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RESUMO

A economia rural sustentavel no atual modelo de produgéo da agricultura no Brasil,
torna-se viavel a partir da inclusao da agroenergia em propriedades rurais, com base
na producdo de alimentos e energia, incentivada pela tecnologia de saneamento
ambiental com o tratamento da biomassa residual em biodigestores. Neste contexto,
este estudo visa aumentar a produgéo de biogas na Bacia Hidrogréafica do Parana 3,
a partir da utilizagdo de silagens de culturas energéticas com efluente de
suinocultura. Para tanto, foram realizados procedimentos metodolégicos no ambito
da pesquisa, area experimental e ensaios laboratoriais, que resultou em indicadores,
quanto as silagens que apresentam maior potencial para a produgdo de biogas.
Portanto, os resultados obtidos nos experimentos, mostraram que produgéo de
biogéas foi maior na silagem de trigo, posteriormente na silagem de milho, silagem de

aveia preta e silagem de braquiaria.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa. Biodigestdo Anaerdbia. Biogas. Cultura Energeética.



RESUMEN

Una economia rural sostenible en el modelo de produccion actual de la agricultura
en Brasil, se hace factible la inclusién de la bioenergia en las propiedades rurales,
con base en la produccion de alimentos y energia, animado por la tecnologia de
saneamiento ambiental para el tratamiento de la biomasa residual en digestores. En
este contexto, el presente estudio tiene como objetivo incrementar la produccion de
biogas en la Cuenca del Parana 3, de la utilizacion de ensilados de cultivos
energéticos con los cerdos de efluentes. Por lo tanto, los procedimientos
metodologicos se realizaron en el marco de la investigacion, los ensayos
experimentales y de laboratorio, lo que resulté en indicadores, para el ensilaje con el
mayor potencial para la produccion de biogas. Por lo tanto, los resultados obtenidos
en los experimentos mostraron que la produccién de biogas fue mayor en el ensilaje

de trigo mas adelante en ensilaje de maiz, ensilaje de avena y Brachiaria ensilaje.

PALABRAS CLAVE: Biomasa. Digestién Anaerobia. Biogas. Cultura Energética.
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INTRODUGAO

A Regido Oeste Paranaense, inserida na Bacia Hidrografica do Parana 3
(BP3), tem sua economia baseada essencialmente na agricultura familiar de
pequena escala. Neste contexto, identifica-se a necessidade de desenvolvimento de
alternativas que viabilizem economicamente as propriedades rurais e promovam o
desenvolvimento regional sustentavel.

Dentre as alternativas estdo a valorizagdo do produto Biogds, que pode ser
gerado nas propriedades rurais pelo aproveitamento da biomassa residual,
proveniente das atividades agropecuarias, por meio do sistema de biodigestao.

Neste contexto, destaca-se o projeto Programacao de Agricultura Energética
Ligada ao Plantio Direto, faz uma abordagem sobre a produgao de biogas utilizando
biomassa residual com o incremento-de silagens de culturas. A silagem neste
sistema é abordada com outro aspecto, que até o devido momento & pouco
estudado por pesquisadores e instituicoes de pesquisa no Brasil, sendo a sua
utilizagao para a aplicagdo em sistemas de biodigestao para otimizar a produgao de
biogas. O uso do biogas produzido neste processo possibilita a geragdo de energia
elétrica, térmica e veicular, além da utilizacdo do subproduto gerado como o
digestato, popularmente conhecido como biofertilizante, que pode ser utilizado em
consorcio ou até mesmo em substituicdo a fertilizantes industrializados, contribuindo
para a melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do solo, assim como, na reducéo
da dependéncia das propriedades rurais a insumos externos.

Neste processo, a identificacdo do potencial das culturas energéticas na
forma de silagem, possibilita uma nova programac¢ao da rotagdo da agricultura com
base no Sistema Plantio Direto (SPD) ao longo do ano agricola, com o propoésito de
promover a conservacao do solo, alimentacao animal e potencial energético. Dessa
maneira, torna-se possivel contabilizar economicamente os resultados de colheita e
cobertura do solo, mas também a importancia de determinada cultura na

constituicado de biomassa proveniente da suinocultura, para incorporagao em



sistemas de biodigestdo anaerébia e elevacdo dos volumes de biogas produzido,
obtendo-se o parametro kWh/hectare ao ano.

Assim sendo, a agroenergia baseada no biogas torna-se uma alternativa para a
agricultura desenvolvida nas propriedades rurais da Bacia Hidrogréfica do Parana 3,
por meio do incentivo e valor comercial as culturas energéticas, que séo necessarias
para as rotagdes no plantio direto com qualidade, o que permite nao interferir na
producdo de grdos destinados a alimentagéo animal e humana, além de obter o
aproveitamento da sua biomassa para a produgao de biogas.

O presente trabalho tem como objetivo determinar os ganhos com a
incorporacdo da silagem de culturas energéticas em efluentes de suinocultura, para
promover o incremento na producéo de biogas, beneficiando os produtores rurais

familiares da Bacia Hidrografica do Parana 3.



1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Agroenergia

Segundo a Plataforma Itaipu de Energias Renovaveis (2012), agroenergia ou
energia proveniente do meio rural € um conceito em ascensdo. Antigamente, o meio
rural era visto como um setor especializado na produggo de alimentos e atualmente
passou a ter o seu conceito ampliado, diante da necessidade mundial de uma matriz
energética limpa.

Neste sentido, ha um esforco mundial para suprir as demandas energéticas
que sejam baseadas em sistemas sustentaveis, sob o ponto de vista econémico,
social e ambiental, de maneira a oportunizar o desenvolvimento da agroenergia
(ENNES, 2009). A Figura 1 apresenta a matriz da agroenergia que considera cinco

grandes grupos, como as florestas, o biogés, o biodiesel, o etanol e os residuocs.

...........................................................................................................

Residuos e B Etanol

Matriz de Agroenergia :

I Biodiesel

Florestas

Figura 1 - Matriz de Agroenergia.
Fonte: Adaptado do BiodieselBR (2012).



Na matriz de agroenergia as florestas energéticas tém diferentes formas de
obtencdo de energia, como lenha, carvao, briquetes, finos e licor negro. O biogas €
originario da digestdo anaerébica da matéria orgénica. O biodiesel pode ser obtido
de 6leos vegetais, gorduras animais ou residuos da agroindustria. O etanol, embora
possa ser obtido de outras fontes, é integralmente retirado da cana-de-agucar. E os
residuos, tanto da produgdo agropecuaria, quanto da agroindustria, bem como os
dejetos desse processo, podem ser convertidos para diferentes formas secundarias
de energia, como briquetes, gas, biodiesel, carvdo, entre outros (BIODIESELBR,
2012).

Para Bley Junior et al. (2009), o avango da agroenergia € uma oportunidade
de alto valor estratégico para o pais, tanto sob a o&tica energética em si,
proporcionando o aumento da disponibilidade interna realizada com base em
energias renovaveis quanto, principalmente, pela ética econémica. Desta forma, a
agroenergia cria uma nova dimens&o no setor rural, que passa a ser um setor com
possibilidade de geracdo de energia a ser utilizada no préprio setor, em processo de
autogeracao, que levaria a liberacdo de energia para outras demandas da
sociedade, com o agronegdcio podendo chegar & autossuficiéncia e & autonomia

energetica.
1.2 Biomassa

A biomassa é considerada uma fonte de energia renovavel devido ao fato de
que a sua reposicdo na natureza pode ser realizada sem grandes dificuldades em
prazos de apenas alguns anos ou até menos, ao contrario dos combustiveis fosseis,
0s quais a reposicdo natural envolve milhares de anos e condigbes favoraveis
(SILVA, 1996).

Lora (1997) define biomassa como a abrangéncia da matéria vegetal criada
pela fotossintese e seus derivados, tais como residuos florestais e agricolas,
residuos animais e matéria organica contida nos residuos domésticos € municipais.

Conforme Cortez, Lora e Gémez (2008), as fontes de biomassa podem ser
obtidas através de vegetais néo-lenhosos (sacarideos, celulésicos, amilaceos,
aquaticos), de vegetais lenhosos (madeiras e seus residuocs), de residuos organicos
(residuos agricolas, urbanos e industriais), além da biomassa dos biofluidos (6leos

vegetais, como a mamona e a soja), conforme demonstra a Figura 2.



Fontes de Biomassa

mam— Vegetais Nio-Lenhosos

[ Vegetais Lenhosos

—— Residuos Orgénicos

e 5 Biofluidos

Figura 2 - Fonies de Biomassa.

O Brasil, sendo um pals de clima tropical e de grandes dimensées, apresenta
um grande potencial para exploracao da biomassa energética, no entanto algumas
barreiras ainda devem ser ultrapassadas como questdes econdmicas, sociais €
politicas (PGD, 2011).

A precariedade e a falta de informacdes oficiais sobre o uso da biomassa para
fins energéticos devem-se principalmente aos seguintes fatores: a) Trata-se de um
energético tradicionalmente utilizado em paises pobres e setores menos
desenvolvidos; b) Trata-se de uma fonte energeética dispersa, cujo uso, via de regra,
¢ ineficiente; ¢) O uso da biomassa para fins energéticos é indevidamente associado
a problemas de desflorestamento e desertificacdo (ANEEL, 2009).

Entretanto, essa imagem da biomassa estda mudando, gragas aos seguintes
fatores: a) Esforgos recentes de mensuracdo mais acurada do seu uso e potencial,
por meio de novos estudos, demonstracbes e plantas-piloto; b) Uso crescente da
biomassa como um vetor energético moderno (gragas ao desenvolvimento de

tecnologias eficientes de conversdo), principalmente em paises industrializados; c)



Reconhecimento das vantagens ambientais do uso racional da biomassa,

principalmente no controle das emissées de CO; e enxofre (ANEEL, 2009).
1.2.1 Caracterizacdo da Biomassa Para Suinocultura

A cadeia produtiva de suinos tem se destacado no cenario agroindustrial
brasileiro, fato decorrente aos avangos na escala de produgdo e aos investimentos
tecnoldgicos do setor. No contexto social, esta entre as atividades do agronegécio
com potencial de gerar emprego e renda, tanto para o setor rural quanto para o
agroindustrial (PGD, 2009).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(2008), o Brasil ocupa a terceira posi¢do na produgéo de suinos, com um plantel de
aproximadamente 36,82 milhdes de cabecas, estando atras apenas da China e dos
Estados Unidos. A atividade encontra-se amplamente difundida em todo o territério
brasileiro, sendo a Regido Sul responsavel por 50% da produgdo nacional
(ABIPECS, 2008).

A Figura 3 apresenta a estimativa do potencial de geracao de energia a partir
do biogas proveniente da criacdo de suinos nos municipios da regido Sul, conforme
os dados levantados em 2007 pelo Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
(CENBIO).
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Figura 3 - Potencial de Biogas da Biomassa de Suinos na Regido Sul.
Fonte: Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO) (2007).



As pesquisas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2008)
apresentam que no estado do Parana, a Regido Oeste & a maior produtora da
biomassa de suinos, sendo responsavel por 37% da producéo estadual e 4,9% da
producdo nacional, com um efetivo de 1,76 milhdes de cabegas. Para Roesler e
Cesconeto (2004), tal concentragdo nesta regido deve-se a forte politica de
integracdo promovida por varias agroindustrias locais, responsaveis por intensificar a
demanda de insumos agropecudrios, assim como o crescimento e a modernizagao
dos setores de comercializagao.

Coldebella (20086) ressalta que a suinocultura esteve presente desde o inicio
da colonizagdo do Oeste paranaense. No principio, era somente uma atividade de
subsisténcia para as familias, mas posteriormente, tornou-se uma importante fonte
de renda familiar. A atividade é de fundamental importancia no contexto
socioecondmico do estado, pois proporciona fonte de renda e emprego em todos os
setores da economia, gerando aumento na demanda de insumos agropecuarios,
ampliacdo e modermizagéo dos setores de comercializagdo e das agroindustrias.

No entanto, para o Instituto Ambiental do Parana (IAP) (2007), o
desenvolvimento da suinocultura industrial com a politica de integra¢ao e a produgao
em larga escala trouxeram consigo a alta concentracdo de animais por area e
consequentemente uma grande producédo de dejetos de forma centralizada, fazendo
com que essa atividade seja enquadrada como de grande potencial poluidor e

causadora de degradagdo ambiental.
1.2.2 Caracterizacao da Biomassa Vegetal
1.2.2.1 Sistemna Plantio Direto

As preocupacdes em relagédo a eficiéncia dos sistemas de preparo do solo
sdo crescentes na agricultura em todo o mundo. Diante disso, houve a necessidade
de aumentar a eficiéncia no processo produtivo agricola a partir de novas formas de
preparo do solo que estdo sendo propostas e testadas, visando minimizar e até
mesmo eliminar as perdas do solo por erosao, decorrentes de formas convencionais
de preparo e semeadura (CONTE, 2011).

Balastreire (1987) menciona que por muito tempo, os sistemas de preparo de

solo eram realizados com a sua movimentacdo, de modo a oferecer as sementes,



condicdes que seriam consideradas as melhores para o seu desenvolvimento.
Contudo, as pesquisas realizadas em muitos paises verificavam que o preparo do
solo ndo era imperativo na produgdo vegetal, e que muitas vezes os rendimentos
eram altos quanto em solos ndo preparados (ALMEIDA, 2004).

De acordo com Derpsch (1993), o excessivo preparo de solo acelerava o
processo de degradagdo, devido & mineralizagdo extremamente rapida da matéria
organica e a predisposicdo aos agentes erosivos, resultantes de uma superficie
descoberta e solta, que propiciava a diminuigdo da produtividade. Conte (2011) relata
que existiam também, problemas relacionados as perdas de agua do sistema de
producdo, reduzindo o armazenamento no solo e causando decorrente suprimento a
demanda das culturas e processo evaporativo, além do transporte de solutos, como
fertilizantes, agroguimicos ou qualquer outro elemento potencialmente poluente que
chegava até aos recursos hidricos.

Diante deste cenario, para minimizar esse processo de degradag&o do solo,
aliado a necessidade de reduzir custos de produgdo e aumentar a produtividade das
culturas, acbes conservacionistas do solo foram implementadas, resultando no
desenvolvimento do Sistema Plantio Direto (SPD) (SALTON et al., 2002).

No Brasil o Sistema Plantio Direto surgiu na década de 70, no Rio Grande do
Sul, através de pesquisadores que semearam um hectare de sorgo, sem preparo
prévio do solo, mantendo os remanescentes da cultura de inverno (CASSOL,
DENARDIN e KOCHHANN, 2007). Boddey et al. (2010) afirma que atualmente sdo
cultivados no Brasil mais de 27 milhées de hectares, representando
aproximadamente 52% da area de cultivo do pais (FEBRAPDP, 2009). Isso faz do
Brasil, o segundo pais em termos de utilizacdo deste sistema de manejo do solo,
sendo superado somente pelos Estados Unidos (HUGGINS e REGANOLD, 2008).

O Sistema Plantio Direto é considerado uma técnica de semeadura, no qual a
semente e o adubo sdo colocados diretamente no solo ndo revolvido, usando-se
magquinas especiais. Nesse sistema € aberto somente um sulco, de profundidade e
largura suficientes para garantir uma boa cobertura e contato da semente com o solo
(SILVEIRA et al., 2001).

Para Cruz et al. (2006) o SPD define-se como uma técnica de cultivo
conservacionista, que visa manter o solo sempre coberto por plantas em
desenvolvimento e por residuos vegetais. Essa bobertura permite proteger o solo do

impacto da chuva, do escoamento superficial e das erosdes hidrica e edlica.



Déwich (2004) menciona que o Sistema Plantio Direto consiste no manejo do
solo, da agua e das culturas sobre os restos de culturas anteriores, sem
movimentacdo do solo. Na mesma linha, define como um conjunto de técnicas
integradas visando reduzir custos, promover a qualidade ambiental e permitir

interacdes bioldgicas e processos naturais benéficos no solo.
1.2.2.2 Sustentabilidade do Sistema Plantio Direto

A sustentabilidade do Sistema Plantio Direto fundamenta-se em quatro pilares
principais, definidos como: a) Ndo revolvimento do solo; b) Cobertura vegetal
permanente; c) Rotagdo de culturas; d) Manejo integrado, conforme demonstra a

Figura 4 (MUZILLI, 2006).

Sistema Plantio Diretfo {SPD)

Nao Revolvimento do Solo

Cobertura Vegetal Permanente

l

Rotagdo de Culturas

: Manejo Integrado

........................................................................

Figura 4 - Pilares de Sustentabilidade do Sistema Plantio Direto.
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a) Nao Revolvimento do Solo

No Sistema Plantio Direto durante o processo de semeadura, deve haver o
revolvimento minimo do solo, apenas nos sulcos ou covas de semeadura (MUZILLI,
2006).

De acordo com Cruz et al. (2006), a eliminagdo e/ou redugao do sistema de
preparo do solo evita o selamento superficial, decorrente do impacto das gotas de
chuva e consequentemente, reduz o escoamento superficial e aumenta a infiltragao,
reduzindo a erosdo. Dessa maneira, ha maior manutencdo da estabilidade de
agregados, melhorando a estrutura do solo e evitando a compactagéo subsuperficial.
Além disso, tem a reducdo das perdas de agua por evaporacéo, aumentando a
disponibilidade hidrica para as plantas, a atividade biolégica do solo e a manutengao

da matéria orgéanica do solo.

b) Cobertura Vegetal Permanente

Segundo Muzilli (2006), a protecdo do solo pela cobertura vegetal com
plantas vivas ou com residuos culturais, definidos como “palhada” é considerado um
requisito essencial para a melhoria do solo no Sistema Plantio Direto, devido ao
aumento da biodiversidade e do equilibrio ambiental no sistema solo-planta,

proporcionando como beneficios:

1) Redug@o do processo erosivo, pelo fato da cobertura vegetal impedir o
impacto direto das chuvas sobre o solo. 2) Melhor agregacao e estruturacao
do solo, favorecendo a aeracao e o desenvolvimento radicular das culturas.
3) Manutencdo da umidade na camada superficial do solo, por diminuir a
oscilagdo térmica e as perdas de agua por evaporagao. 4) Controle
biologico-cultural de plantas invasoras, pragas e doencas, diminuindo os
gastos com controle mecanico-quimico. 5) Ciclagem de nutrientes no perfil
cultural do solo, diminuindo as perdas por lixiviagao e reduzindo a demanda
externa de fertilizantes. 6) Aumento do teor de matéria organica do solo ao
longe do tempo, promovendo significativas melhorias em seus atributos
quimicos, fisicos e biolégicos (MUZILLI, 2006).

A Tabela 1 apresenta o efeito de diferentes niveis de residuos culturais no

escoamento superficial, infiltragao e perdas de solo com declividade de 5%.
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Tabela 1 - Efeitos de Diferentes Niveis de Residuos Culturais na Agua e no Solo.

Efeitos Sobre a Agua e Solo
Residuos (t/ha) ; :
Escoamento (%) Infiltragdo (%) Perda de Solo (t/ha)

0 45,3 54,7 13,69
0,550 24,3 74,7 1,56
1,102 0.5 99,5 0,33
2,205 0,1 99,9 0
4,410 0 100,0 0

Fonte: Ruedell (1998).

Portanto, o acumulo e a persisténcia de residuos vegetais na superficie do
solo dependerdo da quantidade de biomassa produzida e da velocidade de sua
decomposicdo. Por sua vez, esta decomposicdo é em fungdo direta da relacao de
C/IN (Carbono/Nitrogénio) dos residuos vegetais, da presenga da umidade, das

variagdes de temperatura e da propria atividade biolégica do solo (MUZILLI, 2006).
¢) Rotacédo de Culturas

A dimensdo continental do territério brasileiro inclui enorme diversidade de
climas e solos, sendo que, essas diferencas tém desencadeado a necessidade de
adaptacdo de varias combinagbes de culturas que atendam as caracteristicas
regionais (FEBRAPDP, 2009).

Nesse contexto, a rotagdo de culturas no Sistema Plantio Direto considera a
combinacdo de espécies com diferentes exigéncias nutricionais, velocidade de
decomposicdo, producgdo de fitomassa e sistema radicular, como fatores para tornar
o sistema mais eficiente, além de facilitar o controle integrado de pragas, doencas e
plantas daninhas (CRUZ et al., 2006).

Derpsch (1991) define rotagdo de culturas como a alternéncia regular e
ordenada no cultivo de diferentes espécies vegetais, em sequéncia temporal e em
uma determinada area. De acordo com a Fedefagéo Brasileira de Plantio Direto na
Palha (FEBRAPDP) (2009), quanto maior a diversidade de espécies de cultura e
alternancia na sua sequéncia houver em uma area, menos sera a possibilidade de
aparecer espécies invasoras ou infestantes, tanto vegetais como pragas ou

doencas.
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d) Manejo Integrado

Muzilli (2006) ressalta que a adogéo de métodos integrados para controle de
plantas invasoras, pragas e doencas torna-se fundamental para a sustentabilidade
do Sistema Plantio Direto, sendo viabilizado por um plano de manejo que considera

a rotagdo de culturas, o manejo da fertilidade e as plantas de cobertura (Figura 5).

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Historico de Uso da Gleba (5 anos) Diagnéstico Perfil Cultural :

: l l’ i v
i Sequéncia de Uso de Corretivos Atributos Atributos :
: Culturas e Adubos Edaficos Organo-Quimicos | |
: ! i
; ; ;
: L ;
: l ) 4 :
a | a
: Produtividades Obtidas Estado Atual da Fertilidade :
Plano de Manejo do Sclo :
' ¥ ) 4 . 4 :
' Rotacédo de Culturas Manejo da Fertilidade Plantas de Cobertura
. 4 :
» Acompanhamento Econémico i< '
; :

Figura 5 - Plano de Manejo e Gestao da Fertilidade do Solo.
Fonte: Adaptado de Muzilli (20086).
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Nesse plano de gestéo, os principais elementos para analise e planejamento

sdo apresentados a seguir:

1) Histérico de uso e manejo da gleba, pelo menos com base nos ultimos
cinco anos, de forma a conhecer-se a sequéncia de culturas, as
quantidades e formas de corretivos e adubos utilizados, assim como, os
rendimentos obtidos. Esses dados possibilitardo estabelecer um balango
estimativo das entradas (fornecimento através de adubagdo) e saidas
(remogdo pelas colheitas) de nutrientes nos sistema solo-planta, ao fongo
de um dado periodo considerado. 2) Diagnéstico do perfil cultural, para
caracterizar os atributos organo-biologicos, fisicos e quimicos capazes de
interferir no desempenho e produtividade das culturas; na eficiéncia de
aproveitamento da agua e dos nutrientes pelas plantas. 3) Diagnostico do
estado atual da fertilidade quimica do solo, para subsidiar a tomada de
decisdo, cujos critérios de analise e interpretagcao devem considerar as
especificidades de cada regiao ou agro-ecossistema (MUZILLI, 2006).

A partir desse conjunto de informagbes torna-se possivel estabelecer um
plano de manejo do solo a médio ou longo prazo, integrando o delineamento de
esquemas de rotacdo de culturas com as plantas de cobertura e medidas
apropriadas para o manejo da fertiidade nos sistemas planejado. Além disso, o
acompanhamento econdmico e agrondémico possibilitara o replanejamento das
medidas de manejo no decorrer do tempo (MUZILLI, 20086).

Segundo a Federagdo Brasileira de Plantio Direto na Palha (2009), a
diversidade no emprego alternado de diferentes espécies de plantas de cobertura
em sequéncias ordenadas com culturas comerciais ira favorecer o crescimento de
uma maior diversidade possivel de organismos, conforme as condi¢gbes ambientais
do solo, clima, tipo de solo, fertilidade, entre outros. Dessa maneira, as plantas
oferecem habitat natural para os insetos benéficos, tendo também o uso de faixas de
vegetacdo natural préximo as areas de cultivo, que ira favorecer a reprodugéo
dessas espécies, além de aumentar as populagdes de organismos antagdnicos as
pragas, contribuindo assim, para uma maior bicdiversidade e maior controle
biologico natural.

Geralmente o ataque de pragas e doengas ocorre mais sobre plantas mal
nutridas elou com niveis de nutrientes desequilibrados, ou ainda pode ser
ocasionado por algum desequilibrio no ambiente onde as culturas estdo se
desenvolvendo. Diante disso, o bom suprimento de nutrientes propiciando um bom
vigor as plantas, uma diversificagao de espécies na area de cultivo é fundamental

para conferir maior resisténcia as plantas (FEBRAPDP, 2009).
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Neste caso, Altieri, Ponti e Nicholls (2007) mencionam que para garantir os
efeitos benéficos da rotagio de culturas torna-se importante que o manejo de solos,
agua e culturas ocorram de forma interativa e equilibrada, sendo que, diversos
fatores devem ser considerados e seguidos para se alcangar os resultados positivos
almejados e com menores riscos do ataque de doengas e pragas, permitindo assim,
um sinergismo e o desenvolvimento de um agroecossistema equilibrado, conforme

apresenta a Figura 6.

Biofertilizantes ——

Culturas de Cobertura———

Aumento da Fertilidade do Solo

Adubacgio Verde —— i Sinergismo
Rotacado de Culturas —- N
Interagdes
Pasitivas Cultura Saudavel
Diversidade de Culturas —
Préticas Culturais — i
Meihor Controle de Pragas '
Controle Biolégico — // Agroecossistema Saudavel

Modificagao do Habitat—

Figura 6 - Sinergismo e o Desenvolvimento de Um Agroecossistema.
Fonte: Adaptado de Altieri, Ponti e Nicholls (2007).

1.2.3 Culturas Energéticas

Segundo Fontaneli et al. (2009), a necessidade de produgao de forragem para
cobertura e alimentacdo de animais, tem conduzido a atividade de integracdo
lavoura-pecuaria, que possibilita o melhor aproveitamento do potencial da
propriedade. Neste sentido, surge a oportunidade para que as culturas de inverno
possam fornecer forragem verde no periodo de maior caréncia alimentar, como no
inverno, e ainda produzir graos (DEL DUCA e FONTANELI, 1995).
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Dessa maneira, as culturas de inverno para duplo proposito, como forragem e
graos, podem contribuir para a sustentabilidade dos sistemas agricolas do Sul do
Brasil e serem de grande relevancia para a rotagdo de culturas em sistema plantio
direto (SANTOS et al, 2002). Para isso, torna-se fundamental ampliar o
conhecimento das culturas de inverno a serem utilizadas sob o aspecto do manejo
de duplo proposito (DEL DUCA e FONTANELI, 1995).

As culturas de inverno sdo gramineas anuais com crescimento ereto, que
podem alcancar de 0,6 a 1,5 metros de altura, cujas inflorescéncias sdo espigas,
exceto para a cultura de aveia, que séo- paniculas (BALL, HOVELAND e
LACEFIELD, 2002). Phillips et al., (1996) afirma que 35% das areas cultivadas no
mundo, s&o usadas com culturas de inverno.

De acordo com Moraes e Lustosa (1999), o crescimento ideal de especies de
inverno ocorre numa faixa de temperatura entre 18°C e 23°C, além disso, o aumento
da taxa de acumulo de massa seca das espécies hibernais tem alta correlagcédo com
o fotoperiodo. Segundo o Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR) (2012), o Estado
do Parana durante o periodo de inverno, apresenta temperaturas médias minimas
de 11°C e maximas de 19°C, o que favorece o estabelecimento das espécies de

inverno na regiao, conforme apresenta a Figura 7.

Ingdituic
Agrondrrico A JT
do Porang_~~ ¢

9 -

Figura 7 - Cartas Climaticas do Parana Com as Temperaturas Mais Frias.
Fonte: Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR) (2012).
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Dentre as alternativas disponiveis de culturas de inverno no Estado do
Parana, destacam-se aveia preta (Avena strigosa) e trigo (Triticum durum). Ferrazza
e Martin (2009) mencionam que estas culturas de inverno, podem ser cultivadas
isoladas e em consércio com outras plantas forrageiras, tanto gramineas quanto
leguminosas.

Considera-se que a braquiaria (Brachiaria ruziziensis) tem o seu maior
potencial de producdo nas estacdes quentes do ano, enquadrando-se desta maneira
como uma cultura de verdo. E o milho safrinha (Zea mays) no Oeste do Estado do
Parana comeca a ser plantado a partir do més de dezembro, portanto & considerado

também uma cultura essencialmente de verio.
1.2.3.1 Aveia Preta (Avena strigosa)

Segundo Mizubuti et al. (2002), a aveia é um cereal originario da Asia antiga e
sudeste europeu, adaptada para produzir em regides de clima temperado. Conforme
Vilela (2009), a aveia preta (Figura 8) € uma graminea de inverno com alta
capacidade de perfilhamento, crescimento rapido, adaptada a solos com baixa

fertilidade e resistente a seca.

Figura 8 - Cultura de Inverno Aveia Preta.
Fonte: Sobreira (2007).
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A cultura da aveia tem grande importéncia na produgéo de forragem, por ser
grande produtora da massa verde, rica em proteina e bastante apreciada pelos
animais como forrageira, principalmente na Regido Sudeste e Sul do Brasil (VILELA,
2009). Para Machado (2000), as aveias sao culturas anuais que concentram seu
desenvolvimento nos meses mais frios do ano, sendo cultivadas para cobertura do
solo, produgdo de forragem, feno, silagem e graos, utilizados na alimentacao de
bovinos de corte e leite.

Na maioria das regides, considera-se que a melhor época de semeadura das
aveias ocorra entre os meses de margo a abril, e a quantidade de semente
necessaria seja de 350 a 400 sementes aptas/metros quadrados, possibilitando com
esta densidade, uma rapida cobertura do solo e oferta precoce de forragem. A
semeadura deve ser realizada em fileiras, no sistema plantio direto, contribuindo
para a conservacdo do solo, distribuicdo uniforme das sementes e maior
uniformidade da pastagem (FERRAZZA e MARTIN, 2009).

Conforme alguns estudos realizados, a semeadura da aveia preta pode variar
em teores de proteina bruta e digestibilidade. De acordo com Alcantara (1980), a
aveia produz em torno de 4,8 a 6,0 toneladas de matéria seca/ha, dependendo a
cultivar. Reis et al. (1993) relatam que 95% do material vegetal da aveia, com 60
dias de crescimento, era constituido por folhas, com teor médio de proteina bruta de
23%. Para Kichel e Miranda (2000), o nivel de proteina bruta pode chegar a 26% e o
de digestibilidade de 60 a 80%, produzindo 2 a 6 toneladas de matéria seca/ha. Ja
Maurilio (2006) ressalta que a semeadura de aveia no més de abril e meados de
maio, propicia um rendimento de 4 a 6 toneladas de matéria seca/ha, tendo um nivel
de proteina bruta de até 25%. -

Kichel e Miranda (2000) mencionam que esta importancia comprova-se para a
pecuéria de corte, uma vez que esta disponivel aos animais entre 0s meses de maio
e agosto, periodo considerado de maior deficiéncia de forragem tanto em quantidade
como em qualidade. Neste periodo, a producéo de forragem entre as culturas de
braquiaria e aveia podem ser diferentes. As braquiarias podem apresentar teores de
Proteina Bruta (PB) e Digestibilidade In Vitro da Matéria Organica (DIVMO) de 5,8%
e 47% respectivamente, enquanto que a aveia pode alcancar valores de 25% a 75%,
respectivamente. Assim, esta diferenca qualitativa entre forragens permite alterar
uma situacdo de pouco ganho ou perda de peso, para ganhos de até 900

gramas/animal/dia.
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De acordo com S4& (2006) a fenacdo da aveia é o processo de conservagao
que consiste em reduzir o teor de umidade da aveia entre 15% a 25%. Para
Machado (2000), a fenagao da cultura da aveia aumenta a flexibilidade de utilizagao
desta forrageira, permitindo o seu transporte, armazenamento e comercializagao.
Desta forma, em regifes que apresentam clima mais seco durante o inverno podem
confeccionar o feno da aveia, para alimentagdo do sistema produtivo pecuario,
especialmente onde ndo ha infraestrutura para pastejo como cerca, agua e animais
(KICHEL e MIRANDA, 2000).

Kichel e Miranda (2000) comentam que na confecgéo do feno, o critério mais
importante é o ponto em que a cultura atinge o seu melhor equilibrio, entre
produtividade e qualidade da forragem. Com isso, a aveia deve ser cortada quando
atingir a fase de emborrachamento, podendo ser obtidos de 3 a 6 t’ha de feno, com
14% a 17% de proteina bruta e 58% a 60% de digestibilidade. Considera-se que,
devido a sua 6tima qualidade, o mesmo devera ser utilizado estrategicamente na
propriedade, no final do inverno, quando ainda nédo se tem uma forrageira perene em
boas condigbes de pastejo, e as anuais alcangaram seu final de ciclo, sendo a sua
utilizacdo mais recomendado para animais com maior exigéncia nutricional, como os
animais de reproducao.

De acordo com Kichel e Miranda (2000), a silagem da aveia ainda & pouco
utilizada, devido ao seu maior uso ser para pastejo, além da baixa produtividade de
massa seca’hectare. Por outro lado, em areas com muita precipitagédo durante o
periodo de inverno e sem infraestrutura para pastejo, recomenda-se a silagem, que
deve ser realizada com adubacgdo mais elevada, para aumentar a produtividade e
reposicdo dos nutrientes extraidos do sistema. Assim, o corte da aveia devera
ocorrer no estadio de floragdo, fase considerada com um maior equilibrio entre os
teores de aglicares, matéria seca, proteina bruta e digestibilidade.

Quanto aos grdos da aveia, Floss (1988) ressalta que s&o produzidos no
Brasil principalmente para a alimentacédo de animais, especialmente para cavalos de
corrida. Estes graos constituem alimento de alta aceitagdo, que podem ser incluidos
em grande guantidade na mistura de concentrado e para sua melhor utilizagéo,
devem ser fornecidos moidos aos animais (SA, 2006). Machado (2000) menciona
ainda, que os gréos de aveia podem ser uma importante fonte de renda, seja na
formulagdo de racbes destinadas a alimentacdo animal ou beneficiadas para

semente.
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Calegari (2006) relata que esta cultura apresenta vantagens em relagao as
variedades de aveia branca, principalmente quanto a ocorréncia de pragas €
doencas. Neste sentido, o Instituto Agronémico do Parana (2012) ressalta que a
elevada producdo de matéria seca e a baixa decomposi¢ao da palhada, reduzem a
populagdo de plantas daninhas e melhoram as propriedades quimicas, fisicas e
biologicas do solo. Tornando-se assim, uma excelente alternativa, para rotacdo com
culturas de verdo, tais como soja, feijao, milho, dentre outras culturas, além do
sistema plantio direto.

Derpsch e Calegari (1985) avaliando a influéncia de diferentes coberturas de
inverno sobre as culturas de verdo no norte do Parand, observaram um aumento de
38% e 69% no rendimento de grdos da soja e do feijao, respectivamente, em
sucess3o 2 aveia preta, em comparagdo com o pousio de inverno, mas para o milho

a cobertura de aveia preta causou redugéo da produtividade.
1.2.3.2 Braquiéria (Brachiaria ruziziensis)
A braquiaria tem origem na Africa Tropical, sendo considerada uma graminea

perene, vigorosa e estolonifera, que se adapta em diversas condicdes de clima e
solo (Figura 9) (PEREIRA e CAMPOS, 2000).

Figura 9 - Cuitura de Verdo Braquiaria.
Fonte: Sobreira (2012).
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No Brasil, a braquiaria &€ conhecida como forrageira, desde a década de 1950
(ALCANTARA, 1986). Crispim e Branco (2002) mencionam que estas gramineas
foram introduzidas no Brasil juntamente com os escravos, pois serviam de colchao
nos navios negreiros e atualmente s&o utilizadas como forrageiras nas fases de cria,
recria e engorda dos animais. Pereira e Campos (2000) ressaltam que, a braquiaria
tornou-se uma importante forrageira para diversas regides do Brasil, e vem
ocupando maior espago, por proporcionar producdes satisfatérias de forragem em
solos que apresentam baixa e média fertilidade (SOARES FILHO, 1994).

Segundo Pereira e Campos (2000), os principais atributos das braquiarias s&o
intensa producdo de sementes, pouca exigéncia em fertilidade do solo e rapida
expansdo para outras areas. Além disso, Vilela (2012) destaca a maior facilidade no
seu uso no sistema agropastoril, por n3o formar grandes touceiras que sejam de
dificil destruicao.

De acordo com Vilela (2012), a espécie Brachiaria ruziziensis apresenta como
caracteristicas basicas um odor peculiar, sendo muito palatavel. As folhas sao
consideradas largas, com pilosidade e de cor verde palido. Pode crescer em
diversos tipos de solos, desde os arenosos até os argilosos, mas necessita de boa
drenagem e condigdes de média fertilidade. A quantidade de sementes em um quilo
corresponde aproximadamente a 250.000 sementes. Tem boa toleréncia a seca e
requer em torno de 1.000 milimetros de precipitagdo anual. Quando corretamente
manejada tem demonstrado ser o capim ideal, para competir com plantas invasoras.
Com adubacao nitrogenada, pode superar a produgéo das principais gramineas. Tal
espécie ndo apresenta nenhum fator téxico, ndo tolera geada e o fogo frequente.

Ghisi (1991), a braquiaria bem manejada apresenta alta produg&o de matéria
seca e eficiéncia na cobertura do solo. Vilela (2012) afirma que a produgao anual de
matéria seca para braquiaria, situa-se de 14 a 15 toneladas de matéria seca por
hectare. Conforme Macedo (1995), no Brasil Central e na Amazonia,
aproximadamente 40 milhdes de hectares estdo cobertos por pastagens de

braquiarias, formando grandes monocultivos.
1.2.3.3 Milho (Zea mays)

A cadeia produtiva do milho (Figura 10) tornou-se um dos segmentos

econdmicos mais importantes do agronegocio do pais, por se adaptar as condigoes
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edafoclimaticas, alcangando altos niveis de produg@o e por representar uma boa
fonte proteica (CARVALHO et al., 2006).

Figura 10 - Cultura de Verao Milho.
Fonte: Sobreira (2010).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
(2012), o Brasil tem se destacado como o terceiro maior produtor mundial de milho,
totalizando 53,2 milhées de toneladas na safra 2009/2010, sendo que, o principal
destino da safra sio as industrias de ragbes para animais. Brugnago Neto (1996)
menciona que em termos de producao, o pais fica atras apenas da China e Estados
Unidos.

No Brasil, de acordo com a regido, existem diferentes modelos de produgao
de milho. Conforme Cogo (1992), nas areas produtoras nacionais de milho ocorrem
duas estacdes de cultivo durante o ano agricola, na qual uma corresponde a 95% da
producao total e ocorre no periodo mais chuvoso, denominada de primeira safra e a
outra corresponde aos 5% restantes, denominada de segunda safra ou safrinha,
plantada em um periodo mais seco. Atua!mente-, observa-se um decréscimo na area
plantada no periodo da primeira safra, devido a concorréncia com a soja, no entanto
isto tem sido parcialmente compensado pelo aumento dos plantios na safrinha
(SANS e SANTANA, 2006).

A cultura do milho é plantada principalmente nas regides Centro-Oeste,

Sudeste e Sul do pais (MAPA, 2012). De acordo com a pesquisa realizada por
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Duarte, Garcia e Miranda (2011), em uma média de quatro anos, 2007 a 2010, sobre
a producdo brasileira de milho por estado, destaca-se o Estado do Parana como o
maior produtor de milho do pais, com mais de 13 milhGes de toneladas, conforme

apresenta a Figura 11.

Producgao Média de Milho por Estado
entre 2007 e 2010
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Figura 11 - Média da Produgao de Milho Por Estado de 2007 a 2010.
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2011) apud Duarte et al. (2011).

A definicdo do sistema de produgdo e o desenvolvimento da cultura do milho
sdo determinados pelos fatores edafoclimaticos. Considerando o clima, os fatores
climaticos que mais interferem na produgao da cultura destaca-se a radiagcéo solar, a
precipitacdo e a temperatura. Assim, estes fatores atuam diretamente nas atividades
fisiologicas e interferem na producdo de grdos e de matéria seca (DUARTE,
GARCIA e MIRANDA, 2011).

Conforme alguns autores, a producao de matéria seca do milho pode variar.

Paziani (2011) menciona que o milho produz em média 16,8 toneladas de matéria
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seca’ha. Para Ferrari Junior et al. (2005) esta produgao pode ser em torno de 17,26
toneladas de matéria seca/ha. Zopollatto et al. (2009) relatam que esta variagéo
pode ocorrer de 15,2 a 20,9 toneladas de matéria seca/ha.

O estudo das projegdes da producdo de milho, realizado pela Assessoria de
Gestéo Estratégica do Mapa, indica que a safra 2019/2020 devera ter uma produgao
de 70,12 milhdes de toneladas e um consumo de 56,20 milhdes de toneladas. Estes
resultados demonstram que o Brasil devera ter controle no seu quadro de
suprimentos, de maneira a garantir o abastecimento do mercado interno e obter
excedente para exportacédo, estimado em 12,6 milhdes de toneladas para a safra
2019/2020 (MAPA, 2012).

1.2.3.4 Trigo (Triticum durum)

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2012), o trigo
(Figura 12) é considerado o segundo cereal mais produzido no mundo, com
significativa importancia na economia agricola global. Este cereal € uma cultura de
ciclo anual, cultivada durante o periodo de inverno e primavera, podendo se adaptar
em diversas condicdes de clima e solo (ORTOLAN, 2006).

Figura 12 - Cultura de Inverno Trigo.
Fonte: Sobreira (2008).
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No Brasil, a producdo anual oscila entre cinco a seis milhdes de toneladas,
concentrando cerca de 90% na Regido Sul (EMBRAPA, 2012). Dentre os principais
estados produtores de trigo do pais destacam-se o Parand e o Rio Grande do Sul,
que sido responsaveis, respectivamente, por 53% e 36% da producgdo anual
(CONAB, 2010).

Conforme Scheeren (1984), o trigo tem papel fundamental na diversificagao
de culturas nas propriedades agropecuarias, como uma alternativa econdmica no
periodo de inverno. A utilizagdo desta cultura tem duplo propésito, sendo usada na
alimentacdo de animais na forma de forragem verde e feno, além de cobertura
vegetal, adubacdo verde e principalmente na alimentacdo humana na forma de
graos.

De acordo com Del Duca et al. (2000), os cultivares de trigo que se
diferenciam para o sistema de producdo de duplo propdsito, devem ter como
caracteristicas principais, a producdo de massa verde, tolerancia ao pastejo ou corte
e producdo de grdos. Desta forma € produzido forragem durante o periodo de
inverno e, depois do corte ou pastejo, ainda se produz graos.

Rebuffo (2001) ressalta a importancia de cultivares de duplo propodsito por
apresentar um rapido estabelecimento, alta capacidade de perfilhamento e habito de
crescimento ereto a semi-ereto. Tais caracteristicas favorecem a oferta de massa
verde num periodo em que as pastagens de inverno ainda estdo em formagdao,
diminuindo o déficit de forragens comum neste periodo.

Dalberti et al. (2010) comentam que, as plantas novas de trigo tém alto teor
de proteina, constituindo-se numa pastagem, feno ou silagem de alto valor nutritivo.
Neste sentido, Del Duca et al. (1978) consideram que enquanto né&o estiverem
disponiveis dados mais seguros, admite-se que 0O trigo para pastoreio & mais
importante que para feno ou silagem. Em ai'gumas areas, justifica-se o plantio
somente para forragem ou com a produ¢ao de grao, tendo importancia secundaria.

Fontaneli et al. (2007) mencionam que trigos de duplo proposito devem ser
semeados antes da época tradicional, aumentando a populac&o de plantas em 10 a
20% da praticada com as cultivares precoces. No Sul do Brasil, a densidade de
semeadura recomendada € de 350 a 400 sementes aptas por metro quadrado, ja a
quantidade de semente por hectare pode variar de 80 a 110 kg e a distancia entre
fileiras ndo deve ser superior a 20 cm (DEL DUCA et al., 2000).
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O trigo de duplo propésito pode ser cortado e utilizado na forma de silagem,
feno ou ainda ser pastejado diretamente por animais. O corte pode ser realizado
quando as plantas estiverem préximas do inicio da elongagdo do colmo, com 25 a
40 cm de altura, podendo ser realizado um segundo corte apos 30 dias. Ressalta-se
que no caso de pastejo, deve-se limitar a altura de pastejo até 5 a 7 cm do solo e
retirar os animais a partir da elongacaoc do colmo (DEL DUCA et al., 2000).

De acordo com Fontaneli (2007), para obtencdo de feno recomenda-se o
corte no inicio da emissdo das inflorescéncias, -onde compatibiliza-se boa producgao
de biomassa e bom valor nutritivo, no entanto, pela dificuldade de secagem da
forragem para feno, tém-se preferido a ensilagem, que pode ser de planta inteira.
Assim, para a obtencio de silagem de planta inteira, recomenda-se colher as
plantas no estadio de grdos em massa, para propiciar boa colheita de biomassa e
boa preservacado dos nutrientes via fermentacio desejavel. No processo de silagem
€ importante triturar o material em particulas de 0,5 a 5,0 cm de comprimento,
compactar bem no silo para diminuir a respiragcdo e permitir a condicdo de
anaerobiose, que sao indispensaveis para a obtencdo de pH baixo, para
estabilizacao da forragem.

Segundo Fontaneli (2007), atualmente o agricultor sul-brasileiro dispde de
quatro variedades de trigo com dupla aptidao, tais como a BRS Figueira, BRS
Guatambu, BRS Umbu e BRS Taruma. Estes cereais de inverno séo utilizados para
pastagem, colheita de graos, feno e silagem (MARTIN et al., 2009).

De acordo com as pesquisas realizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) (2011) obtiveram-se informagdes quanto ao ciclo e
regides triticolas de adaptacdo das cultivares de trigo, indicadas para cultivo no

Estado do Parana, conforme demonstra a Tabela 2.

Tabela 2 - Indicagéo de Cultivares de Trigo Para o Estado do Parana.

Cultivar Ciclo Regides Triticolas de Adaptacao
BRS 277 T 1
BRS Taruma T 1
BRS Umbu T 1

Fonte: Adaptado da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (2011).
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A Figura 13 apresenta as regides homogéneas de adaptagdo de cultivares de

trigo no Estado do Parana.

Bl rogiio 1 - Fra Umids. Ana
B regiso 2 - Modersdaments querte, Urmits, Bats

Regido 3 - Quente, Modersdamente seca, Baixa
B nao rocomendada

Figura 13 - Regides de Cultivares de Trigo no Parana.
Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (2011).

Meinerz (2009), ao estudar os cultivares de trigo de BRS 277, BRS Taruméa e
BRS Umbu obteve uma producé&o de massa seca de 5.282 kg/ha, 5.888 kg/ha e
4.499 kg/ha, respectivamente.

Considerando o uso do trigo para duplo propoésito, tanto para producgdo de
graos, quanto para o pastejo dos animais, torna-se uma alternativa para evitar a
ociosidade de grandes extensoes territoriais, assim como, para promover forragem
no periodo hibernal em toda a regido Sul do pais (DALBERTI et al., 2010).

1.2.4 Processo de Ensilagem

Segundo Martins, Oliveira e Cdser (2012), o processo de ensilagem define-se
como a forragem verde que € armazenada na auséncia de ar e conservada
mediante fermentagcdo em depositos proprios denominados de silos. Silva (2001)
define ensilagem como um processo que consiste em preservar forragens por meio

de fermentacao anaerdbica, apdés o seu corte, picagem em pedacos de 2 a 3 cm,
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compactacéo e vedacdo em silos. O produto final dessa fermentagédo, denominado
silagem, & obtido pela eliminagao do oxigénio do meio e da ag&o de microrganismos
sobre os aclicares presentes nas plantas com a producdo de &cidos, resultando em
queda do pH até valores proximos de 4.

Martins, Oliveira e Cdser (2012) mencionam que a silagem é caracterizada
como um alimento volumoso, utilizado para suplementar as pastagens durante a
época em que a disponibilidade de forragem € baixa, sendo utilizada também,
durante todo o ano como o principal volumoso nos sistemas intensivos de producéo,
na qual adota-se o confinamento total de bovinos.

Segundo Vilela (2012) o processo de ensilagem (Figura 14) ocorre em trés

fases principais, conforme descrito a seguir:

a) Primeira Fase: Na fase | (fase aerbbica) técnicas adequadas de
carregamento do silo ajudam a minimizar as perdas como conseguéncia da
quantidade de oxigénic presente entre as particulas de forragem no silo.
Boas praticas de colheita (ajuste das maquinas), principalmente aqueles
relacionados com o tamanho da particula da forrageira a ser ensilada
(particulas > 1,5 cm, participando com 15%), combinada com bom
rendimento (distribuicao de camadas e compactagdo) minimizam as perdas
de carboidratos solUveis através da respiragdo no campo e no silo. A
densidade da silagem obtida & uma junc@o de compactacéo, de tamanho da
particula e de porcentagem da matéria seca da forrageira. b) Segunda
Fase: Na fase Il (fase anaerobica) ela € uma consequéncia do poder
tampado, da disponibilidade de carboidratos solluveis, da presenga de
bactérias laticas e da porcentagem adequada de matéria seca na forragem;
da anaerobiose do meio. c) Terceira Fase: Na fase lll ocorre a estabilizacéo
do material. Nesta fase o pH estara em torno de 3.8 a 4,2 e a temperatura
do material normal &€ a ambiente (VILELA, 2012).

- e .
w — Oxigénio
>
z
| Fase agrobica Fase i Fase fermentativa Faie de
o Fespiragaol . nmemﬁdmrsal [anaerabica) Estabilizacso

Figura 14 - Sequéncia de Fases do Processo de Ensilagem.
Fonte: Adaptado de Vilela (2012).
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Os tipos de silo mais utilizados para o processo de ensilagem s&o os silos tipo
trincheira, superficie, cilindrico, bag ou salsicha e o silo fardo. Cada um deles
apresenta suas vantagens e desvantagens, referentes principalmente ao custo de
construgso, facilidade de carregamento e descarregamento, e eficiéncia na
conservacdo da silagem (MARTINS, OLIVEIRA e COSER, 2012).

a) Silo Trincheira: E o tipo mais comum hoje em dia, é caracterizado por
uma vala feita no chdo, preferencialmente em lugar alto e contra um
barranco, na qual se deposita a silagem, compactada com um trator e
posteriormente fechada a sua frente com tabuas e com lona plastica
recoberta por terra, areia ou pneus. Apresenta como aspectos positivos, 0
armazenamento de elevadas quantidades de forragem por metros cubicos
devido ao seu formato, manejo relativamente simples, as paredes laterais
promovem maior compactacdo da massa e apresenta menores perdas
quando comparado ao silo de superficie (DEMARCHI, 2002).

b) Silo de Superficie: Consiste na armazenagem da silagem diretamente na
superficie plana do solo, sem o uso de paredes laterais, mas recoberto com
lona plastica e terra. E consequentemente a opgao mais barata de silo,
porem ndo permite boa compactagéo do material pela auséncia de paredes
laterais, o que aumenta as perdas. Apresenta como aspectos positivos, o
baixo custo inicial, flexibilidade quanto ao seu local de confeccdo, manejo
relativamente simples e uma excelente opgdo para armazenamento de
excessos esporadicos de forragens (DEMARCHI, 2002).

¢) Silo Cilindrico: Consiste na armazenagem da silagem em uma construgéo
vertical circular de alvenaria ou material semelhante, como por exemplo
uma cisterna. Pode ser construido junto a encostas para facilitar o trabalho
de carregamento. Embora o carregamento fique facilitado, o acesso a parte
de cima do silo pode ser dificil em estruturas com maior altura, bem como a
retirada da silagem pode ser mais trabalhosa (MARTINS, OLIVEIRA e
COSER, 2012).

d) Silo Bag ou Salsicha: A silagem estocada em bags & produzida com
maguinas que “empacotam” a forragem picada em tubos plasticos
horizontais. Os silos bag possuem certa variedade de tamanhos, podendo
variar de 1,8 a 3,6 m de diametro e 30, 60 ou 80 m de comprimento, sendo
a dimensao 1,8 por 60 m & a mais comum no Nosso pais. Bags que variam
de 30 a 60 metros podem estocar de 2 a 6 t de silagem/m linear. Esse
intervalo de densidade é em funcdo do grau de picagem (tamanho de
particula) e da cultura que estd sendo estocada. O silo bag apresenta os
seguintes aspectos positivos como estrutura para estocar silagem: A
anaerobiose & rapidamente alcangada, flexibilidade quanto ao local de
confeccdo do silo, variabilidade na capacidade de estocagem, menor
exposicdo do painel ao oxigénio atmosférico (AMARAL e BERNARDES,
2009).

e) Silo Fardo: Nos titimos 15 anos tem havido ascensdo na conservacao de
forragens na forma de fardos revestidos por filme plastico, sendo que na
Europa este método representa de 30 a 80% do total de matéria seca
colhida para silagem, dependendo do pais a se considerar. O
armazenamento em silos-fardos tem varios aspectos positives, pois a
forragem € compactada logo apos a colheita, desse modo o silo pode ser
preparado diretamente no campo, 0 que minimiza a aeragdo da massa.
(AMARAL e BERNARDES, 2007).
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4o dos principais tipos de silos, utilizados para

A seguir apresenta-se a descrig
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o processo de ensilagem (Figura 15

Sifo de Superficie
Silo Bag ou Salsicha

Silo Fardo

Silo Trincheira
Silo Cilindrico

Figura 15 - Principais Tipos de Silos Para o Processo de Ensilagem.
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Para Cardoso e Silva (1995), na técnica da ensilagem a cada camada
colocada no silo, o material deve ser compactado com "pesos de socar”, com
animais pisoteando a forragem ou com trator. A compactagdo bem realizada serve
para expulsar o ar de dentro da massa de forragem, pois, a presencga de ar prejudica
a fermentacéo e por isso, torna-se necessario a vedagéo do silo depois de cheio. As
camadas devem ser sobrepostas até atingir uma altura media de 1,5 m na parte
central, j& as bordas sdo mais baixas, dando o formato abaulado ao silo. Apos a
Gltima camada de forragem, coloca-se uma lona preta cujas beiradas sdo presas em
valetas ao lado do silo e sobre a mesma coloca-se uma camada fina de terra, para
ajudar na compactacao e expulsio do ar da superficie. E aconselhavel que, ao final
de cada dia de trabalho, a massa ja colocada no silo seja coberta com lona, de
maneira a ndo molhar com uma chuva ocasional. Ao final, o importante € que tenha
havido uma boa compactacao da silagem e boa vedacao do silo.

Além disso, Cardoso e Silva (1995) afirmam que a silagem ficara pronta apos
40 dias do fechamento do silo, assim podera ser fornecida para alimentac&o dos
animais. Se tiver sido bem feita e o silo nao for aberto, a silagem pode conservar-se
por mais de 1 ano e uma vez aberto o silo, a cada dia deve ser retirada uma fatia de

no minimo 15 cm de silagem.
1.2.4.1 Silagem de Culturas de Inverno

A Regido Sul do Brasil apresenta condigbes edafoclimaticas favoraveis para o
cultivo de varias espécies de plantas forrageiras (MEINERZ et al., 2011).

De acordo com Phillips et al. (1996), a forragem ¢ produzida em dois periodos
diferentes, definidos como vegetativo e reprodutivo. O periodo vegetativo ocorre
durante o outono e inverno, sendo caracterizado por 100% de biomassa de folhas e
representa 33 a 50% da biomassa total, que pode ser utilizada para pastagem. Ja o
periodo reprodutivo ocorre na primavera, caracteriza-se por plantas de rapido
crescimento, principalmente com o aumento da proporcdo de colmos e corresponde
de 50 a 67% da biomassa total.

Para Scheffer-Basso et al. (2004), a estacionalidade na produgéo de forragem
para a maioria das espécies, ocasiona um vazio forrageiro principalmente no outono
e inverno, devido as espécies ndo estarem prontas para a utilizagdo, enquanto as

espécies de verao ja completaram seu ciclo.
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Em vista disso, a utilizacdo de forragens conservadas na alimentagéo de
animais tornou-se uma alternativa usual, para os periodos de caréncia de forragem,
pois, possibilita fornecer alimento volumoso de boa qualidade e em quantidades
suficientes para a produtividade (MEINERZ et al., 2011).

Novaes et al. (2004) comentam que dentre as formas de conservagao da
forragem evidencia-se a silagem, que consiste no corte da planta forrageira em
momento ideal e posterior armazenamento da massa verde picada em silos. Van
Soest (1994) ressalta que o principal objetivo deste processo € conservar a
forragem, e para isso, deve ser realizada em condigdes ideais, afim de manter a
qualidade do material original.

O processo de silagem pode ser elaborado com a planta inteira, colhida no
estagio de grao pastoso através de ensiladoras, ou a silagem pode ocorrer com a
planta colhida no estagio de elongamento, sendo necessario o pré-murchamento.
Neste Ultimo, ressalta-se que o excesso de umidade pode prejudicar o processo de
fermentacdo e conservagao do material ensilado (FONTANELI et al., 2009).

Segundo Fontaneli e Fontaneli (2009), a utilizacéo das silagens de culturas de
inverno, como fonte de volumoso de qualidade, tornou-se uma alternativa importante
em muitos paises europeus, como Alemanha, ltélia e Inglaterra. Dessa forma, os
animais que recebem estas silagens, apresentam niveis adequados de
desempenho.

Dentre as principais culturas utilizadas para producdo de silagem destacam-
se as culturas tipicas de verdo, como o milho e o sorgo (MEINERZ et al., 2011).
Scheffer-Basso et al. (2004) afirmam que na silagem de culturas de inverno, o valor
nutritivo é superior a silagem de milho, pois os niveis de digestibilidade e proteina
s&o elevados, mas o valor energético € inferior. Para Fontaneli e Fontaneli (2009),
estas caracteristicas garantem aos animais atingirem bons niveis de ingestao de
matéria seca, boas taxas de ganho em peso (superior a 1,0 kg/d) e producgdes
elevadas de leite (maior que 18 kg/vaca/d).

Neste contexto, torna-se importante ampliar os estudos, na utilizacédo de
novas culturas para o preparo de silagem, de maneira a reduzir os custos de
produgdo (PINTO et al.,, 2007). Dessa forma, o crescimento dos sistemas de
producdo baseados na integragdo lavoura-pecudria através do cultivo de cereais de
inverno, e com os propositos de produgdo de gréos e forragem para cobertura,

desponta como uma alternativa para a confec¢do de silagem com qualidade, com
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baixo custo e com producdo excedente de massa de forragem (MEINERZ et al.,
2011).

Portanto, a pratica na elaboracéo da silagem de culturas de inverno deve ser
incentivada, devido aos seguintes fatores: a) Utilizagdo da terra no periodo de
inverno, para produgdo de volumosos de qualidade; b) Reducéo dos riscos de falta
volumosos por intempéries climaticas; ¢) RedugZo da competicdo das areas de
verdo pelo plantio de milho para silagem, o que permite que o mesmo seja utilizado
para a producédo de graos destinados a comercializagdo; d) Geragéo de renda com a
venda de silagem excedente (FONTANELI e FONTANELI, 2009).

1.3 Tratamento da Biomassa

O tratamento da biomassa residual € formado por uma série de operacgoes
conhecidas como operacdes unitarias, que removem as substéncias desejaveis, ou
as transformam em outras substancias mais aceitaveis. Dessa forma, os niveis de
tratamento se classificam em tratamento preliminar, primario, secundario e terciario
(VITOR, 2010).

Segundo Von Sperling (1996), o tratamento secundario utiliza-se de
processos biolégicos, ou seja, reagdes bioquimicas realizadas por microorganismos
para remover a matéria organica presente na biomassa residual.

Considera-se que nos processos biologicos ocorre a maior reducdo da carga
organica com potencial poluidor presente na biomassa. Assim sendo, um dos
processos biologicos utilizados para o tratamento da biomassa destacam-se o0s
processos anaerobios (VITOR, 2010).

De acordoc com Chernicaro (2001), nos sistemas anaerdbios,
aproximadamente 70 a 90% do material organico é biodegradavel e é convertido em
biogas, de 5 a 10% €& convertido em biomassa microbiana, e de 10 a 30% n&o €
biodegradavel. Esse balanco de massa da conversdo biolégica em um sistema
anaerobio € apresentado na Figura 16.

Dentre os processos anaerobios para o tratamento da biomassa residual,
destacam-se atualmente o processo de biodigestdo anaerdbia € o processo de

cofermentacao.
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Figura 16 - Conversao Biolégica em Sistema Anaerdbio.
Fonte: Adaptado de Chernicaro (2001).

1.3.1 Processo de Biodigestao Anaerdbia

O processo de biodigestdo anaerdbia € uma das tecnologias atualmente
disponivel, capaz de contribuir para a redu¢do da poluicao ambiental e, ao mesmo
tempo, de valorizar os subprodutos em causa. E definida como a converséo
microbioldégica da matéria organica numa mistura essencialmente composta por
metano e didxido de carbono. A biodigestdo anaerdbia como processo de tratamento
e valorizacdo de residuos, apresenta inegaveis vantagens, o que conduz a
crescentes interesses por parte de entidades publicas e privadas, na sua aplicacé&o
em residuos de natureza organica (MCKENDRY, 2002).

Mas para que a biodigestao anaerdbia, como processo natural que &, resulte
e proporcione resultados verdadeiramente uteis, & necessario que este se realize em
condi¢cbes controladas. Para esse controle, utilizam-se biodigestores, onde sua
constituicdo depende do tipo e do fornecimento do residuo (SILVA, 1996).

Neste sentido, algumas substancias e/ou variaveis na biomassa residual

gerada podem inibir o processo anaerobio, conforme apresenta a Tabela 3. Ou seja,
faz-se necessario um controle do processo visando otimizar o sistema de

tratamento.



Tabela 3 - Interferentes do Processo Anaerobio.
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Condicao de Inibicao do

Variavel = Procedimento
Processo Anaerobio
Modificar o pH pela adigdo de alcali/acido
pH pH menor que 6,0 e a maior que 8,0. | e/ou utilizagdo de insumos que néo tenham
como efeito alterar o pH.
Inserir no sistema compostos (Exemplo:
) : Aménio, uréia) para suprir o nitrogénio
Nitrogénio Concentracao baixa de nitrogénio. i .
como macronutriente para biota
microbioldgica.
Inserir no sistema compostos (Exemplo:
Fosforo Concentracdo baixa de fosforo. Uréia) para suprir o fosforo como
| macronutriente para biota microbiolégica.
| Temperaturas do efluente menores
l . Controlar a temperatura dos efluentes por
que 15°C e maiores que 60°C | .
Temperatura sistemas de troca de calor e/ou sistemas

podem provocar cargas de choque

no sistema.

de contengéo.

Desinfetantes

Em sistemas produtivos, periodos de

| limpeza das instalagdes produzem

efluentes com concentracéo elevada

de desinfetantes.

Utilizar desinfetantes e outros produtos

quimicos na higienizagéo em

concentragbes pré-estabelecidas e sem

desperdicio.

Modificar os insumos ef/ou adequar o

Sulfetos Concentragéo elevada de sulfetos. sistemas de tratamento para controle e
remo¢Zo de sulfetos.
. . . Modificar os insumos efou adequar o
Metais Presenca de metais pesados acima | _
. . sistemas de tratamento para controle e
Pesados de determinadas concentragdes.

remogao de metais pesados.

Fonte: Adaptado de Speece (1996).

Atualmente, muitos estudos estdo voltados para a compreensio do processo

biolbgico da biodigestiao anaerdbia, pois esse processo € um dos mais promissores

no campo da biotecnologia, uma vez que pode promover a degradagéo de residuos

organicos que sio gerados em grandes quantidades em éareas agricola, urbanas e

em atividades industriais e agroindustriais em diversas regides (CORTEZ, LORA e
GOMEZ, 2008).
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1.3.1.1 Biodigestores

Os biodigestores s&o sistemas destinados a conter o efluente que entrara
em contato com os microrganismos, em condigdes de total auséncia de oxigénio,
onde havera a producdo e o armazenamento preliminar dos compostos gasosos,
como o biogas e o digestato (FERNANDES, 2012).

Segundo o Centro Para a Conservagdo de Energia (CCE) (2000), existem
inimeros projetos de biodigestores, mas todos invariavelmente se constituem de
duas partes, como o tanque, para reter a biomassa e o gasometro no pre-

armazenamento do biogas, conforme demonstra a Figura 17.

Manta Pléastica ;

Residuos em Fermentag¢ao
Canaleta Canaleta

Figura 17 - Modelo dos Projetos de Biodigestores.
Fonte: Adaptado de Cervi, Esperancini e Bueno (2010).

O sistema de funcionamento dos biodigestores depende do tipo e da forma
na qual serad fornecida a biomassa, sendo que, hé dois sistemas basicos de

funcionamento, como o sistema intermitene e o sistema continuo (CCE, 2000).

a) Sistema Intermitente

No sistema intermitente, a alimentacdo de biomassa é feita de uma Unica vez

(1). Assim que a biomassa introduzida é totalmente decomposta pelos
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microrganismos (2), retira-se a carga (3) e introduz uma nova carga. A Figura 18

mostra a operacéo de biodigestores em sistema intermitente.
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Figura 18 - Operagéo de Biodigestores em Sistema Intermitente.
Fonte: Centro Para a Conservagdo de Energia (CCE) (2000).

b) Sistema Continuo

No sistema continuo, para cada quantidade de residuo que entra no
biodigestor, igualmente sera a quantidade de residuo tratado que sai do biodigestor.
Nesse sistema continuo o volume de residuo permanece constante ao longo do

tempo. A Figura 19 mostra a operagéo de biodigestores em sistema continuo.

g ) ? (3) §
; — b o |
| —— > . > |
§ Afluente _— Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
i Biogas Biogas Biogas

......................................................................................................................................................

Figura 19 - Operagéo de Biodigestores em Sistema Continuo.
Fonte: Centro Para a Conservacao de Energia (CCE) (2000).
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1.3.2 Processo de Cofermentacéao

Segundo Feiden (2010), o processo de cofermentagdo consiste no uso de
misturas de diferentes substratos no sistema de biodigestdo, para otimizar as
caracteristicas dos mesmos e produgdo de biogas. A Figura 20 apresenta a
produgdo de biogas para diferentes substratos (m%/toneladas), sendo possivel

visualizar o potencial energético do processo de cofermentagao.

...................................................................................................................
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Figura 20 - Potencial Energético do Processo de Cofermentacao.
Fonte: Adaptado de Biosolar - Landtechnik Weihenstephan (2012).

Ressalta-se que por meio do processo de cofermentagdo pode-se obter um
substrato com qualidades nutricionais adequadas, além de teores de sdlidos
apropriados ao tipo de biodigestor utilizado. Este processo € muito comum na
Alemanha, onde foram desenvolvidos equipamentos para facilitar a mistura de

substratos e otimizar o teor de sélidos (FEIDEN, 2010).

1.3.3 Biogas

O biogds & composto por uma mistura gasosa formada a partir da
decomposicdo da biomassa residual, produzida por bactérias anaerdbias, cujas
percentagens dos gases variam de acordo com as caracteristicas dos residuos

utilizados e as condigdes de funcionamento do biodigestor (CCE, 2000).
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A composicio exata do biogas e sua produgéo dependera do tipo de residuo
utilizado, do modelo do biodigestor e das condigbes de operagao (temperatura,
pressdo, pH, tempo de retencao hidréulicé, etc.), que sdo indicativos do
funcionamento do processo (SILVA, 1996).

A composicdo do biogas é formada por metano (CH), diéxido de carbono
(CO;) e em quantidade reduzida, por outros gases como hidrogénio (H2), nitrogénio
(N2), sulfeto de hidrogénio (H2S), mondxido de carbonc (CO) e aménia (NHs). A

Tabela 4 apresenta a composi¢do aproximada do biogas.

Tabela 4 - Composigcéo do Biogas.

Gases Quantidade (%)
Metano (CH,) 50a 80
Dioxido de Carbono (CO3) 20a40
Hidrogénio (H;) 1a3
Nitrogénio (Nz) 0.5a3
Sulfeto de Hidrogénio {H.S) e Outros - 1ab

Fonte: La Farge (1979).

Segundo Chernicharo (1997), a geragdo de biogés pelo processo de

biodigestao anaerébia apresenta quatro fases principais, tais como:

a) Hidrolise: Por agdo de exoenzimas liberadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas, os materiais particulados complexos (polimeros)
sdo convertidos em materiais dissolvidos mais simples, sendo reduzidos em
moléculas menores que sdo capazes de atravessar as paredes celulares
das bactérias fermentativas. b) Acidogénese: Por acdo de bactérias
fermentativas acidogénicas, os compostos formados na fase de hidrolise
sdo convertidos em diversos compostos mais simples, tais como acidos
graxos volateis, élcoois, acido latico, gas carbdnico, hidrogénio, amonia e
gas sulfidrico. ¢) Acetogénese: As bactérias acetogénicas sao responsaveis
pela oxidagdo dos produtos gerados na fase acidogénica em substrato
apropriado para as bactérias metanogénicas; os produtos gerados sdo o
hidrogénio, o diéxido de carbono e o acetato. d) Metanogénese: E a etapa
final do processo de degradacdo da matéria organica, sendo esta convertida
em metano e dioxido de carbono por acdo das bactérias metanogénicas
(CHERNICHARO, 1997).

A Figura 21 apresenta o esquema das quatro fases da produgao de biogas no
processo de biodigestdo anaerdbia. Ressalta-se que o biogas possui um potencial
energético significativo, capaz de ser utilizado para a geragao de energia elétrica,

térmica ou mecanica, podendo vir a se constituir em importante centro gerador de
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recursos para suprir os custos ambientais das atividades que geram efluentes
(FERNANDES, 2012).

Bactérias Fermentativas

RS P L .
Organicos Complexos
' (Carboidratos, Proteinas, Lipideos) :
! {
: Bactérias Fermentativas .
: (Hidrolise) :
: Organicos Simples :
i (Agticares, Aminoécidos, Peptideos) i
H i

. {Acidogénese)

Acidos Organicos
§ (Propionato, Butiraio, etc.)
; Bactérias Acetogénicas .
: (Acetogénese) :
§ H, + CO, L : e Acetato

Bactérias Acetogénicas Consumidoras de Hidrogénio

3| Metano (CHy) + Diéxido de Carbono (CO;) & :

Metanogénicas Hidrogenotroficas Metanogénicas Acetoclasticas

Figura 21 - Fases da Produgaoc de Biogas.
Fonte: Adaptado de VVan Haandel e Lettinga (1994).
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2 MATERIAL E METODOS

De acordo com os temas abordados no estado da arte, existem metodologias
para desenvolver o conceito de agricultura energética, visando incrementar a
producdo do biogas a partir do processo de biodigestao anaerébia com biomassa
residual e culturas energeéticas.

Neste sentido, a metodologia para determinar as culturas energéticas eficazes
para otimizar a produgdo de biogas com biomassa residual de suinocultura baseou-
se na metodologia que foi desenvolvida para o Projeto Agricultura Energética Ligada
a0 Plantio Direto. Este projeto esta inserido na Regido Oeste do Parana na Bacia
Hidrografica do Parana 3 (BP3) (Figura 22), celebrado entre a ITAIPU Binacional (IB)
e o Centro Internacional de Energias Renovaveis com Enfase em Biogas (CIER-

Biogéas) da Fundagdo Parque Tecnoldgico Itaipu (FPTI).

Frograma de Agricultura e
i Florestas Energéticas
| Ligadas a0 Plantio Direte

Identiticacao
Culturas de Inverno

..... © Legenda:

| B Reservatono de ITAIPU
PBato Bragady

| B2 Municioios BPS

Surohkrds do Oeste Lecalzache

540 Pedro do lguagu Brasil
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{Eakior a0 por
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Figura 22 - Mapa de Localizagio da Bacia Hidrografica do Parana 3.
Fonte: Centro Internacional de Hidroinformatica (CIH) (2012).
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A Figura 23 apresenta o fluxograma do Projeto Agricultura Energética Ligada

ao Plantio Direto.
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Figura 23 - Fluxograma do Projeto de Agricultura Energética.

Neste contexto, foram desenvolvidos procedimentos metodolégicos para
determinar o potencial energético das culturas, como aveia preta, braquiaria, milho e
trigo, por serem culturas que produzem grande volume de massa verde e matéria

seca, além de estarem disponiveis na Regido Oeste do Parana.
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Para tanto, a Unidade Tecnolégica Lar (UTL) da Cooperativa Agroindustrial
Lar realizou o cultivo das culturas sob o Sistema Plantio Direto, que posteriormente
foi conduzido ao processo de ensilagem. Apés isto, as amostras de substratos de
silagens provenientes destes processos foram encaminhadas para o Laboratdrio de
Biogas (LABIOGAS) e inseridas com inoculo de suinocultura em sistema de
fermentacdo anaerdbia em batelada, conhecido como conjunto de eudidmetros,
responsaveis por reproduzir o processo de biodigestao anaerobia.

No laboratério, as amostras de silagené foram misturadas com dosagens
certas de agua residuaria, para que a quantidade de Sdlidos Volateis (SV) fosse
elevada, resultando assim, no aumento da produgdo de biogas, que foi verificada
através do medidor portatil de gases, o que permitiu determinar a cultura com maior
potencial energético.

Assim, a concepgdo e a metodologia para implantacédo da agricultura

energética foi estruturada em cinco etapas especificas, a saber (Figura 24):

Metodologia Para Agricultura Energética na Bacia Hidrografica do Parana 3 (BP3)

: ' Identificar as Culturas Energéticas Utilizadas na BP3
Determinar as Amostras de Culturas e Biomassa Residual

Analisar em Laboratério o Potencial de Produgdo de Biogas
) Etapa 4 Elaborar Produtos Cartogréficos

Aplicar a Base de Célculos Para a Produg¢ao de Biogéas

Figura 24 - Metodologia do Projeto de Agricultura Energética na BP3.




43

A descricdo para o desenvolvimento de cada etapa da metodologia da
Programagdo de Agricultura Energética Ligada ao Plantio Direto é apresentada a

seguir.
2.1 Identificar as Culturas Energéticas Utilizadas na BP3

As informacbes de referéncia para a identificacao das culturas de inverno
como aveia preta, milho e trigo existentes na Bacia Hidrografica do Parana 3, foram
levantadas junto ao banco de dados de instituigdes e érgaos reconhecidos, como a
Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do Parana (SEAB) e o Departamento
de Economia Rural (DERAL), sendo baseados em dados da Safra de Inverno de
2011, conforme apresenta a Tabela 5. Ressalta-se que as informagdes da cultura de
braquiaria ndo constam neste levantamento, devido a auséncia de dados junto as

instituicdes e 6rgdos de pesquisa.

Tabela 5 - Safra de Inverno de 2011 na Bacia Hidrogréﬁca do Parana 3.

Safra de Inverno de 2011: Bacia Hidrografica do Parana 3

Culturas de Inverno Aveia Preta Milho Safrinha Trigo
Area Total [Produgdo | Area Total | Produgdo Area Total | Producéo
Municipios

(ha) (®) (ha) ® (ha) (1)
Cascavel 3000 4800 13500 68850 13500 37800
Diamante d'Oeste 500 650 2000 10000 1100 2750
Entre Rios do Oeste 36 36 4980 27141 120 252
Foz do lguacu 150 165 6350 40640 2000 5000
Guaira 50 60 24000 134400 7000 22400
Itaipulandia 50 55 8733 35012 1200 2232
Marechal Candido Rondon 100 150 16000 88000 4000 12400
Maripa 480 720 15000 75000 3500 9450
Matelandia 200 300 5510 30636 2350 6580
Medianeira 200 200 7500 41250 1300 2730
Mercedes 50 60 5050 25250 2000 5600
Missal 50 60 13720 74774 600 11186
Nova Santa Rosa - - 10250 54325 500 1350
Ouro Verde do Oeste 1700 28390 2500 13250 3000 7500
Quatro Pontes 100 170 7000 45500 1200 4020

Fonte: SEAB e DERAL (2011).
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Tabela 5 - Continuagéo.

Safra de Inverno de 2011: Bacia Hidrografica do Parana 3

Culturas de Inverno Aveia Preta Milho Safrinha Trigo
Area Total |Producao | Area Total | Produgdo |Area Total | Producao
Municipios
(ha) {t) (ha) ® (ha) (t)
Ramilandia 200 240 2500 12500 1200 3272
Santa Helena 200 240 24500 129850 1000 2500
Santa Tereza do Oeste 2000 2200 10000 57500 7000 19250
Santa Teresinha de Itaipu 100 110 14500 75400 1000 2500
S&o José das Palmeiras 60 72 2000 10400 180 486
Sao Miguel do Iguagu 700 840 44000 228800 1500 4463
Sao Pedro do Iguagu 200 240 1600 8160 6000 17400
Terra Roxa 500 600 39000 185000 3600 10800
Toledo 2000 3200 39000 202800 20000 58000
Vera Cruz do Oeste 2800 3640 800 4760 10000 30000
TOTAL 15.426 21.698 317.993 1.689.197,2 94.850 269.850,9

Fonte: SEAB e DERAL (2011).

2.2 Determinar as Amostras de Culturas e Biomassa
2.2.1 Culturas Energéticas

Para o projeto optou-se por trabalhar e pesquisar o potencial de produgéo de
biogas das culturas ensiladas, como aveia preta, braquiaria, milho e trigo. Estas
culturas foram escolhidas por serem as mais cultivadas na regido, seja para
produgdo de grios nas estagdes de inverno e verdo, produgdo de silagem para
bovinocultura e também produgéo de pasto para alimentagao animal.

O plantio destas culturas foi realizado na Unidade Tecnologica Lar (UTL) da
Cooperativa Agroindustrial Lar, localizada no municipio de Medianeira, estado do
Parana. A empresa é responsavel por desenvolver e acompanhar o plantio de
diversas culturas, para a avaliagdo com empresas parceiras, quanto a aplicacéo de
tecnologia aos cooperados, conforme as caracteristicas e resultados de cada regido.

O cultivo das culturas agricolas foi realizado sob o Sistema Plantio Direto em

uma area experimental de 11,70 hectares da Unidade Tecnolégica Lar, para cultivar
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variedades de aveia comercial preta, braquiaria (Brachiaria ruziziensis), milho
(Coodetec 384) e trigo (Coodetec 154).
A Tabela 6 apresenta area disponivel na unidade experimental para realizar o

plantio das culturas energéticas.

Tabela 6 - Area Disponivel Para Cultivar Culturas Energéticas na UTL.

Cultura Energética Area Disponivel
Aveia Comercial Preta 6,20 hectares
Braquiaria (Brachiaria ruziziensis) 1,80 hectares
Milho (Coodetec 384) 1,50 hectares
Trigo (Coodetec 154) 2,10 hectares

A Figura 25 apresenta 0 mapa de localizagdo da Unidade Tecnologica Lar,

delimitando a area de plantio das culturas energeticas.

Programa de Agricullura ¢
Florestas Energeticas
Ligadas ao Plantio Direto

e |
|

Parana H

Figura 25 - Mapa de Localizag&o da Unidade Tecnolbgica Lar.
Fonte: Ceniro Internacional de Hidroinformatica (CIH) (2012).

A Figura 26 apresenta o plantio das culturas agricolas, como aveia preta,
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braquiaria, milho e trigo na area experimental da Unidade Tecnoldgica Lar.

Unidade Tecnolégica Lar: Plantio das Culturas Energéticas

l l ,, l

Aveia Preta Braquiaria Milho Trigo

{Comerciai) (B. ruziziensis) (Coodetec 384) {Coodetec 154)

Figura 26 - Plantio das Culturas Agricolas na UTL.

2.2.1.1 Anélise de Solo

Ressalta-se que anteriormente ao plantio solicitou-se uma analise de solo
para verificar as condigdes de fertilidade presentes na area destinada ao cultivo das
culturas. A analise de solo é o principal meio para a diagnose da necessidade de
corretivos e de fertilizantes da maioria das culturas, principalmente as de ciclo anual.
O diagnostico da fertilidade do solo & realizado pelo enquadramento dos resultados
das anslises de solo e de tecido vegetal em amplitudes de valores, conforme a
probabilidade de resposta das culturas.

Considerando a amplitude de caracteristicas que as culturas de gréos
apresentam, seu desenvolvimento em geral & maximo quando o pH do solo esta
entre 5,5 e 6,0. Nessa condigéio, a solubilidade do aluminio (Al) e do manganés (Mn)
é baixa, e estes ndo causam fitotoxidez. Analisando os resultados encontrados na
amostra de solo, verifica-se que o valor de pH é igual a 5,0, no entanto, nao ha

necessidade de corregao do solo, visto que a saturagdo da Capacidade de Troca
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Catidnica (CTCef) por Al é nula e o teor de fosforo encontrado na andlise &
enquadrado como muito alto.

Levando-se em conta os resultados encontrados na analise de solo (Figura
27) para os principais macronutrientes, N (Nitrogénio), P (Foésforo) e K (Potassio),
revela-se que a fertiidade do solo & alta, sendo necessario realizar somente
adubacdo para manutencéo da fertilidade do solo e para a extracéo das culturas até
o ponto de colheita. Estes valores sao calculados levando-se em conta o nivel
tecnologico da area, potencial de produtividade, culturas plantadas e os teores de
nutrientes encontrados na analise. O calculo da quantidade de fertilizante necessario

foi realizado pelo técnico responsavel da Unidade Tecnoldgica Lar.
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Figura 27 - Laudo das Analises de Solos.

Ressalta-se que normalmente os solos brasileiros tém bons teores de
micronutriente, e interpretando os resultados presentes na analise de solo, define-se
que ndo é necessaria a inclusdo especifica de micronutrientes na recomendacgéao de
fertilizantes para estes cultivos, sendo que todos o0s micronutrientes avaliados

encontram-se com niveis médio e alto.
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Deve-se, no entanto ficar atento para o momento de aplicacdo dos
fertilizantes, principalmente das doses de nitrogénio, que devido ao objetivo do
plantio (silagem) envolve grandes quantidades do elemento a serem aplicadas,
sendo necessario parcela-las ao longo do desenvolvimento das culturas.

Dessa forma, as gramineas anuais de estagao quente sdo, normaimente,
cultivadas em sistemas integrados com lavouras. Neste caso, as praticas de
calagem e de adubagao devem ser adequadas as caracteristicas dos sistemas de
cultivo adotados, como o local do plantio encontra-se sob o Sistema Plantio Direto ja
consolidado e levando-se em conta a anélise de solo, também ndo seria necessario
a corregdo do pH para niveis mais elevados 5,5 ou 6,0. Devendo-se da mesma
maneira estar atento para a adubagfo nitrogenada, visto a grande demanda deste
nutriente pelas gramineas de estagdo quente, e neste caso, principalmente devido

ao rapido ciclo de crescimento da braquiéria.
2.2.1.2 Processo de Ensilagem

Apos o periodo de plantio, cada cultura energética foi conduzida até o ponto
ideal de corte para o processo de ensilagem. Neste caso, para o projeto PAFE, a
producdo de silagens é abordada sob o aspecto, que até o devido momento sao
realizados poucos estudos por pesquisadores € instituicdes de pesquisa no Brasil,
quanto ao uso da silagem para a aplicaggo em sistemas de biodigestao, de maneira
a aumentar a producéo de biogas.

Para tanto, no processo de biodigestao, a silagem contribui para o aumento
do potencial de produgéo de biogas e também como fonte de matéria seca em locais
ou em sistemas de biodigestdo, onde o principal efluente € muito liquido, nao
apresentando quantidade suficiente de material organico para o processo de
biodigestdo, assim sendo, a silagem tornou-se uma alternativa para viabilizar este
processo.

Neste contexto, o processo de ensilagem realizado pela UTL foi apos o plantio
das culturas energéticas, consistindo no corte da forragem na lavoura, onde foram
picadas em pedacgos de 2 a 3 cm e dispostas na forma de camadas em dois silos
tipo superficie, com formato retangular, que apresentaram 2,40 m de comprimento,

1,20 m de largura e 0,40 m de altura, conforme mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Esquema do Modelo do Silo Tipo Superficie.

A escolha do silo tipo superficie pela Unidade Tecnologica Lar, ocorreu devido
a pequena quantidade de amostras a serem analisadas pelo laborat6rio, por isso,
nao houve a necessidade de grandes areas para plantio, consequentemente nao se
justificaria a construgo ou utilizagdo de um silo tipo trincheira, ou aquisicdo de
“silobags” ou até mesmo a contratagé&o de servicos para confeccionar um silo tipo
fardo.

Nos silos tipo superficie, o processo de ensilagem ocorreu pela disposicao de
camadas de culturas. Ou seja, a cada camada de cultura energética colocou-se uma
lona para a divisdo da camada seguinte, sendo cobertas com uma fina camada de
terra, para facilitar a o processo de compactagdo e expulsao do ar. Assim, no
primeiro silo formaram-se duas camadas de forragem, uma de aveia preta seguida
de milho e no segundo silo também houve duas camadas formadas, uma de trigo e
a outra de braquiaria.

O periodo necessario para completar o processo de ensilagem em ambos 0s
silos durou aproximadamente 40 dias, prazo considerado suficiente para ocorrer o
processo de fermentagdo anaerdbia e produzir uma silagem de boa qualidade.

A Tabela 7 apresenta a data em que iniciou o plantio e 0 processo de
ensilagem das culturas energéticas, o periodo necessario para o desenvolvimento

destas e a data de coleta das silagens prontas.

...............................................................................................................................



Tabela 7 - Periodo do Processo de Silagem das Culturas Energéticas.
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Cultura Data de Data da Silagem | Desenvolvimento | Data de Coleta
Energética Plantio de Cultura: da Cultura da Silagem
Aveia Comercial Preta 10/04/2012 31/07/2012 111 dias 19/10/2012
Braquiaria (B. ruziziensis)| 05/04/2012 30/08/2012 146 dias 19/10/2012
Milho (Coodetec 384) 02/04/2012 31/07/2012 121 dias 19/10/2012
Trigo (Coodetec 154) 15/04/2012 30/08/2012 136 dias 19/10/2012

Apos os procedimentos de coleta das amostras de silagens, as mesmas

foram encaminhadas ao Labiogés, para as andlises quantitativas e qualitativas do

biogas produzido, por cada cultura energética. A Figura 29 demonstra o processo de

ensilagem das culturas energéticas realizado na unidade experimental da UTL.

Unidade Tecnolégica Lar: Processo de Ensilagem

l

l
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I

Plantio

Culturas Energéticas

Silo

Tipo Superficie

Culturas Energéticas

Silagem

Amostras

Silagem
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\f v Wi, gy
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Figura 29 - Processo de Ensilagem das Culturas Energéticas na UTL.

2.2.2 Biomassa Residual

A biomassa residual utilizada para realizar as analises de laboratério foi

coletada na Unidade Granja Colombari (UGC), sendo usada para os ensaios, como

inoculo e substrato.
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Ressalta-se que o sistema de producdo de suinos na Unidade Granja
Colombari é intensivo, ou seja, é um sistema de criagdo confinado na fase de
terminacdo. Neste sistema consideram-se as entradas de insumos (agua, energia,
racdo, medicamentos, sanitizantes), instalagdes, tipo e categoria de producéo,
formas de manejo e gerenciamento dos residuos. Sendo que, o desempenho da
produc3o ird depender da harmonia entre estes componentes.

Dessa maneira, a geracdo de biomassa residual na Unidade Granja
Colombari esta interligada principalmente a fatores de manejo, sistema de

abastecimento de agua, climatizacéo e procedimentos de limpeza (Figura 30).

Unidade Granja Colombari: Biomassa Residual

| ' l

Suinos em Terminacao Coleta da Biomassa Biodigestores

Figura 30 - Biomassa Residual da Unidade Granja Colombari.

2.3 Analisar em Laboratério o Potencial Energético

2.3.1 Preparo das Amostras

As amostras de silagens de culturas energéticas desenvolvidas na Unidade
Tecnologica Lar foram encaminhadas ao Laboratério de Biogéas, responsavel por

desenvolver os experimentos de digestdo anaerdbia com efluente de suinocultura,
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para determinar o potencial energético do biogas referente a cada amostra,
conforme os procedimentos estabelecidos na Norma VDI 4630 (2006).

Ressalta-se que o preparo das amostras consistia no indculo a partir de dejeto
suino, procedente da Unidade Granja Colombari, mais o dejeto bovino adquirido no
Condominio de Agroenergia Sanga Ajuricaba Para Agricultura Familiar; com adicéo
das amostras de silagens das culturas energéticas, conforme demonstra a Figura
31.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Amostra Pura Amostra Pura Amostra Pura Amostra Pura

Silagem de Aveia Preta Silagem de Braquiéria Silagem de Milho Sifagem de Trigo

S

< W

Indcufo de Suino e Bovino Indculo de Suino e Bovino indeuwlo de Suino e Bovino Inoeuio de Suino e Bovino
+ - B +
Silagem de Aveia Preta Sifagem de Braguiaria Silagem de Milho Sifagem de Trigo

........................................................................................................................................................

Figura 31 - Preparado das Amostras.

2.3.2 Procedimento de Determinagdo da Produgéo de Biogas

Detalhadamente, para realizar o experimento foram utilizados os sistemas de
fermentacdo anaerébia em batelada (Figura 32), definidos como conjunto de
eudidmetros, que consistem em trés células. Ressalta-se que cada conjunto de
medicdo é constituida por um digestor com capacidade de 250 ml, um eudidmetro
(500 ml) composto por um tubo interno para o recolhimento do gas e um tubo de
compensacéo, onde o fluido de barreira (Soldgéo de Sulfato de Sédio (NaSOy),
acidificada com &cido sulfurico) deve ficar armazenado, sendo conectado a um

recipiente de compensag&o na extremidade inferior.
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O inéculo padrdo é preparado em laboratério, sua composi¢éo € efluente de
suinocultura e bovinocultura, e a amostra com substrato de silagens das culturas
energéticas, que permaneceu aquecido em um banho-maria com uma temperatura
constante de 37°C, podendo ter variado +/- 2°C.

Destaca-se que o biogas produzido nos digestores deslocava o liquido de
barreira do tubo interno de recolhimento do gés, para o recipiente de compensagéo.
A quantidade de biogas produzida foi constatada a partir da leitura na escala deste
tubo de recolhimento do gas.

Assim, todos os experimentos com as amostras puras e as amostras
compostas foram realizados em triplicata, ou seja, foram submetidos ao processo de
fermentacdo, com trés repetigdes nos conjuntos de medigéo. Durante todo periodo
de fermentacdo, que teve duragdo aproximada de 38 dias, a produgdo de biogas e
sua composicdo foram monitoradas continuamente, iniciando os ensaios no dia
30/10/2012 e finalizando em 15/12/2012.

A produgdo de biogas foi dada em litro normal por quilograma de solidos
volateis (L Bioga’s.kg‘*sv), constatando assim, que o volume da producéo de biogas
devera ser com base nas Condigdes Normais de Temperatura e Presséo (CNTP),
sendo mensurada a partir da escala em mililitro (mL) do eudidmetro.

A analise da qualidade do biogas produzido pelas amostras foi realizada
através das medicGes da sua composigéo, obtendo-se as concentragdes de Dioxido
de Carbono (CO,), Hidrogénio (Hz), Metano (CH4), Oxigénio (Oz) e Sulfeto de
Hidrogénio (H2S), sendo medidos por um analisador portatil de gases, Drager X-am
7.000, o volume de metano (Ln Metano.kg'sy) a partir de calculos com base na

producéo total de biogas.
2.4 Elaborar Produtos Cartograficos

Os produtos cartograficos foram referentes a elaboragdo de mapas com
dados da produtividade das culturas energéticas, considerando a produgdo em
toneladas pela area plantada em hectares, delimitados na BP3, para as culturas de
aveia preta, milho safrinha e trigo, com excecéo da braquiaria.

A area de plantio utilizada para as culturas energéticas na BP3 representa
uma area total de 433.839 hectares (ha) e uma produgdo de 1.991.406,1 toneladas

(ton), correspondendo as culturas agricolas de aveia preta, milho safrinha e trigo,
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como demonstra a Tabela 8.

Tabela 8 - Area de Plantio das Culturas Energéticas na BP3.

Cultura Energética Area Total (ha) Producio (ton)
Aveia Preta 15.426 1.689.197.,2
Milho Safrinha 317.993 269.850.9
Trigo 94.850 21.698
TOTAL 433.839 1.991.406,1

Fonte: SEAB e DERAL (2011).

2.4.1 Produtividade da Cultura Energética de Aveia Preta

Dentre as culturas analisadas, a aveia preta foi a cultura que apresentou
menor area plantada na Bacia Hidrografica do Parana 3, correspondendo a 15.426
hectares, conforme mostra a Figura 33. Ressalta-se que o municipio de Cascavel
apresentou maior area plantada, com 3.000 hectares. A produgao total de aveia
preta na Safra de Inverno de 2011 no Parana foi de 21.698 toneladas, tendo os

municipios de Cascavel e Vera Cruz do Oeste com maior produtividade na BP3.

. Programa de Agricultura §
| Florestas Energeticas
' Ligadas ao Plantio Diretd

igentificagac
Cuituras de Inverno

Aveia Preta

| Produtividade {tonha)
mas | Legenda

| Reservatario de TTAPY

| hvew Preta

P B 1.2 - L2 veniha

| BN 1.3 1.7 tonsha

aiedmg

Locairacse

freeae

Figura 33 - Mapa de Produtividade da Cultura Energética de Aveia Preta.
Fonte: Centro Internacional de Hidroinformatica (CIH) (2012).
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2.4.2 Produtividade da Cultura Energética de Milho Safrinha

Conforme os dados da Safra de Inverno de 2011 no Parana, a cultura do
milho safrinha foi a que apresentou maior drea de plantio ao longo da Bacia
Hidrogréfica do Parana 3, correspondendo a 317.993 hectares. O municipio de Sao
Miguel do Iguagu foi o que apresentou a maior area de plantio, representando
44.000 hectares. A Figura 34 apresenta a produtividade da cultura do milho safrinha

na Bacia Hidrografica do Parana 3.

S - e Programa de Agricultura ¢
Figrestas Energeticas
Ligadas ao Plantio Diretd
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Culturas de Inverno
Milhe Safrinha
Produtividade (ten/ha)
ropont | Legenda:
EE Reservatirio de [TAPY

freses

Hilho Satrinha:
= O-5tonha
i 5.1 - 5.2 toniha
s 5.3 - 5,5 tonjha
s 5,56 - 6.5 ton/ha

........

Figura 34 - Mapa de Produtividade da Cultura Energética de Milho Safrinha.
Fonte: Centro Internacional de Hidroinformatica (CIH) (2012).

2.4.3 Produtividade da Cultura Energética de Trigo

O trigo foi a segunda cultura com maior rea de plantio na Bacia Hidrografica
do Parana 3, apresentando um total de 94.850 hectares, destacando o municipio de
Toledo com a maior area plantada, o que corresponde a 20.000 hectares. Na Safra
de Inverno de 2011, a produgdo desta cultura apresentou 269.850,9. sendo os

municipios de Toledo e de Cascavel, os que mais produziram esse tipo de cultura. A
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Figura 35 apresenta a produtividade da cultura do trigo na Bacia Hidrografica do
Parana 3.
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Figura 35 - Mapa de Produtividade da Cultura Energética de Trigo.
Eonte: Centro Internacional de Hidroinformatica (CIH) (2012).

2.5 Aplicar a Base de Calculos Para a Produgéo de Biogas

A Base de Calculos originou-se das informagdes de referéncias das culturas
energéticas, junto ao banco de dados da Secretaria da Agricultura e do
Abastecimento do Parana (SEAB) e do Departamento de Economia Rural (DERAL),
bem como das analises realizadas em laboratério, quanto a incorporagéo do efluente
de suinocultura com as amostras de substratos de silagens de culturas energeticas,
visando estimar o potencial energético para cada cultura na Bacia Hidrografica do
Parana 3.

Por meio destes parametros, tornou-se possivel obter valores médios do
potencial de produgéo de biogéas, para gerar indicadores equivalentes a produgao de

energia térmica (lenha) e energia elétrica, conforme demonstra a Figura 36.
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( ‘Culturas Energéticas )

Aveia Preta

Milho Safrinha

Figura 36 - Base de Calculos Para o Potencial de Produgao de Biogas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da implantagdo da metodologia desenvolvida no Projeto
Agricultura Energética Ligada ao Plantio Direto basearam-se em procedimentos
laboratoriais para determinar a cultura agricola com maior potencial energético,
assim como, na base de calculos com fatores de conversao para estimar este

potencial por cultura energética na Bacia Hidrografica do Parana 3.
3.1 Ensaio do Laboratério de Biogas

Os ensaios laboratoriais tiveram o objetivo de avaliar o potencial de produgao
de biogéas das silagens de culturas energéticas com dejetos suinos.

Os principais parametros analisados pelo Laboratério de Biogas foram
Matéria Seca (MS), Solidos Volateis (SV), produgso de biogas (Ln Biogas kg™ SV) e
producao de metano (Ly Metano kg™ SV).

Os dados de referéncia utilizados para os resultados encontrados foram
baseados no banco de dados da Basic Version of the Online Europen Feedstock

Atlas, conforme apresenta a Tabela 9.
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3.1.1 Resultados dos Ensaios Laboratoriais das Amostras

Os resultados provenientes dos ensaios laboratoriais para amostras a partir
dos substratos de silagens de culturas apresentou que a produgdo de biogas foi
maior na silagem de trigo, posteriormente na silagem de milho, silagem de aveia
preta e silagem de braquiaria, respectivamente em ordem decrescente de produgao,

conforme demonstra a Figura 37.

Potencial de Produgdo de Biogéas: Silagens de Culturas Energéticas

Producido de Biogas
1. Silagem de Trigo

T
\l/

473,35 Ly Biogas.kg'sy

Producédo de Biogas
2. Silagem de Milho

T
Y

438,11 Ly Biogas kg sy

Producéo de Biogas
. Silagem de Aveia

T

417,67 Ly Biogas.kg'sv

Producdo de Biogas
4. Silagem de Braquidria '

A
T T

269,31 Ly Biogas.kgsy

Figura 37 - Potencial de Produgédo de Biogas das Silagens.

O potencial energético do substrato de dejeto suino situou-se em 456,51 Ly
Biogés.kg‘1sv, sendo considerado um dos substratos que mais otimiza a producéo de
biogas nos processos de biodigestao anaeraébia.

A Figura 38 demonstra a produgdo de biogés dos substratos de dejeto suino e
silagens de culturas energética, durante o periodo de 38 dias de monitoramento

desta produg&o.
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A qualidade do biogés produzido pelos substratos das silagens de culturas
energéticas foi verificada pela produgéo de metano. Assim sendo, a produgéo de
metano foi maior para a silagem de aveia preta, seguida da silagem de milho,

silagem trigo e silagem de braquiéria, como demonstra a Figura 39.

Produgdc de Metano

310,13 312,13 308,24

Producao de Metano
(Ly Metano.kg'sv)

Dejeto Silagemde Silagemde Silagemde Silagemde
Suing Aveia Preta Milho Trigo Braguiaria
1 Substratos

Figura 39 - Grafico da Produgdo de Metano das Amostras Puras.

Para justificar estes resultados, foram levantadas as seguintes hipoteses:

a) Epoca de Plantio e Condigbes Climaticas: As culturas foram plantadas na
primeira quinzena do més de abril, tendo seu desenvolvimento durante os meses de
maio, junho, julho e agosto de 2011, época considerada menos favoravel para as
culturas de milho e braquiaria, visto que estas apresentam seu maior e melhor
desenvolvimento durante os meses mais quentes do ano (novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro). Para as culturas de trigo e aveia preta, a época € considerada
favoravel, visto que estes sdo classificados como cereais de inverno, ou seja,
apresentam seu maior potencial nas épocas mais frias do ano. Considerando estes
fatos e somando-se as condigbes climaticas que podem ter ocorrido durante o
periodo (sol, chuva, temperatura, etc.), podem ter contribuido para um melhor
desenvolvimento e acimulo de nutrientes da cultura de trigo, justificando em partes
o seu maior valor de potencial de producéo de biogas em relagdo ao milho, como

determinado em laboratorio.
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b) Processo de Ensilagem: A ensilagem nada mais € do que um processo para

conservacdo de alimentos, baseado na redugdo do pH (aumento da acidez) pela

acdo microbiana e na eliminagédo do oxigénio do meio, com o objetivo de conservar

ao maximo o valor nutritivo original das forragens. O processo de ensilagem pode

ser divido em quatro fases, sendo que, se estas fases ndo forem bem realizadas,

certamente havera perdas na qualidade nutricional das forragens, sendo esta uma

segunda hipétese levantada para justificar o maior resultado de potencial de

producdo de biogas do trigo em relagio ao milho. A seguir serdo discutidos as fases

do processo de ensilagem e o que pode ter acontecido para influenciar os

resultados:

Fase 1: Na fase 1 ocorrem dois tipos de atividade, respiragao, que
transformard agucares em agua, gas carbdnico e calor, com consequente
perda de valor nutritivo da forragem e modificagbes estruturais, como por
exemplo a transformacé@o de polissacarideos sollveis em glicose e frutose.
Para a otimizacdo desta fase e redugdo das perdas de nutrientes, o0 que se
pode fazer é realizd-la da maneira mais rapida possivel, € com boa
compactagao, sendo também importante o tamanho das particulas que deve

ter de 0,5 - 2,0 centimetros.

Fase 2: Na fase 2 ha o desaparecimento do oxigénio do silo e varios tipos de
microrganismos ativos, como os clostridios, coliformes e bactérias lacticas.
Essa fase termina quando o pH da silagem atinge o valor de 4,5. A partir
deste momento os coliformes fecais e clostridios ndo mais se desenvolverao,
e as Unicas bactérias a se desenvolver serdo as lacticas. Para a otimizagéo
desta fase, ou seja, perder menos nutrientes e obter uma silagem melhor, o
que precisa ocorrer € uma reducao rapida do pH de 6,0 para 4,5 ou inferior, e
para que isso aconteca deve-se atentar para a limpeza do processo € a

possibilidade de usar inoculantes para favorecer as bactérias lacticas.

Fase 3. Esta fase inicia-se quando se atinge o pH de estabilizacao, ou seja
pH menor que 4,5. Nesta fase ha somente atividade das bactérias lacticas.
Para otimizar esta fase, pode-se usar inoculante especifico que contenha

bactérias lacticas homofermentativas, que irdo produzir somente acido latico.
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e Fase 4: Esta fase inicia-se com a abertura do silo para utilizacdo. Ela
caracteriza-se por ser uma fase em que a parte frontal do silo entra em
contato com o ar, ou seja, torna-se possivel o desenvolvimento de fungos,
leveduras e mofos. Estes organismos estdo presentes na propria forragem, o
Gnico motivo para eles ndo se desenvolverem € porque n&o havia oxigénio no
meio. Para otimizar esta fase deve-se compactar o silo para expulsar o
maximo de ar possivel, retirar uma fatia minima de 20 centimetros por dia, e
retirar a silagem de maneira mais préxima do ideal, que seria se pudesse ser

cortado uma fatia perfeita da frente do silo.

Destacadas as fases do processo de ensilagem e o que acontece em cada
fase, pode-se concluir que houve falhas no processo de confecgao do silo tipo
superficie, a compactacdo nado foi a ideal, ndo atentou-se para a limpeza do local,
ndo houve o uso de inoculantes, houve infiltragdo de agua, a lona para cobertura
rasgou e foi ensilada uma cultura sobre a outra, resultando em dois silos tipo
superficie. Na abertura do silo constatou-se que a silagem de aveia preta havia
mofado, sendo que este material estava disposto sobre a silagem de milho. Levanta-
se a hipétese de que a silagem de aveia preta poce ter interferido também na
qualidade da silagem de milho. Observou-se que a silagem com melhor qualidade foi
a de trigo, fato este que pode justificar o resultado laboratorial para maior potencial
de producéao de biogas, diferente do que teoricamente deveria ocorrer.

Com estes resultados, chega-se a conclusdo que, o processo de ensilagem
bem realizado, influencia diretamente o potencial de geragdo de biogas pelas

culturas e consequentemente também o potencial de produgdo de metano.
3.2 Potencial de Produgéo de Biogas na BP3

O potencial de produgcdo de biogas na Bacia Hidrografica do Parana 3 foi
referente ao potencial energético das culturas de aveia preta, milho safrinha e trigo,
com excecao da braquiaria, devido a falta de dados quanto a sua produtividade na
BP3.

A Base de Calculos originou-se das informagdes de referéncia sobre a
produtividade das culturas energéticas, perante ao banco de dados da Secretaria da

Agricultura e do Abastecimento do Parana (SEAB) e do Departamento de Economia
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Rural (DERAL), com base no ano de 2011, aléem dos dados de produgao de biogas
encontrados pelo Labiogas, quanto ao potencial energético das silagens misturadas
com dejeto suino.

A Tabela 10 apresenta os fatores de conversao utilizados, para elaborar a

base de calculos de produgéo de biogas.

Tabela 10 - Fatores de Conversao da Base de Célculos de Produgdo de Biogas.

Fatores de Conve_rséo

Unidade Equivale

1 m’ Lenha 500 kg
Lenha

1 kg Lenha 2.800 kcal

1 ton Lenha R$ 100,00 R$

1 m°Biogas (60% CH,) 5.200 keal
Biogas 1 m” Biogas (60% CH.) 0,002 ton

1 m° Biogas (60% CH.) 1,25 KWh
Energia Elétrica 1 kWh (Custo em reais) 0,23 R$

Nota: Energia Elétrica: Média ponta / fora ponta = mp / fp com secador.

A Tabela 11 apresenta a produgdo de biogas conforme as amostras das

silagens de culturas com dejeto suino, obtidas no Labiogas.

Tabela 11 - Produgdo de Biogas das Silagens Com Dejeto Suino.

Produgéo de Biogas: Sillagens de Culturas Com Dejeto Suino
Culturas Energéticas . it E -
Ly Biogas.kg sv Equivalente m” kg Equivalente m” ton
Silagem de Aveia Preta 417 0, 417 417
Silagem de Braquiéria 369 0, 369 369
Silagem de Milho 438 0, 438 438
Silagem de Trigo 473 0,473 473

Por meio deste levantamento, tornou-se possivel estimar o potencial
energético para cada municipio da Bacia do Parana 3, obtendo-se valores médios
da produgdo de biogas e o seu equivalente em produgdo de energia elétrica e
térmica (lenha), assim como, os custos destas fontes de energia, considerada como

um adicional na geragéo de renda familiar.
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A Tabela 12 demonstra os valores médios do potencial energético de silagens

com efluente de suinocultura na Bacia do Parana 3 e a seguir sdo apresentados 0s

mapas para demonstrar esta estimativa de produgao.

Tabela 12 - Valores Médios do Potencial Energético das Culturas na BP3.

Culturas Producéo Biogas Equivalente Energia Térmica Equivalente Energia Elétrica
Energéticas Biogas (m’) Lenha (ton) | Lenha Custo (R$) kWh Custo (R$) kWh
Silagem de Aveia 9.062.604 18.125 R$ 1.812.520,73 11.328.255 R$ 2.605.498,55
Silagem de Milho 740.054.185 1.480.108 | R$ 148.010.837,06 | 925.067.732 | R$ 212.765.578,27
Silagem de Trigo 127.733.924 255.468 RS 25.546.784,70 | 159.667.404 | R$ 36.723.503,01

3.2.1 Mapa do Potencial Energético da Silagem de Aveia Preta na BP3

A Figura 40 demonstra o mapa do potencial energético da silagem de aveia

preta na Bacia Hidrogréafica do Parané 3.
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Figura 40 - Mapa do Potencial Energético da Silagem de Aveia Preta na BP3.
Fonte: Centro Internacional de Hidroinformatica (CIH) (2012).
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Conforme o mapa, a estimativa do potencial energético da aveia preta em
toda Bacia Hidrografica do Parana 3, corresponde aproximadamente a produgao de
9 milhdes m* de biogas, o que equivale a 18 mil toneladas de lenha e 11 milhdes

kWh de energia elétrica.
3.2.2 Mapa do Potencial Energético da Silagem de Milho na BP3

O potencial energético do milho safrinha na BP3, corresponde a producéo de
mais de 740 milhées m® de biogas, o que equivale a 1 milhdes toneladas de lenha e

mais de 925 milhdes kWh de energia elétrica (Fi_gura 41).
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Figura 41 - Mapa do Potencial Energético da Silagem de Milho Safrinha na BP3.
Fonte: Centro Internacional de Hidroinformatica (CIH) (2012).

3.2.3 Mapa do Potencial Energético da Silagem de Trigo na BP3

A estimativa do potencial energético do trigo na BP3 corresponde a produgéo
de mais de 127 milhdes m® de biogas, o que representa aproximadamente 255 mil

toneladas de lenha e 159 milhdes kWh de energia elétrica, como mostra a Figura 42.
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4 CONCLUSAO

Considera-se que a finalidade deste trabalho foi atingida, pois foi possivel
desenvolver e estabelecer critérios e padrdes de referéncia para incrementar a
producdo de biogas, a partir do processo de cofermentagao, visando a mistura de
substratos de silagens de culturas energéticas com biomassa de suinocultura.

Os procedimentos metodolégicos adotados no projeto foram relacionados no
ambito de pesquisa, area experimental e ensaios laboratoriais, possibilitando
determinar dentre as silagens de culturas, a que obteve maior potencial energetico.

Portanto, este estudo visa difundir o conhecimento e a experiéncia adquirida
no desenvolvimento do Projeto de Agricultura Energética Ligada ao Plantio Direto,
além de possibilitar o seu uso como indice reprodutivel em processos similares, que
tenham a finalidade de otimizar os sistemas quanto & producéo de biogas, com base

no parametro energia/hectare ao ano.
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