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RESUMO

A evolugcdo da cultura da cana-de-acUcar passou por transformacoes,
ocupando um papel de destaque no cenario agricola brasileiro, uma vez que a
estimativa de producdo da cultura de cana-de-acucar para a safra 2020 esta em
torno de 622,3 milhdes de toneladas em uma éarea de producdo agricola que
corresponde a 8,38 milhdes de hectares. O recolhimento do palhico de cana-de-
acucar vem sendo utilizado principalmente para a producdo de energia elétrica e
etanol de segunda geracdo. O desafio do enfardamento da biomassa esta
relacionado com instabilidade do clima que dificulta a secagem e o armazenamento
dos fardos no campo ao longo do tempo. A umidade nos fardos de palhico de cana-
de-aclcar pode provocar também a sua degradacao bioldgica. A importancia da
gualidade dos fardos de palhico de cana-de-agUcar no setor sucroenergético
resultou na elaboracdo desta pesquisa, que teve como objetivo principal
compreender o comportamento da umidade e temperatura dos fardos montados no
campo sem cobertura e com duas vistas de exposi¢cédo (uma vista lateral e outra vista
de compactacdo de enfardamento orientadas para o norte verdadeiro). Para atingir
esse objetivo, o comportamento da umidade dos fardos de palhico de cana-de-
acucar foi estudado por meio da interpolacédo das leituras de umidade e elaboracéo
dos gréaficos em 3D. Os resultados de geoestatistica demonstraram que houve um
aumento de umidade no interior das pilhas de fardos durante dez meses de
estocagem no campo, devido a impossibilidade de secagem no campo ao ar livre. A
conclusao do trabalho demonstra que a posicao de montagem de exposicdo de
ambas as vistas ndo interfere na secagem natural dos fardos no campo, como
também podemos inferir que o acumulo de agua oriundo das chuvas através da
infiltrac&o para o interior das pilhas de fardos de cana-de-agucar impossibilita a sua
aeracdo e secagem de forma natural, resultando em um aumento de temperatura
interna em consequéncia das acdes exotérmicas das atividades microbiologicas na

degradacéao do palhico.

Palavras chave: Estocagem. Biomassa. Propriedades fisicas. Palha. Secagem.






ABSTRACT

The evolution of sugarcane crop underwent transformations, occupying a
prominent role in the Brazilian agricultural scenario, since the estimated production of
sugarcane crop for the 2020 crop is around 622.3 million tons in an area of
agricultural production that corresponds to 8.38 million hectares. Sugarcane straw
collection has been used mainly for the production of electricity and second
generation ethanol. The challenge of baling biomass is related to climate instability
that makes it difficult to dry and store bales in the field over time. Moisture in sugar
cane straw bales can also cause biological degradation. The importance of the
quality of sugarcane straw bales in the sugar-energy sector resulted in the
elaboration of this research, whose main objective was to understand the moisture
and temperature behavior of bales assembled in the field without cover and with two
exposure views (one side view and another true north-oriented baling compaction
view). To achieve this objective, the moisture behavior of sugar cane straw bales was
studied through the interpolation of moisture readings and the elaboration of 3D
graphs. The geostatistics results showed that there was an increase of humidity
inside the bale piles during ten months of field storage due to the impossibility of
drying in the outdoor field. The conclusion of the work demonstrates that the
exposure mounting position of both views does not interfere with the natural drying of
the bales in the field, as we can also conclude that the accumulation of rainwater
through infiltration into the cane bale stacks. The sugar cane prevents its aeration
and drying naturally, leading to an increase in internal temperature as a result of

exothermic actions of microbiological activities in the degradation of the straw.

Keywords: Storage. Biomass. Physical properties. Straw. Drying.
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1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acUcar passou por grandes transformacdes nas ultimas
décadas, assumindo um papel de destague no cenario agricola nacional. Segundo
os dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019), a estimativa
de producdo de cana-de-agUcar para a safra 2020 estd em torno de 622,3 milhdes
de toneladas, o que representa em uma area de producao agricola de 8,38 milhdes
de hectares. A regido sudeste é a maior produtora em area colhida, com 52%, como
também se destaca como a maior produtora do total do acuUcar produzido no pais,
com 73,4%. A producdo de acUcar devera atingir 31,8 milhdes de toneladas para
essa proxima safra e a de etanol esta estimada em 31,63 bilhdes de litros.

Nesse cenario produtivo, a matriz energética brasileira vem se modernizando em
relacdo as fontes renovaveis de energia, com a utilizacdo de biomassa proveniente
de residuos, através do bagaco e palhicos de cana-de-acUcar. Essa situacdo
ocorreu em virtude da intensa demanda e pressbes externas por fontes de energia
renovaveis ou sustentaveis. O emprego da biomassa como oferta interna de energia
corresponde a 16,9%, seguindo a hidraulica com 11,3% e lenha e carvdo com 8,2%
(BEN, 2016).

Ripoli et al. (2000) enfatizam que o Brasil dispde de imensas areas agricultaveis
gue favorecem a producéo de cana-de-acucar, gracas as condicdes climaticas ideais
na maior parte do ano. Os mesmos autores afirmam que a cultura de cana-de-
acucar possui as melhores condi¢cbes para transformar o bagaco e o palhico
provenientes da colheita em energia elétrica ou etanol, sendo impossivel abrir méo
dessa biomassa como parte integrante da matriz energética brasileira.

Os beneficios da biomassa, quando comparados com o0s dos combustiveis
fosseis e derivados de petroleo, representam atualmente cerca de 58,8% da matriz
de energia do pais (BEN, 2016). Nota-se que os beneficios vao além dos fatores
ambientais, com a geracdo de novos empregos desde a lavoura da cultura até os
terminais de distribuicdo de energia elétrica.

Segundo dados da Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo (FIESP,
2019), é notdrio que o setor de cana-de-acucar e etanol tem expressiva contribuicéo
na geracao de renda e emprego. De acordo com a instituicdo, foram abertas cerca
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de 8,5 mil vagas de trabalho com carteira assinada, sendo 7,7 mil para o segmento
sucroenergeético.

Dentro do contexto produtivo, o recolhimento do palhico de cana-de-agucar vem
sendo utilizado como uma das principais fontes para a producdo de energia elétrica
e etanol de segunda geracao. Ripoli (2002), em seus estudos sobre o mapeamento
do palhico enfardado de cana-de-acUcar e do seu potencial energético, observou
gue a quantidade de palhico presente pos as operacfes de colheita nos canaviais,
esta na ordem de 32 toneladas em base Umida por hectare, que tem equivaléncia
energética em torno de 1,2 barris de petréleo por tonelada de material no campo.

As empresas do setor sucroenergético, apds obter o conhecimento desse
potencial de biomassa, utilizam o enfardamento de palhico de cana-de-acucar, mas
ignoram muitos dos problemas logisticos provocados pela umidade e
armazenamento dos fardos.

Em situacdo de campo ou na industria, 0 armazenamento desses fardos é feito
sem nenhuma protecdo ou cobertura, pelo fato de possuirem grandes extensfes e
guantidades de pilhas sobrepostas sobre as outras.

O enfardamento da biomassa proveniente do palhico de cana-de-aglcar é um
desafio, em razao da instabilidade do clima, durante a secagem do material exposto
no campo. A grande preocupacao esta na combustdo espontanea pela fermentacao
no interior das pilhas em que, a longo prazo, pode ocorrer a decomposicao
microbiolégica, aumentando a umidade e a diminui¢cdo do poder calorifico dos fardos
(KRZYZANIAK et al., 2016).

E importante salientar que o teor de cinzas n&o é alterado apés o periodo de
chuvas intensas quando as pilhas de fardos de palhico de cana-de-acUcar séo
estocadas em campo (DENADAI, 2018).

Portanto, objetivou-se no presente trabalho compreender o comportamento da
umidade e temperatura das pilhas de fardos de palhi¢co de cana-de-acUcar montadas

no campo sem cobertura e com duas vistas de exposicao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia econdmica da cultura da cana-de-acucar

A evolucdo da cultura da cana-de-acucar passou por grandes transformacoes,
assumindo notoriedade quanto a sua importancia econémica. A industria nacional
nos ultimos anos tem feito uma busca incessante para acompanhar as tendéncias
impostas pelo mercado mundial, quando se fala de produtos derivados da cana-de-
acucar e biomassa (ARAUJO et al., 2014).

Conforme relatado pelos mesmos autores, as crises financeiras pelas quais
passaram 0s paises em desenvolvimento antes da ado¢do de politicas econémicas
neoliberais levaram o Brasil, através do ritmo das exportacdes, a adotar programas
de incentivo em relacdo a producao da cultura, visando aos avancos tecnolégicos e
a mecanizacao dos processos ao longo do contexto histérico das industrias e usinas
nacionais.

Segundo os dados do primeiro levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2019), a producdo estimada de cana-de-acUcar para a
safra 2020 estd em torno de 622,3 milhdes de toneladas, apresentando reducéo de
0,7% com relacdo a safra anterior. A area total colhida estd estimada em 8,38
milndes de hectares, apresentando queda de 2,4% em comparagcdo com a safra de
2019. A menor area colhida derivou principalmente da devolucdo de areas
arrendadas e de fornecedores que preferiram substituir a cultura de cana-de-agucar
por outras culturas como a soja, lider das exportacdes brasileiras no agronegécio.

Conforme os dados do Anuario da Agricultura Brasileira (AGRIANUAL, 2019), os
estados brasileiros produtores de cana-de-aclUcar em area colhida sdo: Sdo Paulo
(52%), Minas Gerais (10%), Goias (11%) e Parana (7%). A regido sudeste, maior
produtora nacional, sera responsavel, nessa safra, por 69% do acgucar produzido no
pais, seguida da regido centro-oeste (10,3%), nordeste (8,2%), sul (7,3%) e norte
(0,2%) (CONAB, 2019).

A produtividade média dos canaviais para a safra 2020 esta estimada em 73,5
toneladas por hectare. A producdo de acUcar devera atingir 31,8 milhdes de
toneladas para esta safra, crescimento de 9,5% em relagdo a safra anterior. A
estimativa de producédo de etanol esta em torno de 30,3 bilhdes de litros, retracdo de

8,6% em referéncia a safra passada. Essa reducdo na producdo de etanol esta
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relacionada com a de maior destinacdo de ATR (acUcar total recuperavel na cana)
para a producao de acgucar, diminuindo a fabricacdo de etanol.

Sendo assim, 0 setor sucroenergético é responsavel por grande parte da geracao
de empregos para a sociedade, reunindo cerca de 6% dos empregos diretos na
agroindustria e responsavel por mais de 35% do PIB brasileiro (RAVELI, 2013).
Segundo o levantamento feito pela Unido da Industria de Cana-de-Acucar (UNICA,
2018), a cadeia produtiva da cana-de-acucar registrou saldo liquido de 17 a 23 mil
vagas de trabalho com carteira assinada, uma significativa evolucdo em comparacao
ao numero verificado no mesmo periodo de 2017, quando houve a perda de 3204
empregos formais. Esse resultado demonstra a importancia econémica do setor
sucroenergético brasileiro para a geracdo de renda e manutencdo dos postos de
trabalho.

Conforme outra pesquisa conduzida pela Federacdo das Industrias do Estado de
Sédo Paulo (FIESP, 2019), o setor de acucar e etanol esteve a frente na criacdo de
empregos no segmento industrial do maior estado produtor brasileiro. Segundo o
levantamento, das 8,5 mil vagas geradas na industria 7,7 mil foram abertas somente
pelo segmento sucroenergético. O resultado representa uma alta de 0,39% em
comparagao aos anos de 2017/2018.

A sustentabilidade do setor sucroenergético esta na mudanca de comportamento
e cultura da sociedade, frente as questdes ambientais. A utilizacdo da biomassa de
cana-de-acucar como oferta interna de energia, segundo o balanco energético
nacional (BEN, 2016), € de 16,9%, seguindo hidraulica com 11,3% e lenha e carvao
8,2%. Se comparar 0s beneficios da biomassa em relacdo aos combustiveis fosseis
e derivados de petréleo, que atualmente representam 58,8% da matriz de energia do
pais, além dos fatores ambientais, como a utilizacdo de uma energia renovavel e
limpa, com reducdo de gases de efeito estufa, podemos citar a alta competitividade
no que tange ao custo e a geracdo de empregos, desde a lavoura até terminais de

distribuicdo de energia.
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2.2 Biomassa

A biomassa é uma das fontes para producéo de energia com maior potencial de
crescimento nos préoximos anos. Tanto no mercado internacional quanto no interno,
€ considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz
energética e a consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis
(ANEEL, 2002).

Através da biomassa € possivel obter energia elétrica e biocombustiveis, como o
biodiesel e o etanol, cujo consumo € crescente em substituicdo a derivados de
petréleo como o 6leo diesel e a gasolina.

Do ponto de vista energético, a biomassa é definida como toda matéria organica,
seja ela de origem animal ou vegetal, cujo emprego pode ser para fins de producéo
de energia (ANEEL, 2002). Segundo Unidao Europeia (2003), o termo biomassa vem
sendo aplicado a toda fracdo biodegradavel de produtos e de residuos da
agricultura, floresta e industrias, bem como a fragmento biodegradavel dos residuos
industriais e urbanos. A biomassa energética é o resultado obtido da atividade
fisiolégica das plantas, que podem se comportar como verdadeiras usinas,
transformando a energia solar, por meio do processo fotossintético, em energia
guimica (VASCONCELOS et al., 2007).

Esses materiais tém em comum a origem direta ou indireta do processo de
fotossintese, apresentando-se de maneira periddica e ndo limitada no tempo, ou
seja, de forma renovavel (VIANNA et al., 2000). Muller (2005) cita que, na década de
70, a biomassa foi considerada como alternativa viavel para atendimento as
demandas por energia térmica e de centrais elétricas de pequeno e médio porte.
Posteriormente, na década de 90, a biomassa ganhou destaque novamente no
cenario energético mundial devido ao desenvolvimento de tecnologias mais
avancadas de transformacdo de energia elétrica, face a ameacga de esgotamento
das reservas de combustiveis fosseis e pela incorporacdo definitiva da tematica
ambiental nas discussdes sobre desenvolvimento sustentavel.

O Protocolo de Kyoto, em 1997, estabeleceu que os paises em desenvolvimento
deveriam reduzir significativamente emissdes de gases de efeito estufa, sendo um
fator de destaque para aumento da utilizagdo da biomassa, indicando que a
participacdo de energias renovaveis tende a ocupar uma posicdo de destaque na

matriz energética mundial (MULLER, 2005). Os recursos mundiais de biomassa s&o
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abundantes, e existem varias técnicas para produzir energias de maneira
economicamente eficientes e diferentes das utilizadas nos paises mais pobres. Em
cenarios futuros, havera vantagens em produzir energia proveniente da biomassa,
principalmente quando as fontes de energia renovaveis se tornarem competitivas.

A utilizacdo de biomassa na geracdo de energia € de grande interesse para o
pais, especialmente quando direcionada a usos como na geracdo de eletricidade,
producdo combustiveis para transporte. O mais importante nessa utilizacao,
independente da tecnologia utilizada, esta associado ao custo da matéria-prima
(JANNUZZI, 2003).

A quantidade estimada de biomassa existente na Terra esta na ordem de 1,8
trilhdo de toneladas, segundo o estudo da Estatistical Review of World Energy
publicado pelo Atlas de Energia Elétrica no Brasil (ANEEL, 2002) e pela BP Global
(Beyhond Petroleum, nova denominacéo da British Petroleum, 2014).

Devido ao grande potencial das fontes de biomassa existentes no pais, a
utilizacdo do bagaco e do palhico vem ganhando destaque para a producdo de
energia e etanol de segunda geracéo (2G).

No Brasil, estudos confirmam que a energia contida na matéria-prima da
biomassa proveniente da cana-de-agucar, apesar do alto poder calorifico, era pouco
valorizada no pais, pois ndo havia mercado regular e de longo prazo para esse
segmento de producédo e transformacéo em energia elétrica para ser comercializado
na rede publica. Assim, apesar de existir tecnologia de cogeracao de alta eficiéncia
no mundo, as unidades brasileiras ndo foram modernizadas para essa exploragao
maxima do potencial energético de biomassa da cana-de-acucar (OLIVEIRA et al.,
2017).

Dantas (2009) enfatiza que a baixa eficiéncia na producéo de energia elétrica a
partir da biomassa deve-se ao fato de que grande parte das usinas apresenta
caldeiras de baixa pressdo a vapor, implantadas, principalmente, na década de 70
com o Programa Nacional do Alcool (Proélcool). Nesse periodo, a energia produzida

pela biomassa nao era priorizada.
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2.3 Palhico de cana-de agucar

De acordo com Trombeta (2015), logo apdés as operacdes de colheita
mecanizada da cultura, cerca de 75% do palhi¢co presente na cana-de-agucar fica no
campo para ser recolhido pelo processo de enfardamento. Esse residuo vegetal
remanescente da cultura canavieira é rico em energia e representa uma fonte
alternativa para a cogeracado de energia elétrica, agregando valor na agroindustria
sucroenergética. Esse material é definido como palhico, sendo constituido de palha,
folhas verdes, ponteiros, e outros materiais vegetais (RIPOLI, 1991).

A denominacdo genérica e errbnea para o residuo da colheita de cana-de-
agucar, sem queima prévia, segundo Ripoli e Ripoli (2004), tem sido “palha”, quando
o correto tecnicamente seria “palhi¢o”, porque tal material ndo se constitui apenas de
folhas de cana-de-acucar com baixo grau de umidade. Para Ripoli (2001), essa
matéria-prima desperta o interesse dos empresarios, uma vez que 0 equivalente
energético do palhico esta em torno de 1,2 barris de petrdleo por tonelada de
material.

O palhico de cana-de-agUcar nos canaviais € encontrado na ordem de 9 a 32
t/ha’ com base em peso Umido, ou seja, um hectare de canavial equivalente &
producdo entre 11 e 33 barris de petréleo. Essa variabilidade, segundo Sartori
(2001), é decorrente da variedade genética plantada, idade da planta e as condigbes
edafocliméticas.

Um canavial com produtividade de 100 t/ha de cana-de-agUcar gera cerca de 14
t/ha de palhico seco. Para os beneficios do solo e da cultura apenas 7 t/ha séo
suficientes; o restante do palhico é ideal para a producdo de energia elétrica,
segundo a cartilha de bioeletrecidade desenvolvida pelo (CTBE, 2017). De acordo
com Ripoli (2002), a utilizacdo de até 50% do palhico de cana-de-agucar como fonte
de energia é benéfica e necessaria ao setor agricola.

A degradacdo de um material organico depende do tipo, qualidade e quantidade
adicionada ao solo, podendo modificar a estrutura, capacidade de retencdo de agua,
consisténcia, densidade, porosidade, aeracdo e condutividade elétrica do mesmo
(FIGUEIREDO et al., 2000). Dessa forma, os acumulos de palhico por varios anos
nas areas cultivadas com cana-de-agucar contribuem como fonte de matéria
organica, servindo como alimento para os organismos ali presentes, propiciando a
manutencao da produtividade da cultura (ORLANDO FILHO et al., 1998).
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Em relagdo a fisica do solo, em terrenos com maior cobertura vegetal ocorre
maior capacidade de retencdo de agua, maximizando a manutencdo de umidade,
responsavel por grande parte das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo (ORLANDO FILHO et al., 1998). Em contraponto, Timm (2002) concluiu que a
troca do método da queima da cultura de cana-de-acgucar antes da colheita para a
pratica de deixar o palhico como cobertura vegetal da superficie do solo ndo afetou o
escoamento superficial do fluxo de agua no solo. No mesmo estudo, o autor também
concluiu que a presenca da cobertura vegetal na superficie do solo pode reduzir as
temperaturas médias em 7°C, evitando picos de temperatura na superficie do solo
durante o periodo inicial de desenvolvimento da cana soca.

O manejo conservacionista de solos viabiliza, tecnicamente, o preparo reduzido
em areas de cana-de-acucar sem queima do palhico, propicia reducéo de custos da
ordem de 30% quando comparado ao uso de grade e subsolador convencional
(COPERSUCAR, 2001). As atividades agricolas alteram as propriedades que
definem a qualidade do solo (BAYER; MIELNICZUK, 1999; FREIXO et al., 2002).

Mudancas no ambiente decorrentes de praticas de manejo inadequadas podem
levar ao rapido declinio do estoque de matéria organica do solo em areas tropicais e
subtropicais. A manutencdo da matéria organica no solo é, portanto, fundamental
para a sustentabilidade dos sistemas de producédo agricola (MIELNICZUK et al.,
2003). Segundo Cerri et al. (1988), os efeitos da preservacao dos restos de colheita
dos canaviais mostram que o sistema de ceifa mecanizado favorece o acumulo de
matéria organica e sequestro de carbono, mediante o retorno ao solo de residuos da
cultura que antes eram queimados, além de reduzir a emisséo de gases CO, e CH,
em comparagcao com o sistema de producdo com a queima do palhico.

Por outro lado, Carvalho (1996) afirma que, apesar das visiveis vantagens
guanto ao aspecto ambiental, grande quantidade de palhico sobre o terreno de
cultivo acaba por interferir e dificultar os tratos culturais pds-colheita. Uma camada
de palhico sobre o solo contribui no controle de plantas daninhas, sendo que de 7,5
a 9,0 t MS.ha* de palhico, quando uniformemente distribuidas sobre o solo, foram
suficientes para o controle de plantas daninhas. Nessas condic¢des, a eficiéncia de
controle foi considerada igual ou maior do que se consegue por meio de aplicagbes
bem sucedidas de herbicidas (COPERSUCAR, 2001).

A utilizacdo da cobertura verde ou morta dos restos vegetais no controle das

plantas daninhas é atribuida ndo apenas a acado do impedimento fisico da camada
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vegetal ou a impossibilidade da passagem de luz, prejudicando a germinagédo das
sementes de outras plantas, mas também a alelopatia, definida como sendo
qualquer efeito causado por uma planta ou microrganismo que, direta ou
indiretamente, é prejudicial a outro individuo por meio da liberacdo de compostos
guimicos ao ambiente (LORENZI, 1984). O autor também afirma que, por meio da
acao alelopatica, alguns centimetros de palha da cana impedem a germinacéo de
tiririca.

Segundo Carvalho (1996), em areas de colheita de cana crua, a brotacao inicial
da soqueira normalmente é retardada devido aos efeitos de sombreamento e
barreira fisica ocasionados pela cobertura morta. Porém, decorrido o ciclo da cultura,
a quantidade de perfilhos nessas areas é praticamente a mesma de quando se
cultiva o canavial de maneira tradicional.

No sistema de colheita de cana-de-agclUcar sem a queima prévia, o palhico
deixado no campo é enleirado e compactado por enfardadoras cilindricas ou
prismaticas. Esses fardos sdo colocados em caminhdes e transportados até a usina
produtora (INNOCENTE, 2011). Segundo Magalhéaes e Braunbeck (2001), o palhico
apresenta baixa massa especifica, sugerindo o adensamento de aproximadamente
15 vezes o volume inicial para diminuir os custos gerados com o transporte.

Guerra et al. (2013) relatam que as enfardadoras sdo equipamentos ideais para
recolher e compactar palha, capim, feno ou restos culturais gerados pela prévia
utilizacdo de colhedoras mecanizadas. Os dois formatos de fardos de palhico de
cana-de-agUcar podem ser amarrados por cordas de sisal, rafia, telas sintéticas ou
ainda arames ou barbantes. Os fardos podem variar desde poucos quilos, propicios
para carregamento manual, até fardos de mais de 700 Kg de massa.

Para a realizacdo do recolhimento do palhico de cana-de-acucar € necesséria a
caracterizagdo fisica da biomassa. Deve-se mensurar o palhi¢o recolhido, determinar
a quantidade de terra agregada ao material e o custo total do sistema de

recolhimento (FRANCO, 2003).
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2.4 Umidade nos fardos de palhico de cana-de-agucar

O recolhimento e enfardamento da biomassa proveniente da cana-de-acucar &
um desafio devido a instabilidade do clima durante a secagem do material exposto
no campo. Segundo Inventagri (2005) e DescOteaux e Savoie (2006), muitas
pesquisas estdo sendo aperfeicoadas para a secagem artificial da biomassa
enfardada para reduzir o risco climatico. Para controlar e melhorar o processo de
secagem artificial, uma medida exata e rapida com relacdo a umidade do material no
campo é essencial para tomada de decisbes, através de equipamentos
denominados medidores de umidade. Esses equipamentos fornecem um controle
preciso de umidade, evitando perdas do material por fungos.

Normalmente, para o mercado de feno comercial, a média de umidade deve ser
inferior a 12% e nenhuma parte do fardo deve conter mais de 15% para evitar o
desenvolvimento de mofo (COUTURE et al., 2002). A secagem no campo pode
remover uma grande proporcdo de agua em excesso, posteriormente a deposicao
da biomassa sobre o solo. A dificuldade de secagem no campo referente ao clima
levou empresas e pesquisadores a proporem a secagem artificial com ar aquecido
para controlar a umidade final do feno enfardado (PARKER et al.,1992; ARINZE et
al. 1994; INVENTAGRI 2005).

Parker et al. (1992) e Arinze et al. (1994), trabalhando com secagem de
pequenos fardos com ar aquecido, observaram problemas de secagem abaixo de 12
a 15% de umidade, tendo baixa eficiéncia energética e ndo homogeneidade da
umidade dos fardos. No entanto, pesquisadores consideram gque a secagem ao ar
aguecido é viavel comercialmente ao feno enfardado.

DescéOteaux e Savoie (2003) indicam que o perfil de temperatura da secagem
comecga da parte mais baixa ou na primeira camada de feno em contato com o ar
aquecido. A frente de secagem move-se ao longo do tempo para as camadas mais
afastadas da area de contato inicial. No momento em que a ultima camada é seca, a
primeira € susceptivel de ser muito mais seca, pois o0 contato de ar € maior.

Couture et al. (2002) avaliaram a atividade do mofo, variando os niveis de
umidade entre 10 e 25% em feno durante oito semanas, nédo observando
desenvolvimento de mofo abaixo de 14% de umidade. Ao nivel de 25% de umidade,

a colonizacao do mofo variou de 70 a 80%.
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O palhico de cana-de-acucar, quando retirado do campo, depende de fatores
como; variedade da cana-de-acgUcar, sistematizacdo do solo, qualidade e maturidade
do canavial, clima durante a colheita, destacando a umidade ideal abaixo de 15%,
impureza mineral abaixo de 5% e o custo compativel visando a geracdo de energia
(RIPOLLI, 2001).

A fim de se evitarem interrupcdes na cadeia de abastecimento das industrias, €
necessario armazenar biomassa na fabrica ou nas fazendas (KANZIAN et al., 2009).
Porém, a longo prazo pode ocorrer decomposicdo microbioldgica, aumento da
umidade e diminui¢cdo do poder calorifico (KRZYZANIAK et al., 2016).

Segundo Denadai (2018), variaveis como cronogramas das usinas, custos com
logistica e armazenagem influenciam para que os fardos permanecam no campo,
sem protecdo contra as intempéries do clima. No caso de chuvas ap6s o palhico
compactado no fardo, as impurezas minerais ndo sdo afetadas, porém a massa e
qualidade dos fardos podem comprometer sua utilizagdo na producéo de energia.

No campo ou ha industria, para a seguranca no abastecimento da inddstria e em
funcdo da sazonalidade da producédo da cana-de-agucar, € necessario realizar o
armazenamento desses fardos em grandes pilhas. Em sua grande maioria, isso €
feito sem a utilizacdo de cobertura, por causa da extensa area a ser trabalhada,
além de grande preocupacdo com o fogo, combustdo instantanea, devido a
fermentagcdo e oxigénio no interior de pilhas de fardos. O comportamento da
umidade no interior das pilhas de fardos é uma questdo que vem sendo abordada
por pesquisadores e empresarios do setor (DENADAI, 2018).

Em virtude da complexidade da interacéo palha e umidade, e ao nivel insuficiente
de informacdo sobre o armazenamento de palhico no Brasil, algumas industrias
brasileiras ja tiveram problemas com incéndios em seus estoques de fardos, como a
Granbio, Fibraresist, e Usina Barra Grande, todas referéncias no aproveitamento
dessa biomassa (DENADAI, 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

A éarea onde foi conduzido o presente estudo esta localizada nas dependéncias
do Laboratério Agroflorestal de Biomassa e Bioenergia (LABB), no Departamento de
Economia, Sociologia e Tecnologia (DEST) da Faculdade de Ciéncias Agronémicas
da Unesp (FCA), cidade de Botucatu, estado de S&o Paulo, nas coordenadas
geograficas de 22°50'56.1", de longitude Sul de Greenwich e 48°26'07.5" de latitude
Oeste, conforme a classificacdo da metodologia de Koppen, caracterizado como
“Cfa”. O clima é temperado quente e imido (mesotérmico), com esta¢cfes de verdo e
inverno bem definidas, médias de temperatura de 22°C e pluviosidade média de

1324 mm anuais (Figura 1).

Figura 1 - Area de experimento dos fardos

Foto: Marcelo Scantamburlo Denadai, LABB 2017.

Na montagem do experimento, foram utilizados fardos de palhico de cana-de-
acucar obtidos através da parceria com uma empresa fornecedora de cana-de-
acucar para a usina Agricola Trés Lagoas, cidade de Lencois Paulista-SP, cuja

regido era a mais proxima trabalhando com o enfardamento do palhico.
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Foram utilizados 14 fardos de palhico de cana-de-acucar, transportados do
campo da empresa até o Laboratorio Agroflorestal de Biomassa e Bioenergia (LABB)
por um caminhdo “truck”, fornecido pela universidade conforme observado na
(Figura 2).

Figura 2 - Fardos de palhico de cana-de-agUcar

Foto: Arqdivo pessoal do autor. Fardos no caminhao 24/10/2016

Para descarregar os fardos do veiculo foi utilizado um outro caminhao “munck”,
também fornecido pela universidade.

Durante a montagem do experimento (Figura 3 A), todos os fardos foram
pesados através de uma balanca portatil construida sobre uma carreta com engate
para veiculos, com 4 células de carga da marca “Celtron modelo SQB — 1K” com
capacidade de pesagem de 1800 kg e resolu¢cao minima de 1 kg (Figura 3 B).

Figura 3 - Montagem (A) e pesagem dos fardos (B)
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As leituras da pesagem foram visualizadas através de um indicador digital
universal marca “Presys”, modelo “DMY - MK 2030” ligado através de uma bateria de
12 volts e capacidade de carga de 7,0 Ah ampéres hora.

A média das massas dos fardos de palhico de cana-de-acucar foi de 380 kg e a
densidade de enfardamento 140 kg MS m®, com 10% de umidade em base Umida de
biomassa, aferida pelo préprio Laboratorio Agroflorestal de Biomassa e Bioenergia
(LABB).

3.1 Estudo davariabilidade da umidade nas pilhas de fardos

O estudo da variabilidade da umidade nas pilhas de fardos de palhico de cana-
de-acucar estd na disposicdo e montagem realizadas no sentido do norte
verdadeiro.

Em campo, foram montadas 3 pilhas de fardos de palhico de cana-de-agucar e
um fardo separado, que totalizou 13 fardos (Figura 4). A pilha sem demarcacéo e o
fardo separado, serviram de testemunhas para outra pesquisa de campo. A primeira
e a segunda pilha foram utilizadas para avaliacbes de temperaturas, como também,
para as coletas dos pontos de umidade, por apresentarem diferencas no

posicionamento de montagem das vistas.

Figura 4 - Posicéo das pilhas de fardos no campo

-

Foto: Arquivo pessoal do autor. Posicao das pilhas de fardos.
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Buscando um maior detalhamento do estudo, as pilhas de coleta dos pontos de
umidade foram montadas e posicionadas de formas diferentes em relacdo as vistas
de exposicao. A primeira pilha teve a exposi¢cédo da vista lateral de enfardamento,
enguanto que a segunda pilha teve a exposicao da vista de compactacao das fibras

pelo enfardamento (Figura 5).

Figura 5 - Posicdo de montagem das vistas dos fardos

rquivo pessoal do autor. Posicao
R ——_— -

——

Os fardos de cana-de-acucar detinham as seguintes dimensdes 2,20m x 1,20m x
0,90 m (comprimento x largura x altura), sendo que cada pilha montada, ficou com
volume de 2,20m x 2,40 m x 1,80m (comprimento X largura x altura).

As primeiras avaliacdes de umidade comegcaram no mesmo dia da montagem do
experimento dos fardos (24/10/2016), cuja duracéo foi de 10 meses.

Todas as coletas dos pontos de umidade foram feitas uma vez por semana,
gerando os dados para a interpolagdo das representacdes graficas.

As medi¢cbes de umidade foram feitas nas seguintes formas de leituras: com 5 cm,
50 cm e 95 cm de profundidade no interior dos fardos, que totalizou 40 pontos que
estavam distribuidos uniformemente no fardo conforme exemplificado na (Figura 6).
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Figura 6 - Distribuicdo dos pontos de coleta nos fardos

220m

Foto: Elaborada pelo autor, 2019.

Para a realizacdo das leituras de umidade e reproducao certa da distribuicdo dos
pontos nos fardos de palhico de cana-de-acUcar, foi necessario o desenvolvimento
de um gabarito feito a partir de cano de PVC na dimensao do comprimento do fardo.

Os pontos foram distribuidos através de cordas de “nylon” com nés (Figura 7).

Figura 7 - Gabarito das leituras de umidade
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Todas as leituras de umidade foram realizadas pelo equipamento de sensor de
umidade da empresa Marrari, modelo do leitor “MUGMOBIL M75”, com a haste de
aluminio resistente de 1 metro de comprimento e diametro de 13 mm, com a posicéo
do sensor antes da ponteira. A ponteira possui comprimento de 22 mm e diametro
de 15,9 mm para facilitar a penetragdo no fardo de palhico de cana-de-agucar,
(Figura 8).

Figura 8 - Sensor Marrari M75

"

2 Foto: Arquivo pessoal do autor. Sensor Marrari M75.

As leituras feitas pelo equipamento do sensor de umidade foram na unidade de
medida computacional em bits. A sigla “bit” significa em inglés “binary digit”’, cujo
termo traduzido em portugués possui o significado de digito binario.

Esse termo geralmente é utilizado na linguagem de computa¢cdo como a menor
unidade de informacdo que pode ser armazenada ou transmitida. Um bit pode
assumir apenas dois valores numéricos, niumeros 0 e 1.

As transformacgdes das leituras em bits para a umidade em porcentagem foram
através das curvas de calibracdo do sensor de umidade desenvolvidas para o ajuste

do aparelho da empresa Matrrari.

3.2 Determinagao e calibragdo do sensor de umidade

Para a determinacdo e calibracdo do sensor de umidade em funcdo da
densidade, foi necessario o desenvolvimento de um equipamento que simulou a
compactacdo da biomassa de cana-de-aclucar em diferentes densidades,

compreendendo a faixa de 120 a 220 kg MS m™.
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Esses valores de densidade foram embasados através do célculo da massa do
fardo dividido pelo volume, em que o célculo do volume do fardo é a multiplicacdo de
altura, largura e comprimento do fardo.

Para iniciar os ensaios de calibracdo do sensor de umidade, foram feitas as
coletas dos palhicos de cana-de-acucar do fardo armazenado no interior do
Laboratério Agroflorestal de Biomassa e Bioenergia (LABB).

As amostras foram pesadas e separadas, sendo colocadas em sacos de papel
para a secagem na estufa a uma temperatura ajustada de 65°C, até atingirem massa
seca constante.

O equipamento denominado de “simulador de compactacdo de biomassa
agricola” foi feito com materiais que nao alteram o campo magnético do sensor, a
partir de um tubo de PVC de 8" ou 200 mm de diédmetro, com dimensdes de 81,5 cm
de comprimento por 20 cm de largura, utilizado como camera de compresséo para o
palhico de cana-de-acucar e um émbolo para compactar o material, através de um
tubo de PVC de 4” ou 100 mm de diametro, sendo as dimensdes de 80 cm de
comprimento por 19,5 cm de largura. Para a afericdo das leituras de umidade com o
sensor, foi feito um furo no cilindro na parte inferior para introduzir a haste do sensor

de umidade (Figura 9).

Figura 9 - Simulador de compactacao de biomassa agricola
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Para ajustar a quantidade de palhico de cana-de-agucar e agua a ser colocada
no simulador de compactacéo de biomassa agricola para elaboracéo dos ensaios de
densidade, foi utilizada uma tabela, com a umidade desejada do palhico, quantidade
de matéria seca colocada no cilindro para todas as umidades, a quantidade de agua
a ser adicionada e a quantidade de palhico a ser colocada no cilindro para umidade

desejada, descrita a seguir (Tabela 1).

Tabela 1 - Quantidade de palhico de cana-de-agUcar e agua para o simulador de
compactacdo de biomassa agricola.

Umidade Quantidade de matéria seca Quantidade de Quantidade de palhi¢o a
desejada do colocada no cilindro para agua a ser ser colocada no cilindro
palhico (%) todas as umidades (kg) MS adicionada (L) para umidade desejada

(kg)
10 1,540 0,171 1,733
20 1,540 0,385 1,950
30 1,540 0,660 2,229
40 1,540 1,027 2,600
50 1,540 1,540 3,120
60 1,540 2,310 3,900
70 1,540 3,593 5,200
80 1,540 6,160 7,800
90 1,540 13,860 15,600

Tabela: Elaborada pelo autor, 2018.

Para adicionar a agua no palhico de cana-de-acgucar foi utilizado um borrifador de
agua de plastico de 500 ml e um saco plastico de 30 litros. Conforme os palhicos
foram colocados no saco plastico, a agua era esborrifada e adicionada, sendo
necessario mexer o material para permitir melhor homogeneizagédo da umidade.

Depois de umedecer os palhicos de cana-de-aglcar com a umidade desejada,
todo o material em base umida foi colocado no cilindro de compressao do simulador
de compactacao de biomassa agricola. A compactacdo da biomassa foi impossivel
de ser feita manualmente, sendo necessaria a utilizagcdo de uma prensa hidraulica,
instalada no Nucleo de Ensaios de Maquinas e Pneus Agroflorestais (NEMPA), com
capacidade de 5 toneladas, até atingir a densidade desejada para a afericdo da

leitura de umidade (Figura 10).
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Figura 10 - Prensa hidraulica de 5 toneladas de capacidade

Foto: Arguivo pessoal do autor. PrenSe idraulica de 5 ton.

Os palhicos de cana-de-aclcar na base Umida foram comprimidos na prensa
hidraulica na densidade desejada. As leituras de umidade eram feitas pela
introducdo da haste do sensor no simulador de compactacdo de biomassa agricola.

Os resultados dos ensaios da umidade em funcéo da densidade de compactacao
estdo apresentados na tabela a seguir (Tabela 2). Algumas leituras ndo foram
realizadas, pois ndo foi possivel introduzir a haste do sensor devido a resisténcia,
além da perda de agua na compactacao.

Os indices apresentados na (Tabela 2) sdo parametros de uma enfardadora
comercial, porém os fardos utilizados na pesquisa apresentaram valores aferidos em
laboratério de 140 kg MS m?®.
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Tabela 2 - Umidade em funcéo da densidade de compactacéo

Densidade kg. Umidade em bits.

MS m® 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%
120 1775 2867 8074 13948 17167 18029 17369 20608 20964 21946
125 1850 3030 8598 14526 17460 18665 18122 20877 21703 22550
130 1903 3040 8715 14690 17890 18790 18152 21200 21483 22460
135 1918 3220 9099 15359 17820 18920 18908 21040 21720 22239
140 1984 3191 9515 15381 17580 19577 18670 21208 21720 22407
145 2001 3300 12741 15890 18878 19698 18940 21207 21810 22483
150 2064 3440 13082 17138 17019 19940 19106 21652 22141 22415
155 2092 3578 13150 17055 18720 19220 20160 21989 22362 22400
160 2227 3586 9895 15613 19134 19908 20108 21989 22503 22280
165 1758 3774 7082 14645 15979 19820 20840 22058 22560 22490
170 2284 3962 7243 15113 20057 20350 21683 22102 22680 22247
175 2431 4096 7419 16578 20299 20668 21117 22140 22540 22911
180 2550 4138 8499 17462 20640 20630 21014 21856 22597
185 2539 4483 8625 18612 20705 21480 21464 21664 22990
190 2720 4627 9315 19458 20690 20750 21230
195 2335 5097 12755 16553 20940
200

Tabela: Elaborada pelo autor, 2018.

Para o ajuste de calibracdo da umidade em funcdo da densidade, foram
avaliados dois modelos matematicos: um linear e outro polinomial de segunda
ordem. O modelo polinomial apresentou melhor ajuste do maior R* para as curvas

de calibracdo em bits do sensor de umidade (Figura 11).

Figura 11 - Equacgdes linear e polinomial de calibragdo do sensor
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Figura: Elaborada pelo autor, 2018.
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O ajuste de calibracdo da leitura de umidade em bits para porcentagem foi
através da equacdo polinomial Y= 0,00000024 x?- 0,00223090x + 10,17690538 com
fator de R? =0,95026871 na densidade de 140 kg MS m® do fardo. Na equacéo a
letra x € igual a leitura em bits pelo sensor de umidade.

ApOs a calibracdo do sensor de umidade e a conversdo das leituras da
linguagem computacional de bits para porcentagem, foram desenvolvidos os
graficos de umidade através da interpolacdo dos dados pelo uso da geoestatistica.

Cada ponto de umidade do fardo coletado foi georreferencido.

3.3 Elaboracdo dos graficos de umidade dos fardos pela geoestatistica

Os gréficos de umidade dos fardos de palhico de cana-de-acUcar foram
elaborados através da krigagem ou interpolacao dos dados das leituras de umidade,
utiizando o programa gratuito de geoestatistica Stanford Geostatistical Modeling
Software (SGeMs), possibilitando a visualizacdo em 3D da distribuicdo da umidade
através dos graficos gerados.

Para iniciar a modelagem dos graficos, foram feitos ajustes dos dados, a fim de
permitir que o programa de geoestatistica interpretasse as leituras. Os valores de
umidade foram transferidos para o programa do bloco de notas, junto com as
coordenadas dos pontos georreferenciados: comprimento (X), altura (Y) e

profundidade das leituras em umidade (Z), (Figura 12).

Figura 12 - Georreferenciamento dos pontos de umidade (SGeMs)
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Foto: Elaborada pelo autor, 2019.
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A interpolagcdo dos pontos georreferenciados foi dos fardos posicionados de
formas diferentes em relacdo as vistas de exposi¢do. Para o estudo, a primeira pilha
de fardos teve a exposicao lateral de enfardamento, e a segunda pilha foi do sentido
de compactacao das fibras pelo enfardamento.

A partir desses dados, foram geradas 20 representacdes gréficas de umidade
com a demonstragdo externa e interna das pilhas, sendo 10 gréficos de umidade
para cada vista de exposicao.

3.4 Estudo da temperatura no interior das pilhas de fardos

Para a coleta dos dados de temperatura das pilhas de fardos de palhico de cana-
de-acucar, foram empregados quatro termopares em cada pilha, instalados no
momento da montagem da pesquisa.

Na afericdo das leituras, foram utilizados um controlador de temperatura digital
da marca “S&E instrumentos”, do modelo “ITD-J”, ligado em uma bateria de 12V com
capacidade de carga de 7,0 Ah (ampéres hora) (Figura 13 A), e um alicate de

amperimetro digital da marca “Minipa” modelo “ET-3166", que permite avaliar a

temperatura de pecas, ambientes e outros objetos ndo energizados, demonstrado na
(Figura 13 B).

Figura 13 - Leitores de temperaturas

I"
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A frequéncia realizada das leituras de temperatura das pilhas de fardos de
palhico de cana-de-acucar foi trés vezes por semana e as médias mensais foram
apresentadas nos resultados.

Para melhor compreensdo do experimento, foi utilizado como parametro de
informacdes dados de precipitagdes, temperatura e umidade relativa fornecidos pela
estacdo meteorolégica do Departamento de Engenharia Rural, da Faculdade de

Ciéncias Agrondémicas da Unesp de Botucatu.

3.5 Apresentacdo dos dados da estagcdo meteoroldgica

Os dados de precipitacdo pluviométrica encontram-se na (Figura 14) e estdo
descritos a sequir.
Figura 14 - Precipitacao pluviométrica (mm).
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Figura: Elaborada pelo autor, 2019.

O nivel de precipitagdo decorrente durante o periodo do experimento foi de
1467,3 mm. Na (Figura 14) nota-se que o periodo de maior precipitacdo foi
correspondente a estacdo de verdo (dezembro a marco), totalizando 658,9 mm de
precipitacdo acumulada, o que representa 45% do total de chuvas acumuladas
durante a fase experimental.

Os meses com as menores precipitacfes foram de junho a setembro (periodo
de inverno), sendo o més de julho o mais seco do ano, durante o qual se obteve o

menor indice pluviométrico registrado.
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Na (Figura 15) tém-se as médias de temperatura e umidade relativa, através das
guais se infere que no més de fevereiro houve a maior amplitude térmica,

correspondente a 30,2°C, sendo a mais quente do ano. O més de julho corresponde
a 12,6 °C, sendo a mais fria do ano.

Figura 15 - Temperatura e umidade relativa do ar
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Figura: Elaborada pelo autor, 2019.

A umidade relativa do ar durante o experimento apresentou médias acima de
70%. O més de janeiro apresentou as maiores medi¢cdes de umidade, com 84%, e 0
més de julho com as menores medi¢cdes de umidade, com 64%.

Através das informagbes do clima, como precipitagbes pluviométricas,
temperatura, umidade relativa do ar, verificou-se que seus fatores e variaveis

influenciam diretamente na qualidade e o tempo de armazenagem dos fardos no
campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do comportamento da umidade nos fardos de palhico de cana-de-
acucar através das representacfes graficas pelo uso da geoestatistica permitiram
entender como ocorre o0 processo de infiltracdo da dgua para o interior dos fardos.

Para explicar o processo de infiltracdo de agua nos fardos, entender o processo
de como ocorre a secagem no seu interior foi primordial. Um estudo sobre a
secagem artificial de fardos de feno através de um secador bidirecional comercial,
possibilitou uma interpretacdo mais proxima da analise defendida por Descoteaux e
Savoie (2003). O autor observou que a secagem dos fardos comeca na parte mais
baixa em contato com o ar aquecido, movendo-se ao longo do tempo para as
camadas mais afastadas da area de contato inicial. Nesse caso, 0 momento em que
a Ultima camada € totalmente seca, a primeira camada € susceptivel de ser muito
mais seca pelo fato de o contato com o ar ser maior.

Nos fardos avaliados no experimento, observamos a mesma situacédo para a
guestdo da umidade. O comportamento da umidade comeca nas extremidades, ou
seja, nas primeiras camadas que estdo com menos compactacdo, movendo-se ao
longo do tempo para a parte interna do fardo. Essa ocorréncia implica na dificuldade
de secagem de forma rapida e eficaz. A disposicao das fibras do palhico de cana-de-
acucar no momento do enfardamento pode influenciar a movimentacdo da agua e
umidade para o interior das pilhas, comecando das camadas menos adensadas pela
compactacdo, onde sdo criados bolsdes de ar ou poros, até chegar as camadas
mais adensadas dos fardos, sendo aprisionadas pela falta de aeracéao.

Observou-se que, com o0 passar dos meses, o0 acumulo de agua oriundo das
chuvas ocasionou a infiltracdo para o interior das pilhas de fardos, o que dificultou
sua aeracgao e, posteriormente, a sua secagem de forma natural.

As diferencas de umidade entre os pontos de monitoramento localizados no
interior dos fardos indicam que a densidade da palha é uma variavel importante na
compactacao do fardo, assim como a temperatura no ponto de medi¢cdo. Com isso, 0
palhico de cana-de-acucar tem propensdo aparente para tolerar certa capacidade de
umidade (STRAUBE, 2009; STRAUBE; SCHUMACHER, 2003; LAWRENCE et al.,
2009; CARFRAE, 2011), mas é recomendado que ndo exceda 25 %.
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Na (Tabela 3) observamos os graficos externos com as vistas laterais e de
compactacao de enfardamento ao longo dos meses ou “dias apos a montagem” do
experimento, denominado (DAM).

Na (Tabela 4) estédo localizados os graficos internos das vistas laterais e de
compactacao de enfardamento, também ao longo dos meses ou (DAM).

Comparando os gréficos externos e internos com a DAM de 1 dia apds a
montagem do experimento, na data 25/10/2016, podemos ver que havia pontos de
concentracdo de umidade nas extremidades externas das pilhas de fardos de
palhico de cana-de-acguUcar, posterior a incidéncia de 78 mm de chuva.

As variacdoes de umidade foram entre 5% e 40%, em sua maioria na parte
externa, com pontos de 50% a 65% na parte inferior do fardo com a vista lateral de
enfardamento e na parte superior com a pilha com a vista de compactacdo de
enfardamento. Na parte interna, em ambas as vistas, podemos notar que nédo houve
infiltracdo na pilha de fardos. A umidade oriunda do palhico de cana-de-agucar no
momento de enfardamento pés as operacdes de colheita no campo, varia entre 5%
e 25% de umidade.

Nos graficos com a DAM de 30 dias, na data de 25/11/2016, observamos que
a parte inferior da pilha em ambas as vistas estdo secas, mesmo apés o acumulo de
144,8 mm de chuvas. Também constatamos que a parte superior das duas vistas
estava com maiores pontos de umidade, com variagéo de 30 a 65%.

Na DAM de 90 dias, com data de 24/01/2017, averiguamos que as duas
vistas comparadas apresentam pontos de umidade entre 30 e 60% na parte externa,
como também variages de 50% a 70% na parte interna, com o acumulado de 687
mm de chuvas no periodo. Nota-se, por ser um més de verdo e com maior
guantidade de chuvas acumuladas, que a infiltracdo de agua para o interior das
pilhas de fardo é inevitavel, sendo visivel em sua totalidade na pilha mesmo com o
palhico de cana-de-a¢ucar compactado.

A umidade interna das pilhas favorece o aparecimento de fungos e bactérias.
Nesse periodo, observamos a elevagdo da temperatura no interior das pilhas, onde
iniciou o processo de degradacdo das pilhas. Através dessas comparacoes,
verificamos que a estocagem das pilhas apos 30 dias comeca a perder a eficiéncia,
devido a impossibilidade de secagem no campo ao ar livre.

Quando avancamos o periodo da DAM para 181 dias, na data de 24/04/2017,
a umidade abrange praticamente todo fardo, tanto para a vista lateral como também
a vista de compactacao de enfardamento. As variacdes foram de 60% a 70% na
parte externa, assim como na parte interna da pilha, apds a precipitacdo de 1063,3
mm de chuvas no periodo.

Na DAM de 300 dias, com a data de 21/08/2017 e fim da pesquisa, 0
acumulado de chuvas foi de 1467,3 mm, sem que houvesse no més de julho
qgualquer precipitacdo. Podemos observar que as extremidades laterais de ambas as
vistas comecam a secar. Porém, a parte interna da pilha de fardos apresenta
umidade entre 60 e 70%. Esse resultado demonstra claramente que o sentido de
montagem das posi¢cdes das pilhas n&o interfere estatisticamente na sua secagem,
em virtude das proporgdes dimensionais dos fardos de palhico de cana-de-acguUcar.
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Tabela 3 — Graficos externos das vistas laterais e de compactacdo de

enfardamento

Vista de compactacao de

Datas Vista lateral de enfardamento
enfardamento

DAM-1 (25/10/2016)

Precipitacdes
acumuladas
78 mm

DAM-30 (25/11/2016)

Precipitacdes
acumuladas
144,8 mm

DAM-91 (24/01/2017)

Precipitacdes
acumuladas
687 mm

DAM-181
(24/04/2017)

Precipitacdes
acumuladas
1063,3 mm

DAM-300
(21/08/2017)

Precipitacdes
acumuladas
1467,3 mm

Legenda: Espectro da umidade.
05101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70%

Observacao: As cores de espectro da umidade variam do mais seco, em vermelho, para o
mais Umido, em azul e violeta.

Tabela: Elaborada pelo autor, 2019
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Tabela 4 — Graficos internos das vistas laterais e de compactagdo de

enfardamento

Vista de compactacao de

Datas Vista lateral de enfardamento
enfardamento

DAM-1
(25/10/2016)

Precipitacdes
acumuladas
78 mm

DAM-30 (25/11/2016)

Precipitacdes
acumuladas
144,8 mm

DAM-91 (24/01/2017)

Precipitacdes
acumuladas
687 mm

DAM-181
(24/04/2017)

Precipitagdes
acumuladas
1063,3 mm

DAM-300
(21/08/2017)

Precipitacdes
acumuladas
1467,3 mm

o
&=
K
-
Ll

Legenda: Espectro da umidade.
0510152025 30 35 40 45 50 55 60 65 70%

Observacgéo: As cores de espectro da umidade variam do mais seco, em vermelho, para o
mais Umido, em azul e violeta.

Tabela: Elaborada pelo autor, 2019
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Em condi¢Bes de campo, dificilmente ocorrera a secagem natural dos fardos
de palhico de cana-de-acucar em razao do clima, levando ao aumento da umidade
interna e, consequentemente, da temperatura, por efeito das acdes exotérmicas das
atividades microbioldgicas e da decomposicao do palhico.

No processo de fermentacdo e decomposi¢cdo do palhico de cana-de-agucar
ocorre a liberacdo de diversos gases, como O,, CO, CO,, CH,4. Esses gases podem
elevar a temperatura interna do fardo e, como ndo se volatilizam por causa das

camadas adensadas do palhi¢co, podem provocar a combustéo espontanea.

4.1 Temperatura dos fardos de palhico de cana-de-acUcar

As medicOes de temperatura das pilhas de fardos de palhico de cana-de-
acucar foram registradas e as médias foram pontuais com relacdo as vistas de
exposicao (Figura 16).

Figura 16 - Temperatura das pilhas
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Figura: Elaborada pelo autor, 2018

Na (Figura 16), o maior pico de temperatura ocorreu no periodo de veréao,
principalmente no més de janeiro, durante o qual a temperatura média registrada e a

incidéncia de chuvas acumuladas foram maiores.
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A elevagdo da temperatura no interior das pilhas de fardos de palhico de
cana-de-aclcar se deu em consequéncia da acdo exotérmica de calor liberado nas
atividades microbioldgicas por fungos na degradacéo dos fardos.

Para analise estatistica de temperatura das pilhas durante os 10 meses
considerados, foi feito estudo de variancia com comparacdo de médias pelo método

de Tukey-Kramer a 5% de significancia como informa a (Tabela 5).

Tabela 5 — Temperatura média das pilhas de fardo de palhico de cana-de-

acucar seguida de desvio padrao.

MES TEMPERATURA
Vista lateral Vista de compactacéo
out/16 26,1 + 6,64 a 28,7 + 3,83 a
nov/16 29,6 + 5,97 a 31,4 + 5,09 a
dez/16 48,5 +9,83 a 40,8 + 6,65 a
jan/17 55,5 + 8,58 a 51,6 +7,76 a
fev/17 56,2 + 2,60 a 51,9 + 3,89 a
mar/17 47,4 +7,35 a 45,2 + 5,65 a
abr/17 47,8 +5,75 a 41,1 +2,78 a
mai/l7 51,7 +1,65 a 43 +1,25 a
jun/17 48,5 +5,19 a 42,7 + 3,94 a
jul/17 43,6 +1,14 a 45,8 + 0,68 a
ago/17 31,5 +5,44 a 30,8 +5,78 a

Tabela: Elaborada pelo autor, 2019

Nota-se que as médias de temperatura no teste de variancia ndao houve
nenhuma diferenca de significancia por apresentarem letras iguais estatisticamente.

As médias de temperatura dos meses de janeiro e fevereiro foram maiores
devido & umidade presente no interior das pilhas.

Nesse periodo ocorreu o surgimento de fungos e bactérias decompositores,
gue comprometeu a qualidade e caracterizacao fisica das pilhas estocadas no

campo.
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4.2  Caracterizacao fisica dos fardos
O resultado em relacdo aos 10 meses de experimento permitiu observar que
houve perda de material organico por efeito das a¢cbes do tempo, suficientes para a

degradacéo da sua massa inicial (Figura 17).

Figura 17 - Fardos deteriorados ap6s 10 meses do inicio do experimento

De acordo com Fortes et al. (2012), em seus trabalhos com tempo de

decomposicao dos residuos da cana-de-acUcar depois da colheita, verificou-se que,
a cada 10t ha™ depositadas sobre o solo, ocorreu reducdo de aproximadamente
45% da massa seca em um ciclo de 12 meses de producdo. Esse valor sobe para
73%, em 24 meses de producéao da cultura.

Segundo Oliveira et al. (2002) em seus estudos, observou-se que apos 10
meses da deposicdo do material do campo, a decomposi¢do foi de 81% da
hemicelulose, 57% da celulose e 22% da lignina da palha de cana-de-aglcar nao
enfardada. A decomposicdo da matéria organica pode ocorrer por dois processos:
na presenca de oxigénio pelo processo aerébio e na auséncia de oxigénio,
anaerobio. Quando h& disponibilidade de oxigénio livre, predominam
microrganismos aerobios, sendo os agentes mais comuns os fungos e bactérias
(PEIXOTO, 1981).

Kiehl (1998) enfatiza que, durante o processo de compostagem, a atividade
microbiolégica atinge alta intensidade, desencadeando o aumento da temperatura
no interior das leiras. Nesse processo de aguecimento a temperatura chega a 65°C.
Esse fato ocorre em razdo da geracao de calor pelo metabolismo microbiolégico da

oxidacdo da matéria organica que se da de forma exotérmica. Na fase termofilica,
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nota-se que quando o material atinge sua temperatura maxima de 40°C, o mesmo é
degradado de forma mais rapida. Esse processo é relativo, podendo ocorrer em

alguns dias, ou em meses. Isso ira depender das caracteristicas do material e da

biomassa.
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5 CONCLUSOES

Concluimos que a posi¢cdo de montagem de exposicdo de ambas as vistas
nao interfere na secagem natural dos fardos no campo.

Concluimos também que o acumulo de agua oriundo das chuvas através da
infiltracdo para o interior das pilhas de fardos de cana-de-acucar impossibilita a sua
aeracao e secagem de forma natural, levando a um aumento de temperatura interna
em consequéncia das acOes exotérmicas das atividades microbiolégicas na

degradacéo do palhico.
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