56a 1,97a 4,9a 0,92a 1,87a 75,8b 205,6a 14a 49,1a

Concentragéo (%) 15,92 34,74 -46,47 33,88 3,37 122,62 -6,42 -13 14,75 -7,01
Biodigestores Continuos

SSFS Afluente  2,01A 0,79B 2,89B 3,33A 0,6B 0,67B 92B 202,7B 13,5B 50,5B
Efluente 2,63a 1,45a 1,690 4,11a 0,71b 1,66b 89,25b 198,7b 10,25b 44,5b

Concentragéo (%) 30,85 83,54 -41,52 23,42 18,33 147,76 -2,99 -1,97 -24,07 -11,88

CSFS Afluente 2,31A 0,97A 4,01A 3,57A 0,8A 0,93A 102,5A 209A 14,25A 56A
Efluente 2,81a 1,46a 2,68a 4,51a 0,87a 2,63a 103a 201a 11,25a 52,3a

Concentragéo (%) 21,65 50,52 -33,17 26,33 8,75 1828 049 -3,83 -21,05 -6,7

SSFS: sem separacéo da fragdo sdlida; CSFS: com separacdo da fragao solida. Médias seguidas de
letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).



2.4. CONCLUSOES

A melhor opgéo de diluicdo para separacéo das fragdes solida e liquida é a 1:6
em peneira de 1,0 mm; por proporcionar menor consumo de agua com melhor
eficiéncia na extracdo de solidos para a fragao liquida. Para os demais resultados
encontrados, sugere-se a continuacdo da pesquisa, pois requerem aumento na
proporcao da diluicdo para o maximo aproveitamento das fragdes solida e liquida.

A separacao da fragcdo solida na biodigestdo anaerdbia de dejeto de bovinos
favorece a reducédo do tempo de retengao hidraulica, permitindo menor volume util de
biodigestor por volume de biogas e metano gerados.

O volume de solidos retido na peneira pode ser compostado por possuir grande

quantidade de nutrientes e matéria organica.



CAPITULO 3 - COMPOSTAGEM DOS DEJETOS DE BOVINOS

RESUMO - Objetivou-se avaliar o processo de compostagem e a qualidade do
composto, utilizando-se dejetos de bovinos de corte terminados em confinamento. O
trabalho foi realizado na FCAV Unesp Jaboticabal. Utilizou-se um patio com piso de
concreto, declividade de 2% para escoamento do chorume. O dejeto colhido foi
destinado a confecgao de quatro leiras de compostagem de aproximadamente 1000 kg
cada. Foram monitorados temperatura, peso, teores de ST e volume ocupado pelas
leiras semanalmente. Também foram determinados os teores de nutrientes do
composto. A compostagem dos dejetos de bovinos permaneceu com temperaturas
superiores a 40°C nas quatro primeiras semanas, sendo que o pico foi de 60,5°C na
segunda semana. A maior redugdo em massa, observada no processo, ocorreu na
terceira quinzena, com 34,2%, sendo que a eficiéncia na degradagdo de ST do material
foi de 32,4%. As redugbes de volume das leiras foram descritas pelo modelo
exponencial, com a equagdo: y = 1114,38 * 0,87%, sendo x o nimero de quinzenas a
partir da formagao da leira e y a redugao do volume, em litros. Quanto aos teores de
nutrientes, exceto o nitrogénio, os demais nutrientes avaliados apresentaram
concentragao ao final do processo. A producado e qualidade do composto gerado no
processo de compostagem de dejetos de bovinos de corte confinados se apresentaram

viaveis para utilizagdo como adubo organico.

Palavras-Chave: Adubo orgéanico; composto; eficiéncia de degradacéo; reducao de

volume.



CHAPTER 3 - MANURE COMPOSTING OF BEEF CATTLE

ABSTRACT - The objective was to evaluate the composting process and quality of the
compost, using manure of beef cattle feedlot. The study was conducted at UNESP
Jaboticabal FCAV. We used a patio with concrete floor, declivity of 2% for the disposal of
manure. The excrement was collected for the construction of four composting piles of
approximately 1000 kg each. Were monitored temperature, weight, content of ST and
volume occupied by piles weekly. We also determined the levels of nutrients in the
compost. Composting of cattle manure remained with temperatures exceeding 40 ° C in
the first four weeks, and the peak was 60.5 ° C in the second week. The greatest
reduction in mass observed in the case occurred in the third fortnight, with 34.2% and
efficiency in the degradation of ST material was 32.4%. The reductions in volume of the
beds were described by the exponential model, with the equation: y = 1114.38 * 0.87 X,
where x the number of fortnights from the formation of the windrow eya reducing the
volume in liters. For the levels of nutrients, except nitrogen, other nutrients were
assessed concentration at the end of the process. The production and quality of
compost generated in the composting process of cattle manure from feedlot presented

themselves viable for use as organic fertilizer.

Keywords: compost; degradation efficiency; organic fertilizer; reduction of volume.



3.1. INTRODUCAO

O processo de compostagem tem sido utilizado como alternativa para a
disposicdo ambientalmente correta de residuos oriundos de diferentes atividades
agropecuarias. Em virtude da preocupagdo ambiental quanto ao descarte dos dejetos
oriundos das atividades de produg¢ao animal, a procura por técnicas de processamento
do residuo tem aumentado nos ultimos anos.

A compostagem € um processo bioldgico, aerdbio, em que os microrganismos
sdo utilizados para converter matéria organica biodegradavel em material humificado.
Neste processo, ocorre a conversdao de nitrogénio da forma instavel para formas
organicas estaveis, além de reducao do volume e melhora das caracteristicas fisicas e
fisico-quimicas dos residuos (IMBEAH, 1998). A matéria orgéanica, adicionada ao solo
na forma de adubos orgéanicos melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo (KIEHL, 2002).

A decomposicdo do material orgénico € diferenciada segundo as caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas dos seus diversos componentes. Os agucares, amidos e
proteinas simples, sdo decompostos primeiro; a seguir, ha a decomposigao da proteina
bruta e da hemicelulose. Outros componentes, como a celulose, a lignina e as
gorduras, sdo mais resistentes podendo, com o tempo, dar origem as substancias
organicas de estrutura quimica mais complexa, genericamente denominadas humus
(MIYASAKA et al., 1983 e IGUE, 1984).

Segundo KIEHL (1985), o tempo necessario para promover a compostagem de
residuos organicos depende da relagao C/N, do teor de nitrogénio da matéria-prima,
das dimensdes das particulas, da aeragao e do numero e frequéncia dos revolvimentos.

Existem poucas informagdes sobre a taxa de decomposi¢cao do material organico
sob diversas formas de compostagem, principalmente para as condi¢des tropicais.
Essas informagdes tornam-se necessarias para que se permita a otimizacdo do

processo de compostagem, com vistas a obtencado de rapida e eficiente estabilizacéo



dos residuos poluentes.

A maioria dos pesquisadores tem mostrado que a decomposi¢ao do material
organico € caracterizada por uma fase de decomposigao rapida, seguida de uma fase
de decomposicao lenta, podendo ser descrita por modelos exponenciais (IGUE, 1984 e
PAUL & CLARK, 1996). Desta forma, a relagédo entre a quantidade de material organico
remanescente, X, apés um periodo de tempo, t, € o material organico inicial, Xo, pode
ser apresentada, como: X = Xo.e®* Os valores da constante de decomposicdo, K, que
dao idéia da rapidez de decomposicdo do residuo orgéanico variam, segundo IGUE
(1984), de 0,025 ano™” (vegetacdo de Pinus em Serra Nevada, EUA) a 4,0 ano”
(florestas tropicais).

A facilidade de condugéao e os baixos custos para desenvolvimento do processo
de compostagem tem justificado sua adogdo. Dessa forma, objetivou-se avaliar o
processo de compostagem e a qualidade do composto, utilizando-se dejetos de bovinos

de corte terminados em confinamento.

3.2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Digestdo Anaerdbia do Departamento
de Engenharia Rural, utilizando-se os dejetos gerados no confinamento do Setor de
Forragicultura do Departamento de Zootecnia, ambos pertencentes a Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da Universidade Estadual Paulista / Unesp — Campus
de Jaboticabal, situado nas coordenadas geograficas: 21°14'05" S; 48°17'09" W e
altitude média de 613,68 metros.

O clima da regiao, segundo a classificagdo de Kdppen, € Aw com transigéo para
Cwa. De acordo com as normais (1971-2000) observadas em Jaboticabal, o clima
caracteriza-se por ser subtropical umido, seco no inverno e com chuvas no verao, com
precipitacdo anual de 1.424,6 mm, temperatura média anual de 22,2°C e umidade

relativa média anual de 70,8%.



Foram colhidos 4 toneladas de dejetos de novilhas Nelore, confinadas na fase de
terminacdo, alimentadas com dieta nas propor¢des de 50% de volumoso e
concentrado. O confinamento € localizado no setor experimental de Forragicultura da
FCAVJ, possui 82 baias de 8 m? (4x2 m) com cocho de concreto e bebedouro, sendo a
area toda coberta. Efetuou-se a limpeza das baias por raspagem e os dejetos foram
acumulados em corredor de escoamento de piso néo revestido, até o peso pretendido.

O material colhido foi transportado ao Departamento de Engenharia Rural e
destinado a confecgao de quatro leiras de compostagem de aproximadamente 1000 kg
cada. O processo foi conduzido em um patio com piso de concreto, declividade de 2%
para escoamento de chorume. Os dejetos foram inicialmente pesados em balanca
digital para obtencdo do volume inicial. Este procedimento se deu a cada quinze dias
para proporcionar a obtencdo de equacgdes representativas das reducdes de peso e
volume da leira durante o processo.

Na Tabela 1 estdo apresentados os dados de volume e massa de matéria
natural (MN) e ST do material que foi utilizado como substrato para o processo de

compostagem.

Tabela 1. Volume e massa em matéria natural (MN) e sdlidos totais (ST) utilizado na
confecgao das leiras de compostagem

Leira Volume (L) MN (kg) ST (kg)
1 980,05 1340 470,34
2 886,44 1212 366,63
3 773,80 1058 288,41
4 933,98 1277 318,97
Média 893,57 1221,75 361,09

Apdés o enleiramento dos dejetos, efetuaram-se revolvimentos semanais
seguidos de amostragem de material, monitorando-se diariamente a temperatura da
leira em seis pontos, com auxilio de termémetro de haste longa, em diferentes
profundidades. Monitorou-se também, a temperatura ambiente no patio de

compostagem.



Os teores de ST das amostras colhidas durante o processo de compostagem
foram determinados de acordo com método descrito por APHA (2005). Para a
quantificagdo dos minerais, as amostras colhidas durante o desenvolvimento do
experimento foram pré-secadas a 60° C, em estufa de circulagéo forgada de ar, por 48
horas. A seguir foram finamente moidas, em moinho de facas, e entdo utilizadas para a
digestdo da matéria organica. Com o extrato obtido da digestdo sulfurica foi possivel
efetuar a determinacao dos teores de Nitrogénio, Fésforo, Potassio, Calcio, Magnésio,
Sadio, Ferro, Cobre, Zinco e Manganés, segundo BATAGLIA et al. (1983). O nitrogénio
foi determinado conforme método descrito por SILVA e QUEIROZ (2002). Os teores de
fosforo foram determinados pelo método colorimétrico utilizando-se espectrofotémetro
HACH modelo DR-2000. O método baseia-se na formagdo de um composto amarelo do
sistema vanadomolibdofosférico em acidez de 0,2 a 1,6 N, em que a cor desenvolvida é
medida em espectrofotdmetro, determinando-se assim a concentragcao de fésforo das
amostras, por meio da utilizacdo de uma reta padrao tragada previamente a partir de
concentragdes conhecidas, com padroes de concentragdes entre 0 e 52 mg de P/mL.
Estes padrbes foram preparados conforme método descrito por MALAVOLTA (1989). As
concentragdes de K, Ca, Mg Na, Fe, Cu, Zn e Mn foram determinadas em

espectrofotdbmetro de absorgao atébmica modelo GBC 932 AA.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Temperatura

Os resultados referentes a temperatura ao longo do processo de compostagem
estdo representados na Figura 1. Este parametro é considerado fator determinante na
eficiéncia do processo no que tange a redugao das caracteristicas poluentes do residuo
e por isso tradicionalmente utilizada como indicador da performance do processo de

compostagem.
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Figura 1. Temperatura média semanal observada durante a compostagem de dejetos de
bovinos confinados

Independente do material utilizado como substrato para o processo de
compostagem, a US EPA (citado por LAU, et al., 1992) recomenda que a temperatura
no interior da leira atinja, no minimo, 55°C e mantenha-se nesta faixa por pelo menos 3
dias consecutivos para que o numero de patdgenos atinja niveis aceitaveis, permitindo
a aplicacdo no solo. Por essa razao, a temperatura deve ser acompanhada durante
todo o processo de compostagem. A compostagem dos dejetos de bovinos permaneceu
com temperaturas superiores a 40°C nas quatro primeiras semanas, sendo que o pico

foi de 60,5°C na segunda semana.

3.3.2. Redugodes de volume e massa

As mensuragdes de volume e massa ao longo do processo de compostagem,
bem como as porcentagens de redugao estdo apresentadas na Tabela 2. A redug¢do no
volume total das leiras chegou a 65,5%. Valor que representa significativa redugao da
area utilizada ao longo do processo de compostagem, dado importante para fins de
dimensionamento de patio de compostagem. A maior redugdo em massa, observada no
processo, ocorreu na terceira quinzena, com 34,2%, sendo que a eficiéncia na

degradacao de ST do material foi de 32,4%.



Tabela 2. Médias das redugdes de volume e massa observadas durante a
compostagem de dejetos bovinos

% Reducéao

Quinzenas Volume (L) ST (kg)
Volume ST

0 1017,03 361,09 0 0

1 864,79 314,45 14,32 13,33
2 752,65 269,06 25,27 26,75
3 602,11 243,58 40,03 34,16
4 569,28 259,46 43,39 28,96
5 481,28 254,62 52,1 31,31
6 443,96 249,54 55,73 32,56
7 382,18 254,01 62,03 30,48
8 347,27 247,44 65,56 32,38

A linha de tendéncia e equacdo de reducdo de volume (L) das leiras de
compostagem foram estimadas através de medigdes quinzenais e estdo representadas
na Figura 2.

As redugdes de volume das leiras foram descritas pelo modelo exponencial, com
a equacdo: y = 1114,38 * 0,87%, sendo x o nimero de quinzenas a partir da formacéo da
leira e y a reduc¢do do volume, em litros.

Como a liberagdo de area durante o processo de compostagem ocorre em
fungdo da redugdo do volume das leiras, a equagdo gerada pode auxiliar no
dimensionamento do patio, visando maximizacdo de espaco e economia de area

construida.
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Figura 2. Variacdo de volume em fungdo da quinzena em leiras de compostagem

confeccionadas com dejetos bovinos. Os coeficientes de regressdo foram
significativamente (P<0,001) diferentes de zero pelo teste t

3.3.3. Teores de nutrientes

Estdo apresentados na Tabela 3 as variagbes nas concentracdes de nutrientes
apos o processo de compostagem de dejeto bovino. Observa-se que, exceto o
nitrogénio, os demais nutrientes avaliados apresentaram aumento nos teores ao final do
processo. Esse incremento é devido a reducdo da matéria organica (perda de C) pela
acao dos microrganismos, favorecendo a concentragdo dos outros nutrientes. Além
disso, certos cuidados foram adotados durante a compostagem para evitar a perda de
nutrientes. As leiras foram cobertas em dias de chuva e a umidade foi rigorosamente

controlada, evitando a formacgao de chorume.

Tabela 3. Médias dos teores de nutrientes encontrados no inicio e final do periodo de
compostagem de dejeto bovino

N P K Ca Mg Na Cu Fe Mn Zn

Amostra

g/100g mg/kg
Inicio 25 145 166 241 035 94 29 53 122 102
Final 1,01 199 252 399 106 129 75 305 219 206

(%) Variagéo -59,6 37,2 51,8 655 202,8 37,2 158,6 475,5 79,5 101,9



Quanto a perda de nitrogénio, KIEHL (1985) afirma ser normal acontecer, caso a
temperatura ultrapasse 60°C ou ocorra anaerobiose no interior da leira e de carbono

pelo processo de respiragdo dos microrganismos formando CO..

3.4. CONCLUSOES

A compostagem de dejetos de bovinos confinados demonstrou eficiéncia no
aproveitamento de nutrientes. O composto gerado apresentou qualidade apropriada
para utilizacdo na adubacdo de culturas vegetais, ou comercializagdo como fonte de
composto organico.

A reducéo do volume enleirado evidenciou a necessidade de planejamento para

otimizar o espaco utilizado nos processos de compostagem.



CAPITULO 4 — AVALIAGAO DO CAPIM TANZANIA (Panicum maximum, JACQ.)
SOB ADUBAGAO ORGANICA E MINERAL

RESUMO - Objetivou-se com o desenvolvimento desta pesquisa comparar os
efeitos da adubagdo organica e mineral em um pasto de capim-Tanzéania. Procurou-se
observar se a adubacgéo organica € capaz de promover produtividade satisfatéria e qual
influéncia na qualidade das plantas. Os tratamentos consistiram em submeter o capim
Tanzania a uma dose de 80 kg/ha/ano de N, utilizando fontes de adubo (composto
organico; biofertilizante; adubo mineral 20-0-20 e; controle, que nao recebeu qualquer
tipo de adubagao). Foram monitorados a interceptagao luminosa (IL), altura do pasto e
IAF. Também foram realizadas determinagbes de massa, composicdo morfologica e
analises bromatologicas. Com 95% de IL pelo dossel, as alturas observadas variaram
de 70 a 58 cm, respectivamente, para o pasto adubado com fonte mineral e tratamento
controle. O IAF variou de 5,58 (adubo mineral) a 3,76 (controle). A producédo em
kg.MS.ha para o pasto adubado com fonte mineral, biofertilizante e composto foi,
respectivamente, 13870,68; 10296,38 e 9926,52. Os teores de proteina na lamina foliar
variaram, respectivamente para biofertilizante e controle, de 15,62% a 9,2%, sendo a
mesma tendéncia observada para colmo (6,82% a 3,15%). Os resultados obtidos neste
trabalho permitem concluir que a adogdo da adubagéo organica é viavel, ndo somente
como proposta de modelo de producdo sustentavel, mas também como forma de

incrementar o lucro gerado na atividade.

Palavras-Chave: indice de area foliar; interceptacdo luminosa; produgdo de forragem;

sustentabilidade;



CHAPTER 4 - EVALUATION OF TANZANIA GRASS (Panicum maximum, Jacq.) IN
THE ORGANIC AND MINERAL FERTILIZATION

ABSTRACT - The objective of the development of this research to compare the effects
of organic and mineral fertilizer in a grass Tanzania. We tried to see if the organic
fertilizer can promote productivity satisfactory which influence the quality of the plants.
The treatments consisted in submitting the Tanzania grass at a dose of 80 kg / ha / yr N,
using sources of fertilizer (organic compost; biofertilizer; and mineral fertilizer 20-0-20;
control, did not receive any type of fertilizer) . Were monitored , sward height and IAF.
Also were analyzed for mass, composition and morphological analyzing process. With
95% of the sward height heights observed varied from 70 to 58 cm, respectively, for
pasture fertilized with mineral source and treatment control. IAF ranged from 5.58
(mineral fertilizer) to 3.76 (control). Production in kg.MS.ha-1 for pasture fertilized with
mineral source, fertilizer and compost, respectively, were 13870.68, 10296.38 and
9926.52. The protein contents in leaf blade ranged, respectively, for fertilizer and control
of 15.62% to 9.2%, the same trend observed in stem (6.82% to 3.15%). The results
obtained allow to conclude that the adoption of organic manure is feasible, not only as a
proposal for a sustainable model of production, but also as a way of increasing the profit

generated in the activity.

Keywords: Forage production; leaf area index; light interception; sustainability;



4.1. INTRODUCAO

A pecuaria nacional é predominantemente extensiva. A criagdo de animais em
pastagens tem credenciado o pais na exportacdo de carne e seus derivados, pois 0s
pastos constituem fonte de alimento de baixo custo, compondo a base da alimentagcao
bovina. No entanto, a produtividade nesse sistema ainda é baixa.

Os pesquisadores sao unanimes em afirmar que o correto programa de
adubacao esta entre os principais fatores para a intensificagcdo do uso das pastagens,
pois é condigdo determinante de produgao e qualidade. Muitos produtores dispensam a
adubacao pelo alto custo representado pelo uso de fontes minerais. Essa € uma das
principais causas de degradagao da fertilidade natural dos solos, pois mesmo que a
produtividade seja satisfatéria nos anos iniciais, com o passar do tempo ocorrera um
desgaste do solo utilizado. Com isso, muitas vezes a planta forrageira mais exigente em
fertilidade do solo é substituida pelas menos exigentes a medida que se observa queda
na producédo. O procedimento correto seria a reposicdo dos nutrientes, seguida do

manejo adequado da pastagem para evitar degradacéo da area cultivada.

O uso de técnicas que permitam menor dependéncia de insumos externos e uma
diversificacdo de atividades na propriedade rural faz com que aumentem as
possibilidades de sucesso da atividade, contribuindo com a sustentabilidade do sistema
de produgéo. A aplicagdo de adubo organico pode vir como alternativa na reposigao de

nutrientes nos solos.

A adubacdo organica compreende o uso de residuos organicos de origem
animal, vegetal, agro-industrial e outros com a finalidade de aumentar a produtividade
das culturas (CFSEMG, 1999). LONGO (1987) afirma que a utilizagdo de adubo
organico como fonte principal na adubacdo permite que as plantas cresgcam mais
resistentes e fortes, restaurando o ciclo biolégico natural do solo, o que reduz as

infestagdes de pragas e, consequentemente, as perdas e as despesas com defensivos



agricolas.

Entre as alternativas viaveis para a adubacao organica, encontra-se a reciclagem
dos dejetos, seja como biofertilizante, compostos estabilizados ou esterco curtido e
também a adubacgao verde - com o uso de culturas que melhoram a fertilidade do solo
como a crotalaria, guandu, mucuna-preta, Lab Lab etc. Essa pratica contribui para a
reducdo da demanda de insumos externos, como os fertilizantes minerais e ainda
propicia balango econédmico e ambiental mais favoravel.

Para WELLS (2002), devido a sua composi¢cao quimica, os dejetos animais
apresentam grande importancia agronémica quando aplicados ao solo, pois fornecem
nutrientes para uso das plantas e aumentam o teor de matéria organica do solo, em
consequéncia, promovem a estruturagdo do solo, porosidade e a capacidade de
retencdo de agua. Entretanto, um planejamento adequado de utilizagdo do residuo
reciclado deve ser implementado, respeitando-se a capacidade suporte do ambiente.

A area de pasto € a que apresenta maior potencial para receber e responder ao
uso de fertilizantes organicos como dejetos de animais. Isto porque a maior limitagcéo
para melhor explorar o potencial produtivo das gramineas forrageiras perenes tropicais,
tem sido a auséncia de manejo e, principalmente, auséncia de um programa de

fertilizacao correto.

Os cultivares de Panicum maximum, Jacq. geralmente apresentam boa
produtividade e elevado valor nutritivo (SOUZA et al., 1996). O capim Tanzania
apresenta alta resposta a adubacéo e, como a maioria das forrageiras tropicais, possui
consideravel estacionalidade de produgcdo, com maior acumulo de massa no periodo de
disponibilidade hidrica, temperatura e luminosidade favoraveis (CECATO et al., 1996),
além disso, a producao também é resultante do manejo adotado, como a frequéncia e
da intensidade de cortes ou pastejo (ZIMMER, 1999).

Segundo VAN SOEST (1982), os fatores ligados ao manejo da planta forrageira,
tal como a idade de corte, adubacéao, caracteristicas morfolégicas da planta, altura de

corte a que a planta é submetida, podem influenciar decisivamente no valor nutritivo da



planta forrageira. De acordo com COLOZZA (1998), varios trabalhos tém demonstrado
aumentos significativos na produ¢do de massa seca e do valor nutricional de Panicum
maximum, Jacq. com o suprimento de nitrogénio. Os inconvenientes da adubagao
nitrogenada em pastagens sao as perdas por volatilizagédo e lixiviagado e, o alto custo
financeiro para aquisicdo. Desta forma, as areas de pastagens poderiam ser
beneficiadas com o aproveitamento racional no uso de estercos de origem animal para
adubacgao, quer garantindo maiores produgdes, economia e condi¢gdes para a prote¢cao

ambiental.

Nesse contexto, o desenvolvimento desta pesquisa foi embasado no principio
basico da reciclagem e aproveitamento dos residuos gerados em um sistema de
producdo de bovinos de corte, e ainda na importancia ambiental e econdmica da
utilizacdo de adubos organicos. Procurou-se observar se a adubagao organica é capaz
de promover produtividade satisfatéria e qual influéncia na qualidade das plantas. Para
tanto, comparou-se a utilizacéo de biofertilizante, composto organico e adubo mineral

em um pasto de capim Tanzania.

4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Area experimental, informagdes climaticas e espécie forrageira

O experimento foi realizado no Setor de Forragicultura em area pertencente a
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV) da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), em Jaboticabal, Sdo Paulo, localizada a 21°14'05" S; 48°17'09" W e
altitude de 595 m.

Segundo a classificagao de Koppen, o clima predominante em Jaboticabal é do
tipo Awa, descrito como tropical de estiagem de inverno, com estagdo seca definida
entre os meses de abril a setembro e concentragao das chuvas nos meses de outubro a

marco. Os dados climaticos referentes ao periodo experimental, como temperaturas



maxima, médias e minimas, precipitacdo e insolagdo, podem ser visualizados nos
Apéndices 1A e 2A. Os dados foram obtidos na Estacdo Agroclimatica do Departamento
de Ciéncias Exatas da UNESP/Jaboticabal.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distrofico,
tipico textura argilosa, horizonte A moderado, caulinitico hipoférrico com relevo suave
ondulado (EMBRAPA, 2006). Amostras de solo foram coletadas antes do inicio do
experimento, sendo as mesmas enviadas para analise no Departamento de Solos da
FCAV Unesp Jaboticabal. As andlises das caracteristicas quimicas do solo estdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado das analises de fertilidade do solo na area experimental

pH M.O. Presina K Ca Mg H+AI SB T \Y

Amostras
CaCl, g/dm*®* mg/dm? mmolc/dm? %
0-20cm 4,8 29 5,5 4.8 23 11 50 37,8 87,3 44
20-40cm 51 24 7 5,4 32 12 40 48,4 88,4 55

pH = acidez (agua), MO = matéria organica, P = fésforo , K = potassio, Ca = calcio, Mg = magnésio, H+Al
= hidrogénio mais aluminio, SB= soma de bases,T = capacidade de troca catidnica, V = saturagédo por
bases.

A espécie avaliada foi Panicum maximum Jacq. cv Tanzénia, pertencente a
familia Gramineae, subfamilia Panicoideae e Tribo Paniceae (JANK, 1994). O pasto ja
estava implantado ha 10 anos na ocasidao da pesquisa. Antes da imposi¢cao dos
tratamentos, realizou-se um corte de uniformizagdo e a massa foi retirada. As parcelas

foram delimitadas por estacas de madeira, conforme fotos no Apéndice 6A.
4.2.2. Tratamentos e delineamento experimental
Os tratamentos consistiram em submeter o capim Tanzania a uma dose de 80

kg/ha/ano de N (nitrogénio) utilizando diferentes fontes de adubag&o, orgénica ou

mineral. Os tipos de fertilizantes utilizados foram: composto organico de dejeto bovino;



biofertilizante efluente de biodigestores abastecidos com dejeto bovino; adubo mineral
20-0-20. Adotou-se também um tratamento denominado controle, que nao recebeu
nenhum tipo de adubacéo.

Estes tratamentos foram impostos as parcelas em um delineamento experimental
em blocos casualizados, sendo quatro blocos com quatro repeticbes cada, totalizando
64 unidades experimentais. A area total foi de 1.182 m?, com uma bordadura de 1,5
metros para implantagédo dos blocos e uma faixa de caminhamento de 0,8 metros entre
eles. As parcelas mediam 3,75 metros de largura e 4,5 metros de comprimento (16,9
m?), adotou-se uma bordadura em todo o perimetro da parcela, de tal forma que cada
uma ficou com 12 m? de area util. Para melhor compreensao, as fotos e croqui da area
sao apresentados no Apéndice 6A.

O periodo de realizacao do trabalho foi de dezembro de 2009 a marco de 2010.
As adubacdes foram realizadas no dia 14 de dezembro de 2009, manualmente. O
composto e o adubo mineral foram distribuidos a lango, o biofertilizante foi aplicado

uniformemente com auxilio de baldes.

4.2.3. Interceptagao luminosa (IL) e indice de area foliar (IAF)

O monitoramento da interceptacéo luminosa (IL) pelo dossel foi realizado com o
objetivo de padronizar o corte da forragem quando 95% de IL fosse atingido em pelo
menos metade do numero de parcelas de um mesmo tratamento. As leituras da IL
foram realizadas semanalmente, até estarem préximas do valor para o corte, a partir de
entdo, foram determinadas diariamente até atingirem os 95% de IL.

Para as avaliagbes da IL e do IAF foi utilizado o equipamento analisador de
dossel AccuPAR LP-80 da Decagon (USA), constituido de sensores de luz que captam
a radiacdo incidente na vegetacao. A barra € composta por 80 sensores independentes,
espacgadas de um centimetro, que captam a radiagéo incidente (na frequéncia de 400 a
700 nm) tanto acima do dossel quanto ao nivel do solo, e um terminal coletor de dados,

localizado junto a barra, que relaciona estas duas leituras de radiagéo.



Para o calculo do IAF, as variaveis utilizadas pelo aparelho foram as radiagdes
fotossinteticamente ativas (RFA) acima e abaixo do dossel e variaveis relacionadas com
a arquitetura do dossel e com a orientagdo do sol. Estas varidveis sdo o angulo zenital
(©); a fragcao da radiacgao fotossinteticamente ativa (fb), que é a comparagéo da medida
da RFA acima do dossel com o valor da radiagéo solar em determinado local e angulo
zenital, e um parametro de distribuigdo do angulo foliar (X). O parametro de distribuigéo
do angulo foliar (X) refere-se a distribuicdo dos angulos foliares dentro do dossel,
podendo ser mensurado pela razédo da proje¢cdo de uma folha em um plano horizontal,
com a projecdo em um plano vertical. Plantas com arranjo de folhagem mais ereto
possuem valores de X menores em comparagao a plantas com arranjo mais plandfilo.
No manual do aparelho sdo encontrados valores de X para algumas espécies de
plantas cultivadas, como por exemplo, azevém, em que X varia de 0,67 a 2,47, sorgo
com X de 1,43, etc. O modelo utilizado pelo aparelho para o calculo do IAF tem como
base uma simplificacdo do modelo original proposto por NORMAN & JARVIS (1974),

sendo:

Em que:

L= indice de area foliar;

K= coeficiente de extincdo de luz do dossel;

fb= fracéo incidente da RFA;

T = razao entre a RFA abaixo e acima do dossel;

A= constante que correlaciona a absorvidade da RFA pelas folhas;

Sendo K e A, calculados pelas equacgdes:



Em que:

X= parametro de distribuicdo do angulo foliar da cultura;

©= angulo zenital;

a= absorvidade das folhas na faixa da RFA (400 -700 nm), sendo um valor fixo de

0,9 assumido pelo aparelho em suas rotinas.

Para cada unidade experimental foi gerado uma média, da leitura em 5 pontos de
amostragem, tomando a leitura acima e abaixo do dossel. Estas leituras foram feitas

entre as 9h00 e 12h00 em dias claros.

4.2.4. Alturas do dossel

As medi¢des de altura do dossel foram feitas utilizando-se régua do tipo bengala,
graduada em centimetros. Foram tomadas leituras em 5 pontos aleatérios por parcela,
e cada ponto correspondeu a altura média mais alta do plano de folhas em torno da

régua. Gerou-se uma média, por parcela das alturas observadas.

4.2.5. Determinag6es de massa e analises bromatologicas da forragem

Como critério para determinacdo da massa utilizou-se um aro de 0,25m? para
colheita das amostras. A forragem foi cortada ao nivel do solo e colhida, observando os
limites da periferia do aro. Em cada parcela colheu-se duas amostras, sendo uma para
determinacdo da massa e a outra para determinagcdes bromatoldgicas. Apos a colheita
das amostras efetuava-se o corte da foragem a 30 cm do solo.

As amostras colhidas para determinagcéo da massa foram pesadas e separadas
manualmente em colmo+bainha, lamina foliar e material morto, sendo também pesados
separadamente cada componente. Na sequéncia, as diferentes fragcbes foram
colocadas em sacos de papel e levadas para estufa de circulagdo forcada de ar (55°C)

durante 72 horas e pesadas novamente, permitindo entdo o calculo da massa seca de



colmos, massa seca de material morto, massa seca de lamina foliar e a relagédo lamina
foliar:colmo. Os valores de massa de forragem e componentes morfolégicos foram
convertidos em kg/ha de massa seca (MS).

Para as determinagdes bromatologicas, a matéria morta foi retirada e as
amostras cortadas em estratos de tamanho 0 a 30 cm, 30 a 45 cm e maior que 45 cm.
Em cada estrato procedeu-se a separagcao dos componentes morfolégicos (lamina foliar
e colmo+bainha), sendo pesados separadamente cada componente e levados para
estufa de circulacéo forgada de ar (55°C) durante 72 horas. As amostras secas foram
moidas em moinho tipo Wiley, com peneira de malha 1,0 mm, e acondicionadas para

posteriores analises laboratoriais.

4.2.6. Processamento e analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a analise da variancia por meio do procedimento

GLM do programa estatistico SAS (Statistical Analysis System) e as médias dos

tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Interceptacao luminosa, altura do dossel e indice de area foliar

O tempo para atingir 95% de interceptagao luminosa (IL) e as médias do indice

de area foliar (IAF) e altura do dossel do capim Tanzania estdo apresentados na Tabela
2.



Tabela 2. Tempo para atingir 95% de IL e médias observadas de indice de area foliar
(IAF) e altura do dossel de capim-Tanzania, por tratamento

Tratamento Tempo (dias) IAF Altura (cm)
Adubo Mineral 28 5,58a 70a
Biofertilizante 30 4. 86b 68a
Composto 50 4,36¢ 60b
Controle 75 3,76d 58b

CV: IAF = 17,7%; Altura = 25,5%; Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05).

Os valores de altura do capim Tanzania encontrados para os tipos de adubo
utilizados variaram de 70 a 58 cm (Tabela 2). BARBOSA (2004) e ZANINE (2007)
obtiveram o valor de 70 cm de altura de entrada, aos 95% IL para o Tanzania. SANTOS
(2009) e MELLO & PEDREIRA (2004) reportaram que o dossel de capim Tanzania
atingiu 95% de IL com aproximadamente 55 cm de altura.

O IAF elevou-se com o aumento da altura do dossel, sendo que, o pasto que
recebeu o adubo mineral e biofertilizante apresentaram a maior média de altura e os
maiores IAF, corroborando com FAGUNDES et al. (1999b), que observaram maiores
valores de IAF em pastos mantidos mais altos. As médias encontradas para o IAF
foram superiores as encontradas por CECATO et al., (2008), em estudo das
caracteristicas estruturais do capim-Mombacga adubado com fontes de fdsforo. As
condi¢coes de ambiente e o efeito da adubacgéo nitrogenada favoreceram o crescimento
de folhas. A acdo direta dos fatores do ambiente como temperatura, intensidade
luminosa, fotoperiodo, solo e agua, sobre as caracteristicas morfogénicas das
gramineas determina as caracteristicas estruturais das pastagens, como o numero e
tamanho de Iaminas foliares e densidade de perfilhos, responsaveis pelo indice de area
foliar (LANGER, 1979).

Para Panicum maximum, Jacq. HUMPHERYS (1978) considerou a faixa de IAF
otima ou critica entre 3 e 5. Abaixo desse valor, a taxa de acumulo era reduzida, mas
alcancava valor 6timo, se estabilizava ou caia, em decorréncia do sombreamento da

base das plantas. Contudo, segundo HODGSON (1990), se o IAF do dossel forrageiro



estiver préximo do nivel 6timo, havera adequada capacidade para intercepcéo de luz,
pois a producado de massa seca depende da proporcao de luz incidente interceptada e
de sua eficiente utilizagéo.

O maior IAF do dossel favoreceu a interceptagao eficiente de luz, contribuindo
para produgao de forragem, no entanto, mesmo o biofertilizante apresentando melhor
IAF que o composto, a producdo em massa de forragem para esses dois tratamentos
nao diferiram estatisticamente. Tal condigdo foi possivel pois a massa de lamina foliar
da planta forrageira adubada com o composto foi menor do que a adubada com

biofertilizante.

4.3.2. Massa de forragem e composi¢ao morfolégica

As produgbes de massa de forragem foram estimadas em kg de massa seca por
hectare e estdo apresentadas na Tabela 3. Foram observadas diferencas significativas
quanto a producdo de massa seca do capim Tanzania entre as fontes de adubacéao
testadas. A adubagao com a fonte mineral promoveu as maiores quantidades de massa
de forragem e de colmo em relagdo aos demais, entretanto, sua porcentagem de lamina
foliar foi 55,4% do total produzido, sendo inferior a apresentada pela forrageira adubada
com biofertilizante, que obteve 58,6%. Com isso, a melhor relagéo lamina foliar:colmo
foi alcangada pelo tratamento biofertilizante (1,88).

De maneira geral, a relagao lamina foliar:colmo diminuiu com o avango do tempo
de corte, como pode ser constatado nos tratamentos composto e controle, pois os
colmos de maior idade s&o mais lignificados, com entrends alongados, e, portanto, séo
mais pesados que as folhas. Conforme FAGUNDES et al. (1999a), avaliando
intensidades de pastejo e a composicdo morfolégica de pastos de Cynodon spp.,
constataram aumento dos valores de haste no pasto, a medida que o periodo de coleta
avancou, comportamento inverso daquele verificado para folhas.

SOUZA et al. (2007), em trabalho realizado com capim Tanzania, avaliando a

influéncia de intervalos de corte e adubagcdo com doses de potassio, encontraram



valores para relagado folha:colmo de 1,69; 1,78; 1,85 e 1,95, nos intervalos de 4, 6, 8 e
10 semanas, respectivamente. Para as doses de K,O de 0, 100 e 200 kg/ha, estes
valores foram iguais a 1,79; 1,86 e 1,86, respectivamente.

A massa de lamina foliar aumentou com a altura do pasto, sendo que a
porcentagem em relagcdo a massa de forragem ficou acima de 40% para todos
tratamentos, independentemente da altura do dossel. Tal comportamento n&o foi
observado para massa de colmos, pois o pasto adubado com o biofertilizante

apresentou maior altura em relagdo ao composto e ao controle.

Tabela 3. Médias de produgao em kg de massa seca (MS) de forragem, de lamina foliar
(LF), de colmo (C), de matéria morta (MM) por hectare e a relagdo lamina
foliar:colmo (LF:C) do capim-Tanzania submetido a diferentes tipos de
adubacao

kg Ms/ha _
LF C MM LF:C
Biofertilizante ~ 10296,38b  6034,33ab 3243,23b 1018,81c 1,88a
Adubo Mineral  13870,68a  7681,79a 4618,35a  1570,54bc 1,64b

Tratamentos kg MS/ha

Composto 9926,52b 3998,58¢ 2725,48b 3202,46a 1,48c
Controle 9257,12c  4378,43bc 3095,05b 1783,64b 1,47c
CV% 30,3 34,7 37,4 32,7 31,9

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

O composto foi o tratamento que mais apresentou material morto (Tabela 3), em
fungdo da morte de perfilhos (folhas senescentes, mortas e colmos mortos) durante as
avaliacbes. Esse fato pode ter sido ocasionado devido a demora na incorporagcéo do
composto ao solo, ja que a adubacéao foi feita a lango, com isso a disponibilidade e
absorcdo dos nutrientes pelas plantas ocorreu mais lentamente, refletindo na
velocidade de produgao e aumento da senescéncia.

Muito embora as caracteristicas morfogénicas melhor expliquem o crescimento
das plantas, o seu crescimento estrutural depende do nivel de cada nutriente essencial
e do equilibrio entre eles (FONSECA et al., 2000). Baixo suprimento de nitrogénio,
fosforo e potassio afetam negativamente o perfilhamento (LANGER, 1972). WERNER &



HAGG (1972), avaliando o efeito de diversos nutrientes no desenvolvimento do capim-
Coloniao (Panicum maximum cv. Colonido), em um solo de baixa fertilidade, verificaram
que sem a aplicagao de fésforo, independente de qualquer outro nutriente, a planta ndo
perfilhou, resultando em producgéo de forragem muito baixa.

A composig¢ao morfoldgica, por estrato, do capim Tanzania submetido a fontes de
adubacao esta apresentada na Tabela 4. A adubacao realizada com o biofertilizante
promoveu maior concentracdo dos colmos nos primeiros 30 cm da planta, sendo que as
folhas ficaram distribuidas de forma equilibrada nos trés estratos. Essa conformacao do
dossel forrageiro € desejavel, pois geralmente a altura do residuo no pastejo de capim

Tanzania é de 25 a 30cm.

Tabela 4. Composi¢cdo morfolégica do capim Tanzénia em % de lamina foliar (%LF) e
colmos (%C) nos estratos 0-30, 30-45 e maior que 45cm

Tratamentos % LF % C
0-30 cm 30-45 cm >45 cm 0-30 cm 3045 cm
Biofertilizante 17,6 b 19,6 a 28,17 b 34,18 bc 0,46 b
Adubo Mineral 11,60 c 15,4 c 35,09 a 33,0c 4,9 a
Adubo Orgénico 20,71 ab 18,6 ab 19,77 c 40,7 a 0,11 c
Controle 26,13 a 17,5b 16,0 c 40,22 ab 0,11 c
CV% 33,7 28,2 22 18,3 88,6

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

O acumulo da senescéncia juntamente com o alongamento excessivo de colmos
sdo fatores indesejaveis quando se almeja producédo de forragem com melhor valor
nutritivo para o consumo animal. Desta forma, se o foco for produzir forragem de
qualidade, a adubagao com biofertilizante apresentou respostas mais satisfatorias que
os demais. Além disso, a forragem adubada com biofertilizante apresentou uma
diferenca de produgdo de 1039,26 kg.MS.ha™ em relacdo as parcelas que nao
receberam nenhuma adubacao. Esta diferencga traz vantagem ao produtor, visto que, se
um animal consome de 3,0 a 4,0% de seu peso vivo em matéria seca, ou seja, 18

kg.MS.ha'.UA, incluindo consumo e pisoteio, afirma-se que a adubacdo com



biofertilizante gera a possibilidade de aumentar o fornecimento de forragem para,

aproximadamente 57 UA por corte.

4.3.3. Composicao bromatolégica

A composigao bromatologica da lamina foliar e colmo do capim-Tanzéania nos
estratos de 30 a 45 cm e acima de 45 cm estdo apresentadas na Tabela 5. Os valores
para lamina foliar ndo apresentaram diferenga estatistica entre os estratos avaliados
(30-45cm e >45cm). No entanto, pequeno acréscimo nos teores de FDN, FDA e lignina
no estrato acima de 45cm pode ser observado.

Os teores de proteina na lamina foliar variaram, respectivamente para
biofertilizante e controle, de 15,62% a 9,2%, sendo a mesma tendéncia observada para
colmo (6,82% a 3,15%). Além da variagao nos teores proteicos, merecem destaque os
valores obtidos com o pasto adubado com o composto, pois apresentaram-se
superiores aos do pasto adubado com adubo mineral, contrariando o preceito de que o
valor alimentar da forragem decresce com o tempo (conforme pode ser visto na Tabela
2, o tempo para o pasto adubado com o composto alcancar 95% da IL e receber o corte
foi de 50 dias, enquanto a com adubo mineral levou apenas 28 dias).

Segundo EUCLIDES (2001), a composigdo quimica da planta forrageira € um
dos parametros utilizados para medir seu valor nutritivo e, dentre outros fatores, é
afetada pela idade da planta. A variagdo na concentracdo de proteina bruta entre as
folnas e colmos é notdria nas plantas forrageiras, principalmente na sua maturacéo.
ANDRADE (1987) comprovou isso, para trés cultivares de Panicum maximum,
observando no avango da idade da forragem decréscimo na qualidade. Com base no
exposto, pode-se inferir que a qualidade da forragem adubada com o composto seria
ainda melhor caso o corte fosse realizado mais cedo, influenciando também na reducéao
do acumulo de material morto, que foi alto neste tratamento, como pode ser observado
na Tabela 3.

De forma geral, houve aumento nos teores dos componentes da parede celular,



conforme diminuiu a proteina. EUCLIDES (1995) estudando diversas cultivares de
Panicum maximum, concluiu que valores de FDN inferiores a 55% sé&o raros. Valores
superiores a 65% sdo comuns em tecidos novos e teores entre 75 e 80% sao
encontrados em materiais de maturidade avangada. A FDN apresenta uma relagao
inversa com o consumo voluntario do pasto, ou seja, menores valores de FDN implicam

em maior consumo da planta forrageira.

Tabela 5. Composi¢ao bromatoldgica, em porcentagem, da Iamina foliar (estratos 30 a
45cm e acima de 45cm) e colmo (estrato 30 a 45cm) do capim-Tanzania.
(Médias dos quatro blocos)

Proteina MS MM FDN FDA CEL LIG
Lamina Foliar — Estrato 30 a 45cm
Biofertilizante 15,62a 22.01c  10,22b 61,25b 30,86¢ 27,02b 4.42b

Mineral 11,19¢  23,15b 10,67b 63,19a 33,49a 28,55a 6,27a
Composto 12,47b 23,49  9,98c 62,150  32,01b  27,37b 4,69b
Controle 9,20d 2530a 11,63a 63,69a 32,07b 27,19 4,99b

Lamina Foliar — Estrato maior que 45cm

Biofertilizante  15,46a  22,65¢c 10,36b  61,39b  33,05b  28,90b 4,20b

Mineral 11,22¢ 23,27b  10,64b 63,83a 34,96a 27,40c 6,61a
Composto 12,48b 23,62b 12,13a 62,97b 33,86b 29.42a 4 58b
Controle 9,64d 2519a 12,36a 63,91a 32,53b 28,34bc 4,33b

Colmo — Estrato 30 a 45cm
Biofertilizante 6,82a 32,15¢ 10,13b 69,32 38,99b 30,99a 8,32b

Mineral 4,87b 33,60b  10,98a 69,88 39,45a  30,49a 9,19a
Composto 4,10b  32,85bc 10,96a 69,24 38,45b 29,78ab  8,86b
Controle 3,15¢ 33,74a 11,78a 69,72 36,41c  27,69b 8,98b

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

As plantas que receberam adubagdo organica (composto e biofertilizante)
apresentaram maior teor de proteina e menor concentragdo de FDN, FDA e lignina em

relacdo a adubacgdo mineral. Isso pode estar associado ao fato do biofertilizante e do



composto introduzirem no solo grande numero de bactérias e protozoarios, resultando
em aumento na velocidade de decomposicdo, o que torna os nutrientes mais
rapidamente assimilaveis pelas plantas. E por fim, ainda apresentam outros minerais

em sua composic¢ao, que certamente influenciaram no melhor desempenho observado.

4.3.4. Consideragoes

Pode-se inferir que os tratamento adubo mineral e biofertilizante, além de
apresentarem as vantagens mencionadas, ainda obtiveram maior producdo de massa
de forragem no tempo. Pois, apds o primeiro corte efetuou-se nova adubagédo e com
trinta dias, 95% da IL foi obtida, viabilizando a segunda amostragem (2° corte). No
entanto, o referido corte foi perdido, devido a um acidente, onde vacas utilizadas em
outro experimento invadiram a area consumindo mais da metade das parcelas
cultivadas com o biofertilizante. Observou-se que a ingestdo da forragem adubada com
mineral foi bem menor, impossibilitando a continuagdo das analises, porém indicando

uma preferéncia dos animais pela forragem que recebeu biofertilizante.

4.4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que a adocédo da
adubacao organica é viavel, ndo somente como proposta de modelo de producéo
sustentavel, mas também como forma de minimizar os custos com adubag¢ao quimica,
até entdo inerente e indispensavel ao processo.

Nas condigcbes em que foi realizado o presente trabalho, os resultados obtidos
indicam um efeito positivo da adubagédo organica na produg¢do e qualidade do capim

Tanzania.
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APENDICES



APENDICE 1A.

Dados meteorolégicos mensais do ano de 2009 em Jaboticabal

" Presséao Tmax Tmin Tmed o Precipitacao Insolacao
Mes (hPa) ec) ¢y (¢ RO Tmm ND )

Janeiro 942.0 297 19,8 238 80,4 238,0 18 180,2
fevereiro 9419 312 206 247 809 190,6 16 204,3
margo 9417 31,0 20,2 24.4 80,4 217.9 16 191,3
abril

944.2 295 17.2 22.2 749 708 05 2487
maio 9452 28.4 155 20,7 759 26.6 04 2591
junho 946.9 25,0 12,2 17.4 76,5 51,9 07 1959
julho 946 3 27.6 14.4 198 74.6 255 05 2228
agosto 9461 28.0 14,6 203 66,3 133.1 06 223.9
setembro 9445 297 17.8 22.9 74.0 132.4 1 201.3
outubro 942,0 30,8 18,1 23,6 72.8 1019 9 223.8
novembro o108 32.1 21,0 255 74.8 1633 15 202.4
dezembro

9410 208 205 24.1 818 3837 20 152.9
ano 9435 294 17.6 22.4 761 17357 132 25066

Pressdo: pressdo atmosférica; Tmax:

temperatura maxima; Tmin:

temperatura minima; Tmed:

temperatura média; UR: umidade relativa do ar; ND: niumero de dias com chuva.

Dados disponiveis em:

http://www.exatas.fcav.unesp.br/estacao/est_tab_meteor 01 _02.htm



APENDICE 2A.

Dados meteorologicos mensais do ano de 2010 em Jaboticabal

o Presséao o .o o o Precipitagao Insolagao
Meés (hPa) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) (mm) ND (h)

Janeiro 9427 30,4 20,8 24.4 82,2 240.7 20 154.8
fevereiro 942.6 32.2 20,4 253 76.6 150,7 14 2157
margo 9418 314 20,0 24,6 77.6 183,0 13 225 4
abril

944.7 292 17.1 22,2 74.6 955 07 2457
maio 944.9 27.1 14.1 195 72,5 10,6 04 239.9
junho 48,0 27.4 12,0 18,5 68,3 78 02 256,1
julho 0478 29,2 13,9 20,4 63,8 0,0 0 278.9
agosto 947 4 307 12,9 20,8 522 0.0 0 301,0
setembro 944 .6 31,3 17,1 23,2 59,5 141,9 8 216,3
outubro 942.4 30,6 16,9 23.0 67,5 69,4 12 205,2
novembro o455 31,0 18.7 24,1 70.3 100.1 13 238.4
dezembro

939,1 314 20,6 25,1 77.8 225.3 20 219.6
ano 943.8 30,1 17 22.6 70,2 1225 13 2797

Pressdo: pressdo atmosférica; Tmax:

temperatura maxima; Tmin:

temperatura média; UR: umidade relativa do ar; ND: niumero de dias com chuva.

Dados disponiveis em:

http://www.exatas.fcav.unesp.br/estacao/est_tab_meteor 01_02.htm

temperatura minima; Tmed:



APENDICE 3A.

Processo fisico de peneiramento para separagao das fragdes solida e liquida.



APENDICE 4A.
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Esquema dos biodigestores batelada de campo, medidas em mm. (Fonte: ORTOLANI et al.,
1986)

Biodigestores batelada utilizados no experimento



APENDICE 5A.
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Carte Transversal

Corte transversal dos biodigestores tubulares utilizados no experimento (medidas em cm e desenho sem

escala).
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Biodigestores continuos utilizados no experimento



APENDICE 6A.
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Trulo: . Drescricao:
CROQUIDA AREA Area Total:1.200 m* 4 Bloces de 16 Parcelas Area da Parcela: 16.875 m®

Legenda:

o B = Biofartilizants C =Controls M = Adubo Mineral 0= Adubo Orginico

Juliana Bega Junqueira »>

Croqui da area: divisao dos blocos e distribuicao dos tratamentos.

Detalhe da uniformizagédo da area para inicio do experimento e disposigao dos blocos e parcelas.
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