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1 INTRODUGCAO

Atualmente, um dos temas de preocupacdo mundial, em que varios paises tém trabalhado
no estudo de solugdes, é a quantidade e agéo prejudicial de residuos industriais, urbanos e
agricolas. A restricdo de espaco e a necessidade de atender cada vez mais as demandas
de energia, agua de boa qualidade e alimento, tem colocado alguns paradigmas a serem
vencidos, os quais se relacionam principalmente a qualidade ambiental e a distribui¢éo,
disponibilidade e custos de energia e alimentos (LUCAS JUNIOR; SANTOS, 2000).

A agricultura moderna que vem utilizando com muita intensidade maquinas e insumos
quimicos, visando garantir uma maior produtividade de alimentos, tém sido atualmente
bastante questionados em decorréncia das consequéncias causadas por este tipo de
atividade no meio ambiente. Todo esse questionamento é proveniente de que este modelo
de desenvolvimento agricola é insustentavel (SILVA; MELO; SOUZA, 2005).

As atividades agropecudrias e de processamento de produtos agropecuarios tém
proporcionado sérios problemas de poluicdo no solo, em aguas superficiais e em aguas
subterraneas. Como os residuos dessas atividades apresentam, em geral, grande
concentrac@o de material organico, o seu descarte em corpos hidricos pode proporcionar
grande decréscimo na concentragéo de oxigénio dissolvido nesse meio (MATOS, 2005).

Quando héa o langamento de grande quantidade de material organico oxidavel no corpo
hidrico, as bactérias aerdbias passam a utilizar o oxigénio disponivel, para estabilizarem o
material organico presente no meio aquatico, baixando sua concentracdo na agua e
podendo, com isso, provocar a morte de peixes e outros animais aquaticos aerdbios, por
asfixia. Além disso, ainda pode haver outras consequéncias, como, a exalacdo de odores
fétidos e de gases agressivos, eutrofizagdo de rios e lagos e problemas no tratamento de
agua para o abastecimento publico (MATOS, 2005).

Com isso, a agricultura sustentavel surge como uma alternativa para equilibrar a atual
situacao do setor agricola. Neste tipo de modelo, em relagédo aos residuos agricolas, faz-se
0 aproveitamento de diversas maneiras a exemplo da reciclagem (ALTIERI, 2000 apud
(SILVA; MELO; SOUZA, 2005).

Além disso, a situagdo da economia brasileira sugere esfor¢os na busca de sistemas mais
produtivos e a custos mais baixos, sendo assim, mais um motivo para o reaproveitamento
dos subprodutos gerados na agricultura (MORGADO et al., 2000).

Os residuos rurais incluem todos os tipos de residuos gerados pelas atividades produtivas
nas zonas rurais, quais sejam: os residuos agricolas, florestais e pecuarios. Os residuos
agricolas sdo aqueles produzidos no campo, resultantes das atividades de colheita dos
produtos agricolas (Figura 1), entre eles, estdo: as cascas, palhas, colmos, ramas, raizes,
carogos, sabugo, etc. (CENBIO, [20--7]).
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Fonte: (INSTITUTO AGROPOLOS, 2010)

2 DESTINO DOS RESIDUOS AGRICOLAS

Desde os primordios da civilizagdo, o homem utiliza os processos de fermentagéo para a
producédo de bens de consumo, como exemplo a producédo de pé&o, de queijo, e, as bebidas,
como o vinho e a cerveja. Assim, praticamente quaisquer produtos naturais ou seus
derivados de origem orgéanica, como os residuos agricolas, podem ser utilizados como
matérias-primas no processo fermentativo (SERAFINI et al., 2002 apud SILVA; MELO,
SOUZA et al., 2005).

Grande parte dos residuos agricolas é deixada no préprio terreno de cultivo, servindo como
proteg&o ao solo ou como adubo fornecedor de nutriente (CENBIO, [20--?]). O
aproveitamento dos elementos nutritivos dos residuos agricolas também pode ser ocorrer
através de seu processamento simples, como a compostagem, realizada no préprio imovel
rural (CARVALHO, 2006).

Entretanto, grandes volumes de biomassa também podem ser processados por meio de
vastos processos produtivos, objetivando uma grande diversidade na producéo final de
produtos, como: alimentos, bioenergia, bio-plasticos, papel, celulose e outros produtos
quimicos (SACHS, 1997 apud SILVA; MELO; SOUZA et al, 2005).

De acordo com o estudo realizado por Silva, Melo e Souza et al (2005), avaliando o
aproveitamento das sobras da colheita com agricultores da regido semiarida de Sergipe,
verificaram que aproximadamente 50% sé&o utilizados para ragéo animal; 35% néo
aproveitam os residuos, deixando-os no proprio local da colheita; 10% armazenam em um
determinado local do lote e 5% realizam a queima.

Outro exemplo de utilizagdo, com grande destaque nacional, é a cogeracdo de energia no
setor sucroalcooleiro, recentemente também intitulado sucroenergético. Em vista a grande
guantidade de bagaco (aproximadamente 30% da cana moida) e palha (em torno de 20 t/ha)
produzida, as industrias do setor desenvolveram instalagcfes proprias de geragéo elétrica, a
partir da queima desses residuos, gerando energia suficiente para as proprias necessidades
e até mesmo para venda comercial (COELHO et al., 2008).

Residuos lignocelulésicos podem também se transformar em importantes fontes energéticas
para ruminantes, desde que sejam devidamente tratados, para melhor aproveitamento de
sua fracéo fibrosa, ou seja, rompimento da ligacdo entre a lignina com a celulose e a
hemicelulose, com o objetivo de aumentar a oferta de energia dentro do rimen (SOUZA et
al., 2005).

www.respostatecnica.org.br
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3 CLASSIFICACAO DA BIOMASSA

As fontes de biomassa se diferenciam de acordo com suas caracteristicas ou origens. Esta
diferenciacéo deve ser considerada quando se pretende utiliza-la como fonte eficiente para
geracédo de energia (CENBIO, 2003).

Algumas biomassas séo de dificil classificacdo, como o caso de residuos vegetais na etapa
inicial de transformacéo em carvao vegetal, ou mesmo os 6leos vegetais produzidos a partir
de produtos derivados de arvores, como é o caso do dendé. Outras formas de classificacédo
da energia da biomassa consideram as rotas tecnoldgicas a serem adotadas para sua
utilizacdo ou seu nivel de desenvolvimento tecnolégico, como o caso das fontes de
biomassas tradicionais e modernas (NOGUEIRA; LORA, 2003 apud CENBIO, 2003).

Diante disso, diversas classificacGes foram realizadas, e apesar dessas nao conseguirem
considerar e classificar todos o0s aspectos, 0 mais importante é que sejam analisadas a
origem e utilizacdo de determinada bioenergia, para o reconhecimento de seus impactos e
potenciais (CENBIO, 2003).

Nesta abordagem utilizada pelo CENBIO (2003), e que possui diferencas conceituais
quando analisadas com trabalho de outros autores, as fontes de biomassa serdo separadas
em trés principais grupos: vegetais nao lenhosos; vegetais lenhosos; e residuos organicos,
conforme mostra a Figura 2, que além de apresentar as principais fontes, apresenta também
0s principais processos de conversao da biomassa em energéticos.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energéticos
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Figura 2 - Principais fontes e processos de conversdo da biomassa em energéticos
Fonte: (CENBIO, 2003)
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4 PROCESSOS DE REAPROVEITAMENTO
4.1 Compostagem

A compostagem é um processo biolégico de transformacéo da matéria organica crua em
substancias humicas, estabilizadas, com propriedades e caracteristicas diferentes do
material que lhe deu origem. Em linhas gerais, consiste no aproveitamento de matérias-
primas que contenham um balanco de relagdo carbono/nitrogénio favoravel ao metabolismo
dos organismos que vao efetuar sua biodigestdo. A fermentacdo dessas matérias-primas
pode ser aerdbia ou anaerdbia, controlando-se a umidade, a aeracéo, a temperatura e
demais fatores, conforme o caso (CARVALHO, 2006).

Em se tratando de residuos agricolas, a fermentacdo mais simples e adequada € a aerdbia,
na qual se procura manter a presenca de ar atmosférico, evitando-se a compactacéo e o
encharcamento da massa (FIG. 3). A decomposi¢éo aerébia é caracterizada pela elevacéo
da temperatura e por gases inodoros (CARVALHO, 2006).

Figura 3 - Compostagem de Residuos Organicos
Fonte: (ETHOS, [20--7])

4.1.1 Metodologia

Segundo Carvalho (2006), para se obter um composto de boa qualidade e em menor
espaco de tempo sdo necessarios alguns cuidados, como:

Local

O local para montagem das pilhas de matéria prima deve ser limpo e ligeiramente inclinado
para facilitar o escoamento de aguas de chuvas. Deve ter area suficiente para a construcao
das pilhas e espaco para revolvimento das mesmas e circulacao de tratores com carretas
e/ou caminhdes (CARVALHO, 2006).

Qualidade dos residuos agricolas

www.respostatecnica.org.br
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A principio, todos os residuos agricolas podem ser compostados. No entanto, para se obter
um composto de boa qualidade em menos tempo é necessario que os residuos apresentem
um conteudo apropriado de nitrogénio e carbono, favorecendo o crescimento e a atividade
das colénias de microrganismos envolvidos no processo (CARVALHO, 2006).

Tendo em vista que esses microrganismos absorvem o carbono e o nitrogénio numa
proporgéo de 30/1, respectivamente, consideram-se os limites de 26/1 a 35/1 como sendo
as relacdes C/N mais recomendadas para uma rapida e eficiente compostagem
(CARVALHO, 2006).

Residuos com relacdo C/N baixa, perdem nitrogénio na forma amoniacal durante o processo
de compostagem, prejudicando a qualidade do composto. Nesse caso, recomenda-se
acrescentar restos vegetais celulosicos para eleva-la a um valor proximo do ideal (30/1)
(CARVALHO, 2006).

Quando ocorre o contrario, ou seja, a matéria-prima possui relacdo C/N alta, o processo
torna-se demorado e o produto final apresentara baixos teores de matéria organica. Para
corrigir essa distor¢cdo basta acrescentar materiais ricos em nitrogénio tais como estercos,
camas animais, tortas vegetais, etc. (CARVALHO, 2006).

Tamanho das particulas dos residuos agricolas

Os residuos a serem compostados ndo devem ser em particulas muito pequenas para evitar
a compactacao durante o processo de compostagem, comprometendo a aeracao (exemplo,
serragem). Por outro lado, residuos com colmos inteiros retardam a decomposi¢éo por
reterem pouca umidade e apresentarem menor superficie de contato com os
microrganismos (exemplo, colmos de milho). Restos de culturas de soja e feijdao, gramas
folhas, por exemplo, podem ser compostados inteiros (CARVALHO, 2006).

Umidade

A melhor umidade para o material ser compostado situa-se entre 40% e 60%. Abaixo de
35%, a atividade microbiana é afetada e acima de 65% comeca a haver comprometimento
da aeracdo da massa, provocando condicfes anaerébicas e com consequente liberacéo de
odores desagradaveis (CARVALHO, 2006).

Em caso de falta de agua, deve-se irrigar uniformemente o material em compostagem uma
ou duas vezes por semana e quando em excesso (apés chuvas), deve-se fazer o
revolvimento do material para provocar a evaporacado (CARVALHO, 2006).

Na operacgéo de controle da umidade é importante que todas as camadas do material em
compostagem tenham igual teor de agua, portanto, ao revolvé-lo, devem-se misturar as
camadas externas mais secas, com as internas mais umidas (CARVALHO, 2006).

Aeracéo

O oxigénio é de vital importancia para a oxidagao bioldgica do carbono dos residuos
organicos, para que ocorra producdo de energia necessaria aos microrganismos que
realizam a decomposicao. Parte dessa energia € utilizada no metabolismo dos
microrganismos e o restante € liberado na forma de calor (CARVALHO, 2006).

O arejamento evita a formac&o de maus odores e a presenca de moscas, o que é
importante tanto para o0 processo como para o meio ambiente. Para se obter o adequado
suprimento de oxigénio devem-se realizar revolvimentos do material, que podem ser feitos
utilizando-se garfos, enxadas e ancinhos (CARVALHO, 2006).
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Recomenda-se que se faga o primeiro revolvimento duas ou trés semanas apdés o inicio do
processo, periodo em gque se exige a maior aeracao possivel. O segundo revolvimento deve
ser feito, aproximadamente, trés semanas apds o primeiro, ocasido em que se inicia o
abaixamento lento da temperatura, indicando o inicio da estabilizagdo do processo de
compostagem (CARVALHO, 2006).

Na décima semana apdés o inicio do processo faz-se um terceiro revolvimento para uma
incorporacéo final de oxigénio. E provavel que nessa oportunidade ndo esteja mais
ocorrendo liberacéo de calor, pois a matéria organica nao estara mais sofrendo
decomposicéo e os elementos fertilizantes poderdo ser conservados sem perdas
(CARVALHO, 2006).

Temperatura

O calor desenvolvido no composto é o resultado da influéncia de outros fatores que atuam
no processo de decomposicao. Havendo microrganismos, oxigénio, umidade, granulometria
favoravel e material com relagcdo C/N em torno de 30/1 havera, forcosamente,
desenvolvimento de calor, indicativo de que o processo fermentativo iniciou-se
(CARVALHO, 2006).

Para verificar se o processo esta ocorrendo normalmente, deve-se fazer o monitoramento
da temperatura frequentemente. Para isso, basta introduzir algumas barras de ferro
(vergalhdes) até o fundo das pilhas dos materiais a serem compostados, tdo logo estejam
prontas. Essas barras deverao ser retiradas para verificacdo da temperatura a cada dois ou
trés dias até o primeiro revolvimento, passando a uma vez por semana a partir de entao, até
o final do processo (CARVALHO, 2006).

A temperatura deve ser verificada tocando-se com a palma da méo a parte da barra de ferro
gue estava introduzida na pilha dos materiais em compostagem, podendo ocorrer trés
situagdes (CARVALHO, 2006):

a) A barra de ferro apresenta-se quente, porém o contato com a méo é suportavel. Sdo
indicios de que o processo esta ocorrendo normalmente;

b) b) a barra de ferro estd muito quente ndo sendo suportavel o contato com a palma da
mao. Nesse caso, estd havendo excesso de temperatura e 0 material dever ser
revolvido se estiver muito Umido, ou umedecido se estiver seco;

c) A barra de ferro se encontra morna ou fria. Nesse caso, deve-se considerar o tempo
em que esta ocorrendo 0 processo, ou seja; se ainda nao tiver sido feito o primeiro
revolvimento, provavelmente esta faltando umidade na pilha ou ela néo foi construida
com as dimensdes corretas. Se 0 processo ja estiver ocorrendo ha mais de sete
semanas, com dois ou mais revolvimentos, a baixa temperatura indica que a
decomposigdo esta estabilizada, portanto, 0 composto esté pronto.

O composto estabilizado, além de ter temperatura igual a ambiente, apresenta-se
quebradico quando seco, moldavel quando Umido, ndo atrai moscas e nao tem cheiro
desagradavel (CARVALHO, 2006).

Preparo das pilhas

As pilhas devem ser preparadas diretamente no solo e constituidas por camadas de restos
vegetais, intercaladas com camadas de estercos, numa proporcéo de 3:1, respectivamente
(CARVALHO, 2006).

Primeiramente, demarca-se no solo uma largura de 3 a 4 metros, deixando espaco para um
comprimento indeterminado (de acordo com a quantidade de material). Na localizagéo,
deve-se prever um espaco para revolvimento do composto (2 metros, aproximadamente)
numa das extremidades da pilha. Deve-se também construir valas de escoamento para
aguas de chuva ao redor das pilhas (CARVALHO, 2006).

www.respostatecnica.org.br
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Inicia-se a construcdo das pilhas distribuindo-se uniformemente os residuos vegetais, de
preferéncia bem fragmentados, numa camada de 15 a 25 centimetros de espessura. Em
seguida, irriga-se bem o material e espalha-se o esterco sobre ele numa camadade 5a 7
centimetros de espessura, também o irrigando. Esse procedimento deve ser repetido
sempre alternando e irrigando as camadas de restos vegetais e esterco, até atingir uma
altura entre 1,5 a 1,8 metros (CARVALHO, 2006).

Alturas inferiores a 1,5 metros ndo sdo recomendadas, por ndo apresentarem um volume
suficiente para manter uma temperatura adequada. Do mesmo modo, alturas superiores a
1,8 metros ndo devem ser adotadas, pois acumulam muito peso, provocando compactagao
e, consequentemente, comprometendo a aeragédo (CARVALHO, 2006).

Preferencialmente, a Ultima camada deve ser de residuos vegetais para melhor protecéo
contra aguas de chuva, embora o ideal seja prote¢cdo com sapé ou outro capim, ou ainda
lonas (CARVALHO, 2006).

A modalidade de compostagem em pilhas e a aeragéo por revolvimento manual séo
impraticiveis para grandes volumes de residuos. Criacdes e producdes de grande porte,
com volumes expressivos de residuos, exigem processamento mecanizado (CARVALHO,
2006).

Utilizacao

A maior eficiéncia do composto orgéanico é obtida quando ele é utilizado imediatamente ap6s
o término do processo de compostagem. Entretanto, se isso hao for possivel, 0 composto
deve ser armazenado em local protegido do sol e da chuva, de preferéncia mantendo-o
coberto com lona de polietileno ou mesmo com sacos velhos (CARVALHO, 2006).

4.2 Tratamento quimico

O elemento basico diferenciador na composi¢do quimica de palhas de cereais e outros
residuos lignoceluldsicos em comparagédo com outros alimentos que sdo utilizados na
alimentacdo de ruminantes é seu contetdo de carboidratos (CHO) estruturais (celulose e
hemicelulose) que corresponde de 70 a 80% da matéria seca (MS), assim como seu
elevado teor de lignina (6 a 12%). Adicionalmente também s&o baixos os teores de proteina
bruta e a digestibilidade apresenta valores reduzidos (SOUZA et al., 2005).

A composicao quimica assim como o valor nutritivo das palhas, depende de vérios fatores.
O grau de amadurecimento da planta é o primeiro, pois a maioria dos nutrientes desloca-se
para os frutos e poucos nutrientes permanecem nas outras partes das plantas. Pode-se
ainda considerar fatores como a fertilizagéo dos solos, altura de corte, época de colheita,
manejo e condi¢des climéticas (SOUZA et al., 2005).

Desta forma o crescente interesse para o uso de residuos agricolas que podem servir de
alimento para ruminantes, para diversificar as fontes de energia e baratear os custos finais
da exploragé@o animal, tem despertado a comunidade cientifica mundial em busca de
alternativas que possam melhorar o aproveitamento dessa fonte alternativa de alimentos,
de uma forma sustentavel. Assim, uma das formas utilizadas para melhorar o
aproveitamento desse recurso forrageiro, € através de tratamento quimico (SOUZA et al.,
2005).

De acordo com Souza et al. (2005), investigacdes cientificas realizadas na década de 70 do
século XX, comprovaram que se pode aumentar a oferta de hidratos de carbono estruturais
para a populagdo microbiana do rimen, através do tratamento quimico. Este processo,
sinteticamente, tem por base dois mecanismos:

a) Ruptura das ligagBes quimicas dentro da parede celular;
b) Hidrélise dos CHO da parede celular, removendo-os da matriz lignificada.
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Existem trés métodos mundialmente conhecidos para se tratar quimicamente esses
residuos:

e Com hidroxido de sédio (NaOH);
e Com ambniga;
e Com ureia.

4.2.1 Tratamento com ureia

O tratamento com ureia € o mais recomendado atualmente por técnicos em todo 0 mundo,
uma vez ser a ureia bastante conhecida pela maioria dos produtores rurais, de

facil armazenamento, ndo perigosa de manuseio e principalmente de custo mais barato
que outros métodos (SOUZA et al., 2005).

Muitos trabalhos de pesquisas enfocando o tratamento desses residuos com ureia tém
evidenciado resultados bastante positivos como o0 aumento do teor de proteina bruta, o
incremento da digestibilidade em mais de 20 pontos percentuais e a elevacéo da ingestao
voluntéria, em torno de 30% (SOUZA et al., 2005).

Os residuos lignoceluldsicos podem se transformar em importantes fontes energéticas para
ruminantes, desde que sejam devidamente tratados, para melhor aproveitamento de sua
fracao fibrosa, ou seja, rompimento da ligagéo entre a lignina com a celulose e a
hemicelulose, com o objetivo de aumentar a oferta de energia dentro do rimen (SOUZA et
al., 2005).

4.2.1.1 Metodologia
Quantidade e forma de aplicacéo

Inicialmente devem-se juntar os residuos em um anico lugar e verificar a quantidade de
matéria seca (MS) a ser tratada. A quantidade de ureia a ser aplicada sera em fungéo da
guantidade de MS a ser tratada, utilizando 5% de ureia em relacdo a matéria seca, ou seja,
5 kg de ureia para cada 100 kg de MS do residuo (SOUZA et al., 2005; ROSA; FADEL,
2001).

E importante também triturar o material para proporcionar uma maior superficie de
exposi¢cao, como mostra a Figura 4 (INSTITUTO AGROPOLOS, 2010).

“{,—- . g 3 Lt
Figura 4 - Trituracdo do material a ser tratado
Fonte: (INSTITUTO AGROPOLOS, 2010)

Em seguida, deve-se calcular e preparar a solucdo de ureia (FIG. 5). Esta pode ser
distribuida por meio de um pulverizador, regador ou bomba de suc¢éo acoplada a uma
mangueira, de modo que a solucao seja distribuida uniformemente sobre todo o material a
ser tratado (SOUZA et al., 2005).
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Figu 5- Prearagéo da sdl.ugao \é uréia
Fonte: (INSTITUTO AGROPOLOS, 2010)

Temperatura

As reacfes quimicas que ocorrem com a amonizagao se processam mais rapidamente em
temperaturas mais altas do que nas baixas. Apos a aplicacdo de amdnia, a temperatura
interna aumenta rapidamente, atingindo valores maximos até seis horas apés a aplicacédo
(GARCIA; PIRES, 1998 apud ROSA; FADEL, 2001).

A temperatura ambiente tem importante efeito na velocidade de reacdo entre a NH; e o
material tratado. Em temperaturas proximas de 100°C, as rea¢fes sao quase imediatas,
enguanto que, quando préximas de 0°C, sao extremamente lentas (GARCIA; PIRES, 1998
apud ROSA; FADEL, 2001).

As variacdes de temperatura que ocorrem dentro do material amonizado dependem da
umidade dos residuos, da quantidade de aménia aplicada, da temperatura ambiente e
outros fatores (ROSA; FADEL, 2001).

Tempo de Tratamento

Ao final da pulverizagdo, deve-se cobrir todo o material com uma lona de polietileno, de
maneira que o ambiente se torne hermeticamente fechado (FIG. 6). Apés o tratamento, a
ureia se transformard em gas (NH3), assim, se ndo coberto adequadamente, o gas
produzido escapara, ndo obtendo os bons resultados (SOUZA et al., 2005).

Figura 6 - Vedac&o do material tratado.
Fonte: (INSTITUTO AGROPOLOS, 2010)
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O tempo de tratamento depende da temperatura ambiente e esta, por sua vez, influi na
velocidade de hidrélise da ureia. Recomenda-se um periodo minimo de tratamento de 15
dias no verdo e 30 dias nas épocas mais frias. Este periodo seria suficiente para uma
hidrélise quase total da ureia, conforme relata Ghate e Bilanski (1981, apud ROSA; FADEL,
2001).

Umidade

A umidade final deve estar entre 30 e 40%. Por exemplo, as palhas tém geralmente 10% de
umidade, entdo € necessério adicionar 30 litros de agua para cada 100 kg de palha a ser
tratada (SOUZA et al., 2005).

Tipo e qualidade da forragem

A resposta a amonizacao € variavel de acordo com o tipo de forragem tratada, sendo que os
resultados de pesquisa mostram efeito mais pronunciado para forragens que apresentam
digestibilidade muito baixa (GARCIA; PIRES, 1998 apud ROSA; FADEL, 2001).

Teixeira (1990 apud ROSA; FADEL, 2001) relata aumentos do teor de PB (Proteina Bruta)
da ordem de 159,8 e 273,3%, para a palha de milho mais sabugo, tratados com doses de
1,5 e 3,0% de amonia anidra, e comparado ao tratamento controle.

Palhadas de todos os tipos de cereal podem ser tratadas, sendo que as de arroz podem ser
tratadas inteiras, embora se aconselhe picar as palhas oriundas de cereais de caules mais
duros, como as de trigo (DOLBERG, 1992 apud ROSA; FADEL, 2001). O mesmo autor
afirma que, em termos relativos, os melhores resultados desse tipo de tratamento sédo
obtidos com os volumosos de pior qualidade.

Rosa (1999 apud ROSA; FADEL, 2001) chama a atencao do grande potencial dos residuos
de colheita de sementes de forrageiras na regido Centro-Oeste, que poderiam ser
amonizados e utilizados na alimentagdo animal.

4.3 Uso como substrato

Residuos agricolas como fibra de coco, casca de pinus e casca de arroz carbonizada séo
exemplos de substratos utilizados como alternativos ao xaxim na floricultura. De acordo com
a literatura, estes substratos foram avaliados por alguns autores tais como: Kampf (1999),
Faria et al. (2001), Rosa et al. (2001), Souza e Jasmim (2001), Bosa et al. (2003), Guerrini e
Trigueiro (2004), Meneguce, Oliveira e Faria (2004) e outros.

Assis et al. (2005) obtiveram um bom desenvolvimento da parte aérea de Dendrobium nobile
Lindl quando utilizaram coco em p6 como substrato alternativo ao xaxim. Colombo et al.
(2005), trabalhando com diferentes substratos na aclimatizagéo da orquidea Cattleya
chocolate drop X (C. guttata X L. tenebrosa), obtiveram os melhores resultados quando foi
usado o substrato p6é de coco. Stegani (2006) estudando a aclimatizacao dessa mesma
orquidea, concluiu que, além do pé de coco puro, somente o p6 de bagaco de cana-de-
acucar na mistura com o p6 de coco (1:1, base volume) foi o mais indicado para substituir o
xaxim. Carneiro e Brito (1995) concluiram que o bagago de cana triturado também é uma
boa alternativa de utilizagdo em substratos.

4.4 Exemplos de utilizag&o
4.4.1 Palha de cana-de-agucar

A maior parte da cana-de-agucar (Saccharum sp) no Brasil é colhida manualmente. A
queima das lavouras na pré-colheita torna a planta mais quebradica, maximizando a
capacidade de corte e reduzindo o tempo de colheita. Entretanto, a queima da palha da
cana tras consequéncias negativas, sobretudo na saude da populacdo e no meio ambiente.
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Dentre as consequéncias a saude, sao frequentes: irritacdo nos olhos, ataques de asma,
falta de ar, tosse, dores de cabeca (RIBEIRO; FICARELLI, 2010).

Figura 7 — Queima de cana-de-aaf
Fonte: (CRISPIN, 2010)

“A fumacga carrega particulas carbonizadas (carvaozinho), po, fiapos de palha e gases
nocivos a saude, como 6xidos nitricos (NO), hidrocarbonetos (HC), diéxido de nitrogénio
(NO,) e monéxido de carbono (CO)” (RIBEIRO; ASSUNCAO, 2002 apud RIBEIRO, H.;
FICARELLI, 2010).

A Secretaria Estadual da Agricultura e Abastecimento de Sao Paulo, preocupa-se com a
gquestdo ambiental, através da Lei Estadual n° 11.241, de 19 de setembro de 2002 que
dispBe sobre a eliminacdo gradativa da queima da palha da cana-de-agucar e da
providéncias correlatas. De acordo com a legislacao, o processo sera substituido totalmente,
de forma gradativa, em um prazo de 30 anos. Apds essa data sera obrigatério o cultivo
mecanizado de cana crua (SAO PAULO, 2002).

Com a mudanca do sistema de colheita manual de cana-de-agucar queimada para o
sistema mecanizado que ja representa aproximadamente 70% da colheita da regido centro-
sul do pais (PECEGE, 2011), grande quantidade de palha é deixada no campo podendo ser
aproveitada depois de ficarem alguns dias secando sobre o solo até atingir 30% de umidade
(CORTEZ, 1999).

A “palha de cana” é a denominagéao popular para as partes “ndo colmos” da
cana-de-acucar, ou seja, toda parte aérea da planta menos os colmos
industrializaveis. A palha, nesse sentido, € composta pelas folhas (lamina
foliar e bainha) verdes e parcialmente secas (folhas mortas) e pelos
ponteiros de cana, formados pelos entrends imaturos do topo (“palmito”) e
folhas novas enroladas ao redor do meristema apical (CENTRO DE
TECNOLOGIA CANAVIEIRA, 2012).
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’ Ponteiro

Folhas Verdes

- Colmo

— Folhas Secas

Figura 8 — Planta de cana-de-agUcar
Fonte: (CENTRO DE TECNOLOGIA CANAVIEIRA, 2012)

A palha, se deixada no campo sobre a soqueira, pode representar riscos para o canavial
como incéndio ou atrasando o desenvolvimento da rebrota da cana. Assim, é recomendavel
a recuperacao de pelo menos parte da palha. Nao h4, contudo, consenso sobre a
guantidade ou proporcao que possa ser recuperada, entre 0s especialistas 0s nimeros
variam de 50 até 90%. Deixar um pouco de palha no campo também pode trazer beneficios
agron6micos, além do que uma recuperacéo total da palha implica em trazer uma palha

mais “suja”, com mais terra o que pode ser pouco recomendado tecnicamente (CORTEZ,
1999).

A ' \ N3

Figura 9 — Residuos de cana-de-acucar que ficam no campo ap6s a colheita.
Fonte: (CESAR, 2008)
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Para sua recuperacao exige-se uma série de operacdes iniciadas pelo enleiramento da
palha no campo. Esta operacao realizada por uma enleiradora permite arrumar a palha num
monte continuo. Em seguida, a palha deve ser adensada para permitir um transporte
econdmico até o local de consumo. Estima-se que para viabilizar o uso energético da palha,
esta deva chegar ao local de consumo com um custo final comparavel ao do bagaco de
cana (MOLINA JR et al., 1995). Além disso, tem-se que buscar um “adensamento
energético” de forma econdmica e/ou transformar a palha em outro produto mais valorizado
comercialmente. E nesse sentido que se propde também a pirélise ou simplesmente o
carvoejamento da palha de cana. Contudo, o uso da palha em conjunto com o bagaco na
cogeracao de energia ja é tecnologia consolidada e desde 2011 vem sendo adotada pelas
usinas. No futuro breve, a palha também devera “herdar” as solugdes de uso do bagaco, tais
como o uso para a producéo de racdo (PECEGE, 2011).

O bagaco de cana-de-agucar também pode ser utilizado para producdo de energia
elétrica (MARTINS, 2009).

Apods a planta ser colhida e levada até a usina, ela passa por trés
moendas. O produto da primeira moagem vai para a producédo de
acucar, na chamada "moagem de 12 linha". Ja na segunda e na terceira
moagens o que é produzido é o alcool combustivel. O que resta da cana
€ o0 bagaco, que é levado por uma esteira até a caldeira que realiza a
gueima. Depois de passar pelas turbinas e geradores, o vapor
produzido na queima gera a energia elétrica (MARTINS, 2009).

A fuligem produzida na queima do bagaco é retirada em filtros e pode se tornar adubo
para plantios futuros. Em S&o Paulo, uma resolugéo estadual obriga que até 2017, as
gueimadas sejam extintas, o que possibilitaria o aproveitamento da palha (MARTINS,
2009).

4.4.2 Palha de feijao

A queima de residuos da cultura do feijao emite grandes quantidades de CO, ou sé@o
utilizados como cobertura morta, se tornando fonte de fitopatdégenos. A producéo de carvao
aditivado (CA) tem sido uma alternativa para esses residuos (DESTRO et al., 2009).

“Os CA sao materiais carbonaceos de grande area superficial empregados em inumeros
processos industriais como adsorventes na remogao de poluentes e substancias téxicas, no
tratamento de agua, como suporte catalitico entre outros.” (DESTRO et al., 2009). Destro et
al. (2009) observaram a grande viabilidade da utilizacdo dos residuos da colheita do feijao
para a producao de carvao ativado.

O cogumelo do género Pleurotus, conhecido no Japao como "Houbitake", € um cogumelo de
origem asiatica, de sabor suave, rico em vitaminas e aminoacidos e que apresenta
propriedades terapéuticas. No Brasil, sdo cultivados tradicionalmente em bagacgo de cana-
de-agucar ap6s uma compostagem rapida, seguida de um processo de pasteuriza¢ao
(MOLENA, 1986 apud BONONI et al., 1995). No entanto, mesmo nas regides produtoras de
cana-de-agUcar, 0 bagaco tem se tornado escasso, pelo fato de que o mesmo tem sido
usado como combustivel pelas usinas.

Dias et al. (2003) avaliaram residuos agricolas em substituicdo ao bagacgo de cana, e a
palha de feijao foi considerada o melhor residuo para a producédo do cogumelo Pleurotus
sajor-caju, porque apresentou a melhor eficiéncia biol6gica sem necessidade de
enriquecimento, o que significa um menor custo de producgéo. Além disso, a palha de feijao
podera ser uma 6tima fonte de enriquecimento para residuos menos favoraveis ao cultivo do
cogumelo. Estudos vém sendo realizados para utilizacao desses e de outros residuos para
cultivo de outros cogumelos mais tradicionais no Brasil como shitake e o champignon.
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4.4.3 Casca de arroz

O uso da casca de arroz tem sido recentemente, objeto de diversas pesquisas com o intuito
de melhorar as caracteristicas fisico-mecanicas de argamassas e/ou de materiais de
construcdo baseados em terra crua (AKASAKI; SILVA, 2001). Situacdo semelhante ocorre
com os residuos oriundos das usinas de beneficiamento de sementes de forrageiras, como
as do capim braquiaria (Brachiaria brizantha). A casca que envolve a semente €, na maioria
das vezes, descartada, pela inexisténcia de aproveitamento mais adequado.

No processamento industrial do arroz, as cascas correspondem a aproximadamente 20% do
peso dos residuos e contém quase 80% do seu peso em carbono, apresentado alto poder
energético. Tanto nas cascas de arroz como em suas cinzas, ndo existem compostos
téxicos, por essa razdo, podem ser usadas como substrato, em canteiros ou recipientes, na
germinacao de sementes e formac&o de mudas de vegetais superiores (SOUZA, 1993).

O substrato de cascas de arroz carbonizadas apresenta as seguintes
caracteristicas fisicas e quimicas: densidade seca de 150g/l, capacidade de
retencéo de agua de 53,9%, capacidade de troca de cations de 5,5 meq/d|,
pH em agua de 7,4, teor de sais solGveis de 0,7 g/l, 0,7% de nitrogénio,0,2%
de fosforo e 0,32% de potassio (SOUZA, 1993).

Figura 10 — Casca de arroz carbonizada e crua
Fonte: (OLX, [20--?])

As construgdes rurais ou urbanas também seguem a tendéncia de racionalizagdo dos
recursos disponiveis, e varias tecnologias visando a reducao dos custos dos processos
produtivos, vém sendo estudadas (FERREIRA, 2003). A utilizacdo de biomassa vegetal vem
apresentando grande potencial de reaproveitamento na &rea da construcéo civil (MILANI;
FREIRE, 2006).

Milani e Freire (2006) concluiram que misturas de solo associado ao teor de 12% de
combinagfes de cimento e casca de arroz se mostraram promissores como materiais para
posterior utilizagdo na fabricagdo de elementos construtivos em construgdes e instalagbes
rurais.
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Outro uso é envolvido com o método de prensagem na producgéo de sucos de varias frutas.
De acordo com Hurley e Wey (1984), quando a pressao € aplicada sobre a polpa triturada
dentro de uma camara, a falta de volume resultante da compactacao, prejudica a
prensagem, dificultando a extracéo do suco. Assim, sdo necessarios auxiliares de
prensagem para dar firmeza a polpa triturada e formar canais no interior da massa,
facilitando a drenagem do suco. Um dos auxiliares de prensagem usado é a casca de arroz,
gue segundo as conclusdes de Vicenzi (2001) incrementou o rendimento de extragdo do
suco de maca da variedade Fuji, sem alterar significativamente as caracteristicas sensoriais.

Outra forma, ainda, de utilizacdo da casca de arroz, é como substrato de cama de aviario. A
utilizacéo desta cama visa evitar o contato direto da ave com o piso, servir de substrato para
absorcao da agua, incorporacao de fezes, urina, penas, descamacdes da pele e restos de
alimento caidos dos comedouros e contribuir para a reducéo das oscila¢cdes de temperatura
no aviario (AVILA et al., 1992).

Anisuzzaman e Chowdhury (1996) compararam quatro tipos de materiais para cama (casca
de arroz, serragem, palhada de arroz e areia) e observaram que a casca de arroz foi o
material que proporcionou melhor resultado quando utilizada como cama, pois proporcionou
maior ganho de peso e consumo de racdo, melhor conversao alimentar, maior viabilidade e
maior indice de produtividade.

Avila et al. (2008) concluiram que além da casca de arroz, é possivel utilizar sabugo de
milho, resto da cultura da soja, resto da cultura do milho e serragem como cama de aviario.

4.4.4 Outros

Outra linha de pesquisa para reutilizagédo de residuos agricolas para a producéo de
materiais carbonaceos adsorventes é o emprego do tratamento de efluentes industriais
liguidos. E uma tecnologia que pode ser bastante interessante principalmente em paises em
desenvolvimento, devido aos elevados custos de operacdo e implantacdo do tratamento
(BABEL; KURNIAWAN, 2004). Os residuos agricolas lignocelulésicos, se enquadram na
producado de adsorventes de baixo custo, uma vez que sdo ricos em carbono, estdo
prontamente disponiveis e sdo passiveis de serem convertidos a carvao ativado (TSAl et al.,
2001).

Reis (2005) concluiu que cascas e palhas de café seco em seu estado natural apresentam
elevado potencial para utilizagdo como adsorventes de baixo custo. Ndo foram encontradas
pesquisas contundentes para diferentes aproveitamentos de casca de algodao, casca de
café, casca de amendoim, entre outros residuos, que nao fossem a combustdo direta. Uma
boa opg¢éo de venda para esses residuos sdo ceramicas, que o utilizariam em substituicdo
de lenha por serem mais baratos, porém, grandes distancias inviabilizam o negdcio.

4.5 Novas tecnologias

Ha uma grande quantidade de pesquisas e programas de fomento para obtencéo de etanol
a partir de biomassa celulésica. Esta tecnologia, confirmada sua viabilidade, pode se tornar
um promissor destino para os residuos agricolas, como palhada, cascas, bagaco e etc. Uma
das maiores dificuldades na implantac&o do processo de bioconverséo de biomassa residual
reside no alto custo das enzimas necessarias a sacarificacdo da celulose em acucares
fermentesciveis (NGUYEN, SADDLER, 1991 apud RAMOS, 2001). Estudos preliminares
tém sido realizados em diversos laboratoérios, visando o estabelecimento de uma
metodologia que permita a reciclagem de enzimas celulésicas (RAMOS, 2001).

Face a complexidade orientada tanto & natureza recalcitrante do substrato quanto a
natureza do complexo enzimético responsavel pela sua biodegradacéo, pode-se facilmente
perceber que a hidrélise enzimatica da celulose ndao é um processo bioquimicamente
simples.
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Varios dos fatores que tém sido relacionados como limitantes a hidrélise enzimatica da
celulose, podem ser grosseiramente divididos em dois grandes grupos (RAMOS, 2001):
Associados as mudancgas na estrutura do substrato e relativos ao comportamento das
enzimas durante o processo hidrolitico.

Os fatores associados ao substrato dizem respeito ao aumento gradativo da resisténcia da
celulose a acéo enzimatica, particularmente decorrente do ataque preferencial das enzimas
as regides mais acessiveis da celulose. Quanto ao comportamento das enzimas durante o
processo hidrolitico, h& diminuicdo da eficiéncia do processo em razao da progressiva perda
de atividade catalitica (RAMOS, 2001).

Enfim, sendo o objetivo do processo sacarificar a celulose em sua totalidade, como
exemplo, no aproveitamento maximo da cana-de-acucar (incluindo o bagaco) para producéo
de etanol, o complexo enzimatico a ser utilizado devera ser o mais eficiente e completo
possivel, e tempos de incubacao relativamente longos (e muitas vezes proibitivos) deverédo
ser considerados (RAMOS, 2001).

Conclusodes e recomendacdes

Esse dossié contribui para o conhecimento das diferentes técnicas e possibilidades de
reutilizacdo dos residuos agricolas, buscando hoje uma agricultura mais sustentavel, com
menores custos de producéo e novas alternativas de mercado, minimizando assim os danos
causados ao meio ambiente.
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