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USO DA FRACAO ORGANICA DE LIXO URBANO COMO SUBSTRATO DE
BIODIGESTOR E COMO MATERIA-PRIMA PARA FORMACAO DE MUDAS DE

QUARESMEIRA (Tibouchina granulosa) COM DUAS LAMINAS DE IRRIGACAO

RESUMO - A producédo de lixo urbano esta estreitamente relacionada com o
crescimento populacional e industrial em todo o mundo, e o reaproveitamento desse
residuo torna-se uma alternativa eficaz para o desenvolvimento sustentavel. Com o
objetivo de caracterizar os residuos organicos urbanos descartados por uma amostra
populacional, avaliar a producéo do biogas, biofertilizante, composto de lixo e os efeitos
de adubacdes e irrigacdes para a formacdo de mudas de quaresmeiras (Tibouchina
granulosa), realizou-se um experimento no Departamento de Engenharia Rural da
FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal - SP, utilizando-se os seguintes tratamentos:
100% de lixo organico urbano; 75% de lixo organico urbano + 25% de esterco bovino;
50% de lixo organico urbano + 50% de esterco bovino; 10% de composto de lixo; 15%
de composto de lixo; 20% de composto de lixo; adubacédo mineral e sem adubacédo. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial com 8
fertilizacdes, 2 laminas de irrigacao (80 e 100% da evapotranspiracéo) e 3 repeticoes.
Da caracterizacdo dos residuos, verificou-se que 58% sao organicos; o potencial de
producdo do biogas foi superior para o tratamento contendo lixo organico urbano com
50% de esterco bovino; o crescimento das plantas, quando associado a irrigacao
calculada para 100% da evapotranspiracdo de referéncia e substrato contendo lixo

organico urbano com 50% de esterco bovino, apresentou altura, diametro do colmo,
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matéria seca da raiz e da parte aérea superiores aos demais tratamentos. O uso do
residuo organico urbano com 50% de esterco bovino aumentou o indice de producao de
biogas, e o biofertilizante obtido atuou como condicionador, alterando as caracteristicas

fisicas, quimicas e biologicas do solo.

Palavras-chave: condicionador de solo, esterco bovino, estresse hidrico, lixo urbano,

residuo organico
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USE OF ORGANIC FRACTION OF URBAN WASTE AS A SUBSTRATE OF
BIODIGESTOR AND AS RAW MATTER FOR FORMATION OF MUTE PERSONS OF

QUARESMEIRA (Tibouchina granulosa) WITH TWO SHEETS OF IRRIGATION

SUMMARY - The production of urban waste is closely linked to population and
industrial growth around the world, and recycle this waste becomes a very effective
alternative for sustainable development. Aiming to characterize the organic waste
discarded by a sample population, to evaluate the production of biogas, biofertilizer,
compost and study the effects of fertilization and irrigation, an experiment was
conducted at the Department Rural Engineering FCAV/UNESP - Campus of Jaboticabal
— SP, using the following treatments: 100% Organic Waste Urban; 75% of Urban
Organic Waste + 25% of cattle manure; 50% of Urban Organic Waste + 50% of cattle
manure; 10% compost; 15% Composed of Junk; 20% compost; Mineral Fertilizer and
Without Fertilization. The experimental design was randomized blocks in factorial with 8
fertilizations, two water slides (80 and 100% of potential evaporation) and three
replicates. Of waste characterization, it was found that 58% are organic; the potential
and the production of the biogas went superior to the treatment contends urban organic
garbage with 50% of bovine manure, as well as for the growth of the plants, when
associated to 100% of the evapotranspiration, presenting diameter of the stem, dry
matter of the root and of the part aerial superiors to the others. The use of the urban

organic residue with 50% of bovine manure increased the index of biogas production



Xiv

and the obtained biofertilizer it acted as conditioning, altering the physical

characteristics, chemistries and biological of the soil.

Keywords: conditioning of soil, bovine manure, water stress, urban waste, organic

residue



1.INTRODUCAO

Um dos problemas da atualidade sdo a geracdo e a destinacdo final dos
residuos. Comumente, todos os tipos de residuos sdo descartados de maneira
impropria, causando Vvarios tipos de degradacdo ambiental, interferindo na qualidade do
solo, da 4gua, do ar e do meio ambiente como um todo.

Dentre os residuos descartados diariamente, estdo 0s organicos, que constituem
uma grande parcela da producdo total de lixo. Os residuos organicos, quando
descartados inadequadamente perdem totalmente suas potencialidades, atuando
somente como um contaminante dos recursos naturais, porém, quando utilizado
adequadamente, pode servir de grande fonte de nutriente e também para a geracéo de
energia.

Devido aos beneficios proporcionados pela utilizacdo dos residuos organicos, é
de extrema importancia estabelecer e caracterizar os tipos de materiais que sao
descartados em centros urbanos, para que possa ser elaborado um plano de
gerenciamento desses residuos. A partir dos dados de caracterizacdo, é possivel
estabelecer as possibilidades de utilizar esses residuos para a producdo de biogas,
biofertilizante e composto de lixo.

Além da geracdo de energia, importante fator para o desenvolvimento
sustentavel, preservacdo dos recursos naturais e fonte de renda, o biofertilizante e o
composto de lixo atuam como condicionadores do solo, disponibilizando para as plantas
nutrientes essenciais para o seu desenvolvimento, atuando na retencdo de agua,
minimizacdo de patogenos, controle de plantas daninhas e no fornecimento de
condic¢des peculiares que somente a matéria organica pode proporcionar.

Com base nas caracteristicas dos residuos organicos urbanos, é de fundamental
importancia estudos cientificos que viabilizem a utilizacdo desses materiais, para que
deixem de ser um problema e se transformem em uma alternativa eficaz para o
desenvolvimento. A expansao da geracdo de energia e a utilizacdo de componentes
organicos para a producdo de mudas, além de ser uma solucdo para a destinagédo

inadequada do lixo, € uma alternativa muito eficaz para o desenvolvimento ambiental,



proporcionando além da energia, beneficios fisicos, quimicos e bioldgicos ao solo, e
consequentemente melhorando a qualidade das plantas.

A quaresmeira (Tibouchina granulosa), da familia Melastomataceae, € uma
planta muito requisitada principalmente para a arborizacdo urbana, pois além das
caracteristicas florais, possui compatibilidade com os centros urbanos e redes de
eletricidade, porém, é necessario o desenvolvimento de novas alternativas para o
desenvolvimento dessas plantas, pois possui diferentes caracteristicas germinativas.

Além da utilizacdo de compostos organicos para o desenvolvimento das mudas,
€ importante a determinacdo da irrigacdo a ser utilizada, pois com um planejamento
adequado, € possivel obter maiores beneficios, e somente através de testes
experimentais, € possivel estimar os niveis adequados de irrigacdo para a planta
Tibouchina granulosa.

Com a finalidade de reutilizar o lixo organico urbano da cidade de Pirangi — SP, o
presente trabalho teve como objetivos caracterizar os residuos descartados em uma
amostra populacional e avaliar a producéo de biogés, biofertilizante e composto de lixo
organico urbano, para o desenvolvimento de mudas de quaresmeiras (Tibouchina

granulosa) com duas laminas de irrigacéao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Matéria organica

A matéria organica se apresenta em dois tipos, a ativa e a inativa, sendo que a
matéria organica ativa pode se decompor através do processo de fermentacao e formar
o humos, enquanto a matéria organica inativa ou humificada ndo esta mais sujeita a
decomposicédo intensa. A fracdo humica age principalmente nas propriedades fisicas e
fisico-quimicas do solo, e a fracdo ndo humica, que estd em decomposicao, € a
principal fonte de nutrientes (GALBIATTI, 1992).

Os componentes vivos da matéria organica sédo as raizes das plantas, a fauna e
0S microrganismos do solo; os ultimos correspondem de 60 a 80 % do total. Os
componentes nao-vivos incluem a matéria macrorganica, constituida de residuos de
plantas em decomposi¢cdo, as substancias humificadas e as nao-humificadas. As
substancias nao-humificadas incluem carboidratos, lipideos, aminoacidos, proteinas,
ligninas, &cidos nucléicos, pigmentos e uma variedade de acidos organicos. Por sua
vez, as substancias humificadas, que constituem de 70 a 80 % da matéria organica na
maioria dos solos minerais, sdo compostas pelas fracdes acidos falvicos, acidos
huamicos e huminas, determinadas com base na solubilidade em &cido ou alcalino
(THENG et al. 1989; PASSOS et al. 2007).

As substancias humicas sédo produtos das transformacdes quimicas e bioldgicas
dos residuos vegetais e animais, assim como da atividade da microflora do solo
(MICHEL et al. 1996). A elevada estabilidade das substancias humicas é atribuida a sua
estrutura quimica complexa e as suas interagdes com minerais de argila e com céations
metélicos, que se expressa na formacao dos agregados (THENG et al. 1989).

Os residuos orgénicos surgem como uma alternativa para diminuir os custos com
a adubacao quimica. Na literatura sdo poucos trabalhos que relatam a disponibilidade
dos nutrientes oriundos de materiais organicos, porém, FERREIRA et al. (1997)
constataram que a adicdo de compostos organicos a terra de subsolo favoreceu o
crescimento do eucalipto (Eucaliptus grandis W. HILL ex. Maiden). Plantas de sibipiruna



(Caesalpinia peltophoroides BENTH.) produzidas nos substratos solo + esterco na
propor¢éo volumétrica de 1:1, apresentaram melhor qualidade, expressa principalmente
pela relacdo altura/diametro, sendo as mudas mais adequadas para o0 transplantio
(CAMPOS et al. 1986).

O efeito fisico causado pela matéria organica no solo € muito importante para o
desenvolvimento de espécies vegetais, melhorando a estrutura do solo e promovendo o
aumento da resisténcia a compactacao, diminuindo sua magnitude e efeitos (BRAIDA et
al. 2010).

A matéria organica do solo tem sido por muito tempo objeto de investigagdo no
ramo das ciéncias do solo e ambientais. Atribui-lhe atualmente, reconhecido papel em
processos fisicos, quimicos e bioldgicos edaficos, fundamentais para a manutencéo da
produtividade agricola, sustentabilidade de ecossistemas naturais ou manejados e
equilibrio global do ciclo do carbono. A busca por alternativas adequadas de manejo da
matéria organica constitui em novo foco de atencéo para os cientistas. Nesse sentido,
em regibes agricolas proximas a centros urbanos e onde ha o uso intensivo dos
recursos naturais, em especial do solo, a reciclagem agricola como fonte de matéria
organica para o solo aparece como alternativa promissora e recomendavel (CANNELAS
et al. 2001).

A matéria organica é um componente fundamental dos substratos, cuja finalidade
basica, € aumentar a capacidade de retencdo de agua e nutrientes para as mudas.
Devem-se, ainda, considerar outras vantagens desse componente sobre o
desenvolvimento vegetal, tais como: redugdo na densidade aparente e global e
aumento da porosidade do meio, caracteristicas que podem ter uma participacao
positiva dos materiais organicos (CORDELL & FILER JUNIOR, 1984).

2.2. Lixo orgénico urbano
Os residuos constituem um dos principais problemas enfrentados pela

humanidade. O acentuado crescimento demografico seguido do grande

desenvolvimento tecnolégico vem aumentando consideravelmente a quantidade de



residuos refugados pelo homem, probleméatica que assume proporc¢des ainda maiores,
na medida em que se verifica a reducdo da disponibilidade de areas para a disposi¢éo
de rejeitos e seu alto potencial de contaminacdo do meio ambiente (VERAS, 2004). O
uso imediato desses residuos pode ser a solugcdo para a eliminacdo da contaminacao
dos lencois fredticos, causada pelo acumulo desse material de forma concentrada e
localizada.

Problemas ambientais seriam reduzidos caso fosse possivel utilizar o residuo
organico urbano na agricultura, ocorrendo economia e melhoria da qualidade de vida.
As propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, como a agregacdo das
particulas, a porosidade, a retencdo de 4gua, a condutividade hidraulica, a capacidade
de campo e a fertilidade sao favorecidas pelo uso de matéria organica. Esses fatores
importantes para a melhoria das condic6es dos solos agricultaveis podem ainda tornar
0s solos pobres e de baixa sustentabilidade produtivo e economicamente viavel
(ANDRIOLI et al. 1991; RUIZ & TEIXEIRA, 1991).

Uma area de aplicacdo que ndo acarreta problemas a saude humana € a
utilizacao de tais residuos como componentes de substratos para mudas de espécies
ornamentais, reflorestamentos e arborizagdo urbana. Em virtude da grande diversidade
de materiais organicos, os efeitos de suas aplicagbes no solo sdo variaveis,
necessitando de novas pesquisas, visando principalmente aqueles pouco estudados
(MELLO & VITTI, 2002).

2.3. Compostagem

Com o surgimento de novos processos de tratamento que permitem a reducao
do potencial poluidor dos residuos organicos, o uso agronémico deles, como fonte de
nutrientes as plantas e como condicionadores dos solos, tem se constituido em
alternativa interessante na preservacao da qualidade ambiental (MELLO & VITTI, 2002).

A compostagem pode ser definida como sendo uma decomposi¢ao de substratos
organicos, em condi¢cdes que permitam atingir temperaturas suficientemente elevadas.

O aumento de temperatura surge como resultado da libertacdo de calor na degradacao



biolégica (aerdbia) de residuo organico. O resultado deste processo é um produto final
suficientemente estabilizado que pode ser aplicado no solo com vérias vantagens sobre
os fertilizantes quimicos de sintese, a que se da o nome de composto (KOEPF, 1976).

A compostagem de residuos organicos em um pais com as caracteristicas do
Brasil reveste-se de grande importancia e necessidade. Trata-se de uma medida que
atende a varios objetivos: sanitarios (na eliminacdo de doencas, de vetores, etc),
ambientais (pelo controle da poluicdo), econémicos (por gerar divisas para a economia
da regido), sociais (absor¢cdo de mao de obra, participacdo comunitaria, eliminacdo de
catadores, etc) e agricolas (PEREIRA NETO, 1999).

A compostagem é uma forma de reciclagem, pois quase toda parte organica do
lixo é reaproveitada. Esse processo, além de diminuir o volume, da como produto final
um composto que pode ser usado na fertilizacdo do solo, reaproveitando-se o0s
nutrientes contidos na fragcdo organica do lixo. Entretanto, por ser o lixo de coleta ndo
seletiva constituido de residuos de toda ordem, antes da compostagem é conveniente a
retirada de materiais ndo-organicos, para propiciar a geracdo de composto mais
homogéneo. A compostagem oferece ainda, as vantagens de baixo custo operacional,
ter uso benéfico dos produtos finais na agricultura e diminuir a poluicao do ar e da agua
subterranea (CRAVO et al. 1998).

A opc¢édo pela compostagem é natural, pois o lixo urbano possui cerca de 40% de
matéria organica, 1% de nitrogénio total, 0,2% de fésforo e 0,5% de potéssio, além de
pequenas quantidades de outros macro e micronutrientes. A aplicacao de composto de
lixo aumenta o rendimento das culturas, na medida em que melhora a estrutura e a
fertilidade do solo, supre nutrientes as plantas e corrige a acidez do solo (BERTON &
VALADARES, 1991).

O lixo urbano pode afetar o desenvolvimento das plantas quando néo for feita a
compostagem para fazer a estabilizacdo da matéria organica. Em um experimento com
germinacdo de sementes para mostrar os efeitos do lixo organico, ficou bem evidente o
problema da ndo compostagem da parte organica do lixo, pois lixo organico sem

compostagem inibiu em 100% a geminacgéo, enquanto que o lixo organico em que foi



feita a compostagem se comportou igual a testemunha, tendo uma boa germinacao
(GARCIA et al. 1992).

A aplicacdo agronbmica do composto de lixo urbano, quando obtido de modo
adequado, é viavel devido a sua rigueza em matéria organica e nutriente, a auséncia de
microrganismos patogénicos e as melhorias das condi¢des de cultivo do solo (aumento
do teor de matéria organica, elevacao do pH, reducéo da acidez potencial e aumento da
disponibilidade de fésforo, potassio, célcio e magnésio), da nutricdo e producdo dos
vegetais (OLIVEIRA, 2000; ABREU JUNIOR et al. 2000).

2.4. Propriedades quimicas e fisicas do composto de lixo urbano

Dentre os principais efeitos da aplicacdo de composto de lixo sobre os atributos
quimicos dos solos &cidos, destacam-se a elevacao do pH, a neutralizacdo da acidez
trocavel, a reducdo da acidez potencial, o aumento da disponibilidade de fésforo,
potassio, calcio, magnésio e o aumento da capacidade de troca cationica (KIEHL,
1985; OLIVEIRA, 2000).

A aplicagdo do composto de lixo em solos 4cidos promoveu aumentos nos
teores de potassio, célcio, magnésio e sbédio, em média, de 195%, 200%, 86% e
1.200%, respectivamente, e elevagcdo da capacidade de troca cationica em 42%. Nos
solos alcalinos, esses efeitos foram menos pronunciados, refletindo, em média, na
elevacido da capacidade de troca catidnica em 8,4% (ABREU JUNIOR et al. 2002).

ABREU JUNIOR et al. (2002) estudaram os efeitos da aplicacdo do composto de
lixo, proveniente da cidade de S&o Paulo (usina de compostagem Sao Matheus), na
presenca e auséncia de calcario dolomitico (para elevar a saturacao de bases a 70%) e
de ambos minerais, sobre a condutividade elétrica, pH em Ca Cl, 0,01 moll-1 e em
agua, e acidez potencial (H +Al) de 21 solos acidos e cinco solos alcalinos, nos quais o
calcario foi substituido por gesso. O experimento foi realizado em condi¢cdes de casa de
vegetacao e foi verificado que a aplicacdo do composto de lixo promoveu aumento da
condutividade elétrica dos solos. A aplicagdo de composto de lixo promoveu, também, o

aumento do pH e a reducdo da acidez potencial. Esse efeito do composto foi, em



média, superior aquele causado pela aplicacdo de calcario. A aplicacdo conjunta do
composto e calcario promoveu um efeito aditivo de seus efeitos isolados sobre o pH e a
acidez potencial do solo. A adi¢cdo dos adubos minerais tendeu a reduzir o pH por causa
da acidificacédo residual da uréia. Esse efeito foi bem evidente nos solos alcalinos. O
aumento do pH e da condutividade elétrica foi acompanhado por uma diminuigdo na
diferenca entre os valores de pH medido em Ca Cl, e em agua, notadamente nos solos
acidos. A aplicacdo do composto de lixo para melhorar a acidez do solo, manejando-se
adequadamente o calcario e os adubos minerais nos solos acidos ou gesso nos solos
alcalinos, parece ser uma pratica viavel.

BARRETO (2004), trabalhando com amostras com estruturas indeformadas,
coletadas em vasos onde foi conduzido um experimento de degradacdo da matéria
organica de 4 residuos (lodo de esgoto, composto de lixo, lodo petroquimico e torta de
filtro) determinou a capacidade de retencdo de agua nas tensdes de 1, 2, 5, 10 e 15
kPa. Para o solo de textura média, o autor observou aumento na retencéo de agua nas
tensdes de 10 e 15 kPa para todos os residuos aplicados. Para o solo arenoso, no
entanto, nenhum efeito foi observado.

O composto de lixo urbano curado utilizado na agricultura melhora as condi¢des
fisicas e quimicas, bem como os processos biolégicos do solo. Os efeitos do composto
de lixo nas propriedades microbiologicas do solo seriam: melhoria na fixagdo biol6gica
do nitrogénio em leguminosas (atividade de nitrogenase, tamanho e numero de
nodulos) e aumento de biomassa microbiana. Tanto a atividade como a quantidade de
bactérias e fungos aumentaram com a aplicagdo do composto, sendo que as maiores
respostas sao verificadas logo no primeiro dia apos a incorporagdo do material organico
ao solo. Em relacéo as propriedades quimica dos solos, face a aplicacdo do composto
de lixo, além de fornecer matéria organica, possui também macro e micronutrientes e
metais pesados. Assim, também se espera que 0s valores desses elementos
aumentem no solo com essa adicdo. O aumento no teor da matéria organica no solo
ocorre em aplicacdes frequentes do composto de lixo, mesmo assim esse efeito tem
curta duracdo, chegando a desaparecer em um ano apos o termino da sua aplicacdo. A

associacdo do composto de lixo com adubos minerais proporciona um melhor



aproveitamento dos nutrientes, atuando como fonte primordial de nitrogénio, fosforo e
potéssio, trazendo reflexos na produgdo para as culturas mais exigentes (SILVA et al.
2002).

Nas propriedades fisicas do solo os beneficios citados por KIEHL (1985), como
reducdo da densidade aparente, maior retencdo de agua e maior estabilidade de
agregados, séo todos fatores importantes para a melhoria das condi¢cdes dos solos
agricultaveis, podendo ainda reverter a condicdes dos solos pobres, tornando
economicamente viaveis. A aplicacdo do composto deve ser periddica e preferivelmente
em area total para que a matéria organica possa atuar melhor nas propriedades fisicas
do substrato. Todavia, deve haver um monitoramento periddico do material organico
utilizado, para aprimorar gradualmente esta recomendacédo e evitar um processo de

acumulacéo de metais pesados até niveis de contaminacao.

2.5. Biodigestéo anaerdbia

O processo de digestdo anaerdbia € influenciado por diversos fatores, podendo
ser destacados a temperatura, a carga organica aplicada, a presenca de materiais de
natureza toxica, etc. Em temperaturas altas, as reacdes bioldgicas ocorrem com maior
velocidade, resultando possivelmente em uma maior eficiéncia do processo. No geral, o
processo anaerébio podera ser desenvolvido em temperaturas a nivel mesofilo (30 a
45°C), ou a nivel terméfilo (45 a 60°C). Quanto & carga organica, ja foram testadas
diferentes cargas para diferentes tipos de reatores e substratos. Em comparagdo com
outros tipos de tratamentos, o processo anaerobio responde satisfatoriamente bem as
flutuacdes de carga, principalmente quando os reatores ja se encontram operando em
estado de equilibrio dinamico (LEITE et al. 2004).

No tocante a utilizacdo do processo anaerObio para tratamento de residuos
sélidos, foram intensificados estudos desde a década de 60, objetivando o
desenvolvimento de tecnologias para recuperagao de energia e a reducao da massa de

residuos solidos organicos (PERES et al. 1991).
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O sistema mais usual de disposicao e/ou tratamento de residuos sélidos urbanos
€ o0 aterro sanitario. Diversas outras configuracbes de reatores precisam ser
investigadas, levando-se em consideracdo a relacdo custo/beneficio que possa se
adequar as realidades regionais e locais (VAZOLLER, 1999).

Os biodigestores operados em batelada caracterizam-se por serem alimentados
de uma sbé vez, com construcdo mais simples em relacdo a outros biodigestores e
podem ser recomendados para dejetos que contenham restos de palhas e areia, e
podem ser Uteis para a obtencdo de parametros de dimensionamento (XAVIER &
LUCAS JUNIOR, 2010).

A utilizacdo de biodigestores contribui para integracdo e sustentabilidade das
atividades agropecuarias aproveitando o dejeto ao qual, normalmente, é dado pouco ou
mesmo nenhum valor comercial, convertendo-o em duas grandes fontes de
desenvolvimento: em energia e adubo. Para coccdo, o biogas € o combustivel mais
limpo de todos, seguido do GLP (gas liquefeito de petrdleo) e querosene em fogao
pressurizado, conforme a escada energética (SANGA, 2004; QUADROS et al. 2010). O
biogas e o biofertilizante permitem aumento da producdo agricola e a transformacao
dos produtos tradicionais rurais, agregando valor, organizando a produgéo, aumentando
a conservacdo dos produtos e melhorando a logistica de comercializacdo para os
agricultores familiares.

As principais fontes de energia para 0 consumo no segmento agropecuario foram
Oleo diesel (58%), lenha (26%), energia elétrica (15%) e outros (1%) (BRASIL, 2005).
No triénio 2002-2004, dados oficiais disponiveis mostraram elevacdo dos precos pagos
pela energia, visto que os precos do o6leo diesel apresentaram aumento de 41%, da
lenha de 52% e da energia elétrica este aumento foi de 36%, em média, no periodo.

Neste sentido, o desenvolvimento e a implementacdo de alternativas
tecnoldgicas com vistas a geracao de energia a custos reduzidos para este segmento,
podem gerar impactos socioecondmicos positivos. Uma das alternativas tecnolégicas
mais promissoras diz respeito ao aproveitamento da biomassa para geracéo de energia.
A tecnologia de biodigestdo anaerébia apresenta diversas vantagens, como a producéo

de biogas e biofertilizantes, produtos de elevado valor agregado, reducdo da poluicao
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dos recursos hidricos, facilidade de implantacdo e operacdo (ARAUJO et al. 2007;
FACTOR et al. 2008; SILVA et al. 2008).

2.6. Biogas

Atualmente, as nacbes em quase sua totalidade, sdo dependentes dos
combustiveis derivados do petréleo e da energia elétrica para gerar energia térmica e
mecanica. No Brasil, devido a disponibilidade de recursos hidricos para geracdo de
energia elétrica, essa tem sido largamente empregada em unidades de aquecimento
industriais e domésticas. O petroleo, ndo sendo uma forma renovavel de energia e
mediante a tendéncia de elevacéo de preco no mercado mundial, bem como a energia
elétrica, ndo sendo disponivel no meio rural das regi6es mais remotas, conduzem ao
desenvolvimento e utilizacdo de novas formas energéticas, sobretudo as renovaveis
(SILVA et al. 2005).

O biogéas tem origem nos efluentes dos setores agroindustrial, urbano (lodo das
estacfes de tratamento dos efluentes domésticos) e ainda nos aterros de residuos
sélidos urbanos sendo resultado da degradacdo biolégica anaerdObia da matéria
organica contida nos residuos (FRARE et al. 2009).

A composicdo do biogas, combustivel resultante da biodegradacdo anaerdbia de
matérias organicas, varia de acordo com as caracteristicas do tipo de residuo
empregado como substrato de fermentacao e as condi¢cdes de operagao do biodigestor.
Os principais constituintes do biogas sdo o metano (60-80%) e o didxido de carbono
(20-40%); outros gases, como sulfeto de hidrogénio, nitrogénio, hidrogénio e monoxido
de carbono, também podem compor o biogas, porém em menores concentracdes
(SOUZA et al. 2010). O processo continuo de producéo de biogas ja € bem conhecido,
em especial a geracdo de gas metano a partir de esgotos sanitarios e de dejetos de
animais. Recentemente, pesquisadores se tém voltado para o uso de residuos agricolas

como biomassa na geracao do biogas.
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BENINCASA et al. (1986) relatam que, a partir da producdo média diéria de
esterco de um bovino adulto, cerca de 25 kg, pode-se obter 1,0 m® de biogas,
correspondendo a 0,6 L de diesel.

O valor calorifico do biogas é a funcdo da sua qualidade sendo diretamente
proporcional ao aumento da porcentagem de metano na mistura, SATHIANATHAN
(1975). O poder calorifico do biogas é variavel, sendo aproximadamente de 22.500 a
25.000 kJ m*, assumindo o metano com cerca de 35.800 kJ m?, significando um
aproveitamento de 6,25 a 10 kWh m™ (JORDAO & PESSOA, 1995); sua potencialidade
€ demonstrada quando tratado (remocdo de CO,), pois seu poder calorifico pode
chegar a 60% do poder calorifico do gas natural.

Segundo SILVA & LUCAS JUNIOR (1992), a utilizacdo do biogas no Brasil tem
sido limitada pela falta de equipamentos de linha comercial especialmente
desenvolvidos para o uso de biogas. Atualmente, boa parte dos equipamentos em
operacdo com biogas sdo empiricamente adaptados a partir de equipamentos

dimensionados para uso do Gas Liquefeito de Petréleo (GLP).
2.7. Biofertilizante

O uso de produtos alternativos como os biofertilizantes vem crescendo em todo o
Brasil. Na busca por insumos menos agressivos ao ambiente e que possibilitem o
desenvolvimento de wuma agricultura com menor dependéncia de produtos
industrializados, varios produtos tém sido lancados no mercado (DELEITO et al. 2000).
Além disso, esses produtos podem ser produzidos pelo agricultor, gerando economia de
insumos importados e, ainda, promover melhorias no saneamento ambiental. Os
biofertilizantes sdo preparados a partir da digestdo anaerdbia ou aerdbia de material
organico e mineral, visando o fornecimento de nutrientes.

A decomposicdo bacteriana da matéria organica sob condi¢cdes anaerobias é
feita em trés fases: 1) fase de hidrélise; 2)fase acida; 3) fase metanogénica. Na fase de
hidrolise as bactérias liberam no meio as chamadas enzimas extracelulares, as quais

irdo promover a hidrolise das particulas e transformar as moléculas maiores em
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moléculas menores e sollveis ao meio. Na fase acida as bactérias produtoras de &cidos
transformam moléculas de proteinas gordurosas e carboidratos em &cidos organicos
(acido lactico, acido butilico), etanol, aménia, hidrogénio, didxido de carbono e outros. E
finalmente, na 3% fase, as bactérias metanogénicas atuam sobre o hidrogénio e o
diéxido de carbono transformando-os em gas metano (CH,). Esta fase limita a
velocidade da cadeia de reacdes, devido principalmente a formacao de microbolhas de
metano e dioxido de carbono em torno da bactéria metanogénica, isolando-a do contato
direto com a mistura em digestdo. Razédo pela qual a agitacdo no digestor é pratica
sempre recomendavel, através de movimentos giratérios do recipiente ou do gasémetro
(SEIXAS et al. 1980).

A composicao quimica do biofertilizante varia conforme o método de preparo e o
material que o origina. Uma das principais caracteristicas do biofertilizante é a presenca
de microrganismos, responsaveis pela decomposi¢cdo da matéria organica, que se
resulta na producdo de gas e liberacdo de metabdlicos, especialmente antibidticos e
horménios (BETTIOL et al. 1998).

O biofertilizante tem sido usado na agricultura organica em substituicdo aos
fertilizantes minerais como forma de manter o equilibrio nutricional de plantas e torna-
las menos suscetiveis ao ataque de pragas e de patégenos (FERNANDES et al. 2000;
LUNA et al. 2009).

2.8. Utilizacédo de fertilizantes organicos para producao de mudas

A intensa utilizacdo da adubacao torna o composto de residuo organico urbano e
o biofertilizante importante fontes de matéria organica, com custos acessiveis. A
importancia ambiental e social da adequada producdo de composto e biofertilizante,
bem como a aplicacdo agronémica como fonte de matéria organica e de nutrientes para
as culturas, € documentada por varios autores (CRAVO et al. 1998; JAHNEL et al.
1999; ABREU JUNIOR et al. 2000).

Os residuos organicos urbanos, produzidos em municipios cuja populacdo varia

de 3.000 a 15.000 habitantes, caracterizam-se por apresentar alto teor de matéria
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organica (50% a 70%) e consideravel porcentual de material reciclavel (8% a 15%). Em
média, uma pessoa adulta produz o equivalente a 600 gramas de lixo por dia,
correspondendo em uma cidade com 20 mil habitantes, a producdo de cerca de 12 mil
kg/dia de lixo. Em cidades de pequeno porte, estima-se que a quantidade de lixo
domiciliar produzida por habitante esteja entre 400 e 600 g diarias e que nos grandes
centros esta quantidade pode chegar a 1,5 kg/habitante/dia (ALVES, 1996).

Os adubos organicos atuam como reserva de nutrientes e como condicionadores
das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo. Este condicionamento se da
pela melhoria da estrutura do solo, pela liberagdo de nutrientes para as plantas e pela
producéo de substancias estimulantes do crescimento (SANTOS & CAMARGO, 1999).

2.9. Irrigacao

Com o advento da irrigacdo, tornou-se possivel a producdo agricola em locais
antes impossiveis pela falta de chuvas; entretanto, quando feita sem critério, causa o
desperdicio de grande quantidade de agua. Métodos e sistemas modernos de irrigacao
estdo diminuindo a quantidade de agua aplicada, colocando o total necessério no local
certo, por exemplo, a microaspersao e gotejadores (GALBIATTI et al. 2007).

Para a producdo de mudas, ha necessidade de tomarem-se alguns cuidados
especiais, entre os quais se destacam a quantidade de &gua fornecida durante o
processo de producéo, pois, segundo MAROUELLI & SILVA (1993), a disponibilidade
de agua para a planta, na quantidade correta e no momento oportuno, é decisiva para o
sucesso da cultura. Para isso, € importante estudar os meétodos de estimativas de
evapotranspiracdo. Um dos métodos mais utilizados para a estimativa da
evapotranspiracdo é o método do tanque classe A, no qual se mede o efeito integrado
da radiacdo solar, vento, temperatura e umidade relativa sobre a evaporacdo de uma
superficie livre de agua, onde a planta responde as mesmas variaveis climaticas (KLAR,
1991).

A falta de agua pode levar ao estresse hidrico e diminuir a absorcdo de

nutrientes pelas plantas. Ja o excesso pode favorecer a lixiviacdo dos nutrientes e ainda
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proporcionar microclima favoravel ao desenvolvimento de doengas, além das questdes
sécio-ambientais relativas a economia de agua e ao acumulo de lixiviados no solo
(LOPES, 2005).

A agua é um dos fatores limitantes da producdo agricola, considerando sua
participacdo nos varios processos metabolicos da planta. Portanto, a agua deve ser
fornecida as mudas na quantidade necessaria e no tempo certo. Excesso de agua pode
propiciar condicBes anaerdbias em torno das raizes, reduzindo a respiracdo e limitando
a fotossintese e, ainda, favorecendo o aparecimento de doencas foliares e do solo. Por
outro lado, o suprimento de agua insuficiente provoca perdas excessivas de agua por
meio da transpiracao, induzindo ao enrolamento, amarelecimento e queda de folhas. O
ideal é manter um fornecimento de agua adequado para evitar esses problemas
(MARTINS et al. 1999).

Ao contrario dos cultivos em solo, 0 manejo da irrigacdo em recipientes
pequenos como 0 caso dos tubetes, apresenta algumas particularidades como maior
frequéncia de irrigacdo, em virtude do reduzido volume de substrato disponivel para a
planta, além da importancia relativa aos fendmenos de adveccdo. Essas
particularidades implicam no risco de estresse hidrico, o qual deve ser prevenido com
um maior controle da irrigacdo. ABAD et al. (1992), comentaram que na pratica, a
irrigacdo em recipientes deve ser feita em excesso, visando conseguir uma
uniformidade de distribuicdo de agua no substrato e evitar o acimulo de sais.

O tipo de substrato utilizado na produgdo de mudas € de fundamental
importancia na determinacdo da frequéncia de irrigacdo e do volume de agua a ser
aplicado. Em substratos com maior capacidade de retencdo (terra do subsolo,
composto orgéanico, humus, fibra de coco, etc), uma irrigacdo frequente de baixa
intensidade ndo é tdo eficaz quanto uma aplicacdo prolongada e em intervalos mais
longos. Irrigacdes frequentes umedecem somente alguns centimetros da camada
superficial do substrato, resultando em maior perda por evaporacéo, principalmente em
dias quentes e secos (WENDLING & GATTO, 2002).

CARNEIRO (1995) recomenda que apés a semeadura, a camada superficial do

substrato deve permanecer Umida para favorecer o processo germinativo. Por outro
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lado, deve-se evitar 0 excesso de umidade que favorece a lixiviagdo de nutrientes e o
possivel surgimento de doengas como “damping-off’ nas fases pré e pés emergentes. O
excesso de umidade também cria condi¢cdes desfavoraveis para a circulacdo do ar no
substrato. A eficiéncia do sistema radicular é influenciada pela aeracéo, visto que a
energia despendida no processo de crescimento é obtida pelas raizes por meio de
respiragdo. Portanto, se a aeracdao for prejudicada por excesso de umidade, o
desenvolvimento radicular também fica prejudicado. Com adequada aeracdo, as raizes
tornam-se profusamente subdivididas, longas, tendo coloracdo clara e grande

guantidade de pélos absorventes.

2.10. Caracterizacdo da espécie

A quaresmeira (Tibouchina granulosa), planta da familia Melastomataceae, é
uma espécie da Mata Atlantica que pode crescer até os 12 m de altura, e seu tronco
pode atingir 40 cm de didametro. Apresenta flores com tonalidades que vao do rosa ao
roxo, com grande potencial para ser utilizada como planta ornamental, principalmente
em floracdo, por isso € recomendavel em projetos paisagisticos, bem como na
arborizacao de ruas estreitas e sob redes elétricas (LORENZI, 1998).

A utilizagdo de qualquer espécie florestal ndo tradicional, para plantios com
finalidade produtiva ou ambiental, necessita de estudos para o desenvolvimento de
tecnologia adequada de producgdo, iniciando-se pelo conhecimento da qualidade da
semente (LEONHARDT et al. 2001).

A fase de maxima qualidade das sementes coincide com o ponto de maturacéo
fisiologica, que compreende as transformacdes morfologicas, fisiolégicas e funcionais
que sucedem no o6vulo fertilizado. A maturacéo é atingida quando a semente apresenta
maximo conteudo de matéria seca e acentuada reducdo no teor de agua, alteracbes
visiveis no aspecto externo de frutos e sementes, que culmina com maxima capacidade
germinativa e vigor das mesmas (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

Os parametros a serem utilizados na identificacdo do ponto de maturidade

fisiol6gica variam entre e dentro da espécie e de acordo com o habitat natural. Aléem de
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permitir estabelecer o ponto de maturidade fisioldgica da semente, auxiliam na
avaliacdo da extensdo de sua deterioragcdo em condi¢coes de campo (BARDEBO et al.
1994).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Delineamento experimental

O experimento foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Rural da
Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias - UNESP, Campus de Jaboticabal - SP —
Brasil, localizada a 575 metros de altitude, 21°15'22” S de latitude e 48°18'58” W de
longitude.

A classificacdo climatica para a regido, segundo Képpen, é do tipo Cwa, ou seja,
subtropical imido com estiagem no inverno. A precipitacdo e as temperaturas medias
anuais situam-se proximas de 1.400mm e 21°C, respectivamente.

O periodo de realizacdo do experimento foi de marco de 2009 a junho de 2010 e
o delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, fatorial, com 8
adubacdes, 2 laminas de irrigacdo e 3 repeticdes, totalizando 48 parcelas, sendo que

cada parcela foi representada por 30 plantas.

3.2. Instalagcdo e conducéo do experimento

Foram realizadas pesquisas e coletas de residuos organicos urbanos na cidade
de Pirangi — SP, por meio de amostragens aleatdrias, no bairro denominado Centro. Em
seguida, os materiais passaram por uma triagem e foram caracterizados quanto ao tipo
e predominancia de descarte populacional.

Apoés a obtencdo do material organico, foram realizados experimentos para a

producdo do biogas, biofertilizante e composto de lixo.
3.2.1. Producéao do biofertilizante e do biogas
Para a producdo de biofertilizante e biogas, foram utilizados os residuos

organicos coletados na amostra populacional e esterco bovino nas seguintes

proporgoes:
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1- Lixo Orgéanico Urbano (LOU);
2- Lixo Organico Urbano + 25% de Esterco Bovino (EB25%);
3- Lixo Organico Urbano + 50% de Esterco Bovino (EB50%);

Utilizou-se, para conducdo do experimento, uma bateria de 9 unidades de
biodigestores, tipo batelada, com capacidade total de 60 L cada; os biodigestores se
constituiram, basicamente, de dois cilindros circulares retos, um dos quais se
encontrava implantado no interior do outro, de tal forma que o espaco existente entre a
parede externa do cilindro interior e a parede interna do cilindro exterior, abrigava um
volume de agua denominado “selo d’ agua”, que atingia a profundidade de 50 cm. Uma
campanula flutuante emborcada no “selo d’agua” propiciava as condicbes anaerdbicas
através das quais se desenvolveu o processo de fermentacdo, além de reter o gas
produzido (GALBIATTI et al. 2010).

Os biodigestores foram preenchidos todos ao mesmo tempo e em sistema de
batelada por 90 dias. O residuo organico urbano e esterco bovino foram triturados e
homogeneizados, diluido para 8% de sdlidos totais, conforme as equacbes 1, 2, 3,4 e
5.

MS = ES + INS (1)
KW
ES+INS) = ——
( ) 100 (2)
Eu= E—S.loo (3)
ST
INC = INS.100 (4)
STIn
W = Eu+INC + A ()
Em que,

MS — Matéria seca total (kg);
ES — Massa seca do residuo a ser adicionado no biodigestor (kg);

INS — Massa seca do inoculo que devera ser adicionado no biodigestor (kg);
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K — Porcentagem de sélidos totais que se pretende no afluente do biodigestor (%);
W — Massa do substrato a ser colocado no biodigestor (kg);

Eu — Massa do residuo fresco a ser adicionado no biodigestor (kg);

ST — Porcentagem de sélidos totais contido no residuo fresco (%);

INC — Inoculo que devera ser adicionado (kg);

STIn — Porcentagem de sélidos totais contida no inoculo (%);

A — Massa de agua a ser adicionada no efluente do biodigestor (kg).

3.2.2. Producao do composto de lixo orgéanico

Parte do residuo organico urbano coletado foi destinado a compostagem, onde
foram dispostas 3 piramides com 400 kg do material organico, com dimensfes de 3
metros de comprimento, 1,80 de largura e 1,70 de altura, em barracdo coberto, com
piso de alvenaria e declividade de 5%.

Foram realizados monitoramentos diarios de temperatura e umidade. A irrigacao
das pilhas foi realizada sempre que amostragens revelavam que a umidade se
encontrava abaixo de 50%. O revolvimento das pilhas foi realizado semanalmente no

primeiro més e quinzenalmente no segundo e terceiro més.

3.3. Determinacédo dos teores de sélidos totais e volateis

Os teores de solidos totais, quantidade total de material solido presente nos
residuos, sejam em solucdo ou suspensdo, equivalente a matéria seca das amostras
coletadas durante os ensaios de biodigestdo e compostagem, foram determinados
segundo metodologia descrita por APHA (1995).

Os teores de solidos volateis e quantidade de sdlidos vaporizados quando
submetidos a combustéo, foram determinados com os materiais secos obtidos apos

determinacao do teor de solidos totais.
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3.4. Volume e potencial de producédo do biogés

Diariamente foram determinados os valores de producdo de biogas, medindo-se
o deslocamento dos gasdGmetros e multiplicando-se pela area de secéo transversal
interna dos gasémetros. Todos os dias, apds cada leitura, os gasdémetros eram zerados
utilizando-se o registro de descarga do biogas.

O potencial de producao foi medido utilizando-se os dados de producao diaria e
a quantidade de residuo organico urbano “in natura” e esterco bovino, sélidos totais e
sélidos volateis adicionados nos biodigestores, além das quantidades de solidos
volateis reduzidos durante o processo de biodigestdo anaerdbia.

3.5. Quantificacdo de minerais e carbono organico

Foram coletadas amostras do biofertilizante e composto de lixo e em seguida
encaminhadas para o laboratério da ESALQ — USP — Piracicaba — SP, onde foram
determinados o potencial hidrogenidnico, nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio,
enxofre, relacdo carbono/nitrogénio, cobre, manganés, zinco, ferro, boro sddio, carbono

total, carbono orgéanico e matéria organica.
3.6. Umidade do substrato e do efluente

O calculo da umidade foi feito pesando a amostra umida, achando-se a massa
umida. Depois, colocando-se a amostra em uma estufa de aeracdo forcada até peso

constante, obtendo-se a massa seca, obtido pela equacéo 6.

(Pu—Ps)
Pu

U= 100 (6)

Em que,

U = Umidade da amostra, em %;
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Pu = Massa umida da amostra, em g;
Ps = Massa seca da amostra, em g.

3.7. Adubacdes

Depois de obtidos o biofertilizante e o composto de lixo, foram montados os
tratamentos para o desenvolvimento das plantas, em tubetes de polietilieno com
capacidade de 300 cm®.

1 - 60 cm?® de biofertilizante originado de lixo organico urbano (LOU);

2 - 60 cm?® de biofertilizante originado de lixo organico urbano + 25% de esterco bovino
(EB25%);

3 - 60 cm? de biofertilizante originado de lixo organico urbano + 50% de esterco bovino
(EB50%);

4 —10% de composto de lixo organico urbano (CL10%);

5 — 15 % de composto de lixo organico urbano (CL15%);

6 — 20% de composto de lixo organico urbano (CL20%);

7 — Adubacao mineral (AM);

8 — Sem adubacéo (SA).

Aos tratamentos 1, 2, 3 e 6 foram adicionados 240 cm®de Latossolo Vermelho de
textura arenosa, e aos tratamentos 4 e 5 foram adicionados 270 e 255 cm?®
respectivamente. A adicdo dos compostos organicos e mineral foi realizada
manualmente.

Os tubetes foram colocados sobre um suporte feito com tela de arame, sob
sombrite com 30% de capacidade de retencdo de luz e adicionadas 10 sementes de
quaresmeira (Tibouchina granulosa) por tubete, pois o indice de germinacdo da planta
avaliada € baixo. Para os tubetes que tiveram germinacdo e emergéncia de mais de
uma planta, foi realizado o desbaste em torno dos 30 dias, deixando-se apenas uma
planta por tubete. Sete dias ap6s o desbaste, as mudas foram colocadas a pleno sol.
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A adubagdo mineral inicial foi realizada segundo recomendagbes de
GONCALVES et al. (1994), através da analise de solo realizada. O autor menciona que,
na fase de viveiro, os métodos, as doses e as épocas de incorporacdo de adubos nos
substratos devem ser bastante criteriosos em funcdo de suas caracteristicas fisico-
quimicas, utilizando-se, geralmente, o sulfato de amoénio, o cloreto de potassio e o

superfosfato simples.

3.8. Irrigacéao

A irrigacéo foi realizada por aspersdo manual, diariamente, em niveis de 80 e

100 % da evapotranspiracdo potencial calculada, estimada por tanque classe A.

3.9. Andlise das plantas

Durante a realizacdo do experimento, foram observadas as seguintes
caracteristicas:

e Altura (H): distancia da superficie do solo a gema apical, medindo-se as plantas
com régua graduada em cm;

e Diametro do colmo (D): foram utilizados paquimetros digitais, onde foram
realizadas medi¢des no centro dos colmos das plantas.

e Matéria Seca (MS): no final do periodo da experimentacdo, foram efetuadas as
pesagens das plantas coletadas, e, com base nos resultados foi calculada a
massa seca das plantas.

e Analise dos parametros morfoldgicos das plantas.

As avaliacdes acima descritas foram realizadas 180 dias ap0s a semeadura. As
plantas foram separadas em raiz e parte aérea, sendo esta subdividida em caule e
folhas. ApGs a lavagem com agua destilada, as partes foram secas em estufa com
circulacdo forcada de ar, a uma temperatura de 65°C, até massa constante. Foram,

entdo, pesadas em balanca analitica, obtendo-se a massa da matéria seca da raiz,
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caule e folhas das mudas. Com os dados obtidos foram calculadas a massa da matéria
seca da parte aérea (PMSPA), a massa da matéria seca do sistema radicular (PMSR),
e os diferentes indices de qualidade de mudas, quais sejam massa da matéria seca
total (PMSPA+PMSR), a relacédo da altura da parte aérea e o diametro do coleto (H/D),
a relacdo da altura da parte aérea/ massa da matéria seca da parte aérea (H/PMSPA),
a relacdo entre a massa da matéria seca da parte aérea/massa da matéria seca das
raizes (PMSPA/PMSR) e o indice de qualidade de Dickson (IDQ), (DICKSON et al.,

1960), conforme a equacao 7.

PMST

IQD =
H /DC + PMSPA/PMSR

(7)

Em que,

PMST = Massa da matéria seca total (g);

H = Altura da parte aérea (cm);

D = Diametro do colo (mm);

PMSR = Massa da matéria seca de raiz (Q);

PMSPA = Massa de matéria seca da parte aérea (Q).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dados da caracterizacao do lixo organico urbano

Na Tabela 1, sdo apresentados os dados referentes a caracterizagdo e
quantificacdo dos materiais coletados na amostra populacional na cidade de Pirangi-SP.

Tabela 1. Dados da caracterizacdo do material coletado.

Materiais coletados (%)
Cascas diversas 14,08
Verduras 9,74
Legumes 10,61
Folhagens e podas 13,09
Restos de comida 10,75
Total de Residuo Orgéanico 58,27
Total de Residuo Inorganico 41,73

Nota-se que a quantidade de residuos organicos é significativa, e que estudos
objetivando avaliar as caracteristicas e 0 reaproveitamento desses materiais € de
fundamental importancia para a sustentabilidade. Segundo ALMEIDA (2003), mistura
desses materiais organicos ao solo tem efeito condicionador, alterando as suas
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas, de modo a criar um ambiente mais
adequado para o desenvolvimento das raizes e da planta como um todo.

O levantamento do material organico caracterizou 58,27% de residuo organico,
valor superior ao encontrado por VIJAYARAGHAVAN, SHARIFF & MOHD (2003), que

caracterizaram o lixo organico das cidades com 30% de residuos organicos.
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4.2. Determinagdes de massa Umida e massa seca para as amostras

De acordo com a Tabela 2, € possivel observar a massa Umida e a massa seca
para amostras de LOU, EB25% e EB50%, antes de serem adicionadas aos

biodigestores.

Tabela 2. Determinacdes da massa Umida e massa seca para o lixo organico
urbano (LOU); lixo organico urbano com 25% de esterco bovino (EB25%) e lixo

orgéanico urbano com 50% de esterco bovino (EB50%).

Massa Umida Massa Seca

(%) (%)
LOU 56 44
EB25% 63 37
EB50% 72 28

Os dados apresentaram valores crescentes quanto a massa Umida para
tratamentos em que a quantidade de esterco bovino foi maior, devido a maior

concentracdo de liquidos nesses residuos.
4.3. Analise dos teores de solidos totais e volateis
Para a diluicdo dos materiais introduzidos nos biodigestores, foram determinados

os valores referentes aos solidos totais e volateis, no inicio e ao término do

experimento, como pode ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3. Teores de sélidos totais (ST) e solidos volateis (SV) no inicio e ao

término do experimento.

Inicial Final Reducéo
LOU EB25% EB50% LOU EB25% EB50% LOU EB25% EB50%

ST 638 714 763 289 358 391 5470 4985 48,75
(%)
SV 469 483 498 156 241 298 66,73 50,10 40,16
(%)

E possivel observar que a adicdo de esterco bovino ao lixo organico é
caracterizado por menores valores de reducéo de ST e SV (Tabela 3), como pode ser
visto em GORGATI (1996), onde se verificou também que quando aumentada a
porcentagem de 5% de esterco em substratos contendo lixo “in natura” para 10%, as

reducdes dos teores de ST e SV foram inferiores.

4.4 Dados da producéao do biogas

Os resultados do experimento apresentaram primeiro, dados da producéo de
biogas na forma de acumulos quinzenais (média dos dados coletados diariamente) e
totais, como observa-se na Tabela 4; por estes dados constatou-se que o substrato de
lixo organico urbano + 50% de esterco bovino (EB50%), teve producdo acumulada
superior enquanto o lixo organico urbano (LOU) apresentou producgdo inferior a dos
demais, no final do periodo estudado; ressalta-se que a partir dos 75 dias, este

apresentava producéo quinzenal superior a dos demais.
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Tabela 4. Producdo média de biogas, acumulada (A) e quinzenal (Q), em funcéo
dos substratos utilizados.

Dias apds o enchimento dos biodigestores (m®)

Producdo 15 30 45 60 75 90 Total
LOU Q 1,82 23,14 3998 93,36 139,52 118,09
A 1,82 2496 64,94 158,30 297,82 59591 41591C
EB25% Q 3,78 31,56 132,08 19743 8191 38,30
A 3,78 35,34 167,42 364,85 446,76 515,21 485,06B
EB50% Q 5,21 37,72 196,08 241,35 93,70 43,04

A 521 42,93 239,01 480,36 574,06 470,52 617,10A

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si a 1 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

De maneira geral, o periodo de producdo maxima dos substratos se iniciou aos
45 dias, comecando a decair a partir do 75° dia apés a colocacédo dos substratos nos
biodigestores, com excecdo do lixo organico urbano (LOU) que teve sua producao
maéaxima no intervalo dos 60 aos 90 dias.

Através da analise estatistica pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade,
observou-se que os 3 tratamentos diferiram entre si em relacdo a producdo do biogas,
sendo o tratamento EB50% o que apresentou melhores resultados, seguido pelo
EB25% e LOU.

Através da realizacdo dos testes de queima do biogas foi possivel constatar que
houve eficiéncia energética para o gas produzido, pois houve queima crescente de
metano de acordo com o aumento da producéo do biogas.

O potencial de producéo de biogas por kg de residuo obtido no experimento foi
em média 0,07; 0,08 e 0,11 m® diarios para os substratos LOU, EB25% e EB50%

respectivamente, como pode se observado na Tabela 5.
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Tabela 5. Potencial de produ¢do média diaria de biogas por kg de residuo.

Potencial médio de producao de biogas (m3)

Tratamentos Média Diaria Média Total por kg de
residuo

LOU 0,07 6,31 B

EB25% 0,08 7,28 AB

EB50% 0,11 9,93 A

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre a 1 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os dados estatisticos para o potencial de producdo de biogas demonstraram que
o lixo organico urbano com 50% de esterco bovino (EB50%) apresentou os melhores
resultados.

Um estudo realizado por AMARAL et al. (2004), apresenta dados de producéao de
biogas por kg de residuo com média de 0,025m°, apresentando dados inferiores aos
valores encontrados por LUCAS JUNIOR (1987), que foram de 0,041m? de biogas por
kg de estrume, adotando-se 50 dias de retencdo. TAKIZAWA et al. (1994) encontraram
valores de producéo de biogas, em m? por kg de sélidos volateis adicionados, préximos
aos obtido neste estudo.

O melhor fator utilizado para refletir o potencial de determinada biomassa é
aquele que expressa a producdo de biogas por kg de solidos totais adicionados, pois

elimina a interferéncia do teor de agua presente na biomassa (AMARAL et al. 2004).

4.5. Dados da analise do biofertilizante

A caracterizagdo obtida a partir de analises dos trés efluentes testados

apresentou resultados conforme a Tabela 6.
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Tabela 6. Caracterizacdo quimica dos efluentes com lixo organico urbano (LOU);
lixo organico urbano com 25% de esterco bovino (EB25%) e lixo organico urbano com
50% de esterco bovino (EB50%).

g/100g H1g/100g

<- > < R >

N P K Na Ca Mg Mn Zn Fe Co Cu Cr

LOU 0,02 0,21 2,76 1,53 0,58 0,51 19,71 33,69 198,36 8,68 7,90 6,02
IB25% 0,02 0,23 2,79 1,53 0,55 0,49 22,37 39,71 21156 8,98 8,75 6,51
IBS0% 0,03 0,29 2,88 1,57 0,52 0,48 26,59 44,02 223,45 9,96 10,79 7,09

De acordo com os dados de caracterizagdo notam-se melhores resultados na
maioria das composi¢cdes quimicas em tratamentos cuja introducdo do esterco bovino
foi maior. Valores nutricionais elevados aos tratamentos com maiores dosagens de
esterco podem ser explicados devido a substituicdo da diluicdo com agua, elevando-se
assim, o numero de nutrientes, pois quanto maior a adicdo de esterco, menor a
necessidade de agua para a diluicdo do tratamento (Tabela 6).

Em um estudo realizado por VILLELA JUNIOR (2003), analises quimicas do
biofertilizante de origem bovina apresentaram valores expressivos de nutrientes, o que

pode ser observado nos dados da Tabela 6.

4.6. Compostagem

4.6.1. Dados das analises do composto de lixo

As analises realizadas do composto de lixo organico urbano apresentaram

valores apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Analise do composto de lixo organico urbano.

Quantificagéo da composicao (%)

pH N P K Ca Mg S CI/N C Corg MO
CL 69 144 092 0,28 4,03 0,37 0,21 13/1 18,31 17,11 32,96

*CL — Composto de lixo.

De acordo com a andlise do material compostado, pode-se observar que o indice
da relacéo C/N foi de 13, aos 90 dias de compostagem, indicando que houve uma boa
conducado do experimento, pois segundo CRAVO et al. (1998) os valores médios de C/N
em compostos de lixo organico urbano variam entre 11-13.

Dados obtidos por ABREU JUNIOR et al. 2002, demonstram que a degradacgao
do composto de lixo é reduzida a medida que aumenta seu grau de maturacgao.
Considerando a relacdo C/N do composto, pode-se considera-lo como um composto
com fracdo humificada estavel, pouco susceptivel a degradacdo rapida em curto

periodo e com elevado potencial de acumulo no solo (OLIVEIRA, 2000).

4.6.2. Dados da temperatura

A partir dos dados de medi¢cdes da temperatura das piramides de compostagem,

obtiveram-se valores semanais (Figura 1).

70 7
50 1

50 4

30
20 7
10 A

Temperatura ["C]

SEeEmanas

Figura 1. Variacdo da temperatura durante 14 semanas.
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Observaram-se temperaturas acima de 40 °C durante quase todo o processo de
compostagem, ou seja, até os 65 dias, evidenciando a importancia dessa fase para a
reducdo e/ou eliminacdo de patdégenos. Apés esse periodo houve queda da

temperatura até niveis estaveis.
4.6.3. Dados do rendimento do composto de lixo orgéanico urbano

Dos dados obtidos a partir da massa inicial e final, foi possivel estabelecer o
rendimento do lixo organico urbano como composto para a adubagéo de plantas, como

demonstra a Tabela 8.

Tabela 8. Rendimento do composto de lixo organico urbano aos 90 dias de

compostagem.
Massa inicial (kg) Massa final (kg) Rendimento (%)
1° dia 90° dia Final
400 152 38

Observa-se gue o rendimento do composto apresentou uma reducao de 62% da
massa total colocada na piramide de compostagem. O rendimento obtido foi
semelhante aos quantificados por GORGATI (1996), que foi de 40% de composto a

partir da compostagem da fracdo orgéanica do lixo urbano.

4.7. Atura das plantas

De acordo com as andlises estatisticas para os tipos de adubacdes, constatou-se
gue o tratamento EB50% apresentou os melhores resultados (A), seguido pelos
tratamentos LOU, EB25%, CL10%, CL15% e CL20% (B), AM (C) e SA (D). O
tratamento SA apresentou os piores resultados em relacdo a altura média da parte

aérea das plantas, fato que pode ser explicado pelas menores quantidades de
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nutrientes disponibilizados as plantas. Na Tabela 9, é possivel verificar os indices de
crescimento para cada tipo de adubacéao.

Tabela 9. Dados de altura média das plantas para adubacdo em cada nivel de

agua aos 180 dias apods a semeadura.

Irrigacéo (%) Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média Total
(cm) (cm) (cm) (cm)

LOU 80 15,9 9,7 16,8 14,13 B
100 16,3 15,8 17,9 16,66 B

EB25% 80 16,1 141 17,1 15,76 B
100 16,9 15,3 16,5 16,23 B

EB50% 80 19,1 21,7 18,2 19,66 A
100 20,2 23,2 20,3 21,23 A

CL10% 80 15,8 12,3 14,7 14,26 B
100 16,2 15,7 16,5 16,13 B

CL15% 80 13,9 14,3 12,9 13,70 B
100 16,7 15,9 17,0 16,53 B

CL20% 80 15,1 14,9 16,3 15,43 B
100 16,8 19,7 20,1 18,86 B

AM 80 9,1 8,6 8,9 8,86 C
100 15,9 14,4 16,0 15,43 C

SA 80 7,1 6,3 6,1 6,50D
100 9,8 9,1 11,7 10,20 D

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre a 1 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Fator

adubacéo (A): significativo ao nivel de 1% de probabilidade (letras mailsculas).

A partir dos dados de crescimento das plantas, € possivel observar que o
tratamento EB50% superou em 16,14; 21,77; 24,70; 25,68; 26,07; 40,60 e 59,14% os
tratamentos CL20%, EB25%, LOU, CL10%, CL15%, AM e AS respectivamente. O uso
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do residuo organico permite melhoria na fertilidade do solo, além de atuar como
condicionador, melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, do solo.

4.8. Irrigacao
As andlises estatisticas para o fator irrigacdo apresentaram melhores resultados
para o nivel de 100% da evapotranspiracao potencial (a) seguidas por 80% (b), (Tabela

10).

Tabela 10. Dados da analise estatistica pelo teste de Tukey a 1% de

probabilidade para irrigacao.

Irrigacéo 80% Irrigacdo 100%

LOU 14,13 B 16,66 A
EB25% 15,76 B 16,23 A
EB50% 19,66 B 21,23 A
CL10% 14,26 B 16,13 A
CL15% 13,70 B 16,53 A
CL20% 15,43 B 18,86 A
AM 8,86 B 15,43 A
SA 6,50 B 10,20 A
Total 75,61B 79,75 A

*Médias seguidas da mesma letra nas colunas nao diferem entre si ao nivel de

1% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A planta Tibouchina granulosa apresentou melhores resultados de crescimento
quando foram aplicadas laminas de agua baseadas em niveis de 100% da
evapotranspiracdo calculada diariamente, conforme analise estatistica. A transferéncia
de 4gua do sistema solo-planta para a atmosfera ocorre de forma passiva, em resposta

as diferencas de potencial de agua no solo. O consumo de agua de uma cultura



35

depende diretamente da demanda energética atmosférica, do contetdo de agua no solo
e da resisténcia da planta a perda de agua para a atmosfera (PEREIRA et al., 1997).

4.9. Diametro dos colmos

Avaliando-se a Tabela 11, observa-se que assim como para a altura média das
plantas, o diametro de caule também apresentou menores valores médios para as
plantas emergentes no tratamento SA, e os maiores valores foram apresentados pelo
tratamento EB50%.
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Tabela 11. Dados médios do didametro dos colmos das plantas aos 180 dias

apos a semeadura.

180 dias apos a emergéncia

Adubacéao Irrigagéo (%) Diametro do
colmo (mm)
LOU 80 17,14 Eb
100 18,31 Ea
EB25% 80 17,63 Bb
100 18,91 Ba
EB50% 80 18,11 Ab
100 20,28 Aa
CL10% 80 17,31 Eb
100 18,12 Ea
CL15% 80 17,49 Eb
100 18,17 Ea
CL20% 80 17,51 Cb
100 18,77 Ca
AM 80 11,87 Fb
100 13,94 Fa
SA 80 10,26 Gb
100 11,24 Ga

*Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste de Tukey; letras mailsculas representam adubacao e letras

minusculas representam a irrigagao.

Os tratamentos utilizados diferiram significativamente entre si quanto ao diametro
dos colmos pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade (Tabela 11). O tratamento
EB50% apresentou valor de 43,98; 32,75; 7,68; 7,08; 5,47 e 4,79% superior aos
tratamentos SA, AM, CL10%, CL15%, CL20% e EB25% respectivamente. Assim, nota-
se que a adicao de biofertilizante proveniente de esterco bovino e lixo orgéanico urbano
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em proporgbes semelhantes apresentou melhores resultados quanto ao
desenvolvimento das plantas avaliadas, oferecendo ao solo maior disponibilidade de
nutrientes (Tabela 6).

Os indices de irrigacdo apresentaram diferencas significativas quanto ao
desenvolvimento dos colmos, como pode ser observado ainda na Tabela 11, onde é
percebida a interacdo entre a adubacdo e a lamina de irrigagdo, com valores de
diametros inferiores quando o0s niveis para a irrigacdo utilizados foi de 80% da

evapotranspiracao potencial.

4.10. Matéria seca

Os dados relativos a matéria seca da raiz e parte aérea estao representados na
Tabela 12. Destes dados pode-se observar através dos resultados da analise
estatistica, que houve diferenca significativa para a matéria seca da espécie avaliada
(Tibouchina granulosa) pelo teste de Tukey, tanto para matéria seca da parte aérea

guanto para matéria seca da raiz.
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Tabela 12. Dados médios da matéria seca da parte aérea e das raizes das

plantas 180 dias apds a semeadura.

Irrigacéo (%)

Matéria seca da

Matéria seca da

raiz (g) parte aérea (Q)

LOU 80 11,23 Cb 12,81 Bb
100 10,83 Ca 12,18 Ba

EB25% 80 12,35 Bb 11,98 Bb
100 10,71 Ba 13,32 Ba

EB50% 80 14,91 Ab 13,42 Ab
100 13,28 Aa 15,26 Aa

CL10% 80 9,74 Eb 8,57 Db
100 9,02 Ea 11,71 Da

CL15% 80 9,19 Fb 7,87 Eb
100 8,21 Fa 9,21 Ea

CL20% 80 10,21 Db 10,03 Cb
100 9,98 Da 12,81 Ca

AM 80 6,02 Gb 5,78 Fb
100 5,59 Ga 7,82 Fa

SA 80 4,95 Hb 4,74 Gb
100 4,18 Ha 7,06 Ga

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre a 1 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Fator

adubacédo (A): significativo ao nivel de 1% de probabilidade (letras mailsculas); Fator irrigagdo (B): significativo ao

nivel de 1% de probabilidade (letras minisculas); Interagdo AxB: significativo.

Para esta espécie, as plantas do tratamento EB50% apresentaram maior valor de

matéria seca da raiz e parte aérea. Este fato provavelmente é devido a mais adequada

relacdo entre ar, agua e fornecimento de nutrientes, nestes substratos do que nos

demais. Quando comparados os resultados das variaveis analisadas (diametro do
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colmo e altura da parte aérea) com os resultados dos substratos da varidvel matéria
seca, pode-se verificar que houve manutencao destes resultados para esta espécie.

Os tratamentos que tiveram indices de irrigacdo a 100% da evapotranspiracao
potencial obtiveram maior desenvolvimento do sistema radicular, fato este que pode ser
explicado devido ao maior fornecimento de nutrientes e condicbes para o
desenvolvimento.

Vérias pesquisas demonstram que a incorporacdo de matéria organica ao solo
promove melhoria nas suas propriedades fisicas, repercutindo favoravelmente na
produtividade agricola (GALBIATTI, 1992; NUVOLARI et al. 1996). O efeito fisico
causado pela matéria organica no solo € muito importante para o desenvolvimento dos
vegetais, e segundo HENIN et al. (1976), esta melhoria esta relacionada, também, com
o0 regime de agua pois melhorando a capacidade de infiltracdo, acelera o processo
dindmico da &gua no solo. Seu efeito na melhoria da estrutura do solo constitui um
fator positivo para o desenvolvimento das raizes. Isso ficou evidente para a espécie

avaliada.

4.11. Avaliacdo dos pardmetros morfoldgicos

Para a avaliacdo dos indices de desenvolvimento e sobrevivéncia da planta em
condicBes de campo, foi realizado o indice de qualidade de Dickson (IDQ), onde foram
considerados indices de robustez e equilibrio da distribuicdo da biomassa da muda,
ponderando os resultados de varios atributos importantes empregados na qualidade da
planta (FONSECA et al., 2002). Na Tabela 13, foram avaliados os parametros

morfologicos da planta avaliada pelo 1QD.
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Tabela 13. Média das relacbes altura/diametro do colmo (H/D), massa da
matéria seca da parte aérea/massa da matéria seca de raiz (MSPA/MSR), altura/massa
da matéria seca da parte aérea (H/MSPA), e indice de qualidade de Dickson (IDQ) para
mudas de Tabouchina granulosa em resposta a diferentes tratamentos, aos 180 dias

apos a semeadura e em dois niveis de irrigacao (80% ET e 100% ET).

80%ET 100%ET
TRAT H/D MSPA+ H/PMS PMSPA/ IDQ H/D MSPA H/PMS PMSPA/ IDQ
(cm) PMSR PA  PMSR cm)  + PA  PMSR
() PMSR

LOU 8,26 24,04 110,46 1,14 259 9,10 23,01 136,78 0,84 2,31
EB25% 8,95 2433 131,55 097 245 858 24,03 121,84 1,13 247
EB50% 10,86 28,33 146,48 090 2,41 1050 28,54 139,12 0,92 2,49
CL10% 8,24 18,31 166,39 087 200 891 20,73 137,74 168 1,95
CL15% 787 17,06 174,07 085 195 11,01 17,42 179,47 2,00 1,32
CL20% 8,81 20,24 153,83 098 2,06 10,08 22,79 147,22 1,68 1,93

AM 750 11,80 15328 09 1,39 11,10 13,41 197,31 106 1,10

SA 6,37 969 137,13 095 1,32 9,10 11,24 14447 093 1,12

Na avaliacdo da qualidade das mudas de espécies arboreas, em condicdes para
o plantio, foram levados em consideracdo os aspectos morfoldgicos, que sdo os mais
utilizados na determinacéo do padréo de qualidade de mudas, tendo uma compreensao
de forma mais intuitiva por parte dos viveiristas, mas ainda carente de uma defini¢cdo
mais acertada para responder as exigéncias quanto a sobrevivéncia e ao crescimento,
determinadas pelas adversidades encontradas no campo apos o plantio.

Segundo dados de CARNEIRO (1976), valores variando de 5,4 a 8,1 sédo os
ideais para a relacéo H/D, visto que esta relagdo constitui-se num dos mais importantes
atributos morfoldgicos para estimar o crescimento das mudas apo6s o plantio no campo.
Através dos resultados, os valores de H/D foram proximos aos estabelecido pelo autor,
entre 6,37 a 11,10.
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Para a espécie avaliada, 50% dos tratamentos, apresentaram valores de IDQ
maiores que 2,0. A relacdo entre a massa da matéria seca da parte aérea pela massa
da matéria seca da raiz (PMSPA/PMSR) é considerada como indice eficiente e seguro
para expressar o padrédo de qualidade de mudas, propondo-se que 2,0 seria a melhor

relacdo entre estes atributos (BRISSETE, 1991), sem, no entanto, definir a espécie.
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5. CONCLUSOES

No municipio de Pirangi — SP, 58% dos residuos descartados pela amostra
populacional séo organicos.

O potencial de producao do biogas foi superior para o tratamento contendo lixo
organico urbano com 50% de esterco bovino.

O periodo de producdo maxima de biogas para os tratamentos estudados foi
entre 45 e 74 dias, com excecédo do lixo organico urbano, que teve producdo maxima
entre 60 e 90 dias.

As andlises quimicas dos tratamentos LOU, EB25% e EB50% apresentaram
maiores concentracdes de nutrientes quando aumentadas as doses de esterco bovino.

Para a compostagem, concluiu-se que houve uma reducdo de 62% da massa
total utilizada, obtendo-se um rendimento de 38%.

Para os tipos de adubacdes e irrigacOes utilizadas, concluiu-se que para o
crescimento das plantas, diametro do caule, matéria seca da raiz e da parte aérea, o
tratamento com lixo organico urbano com 50% de esterco bovino e lamina de irrigacao
a 100% da evapotranspiracdo apresentou indices superiores aos demais tratamentos.

Para a espécie Tibouchina granulosa, 50% dos tratamentos apresentaram indice

de Qualidade de Dickson com valores superiores a 2,0.
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