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A producdo de sementes de capim no Brasil

Em muitos paises e em especial no Brasil, as
pastagens cultivadas sdao a base da alimentacdao dos
rebanhos produtores de carne e de leite. Isso constitui
importante vantagem comercial nos tempos atuais,
caracterizados por grande preocupacao dos consumidores
com seguranca alimentar. A rapidez e a amplitude da
expansao de areas cultivadas com pastagens tropicais esta
associada a disponibilidade de sementes, que, por essa
razao, constitui fator estratégico e condicionante da
producdao de carne e de leite. A grande popularidade do
capim-braquiarao (Brachiaria brizantha cv. Marandu), do
capim-braquidria (B. decumbens cv. Basilisk), do capim-
tanzania (Panicum maximum cv. Tanzania) e de muitos
outros capins, em grande parte, pode ser atribuida a ampla
disponibilidade de sementes de boa qualidade.
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A existéncia de condicoes edafoclimaticas favoraveis
a producdo de sementes, a presenca de empresariado
dindmico e a disponibilidade de cultivares adaptadas a
ampla gama de condicées ambientais fizeram do Brasil o
maior produtor, o maior consumidor e o maior exportador de
sementes de plantas forrageiras tropicais no mundo. O valor
total desse mercado, que envolve aproximadamente de
100.000 t por ano, ultrapassa US$ 250 milhdes, dos quais
cerca de 10% ¢é representado pelo mercado de exportacao
para mais de 20 paises.

Caracteristicas de sistemas de producdo de sementes de
capins tropicais no Brasil

Cerca de 90% dos campos sao destinados a producao
de sementes de trés espécies e suas respectivas cultivares
(Brachiaria brizantha cvs. Marandu e Xaraés, B. decumbens
cv. Basilisk, e Panicum maximum cvs. Tanzania, Mombaca e
Massai). Dentre essas, a B. brizantha cv. Marandu ocupa
mais de 50% da &rea total.

As sementes de pastagens tropicais no Brasil
deixaram de ser subproduto de é&reas de pastagens
temporariamente vedadas a animais e hoje resultam de
sistemas agricolas especializados, que incluem tratos
culturais e equipamentos especificos, nos quais a semente é
o produto principal. Assim, a maior parte das sementes
comercializadas origina-se de sistemas especializados de
producdo, que sdo, na verdade, sistemas intensivos de
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agricultura de plantas forrageiras e que, como tais,
enfrentam problemas uUnicos do ponto de vista agrondmico.

Isso se deve ao fato de esse grupo de espécies
apresentar histéria apenas recente de manipulac@o genética
e agrondmica, de forma que ainda mantém caracteristicas
selvagens, que impoem dificuldades a producao comercial
de sementes. Em grande numero de cultivares de grande
interesse econdmico, a interacao dessas caracteristicas
resulta em baixo sincronismo da producdo de sementes.
Exemplos dessas caracteristicas sdo facil degrana (queda
das sementes das inflorescéncias), periodo prolongado de
florescimento, dorméncia das sementes e pequeno nimero
de sementes formadas por inflorescéncia.

Tais problemas tém persistido pelo fato de as plantas
forrageiras tropicais haverem sido selecionadas,
primordialmente, para a producdo de folhas sob pastejo.
Florescimento intenso e concentrado, que facilitaria a
obtencao de alta produtividade de sementes,
comprometeria a producao e a qualidade da forragem, uma
vez que os talos florais sdao mais lignificados e menos
digestiveis do que as laminas foliares, portanto menos
nutritivos para ruminantes, e sua producd@o implicaria a
interrupcao, mesmo que temporaria, da producao de folhas.
Ou seja, o florescimento concentrado, que muito contribuiria
para maior sincronismo da maturacdao e da disponibilidade
de sementes a colheita, resultaria em cultivares menos
interessantes como pastagens.
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Por essas razoes, o “indice de colheita”, definido
como a quantidade de matéria seca de sementes em relacao
a quantidade total de matéria seca produzida pela parte
aérea da planta, € muito baixo entre as forrageiras tropicais.
Enquanto algumas cultivares modernas de arroz, por
exemplo, apresentam indices de colheita de 0,5, nas
forrageiras tropicais, esse indice varia entre meros 0,005 e
0,1 (Hacker, 1999), o que reflete a maior proporcdo de
folhas e talos em relacao a sementes produzidos por esse
grupo de plantas. Essa caracteristica tem reflexos técnicos
e econdmicos importantes na producao comercial desse tipo
de sementes.

A colheita de sementes de capim no Brasil

As razoes expostas no item anterior contribuiram para
a consagracao do “método da varredura” como o mais
popular método de colheita de sementes de capins tropicais
no Brasil, que resulta nas “sementes do chao” ou “sementes
de varredura”, como sao denominadas popularmente. Essas
sementes, geralmente, apresentam melhor qualidade
fisiolégica e maior longevidade, quando comparadas a
sementes colhidas, por exemplo, com colhedeiras
automotrizes; por essas razoes, sao preferidas pelos
pecuaristas.

O “método da varredura” consiste em resgatar as
sementes caidas das inflorescéncias e acumuladas na
superficie do solo. Trata-se de método de grande eficiéncia
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de colheita pelo fato de possibilitar a recuperacdao da maior
parte das sementes produzidas (>90%). Entre meados dos
anos 1970 e meados dos anos 1990, esse tipo de colheita
era feito a mao. Como tal, teve grande impacto social, além
de econdmico, em vérias regioes do Pais, em face do grande
contingente de mao-de-obra que ocupava no periodo seco
do ano, quando diminuem as ofertas de trabalho.

A disponibilidade de equipamento especialmente
desenvolvido possibilitou a rapida mecanizacdo dos
sistemas de producado, a ponto de hoje mais de 80% das
sementes de capins tropicais comercializadas no Brasil
resultar da versao mecanizada desse método. Sua
popularizacao contribuiu também para a reducdo da
importancia de determinados poélos regionais, tradicionais,
de producdo de sementes (centro-norte dos Estados de Séao
Paulo e de Minas Gerais) e o desenvolvimento de novos
polos (sudeste do Mato Grosso, centro-norte do Mato
Grosso do Sul, oeste e sudoeste de Goias, leste e noroeste
de Sao Paulo, Triangulo Mineiro, noroeste de Minas Gerais e
oeste baiano), mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo geografica aproximada dos nove
principais pélos de producao de sementes de
capins tropicais no Brasil. O diametro de cada
circulo representa, aproximadamente, 260 km.

O problema da palhada residual

Outra conseqléncia importante da popularizacao do
método de colheita de sementes de capim por varredura foi o
aumento consideravel nas regides produtoras da quantidade de
“palhada residual”, isto é, dos residuos vegetais que sobram da
colheita de sementes. A quantidade é grande, considerando-se que
os campos de producdao de sementes de gramineas forrageiras
tropicais ocupam éarea equivalente a 140.000 ha por ano, nos
quais se acumulam, em média, 20 toneladas de palhada. Assim,
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estima-se que, anualmente, 2,8 milhoes de toneladas desse
material lignocelulésico sejam descartadas no Brasil.

Alguns métodos de colheita existentes, porém muito pouco
utilizados no Brasil, ndo resultam na destruicao das plantas. Dentre
esses, estdo o “método manual da pilha” e o da “colhedeira
automotriz”. Nesses casos, o “residuo” da producao de sementes
é, na verdade, um alimento de qualidade pelo menos razoavel para
ruminantes, por ser composto por plantas ainda vivas e, em sua
maior parte, verdes, passiveis de aproveitamento, seja em pastejo
ou nas formas de feno ou de silagem. A pequena utilizacdo desses
métodos resulta da menor possibilidade de obtencdao de sementes
de boa qualidade fisiolégica, da maior demanda por mao-de-obra
(métodos manuais), da necessidade de secagem das sementes
durante o periodo chuvoso e da menor produtividade de sementes
puras em face de sua menor eficiéncia na recuperacdo das
sementes produzidas (Souza & Rayman, 1988; Souza, 2001).

Por sua vez, o "método da varredura” requer corte rente ao
solo e remocdo das plantas apds finalizacdo do longo ciclo
reprodutivo e da queda das sementes das inflorescéncias (Figura
2), de forma a expor para a colheita as sementes acumuladas
sobre a superficie do solo (Figura 3); para tanto, as plantas
cortadas sdo enleiradas com ancinho tracionado por trator. O
periodo de colheita se estende por aproximadamente 100 dias na
época seca do ano (final de maio a setembro) e, no seu final, a
palhada apresenta-se enleirada nos campos de producao
(Figura 4).
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Foto: M.M. Meirelles, 2003.

Figura 2. Corte das plantas em campo de producao de sementes
de Brachiaria brizantha cv. Marandu, realizado por
colhedeira automotriz especialmente adaptada para a
tarefa (molinete e caracol removidos, mecanismo de
trilha desativado).

A permanéncia da palhada nos campos de producao de
sementes resulta em varios problemas. Por exemplo: 1) as
sementes acumuladas sobre a superficie do solo coberta pelas
leiras s6 podem ser colhidas se forem expostas; para isso, faz-se
necessario movimentar as leiras para o lado (o que tem sido feito
com uso do ancinho enleirador), uma operacdo mecanica
adicional, que demanda tempo e representa custos; 2) uma vez
concluida a colheita, o rebrote serd inibido nas plantas que
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permanecerem sob as leiras, comprometendo a produtividade de
sementes na safra seguinte; 3) residuos resultantes de
decomposicao parcial da palhada remanescente, acumulados
sobre a superficie do solo, aumentam a quantidade de impurezas a
ser processada pelo equipamento de colheita por varredura,

reduzindo sua eficiéncia na préxima safra.

Foto: M.M. ei“relles, 200

Figura 3. Sementes de Brachiaria brizantha cv. Marandu
acumuladas sobre a superficie do solo em campo
de producao de sementes, a espera da colheita,
expostas ap6s enleiramento da palhada
resultante do corte das plantas.
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Isso significa que, a menos que a palhada seja retirada de
alguma forma, a realizacdo de mais de uma safra no mesmo
campo de producao é inviavel. Sua remocao no final da colheita, a
cada ano, pode possibilitar a producao de sementes por um ou
mais anos adicionais no mesmo campo. Essa possibilidade tem
grande impacto sobre o valor do produto final, uma vez que os
custos de producdo de sementes sao menores em dareas que

possibilitam colheitas consecutivas.

Foto: M.M. Meirelles, 2003.

Figura 4. Colheita mecanizada (método da varredura) de
sementes de Brachiaria brizantha cv. Marandu.
A palhada enleirada pode ser vista em ambas as
laterais.
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Alternativas de uso ou de descarte: um desafio

Esses problemas justificam a necessidade de
remocdo e de descarte da palhada apdés a conclusdo da
colheita. Faltam, no entanto, alternativas praticas e
econdmicas para isso. Em d&reas inicialmente preparadas
para colheita de sementes de capim em um uUnico ano, o
problema da eliminacdgo da palhada é transferido pelo
produtor ao proprietario da terra. Isso ocorre porque, na
maior parte das vezes, campos de producado desse tipo de
sementes sao instalados em é&reas arrendadas e, muitas
vezes, o produtor de sementes (arrendatario) abandona no
campo as leiras de palhada e o proprietario da terra
(arrendador) as queima (Figura 5) na maioria dos casos ou as
deixa se decompor naturalmente nas situacoes em que nao
ha planos de utilizacao imediata da area com agricultura ou
a intencdo é transformé-la em pastagem.

Entretanto, quando o produtor de sementes pretende
colher por mais um ano na mesma area, a remocao da
palhada é imprescindivel e deve ser feita por ele tao logo
seja concluida a colheita no primeiro ano. O interesse dos
produtores por essa pratica tem aumentado a medida que
diminuem as areas consideradas mais propicias a producao
desse tipo de sementes, caracterizadas por determinada
topografia, clima favoravel, auséncia de determinados tipos
de ervas daninhas, uso anterior, distancia das unidades de
beneficiamento e niveis de fertilidade e de textura do solo.
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Foto: M.M. Meirelles, 2003.

Figura 5. Vista geral de um campo de producdo de sementes
de Brachiaria brizantha cv. Marandu, no final da
estacao seca, apds a conclusdao da colheita e a
queima das leiras de palhada.

Isso significa que a necessidade de planejar a
colheita para mais de um ano na mesma area e de identificar
formas de descarte ou de uso da palhada residual é cada vez
mais premente.

Em conseqiiéncia, para que possam colher mais de
uma safra no mesmo campo de producao, muitos produtores
tém recorrido a queima da palhada, apds a conclusao da
colheita e antes do inicio da estacao chuvosa (setembro -

outubro, nas regides Sudeste e Centro-Oeste). Esse
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procedimento contribui para a poluicao atmosférica e, as
vezes, resulta em queimadas acidentais de areas
adjacentes, pois nem sempre é feito de acordo com a
legislacdo ambiental.

Queima controlada €é uma alternativa legal de
descarte de residuos agricolas e os procedimentos por ela
determinados minimizam a possibilidade de dano ao
ambiente. A adocdo dessa pratica, no entanto, tem se
deparado com graus variados de dificuldades em diferentes
regioes do Pais, que variam de negativa de autorizacdo a
demora excessiva na obtencdo de autorizacao por
autoridade legal competente. Esses fatos tém estimulado a
queima ilegal.

Assim, é grande o interesse dos produtores em
encontrar rapidamente alternativas econdmicas de uso ou
de descarte da palhada. Cabe notar que esse interesse
deriva nao apenas da consciéncia da maioria dos produtores
gquanto as suas responsabilidades sociais e ambientais mas,
também, da possibilidade de obter renda adicional, como
forma de reduzir custos. Prevalece entre os produtores a
nocao de que, mais do que um problema, a palhada pode
representar oportunidade de obtencao de renda.

Diversos fatores diferenciam a palhada residual da
producao de sementes de capim de outros tipos de palhada;
a forma de descarte ou de uso é um dos principais deles.
Trata-se de material extremamente volumoso (mais do que
varios outros tipos), composto primordialmente por perfilhos
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ressecados, longos (>1 m), finos, lignificados, com baixo
teor de proteina bruta e baixa digestibilidade para bovinos,
além de inflorescéncias e seus fragmentos. A proporcao de
folhas na sua composicdo varia de acordo com a espécie ou a
cultivar da graminea, porém, geralmente, é baixa. Assim, 0 uso
desse material na alimentacao animal, a principio uma forma
aparentemente o6bvia de utilizacdo, é limitada por sua baixa
gualidade nutricional e seu grande volume e, em consequiéncia,
tem ocorrido de forma apenas esporadica (Souza & Cardoso,
2001).

E possivel que a viabilidade técnica do uso desse tipo de
residuo ja tenha sido ou possa vir a ser demonstrado em varias
outras situacoes, por exemplo, na producdo de papéis, de
compostos orgéanicos, de produtos quimicos, de energia, ou na
utilizacdo como cama para avidrios e no plantio direto. Outras
possibilidades de uso poderao ainda ser identificadas no futuro.
Entretanto, a viabilidade econémica das possiveis formas de
utilizacao ja identificadas nao foi ainda avaliada.

Conclusées

A ampla disponibilidade de sementes de capins
tropicais é fundamental para a producdo de carne e de leite
em pastagens no Brasil. Entretanto, a sustentabilidade do
sistema de producao dessas sementes depende da
identificacao de formas técnica, ambiental e
economicamente vidveis de utilizacao ou de descarte da
palhada residual.
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Ainda que de forma escassa e ndao documentada,
sabe-se que algumas poucas alternativas de uso
identificadas até agora apresentam indicios de viabilidade
técnica de uso (alimentacdo de ruminantes, producdo de
energia); outras ainda se encontram em fase de
especulacao (producdo de substancias quimicas e de
compostos organicos, cama para aviarios, dentre outras).

Nenhuma delas, no entanto, teve sua viabilidade econdmica

demonstrada até o momento.

Para que isso aconteca, é necessdrio que o problema
seja discutido de forma multidisciplinar, para que os
principais gargalos e as oportunidades sejam identificados e
abordados de modo apropriado. Até que isso aconteca, faz-
se necessario obter das autoridades competentes ajustes e
coeréncia na aplicacdo da legislacao ambiental. Em face da
importancia do mercado de sementes de pastagens
tropicais para o Brasil, isso ja deveria ter acontecido.

Todos estdo interessados na identificacdao de
solucoes para o problema do descarte da palhada resultante
da producdao de sementes de capim, principalmente os
produtores dessas sementes. Afinal, a palhada pode nao ser
um problema e, sim, uma grande oportunidade
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sistemas de producao de sementes de
capim nos Estados Unidos da
América

2 Manejo de palhada residual em

Ronaldo Pereira de Andrade

Introducéo

A necessidade de aumentar a eficiéncia bioldgica e a
eficiéncia econdmica de sistemas agricolas de producdo e
de os adequar as normas que visam a preservacao da
gualidade ambiental requer constante aprimoramento
desses sistemas. Nesse sentido, grande importancia vem
sendo dada a estudos que visam a utilizacao da palhada
residual resultante de processos de colheita de sementes de
capim.

A queima tem sido o processo secular de eliminacao
dessa palhada nos sistemas em que sua permanéncia na
area da cultura limita praticas agricolas, como preparo do
solo, controle de ervas daninhas e colheita. Essa é a
alternativa preferida de eliminacao de residuos, porque é
barata, rapida e eficiente, principalmente quando o volume
de palhada é grande. Além disso, a queima controla ervas
daninhas, doencas e pragas. Sua pratica, no entanto,
contribui para a poluicdo do ar pela liberacao de fumaca,
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gases e particulas e, quando feita de maneira
descontrolada, pode causar incéndios indesejaveis e
acidentes, além de desconforto e ou doencas em pessoas.

Em vista desses problemas, por um lado os governos
tém elaborado normas cada vez mais restritivas ao uso da
gueima como alternativa de eliminacao de palhada residual.
Por outro lado, sédo diversas as possibilidades de utilizacao
da palhada: alimentacao animal, producao de energia e de
compostos quimicos, compostagem, cama na producao de
frangos e outros animais, cobertura morta em sistemas de
plantio direto, artesanato e fabricacao de aglomerados
usados em construcdo. A maior ou a menor utilizacdo
dessas alternativas, como substituto da pratica da queima,
depende de sua viabilidade econdémica.

No mundo, a principal drea de producao de sementes
de gramineas de clima temperado encontra-se no Estado do
Oregon, situado na regido noroeste dos Estados Unidos da
América, na costa do oceano Pacifico. Ali, a producao de
sementes de gramineas €é uma atividade de grande
importancia econdmica e, por décadas, a queimada foi a Unica
alternativa utilizada para eliminacdo da palhada residual da
colheita de sementes. A partir do inicio da década de 1990,
em virtude de problemas ambientais, foram implementadas
acoes de legislacdao, de pesquisa e de extensdo que criaram
condicoes para o desenvolvimento de alternativas de manejo
da palhada residual, que substituiram com relativo sucesso o
uso da queima em grande parte dessas areas.
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A experiéncia do Estado do Oregon pode ser utilizada
como referéncia na busca de alternativas de manejo que
substituam a queima da palhada resultante de colheitas
agricolas e que sejam adequadas aos sistemas de producao
de sementes de capim praticados no Brasil.

Sistemas de producdo de sementes de gramineas no Estado
do Oregon, EUA

Descricao completa dos sistemas de producao de
sementes de gramineas e de leguminosas no Estado do
Oregon foi feita por Young lll (2006). Esse Estado é o maior
produtor mundial de sementes de gramineas de clima
temperado para formacdo de pastagens e de gramados. A
producao de sementes existe como atividade agricola no
Estado do Oregon desde 1920 e a principal regido produtora
€ o vale do rio Willamette, que corta o Estado na direcao sul-
norte. OQOutras areas de producao de menor importancia se
localizam nas regides das cidades de Medford, Kallamath
Fall, Madras, Hermiston e La Grande, no mesmo Estado.

Tipicamente, a atividade de producdao de sementes é
um empreendimento familiar, com wuso intensivo de
mecanizacao e de tecnologia. Associados a essa area de
producdo, estdao também presentes no vale todos os
componentes da cadeia de producao de sementes, dentre os
quais cerca de 370 unidades de beneficiamento de
sementes. A aprovacdo da lei de protecao de cultivares nos
Estados Unidos da América, em 1970, teve impacto positivo
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na atividade de producao de sementes do Estado do Oregon,
tanto que em 2003 cerca de 40% da producao de sementes
foi realizada em conformidade com sistemas de
certificacao.

A existéncia de condicdes climaticas ideais para a
producdo de sementes é uma das principais razoes do
sucesso da atividade nesse vale. Ele se situa a latitude
média de 44° norte, que é a suficiente para estimular o
florescimento na maioria das gramineas e das leguminosas
de clima temperado. Além disso, o clima caracterizado por
veroes quentes e secos, associado a primavera imida e com
temperaturas amenas, garante as condicdes ideais para
expressao do potencial de producdo das espécies e das
cultivares, além de assegurar as condicdes ideais para a
colheita no veréo. " No outono-inverno Umido, as
temperaturas sao suficientemente frias para atender as
exigéncias de inducao floral das espécies. Na Figura 1, é
apresentada a distribuicdo da precipitacao anual, que atinge
total aproximado de 1.100 mm, e as médias mensais de
temperatura que ocorrem no vale mencionado.
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Figura 1. Médias mensais histéricas de temperatura e de
precipitacao no vale do rio Willamette, no Estado
do Oregon, Estados Unidos da Ameérica.

Nessa regidao, a sequéncia tipica de operacoes
realizadas em é&rea de producao de sementes inclui a
semeadura entre maio e meados de agosto, ou seja, final da
primavera a meados do verdo. Especial atencdo é dada ao
controle de ervas daninhas, por causa de exigéncias do
sistema de controle de qualidade e de certificacao de
sementes. No estabelecimento da éarea, a preferéncia é
dada a éareas com histérico de baixa densidade de ervas
daninhas e, na semeadura, pode ser utilizado carbono
ativado, que, aplicado em faixa sobre a linha de plantio,
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protege as sementes da cultura de herbicidas, como o
diuron, que controla ervas daninhas antes da germinacao de
suas sementes. Durante o inverno seguinte ao plantio, sédo
aplicados herbicidas residuais e, na sequéncia, no inicio da
primavera, podem ser usados herbicidas seletivos, como o
2-4, D, para garantir perfeito controle das ervas daninhas.

O nitrogénio é o principal nutriente utilizado nas areas
de producdo de sementes de gramineas e a adubacao
nitrogenada (90 a 150 kg de N/ha) é feita no inicio da
primavera.

A colheita, realizada entre junho e agosto,
dependendo da espécie ou da cultivar, é integralmente
mecanizada, e realizada em duas operacoes. Na primeira,
com o auxilio de segadeiras-enleiradeiras (swathers), as
plantas sao cortadas e acomodadas em leiras, nas quais
ocorre o “chegamento” ou a “cura” das sementes, isto €&, a
maturacao prossegue por algum tempo, apesar de as
inflorescéncias nao mais se encontrarem conectadas a
planta-mae. Esse corte é realizado quando a maior parte
das sementes estd na fase final de maturacao; ap6s 7 a 10
dias, quando as leiras estao secas, sao trilhadas por
colhedeiras automotrizes, nas quais a parte frontal (barra de
corte-molinete) é substituida por uma adaptacao ou pick-up,
que facilita o recolhimento e a trilha das leiras pelas
colhedeiras automotrizes.
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A producdo de sementes de gramineas e de
leguminosas é de grande importancia econ6mica para o
Estado. Em 2004, 216 mil hectares foram destinadas a
producdo de sementes, com producdo de mais de 364 mil
toneladas e valor das vendas superior a US$ 347 milhoes
(Tabela 1); nesse ano, foi a terceira exploracdo agricola
economicamente mais importante do Estado do Oregon
(Young, 2005).

A producdo de sementes de leguminosas abrange as
seguintes espécies: alfafa (Medicago sativa), trevo-branco
(Trifolium repens), trevo-vermelho (Trifolium pratense),
trevo-encarnado (Trifolium incarnatum), Trifolium
vesiculosum, chicharo (Vicia sativa) e Vicia villosa. Dentre
as gramineas, as principais espécies sao azevém anual
(Lolium multiflorum), azevém perene (Lolium perenne),
capim-festuca  (Festuca  arundinacea),  grama-azul-de-
kentucky (Poa pratensis), capim-dos-pomares (Dactilis
glomerata) e festuca-vermelha (Festuca rubra), sendo que
dessas espécies sao produzidas sementes de mais de 950
cultivares (Young, 2005). Essa grande quantidade de
cultivares em producédo é clara evidéncia da importancia da
lei de protecao de cultivares para a indastria de producao de
sementes de gramineas no Estado do Oregon.
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Tabela 1. Area, producéo e valor de vendas de sementes de
gramineas e leguminosas do Estado do Oregon,

em 2004.
Area Produc&o Vendas
Grupo de espécies
(hax 1.000) (kg x 1.000) (US $ x 1.000)
Gramineas’ 204 355.374 330.983
Leguminosas? 12,5 8.911 16.680
Total 216,5 364.285 347.663

! Oito espécies e mais de 950 cultivares.
2 Sete espécies.
Fonte: Young Il (2004).

Queima de palhada residual em areas de producdo de
sementes no Estado do Oregon, EUA

O processo de colheita de sementes usado no Estado
do Oregon resulta, em média, no volume de 4 a 10 t/ha de
palhada, dependendo da espécie (Chastain et al., 1996a;
Banowetz et al., 2004). O uso de fogo para eliminacao
dessa palhada residual foi iniciado na década de 1940,
como pratica de controle de doencas fungicas da semente,
como blind seed, causada pelo fungo Gloeotinia temuletum,
e ergot, causada por Claviceps spp., e de pragas que
causam reducdo na quantidade e na qualidade de sementes
(Young Ill, 2006). A queima das sementes de ervas
daninhas e do préprio cultivo existentes na superficie do
solo e de plantas de ervas daninhas reduz a necessidade do
uso de herbicidas e facilita o atendimento as exigéncias de
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padroes de campo para producao de sementes certificadas.
Também, Chilcote et al. (1980) indicaram que, além desses
aspectos, a queima, ao eliminar a cobertura e o
sombreamento da base das plantas, proporciona melhor
perfilhamento e maior producao de sementes.

A partir da década de 1960, com o aumento da
populacdo humana no vale do rio Willamette, a fumaca e a
fuligem causada pela queima da palhada nas é&reas de
producdo de sementes comecou a provocar doencas e
desconforto nos habitantes das cidades e causou acidentes
rodoviarios e incéndios florestais. Em razdo de pressoes de
ambientalistas e das comunidades, a partir de 1988, a area
de producao de sementes em que se utilizava a queima de
residuos de colheita comecou diminuir.

Dessa maneira, a pratica de queimada de palhadas
tornou-se motivo de conflito na sociedade e em 1991 foi
aprovada uma lei sobre o assunto (Oregon State University,
2006). Essa lei previa a reducao gradual da area queimada,
de 72.000 ha em 1991 para o méaximo de 16.200 ha por
ano, a partir de 1998. Ela também colocava énfase no
desenvolvimento de pesquisa para definir praticas de
manejo da palhada alternativas a queima, prevendo até
mesmo a alocacdo de recursos para essa atividade.

Por essa lei, a drea em que haveria permissao para
qgqueima, de 16.200 hectares, seria acrescida de 10.000
hectares, que seriam determinados pelo governo, para
atender as necessidades de realizacdao de queima em locais
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montanhosos ou para espécies de gramineas especificas,
nas quais as alternativas de manejo desenvolvidas para
substituir a queima causam significativa reducdao na
produtividade (Young, 2005). Essa lei também outorgou ao
Departamento Estadual de Agricultura (Oregon Department
of Agriculture) a responsabilidade pelo controle de
gueimadas em areas de producao de sementes deo
gramineas, responsabilidade que até entao pertencia ao
Departamento de Qualidade Ambiental (Department of
Environmental Quality).

A legislacdo exige que, anualmente, os produtores
facam inscricao prévia das areas que pretendem queimar,
mediante o pagamento de uma taxa por area a ser queimada
(US$ 2,00/acre). A solicitacdo é analisada e apds a
autorizacdo os produtores pagam outra taxa (US$ 8,00/
acre) pela &area efetivamente autorizada (Oregon State
University, 2006)

Alternativas de manejo de residuos de colheitas

Os diversos tipos de manejo de palhada residual
praticados no Oregon foram classificadas por Chastain e
Young Il (2004) em praticas termais, nao-termais e sem
remocao da palhada.

As préaticas termais envolvem a queima da palhada e
sdao realizadas dentro das condicdes permitidas pela
legislacdo.  Além de controlar doencas, pragas, ervas
daninhas e plantas voluntarias, a queima permite maior
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reciclagem e maior reposicao ao solo de nutrientes, como
potassio e fésforo. As opcdes de manejo termais sao: a
gueima da palhada no campo, no local onde se encontra; a
opc¢ao anterior, seguida de queima com o wuso de
gueimadores a base de gés propano; e o enfardamento da
palhada, seguida da queima da palhada restante no campo
e, por ultimo, a opcao que envolve o enfardamento seguido
do uso de queimadores a base de gas propano para queima
da palhada restante.

A utilizacao de praticas sem o uso de fogo ou préticas
ndo-termais foi facilitada pelo desenvolvimento de uma
indastria de remocdao e de manejo de palhada. Essa
indudstria cuida da remocéao, do transporte, da compactacao
e do preparo da palhada para exportacao. Assim, todas as
opcoes de manejo nao-termal sao iniciadas pelo
enfardamento e se diferenciam pelo tratamento dado a
palhada restante na area apds o enfardamento.

As opcoes de praticas nao-termais  sao:
enfardamento; enfardamento e corte com varios tipos de
picadores ou trituradores de palha (flail choppers); a opcao
anterior, seguida de enleiramento e remocao da palhada;
enfardamento, seguido de corte com segadeiras-
enleiradeiras e de remocao da palhada; enfardamento e
recolhimento da palhada restante com maquinas de succao
a véacuo; e enfardamento e remocdo da palhada para
compostagem do material fora da area de producao.
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A préatica de manejo que nao envolve a remocédo da
palhada requer a picagem ou a trituracao da palha /in /loco,
para facilitar a decomposicao, e a reducao da altura da
resteva. Esse tipo de manejo pode ser a alternativa quando
a qualidade da palhada ndo é adequada ou quando se
pretende facilitar a reciclagem, reduzindo as perdas de
nutrientes que ocorrem com a retirada da palhada, ou
qguando se busca o controle de algumas ervas daninhas, como
a Poa annua. E uma pratica que envolve riscos e sua utilizacdo
deve ser analisada, considerando aspectos de tolerancia da
espécie ou da cultivar a esse manejo e de idade do estande.

As opcoes de manejo sem remocao da palhada podem
envolver: um a trés cortes, com diferentes tipos de trituradores
de palha (flails); a op¢ao anterior, associada a remocao do
material picado que fica depositado sobre as touceiras das
plantas com o uso de rastelos ou enleiradores; e um corte
com trituradores de palhada, apds o uso de colhedeiras com
trituradores de palha.

A experiéncia de varios anos de pesquisa indicou que
a produtividade de sementes depende do manejo de
residuos adotado e da idade do estande. Além disso, as
espécies tém comportamento distinto com relacdo aos
diversos tipos de manejo de palhada. Espécies de
crescimento cespitoso, como capim-festuca, azevém
perene e capim-dos-pomares, sao mais tolerantes a manejo
sem retirada de palhada e adaptadas a manejos nao-termais
(Chastain et al., 1996a; Young et al., 1999).
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0 fato de essas espécies ocuparem
aproximadamente 50% da area de producao facilitou a
adocao de préaticas de manejo que eliminam a queima sem
causar perdas econdmicas aos produtores. Espécies de
habito decumbente, como grama-azul-de-kentucky e
dryland bentgrass (Agrostis castellana), nao toleram manejo
sem remocao de palhada. Para a grama-azul-de-kentucky,
especificamente, além da total remocdo da palhada, é
necessario corte de rebaixamento da resteva para 4 cm de
altura. A creeping red fescue (Festuca rubra spp. rubra) tem
sua produtividade reduzida por métodos que nao envolvem a
gueima de palhada (Chastain et al., 1996b).

Trabalho recente (Schumaker et al., 2004) confirmou
a baixa adaptacao de duas subespécies de festuca de folha
fina (fine fescues), Festuca rubra ssp. commutata (chewings
fescue) e creeping red fescue, a sistemas de manejo de
palhada que eliminam a queima. Os autores recomendaram
gue, na alocacao de areas para uso da queima de palhadas,
deve ser dada prioridade a essas duas subespécies, pois a
utilizacao de qualquer outro método de manejo de palhada
que nao a queima resultard em quedas na produtividade de
sementes.

Em suas recomendacodes, Chastain e Young lll (2004)
ressaltaram que a selecdo do manejo de palhada adequado
depende dos seguintes fatores:
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e Espécies ou cultivares — A escolha da pratica adequada
deve considerar o comportamento distinto entre
espécies e cultivares quanto a tolerancia a presenca de
palhada e de resteva apds a colheita.

e |dade do estande — Plantas de estandes mais velhos
tendem a ser mais susceptiveis de morte devida a
gueima ou ao manejo sem remocao de palhada.

e |ocalizacao da area de producdao — A proximidade de
habitacdes ou de rodovias dificulta o uso da queima ou
de métodos nao-termais, por causa da poeira causada
pelos sistemas de enfardamento, de corte e de
enleiramento da palhada.

e Presenca de ervas daninhas e ou doencas — Doencas ou
ervas daninhas influenciam a tomada de decisdo quanto
ao uso de métodos nao-termais ou de queima de palhada.

e Aspectos econdmicos e de risco — A escolha deve recair
sobre os métodos de manejo que sejam mais adequados
ao nivel de produtividade da propriedade e que
minimizem os riscos de reducao de produtividade.

A reducdao do uso de fogo em palhadas exigiu o
desenvolvimento de estratégias de uso de herbicidas e de
fungicidas que substituissem o efeito da queima no controle
de ervas daninhas e de doencas que atacam inflorescéncias.
Nos manejos nao-termais, os sistemas de controle de ervas
daninhas se baseiam no uso intensivo de controle quimico,
com o uso de herbicidas de pré-emergéncia e de pés-
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emergéncia, como recomendado por Mueller-Warrant e
Rosato (2005) para capim-festuca. Nos sistemas que nao
envolvem a remocao da palhada, o material acumulado no
solo pode, por um lado, ajudar no controle de algumas ervas
daninhas, embora, por outro lado, esse mesmo material
possa também reduzir a eficiéncia de herbicidas de pré-
emergéncia.

As estatisticas indicam que o enfoque dado ao
problema de reducao do uso de queima de palhada residual
de areas de producdo de sementes de capins no Estado do
Oregon foi extremamente eficiente. Em 1968-1969, a area
total queimada foi de 127.000 hectares e havia milhares de
reclamacoes registradas no 6rgao competente, mas a partir
da década de 1980 houve reducdo gradual da érea
queimada. No entanto, a partir da legislacdo de 1991,
houve queda acentuada no uso de queima de palhada e, na
realidade, a meta-limite de area maxima a ser queimada
(26.000 ha), prevista para ser atingida em 1998, foi atingida
com antecedéncia de dois anos. Atualmente, o uso da
gueima se reduziu a 20.000 ha ou aproximadamente 10%
da area cultivada para producdo de sementes de gramineas
no Estado do Oregon (Oregon State University, 2006)

Além disso, a adocao de métodos nao-termais
proporcionou o desenvolvimento da industria de exportacéao
da palhada para paises da Asia, onde esse material é usado
para alimentacao animal. Na Tabela 2, sdo mostrados dados
que evidenciam o crescimento dessa atividade econdmica
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entre os anos de 1994 e 2004. Nesse periodo, o volume de
palhada exportado quase dobrou, houve aumento de
US$ 11,00 no preco da tonelada, a eficiéncia de venda e
da exportacao da palhada aumentou de 86% para 98% e o
valor das vendas aumentou em aproximadamente 125%.

Tabela 2. Evolucao da industria de exportacao de palhada de
capim no Estado do Oregon, EUA.

Ano Produgao Prego Vendas Valor das vendas
(t x 1.000) (US$) (%) (US$ x 1.000)

1994 384 33,73 86 12.339

2004 614 44,81 98 27.064

Embora com  menor expressao, existem outras
utilizacbes industriais da palhada, como fabricacao de
compensados para uso em construcdes, artesanato e
compostagem. Ultimamente, a possibilidade de utilizacao
de palhada para producdo de energia vem sendo
considerada e o desenvolvimento de reatores de
gaseificacdo que poderao ser utilizados em fazendas podera
aumentar a importancia dessa forma de utilizacdo da
palhada (Banowetz et al., 2004) nos Estados Unidos da
Ameérica.
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Conclusées

A implantacdo de agdes que visam a reducao ou a
eliminacdo da queima de palhada nas areas de producao de
sementes do Estado do Oregon aconteceu em virtude da
pressao exercida pela comunidade que foi afetada pela
guantidade de fuligem e de fumaca liberados no ar. Em
resposta, as autoridades estabeleceram legislacao
eficiente, que conseguiu reduzir o uso de queima de residuos
de colheita.

Essa legislacdao, que foi elaborada de forma
participativa, previu um periodo para que os produtores se
adequassem as novas exigéncias e, principalmente, deu
grande apoio para que nesse periodo fossem desenvolvidas
pesquisas que fornecessem alternativas econdmica e
ambientalmente vidveis de substituicdio da pratica da
gueima. A legislacao previu também a possibilidade do uso
de fogo para as condicoes ou as espécies nas quais essa
pratica é insubstituivel.

O desenvolvimento e a adaptacdo de maquinario para
manipulacdo de grandes volumes foi outro fator de sucesso
na substituicao da queima por manejos nao-termais da
palhada. Possivelmente, esses dois topicos da experiéncia
do Oregon sejam de especial interesse para o Brasil em seu
esforco para também reduzir e regulamentar o uso de fogo

em areas de producdao de sementes de gramineas tropicais.
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Restricdes legais ao uso do fogo
como alternativa de descarte da
palhada

Carlos Augusto Arantes

A necessidade de aliar técnica ao cumprimento das
normas legais, obriga, sempre, o produtor rural a estar
atento a essas normas, sob pena de inviabilizar seu
empreendimento por embargos e interdicoes e de se sujeitar
a multas e processos. Historicamente, no Brasil se utiliza
fogo para limpeza de areas a cultivar, por ser um modelo de
exploracao “menos dispendioso”. Esse modelo despreza o
possivel uso da biomassa produzida para fins mais nobres
(6leos, biogds, energia, etc.).

Biomassa é um recurso renovavel. Todos os materiais
biolégicos que podem ser aproveitados como fonte de
energia, por exemplo, palhadas diversas, cana-de-acucar,
restos de madeira, lixo e dejetos organicos, lenha e carvao
vegetal, podem ser definidos como biomassa.

A queima desregulada dessa biomassa concorre para
aumentar o efeito estufa, efeito que ocorre naturalmente na
Terra, onde a atmosfera segura parte do calor irradiado pela
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superficie. Apesar de natural, esse fendémeno tem sido
alterado pela acdo antrépica. A gueima de combustiveis
fosseis, as queimadas nas florestas e a poluicdo das
indastrias lancam gases que intensificam esse efeito,
causando as chamadas mudancas climaticas e
conseqiientemente, o aquecimento global.

Estudos necesséarios sao realizados com vistas a
minimizar o efeito estufa. Gases do efeito estufa sdao os seis
gases determinados pelo Protocolo de Quioto, causadores
do chamado efeito estufa:

e CO, — didxido de carbono

e HFC - hidrofluorocarbono

e N,O - oxido nitroso

e PFC - perfluorocarbono

e CH, - metano

e SF, - hexafluoreto de enxofre.

Diversos sao os diplomas legais que envolvem o uso
de fogo com a finalidade de reducdo de residuos vegetais.
Além da Uniao, os Estados e os Municipios produzem
normas, e ainda existem conselhos, como o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama - criado pela Lei n°
6938/1981, que dispoe sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e seus mecanismos de formulacao e de
aplicacdo, e da outras providéncias — Data da legislacéo:
31/8/1981 - Publicacao no Diario Oficial da Uniao:
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2/9/1981), que é um o6rgado consultivo e deliberativo do
Sistema Nacional do Meio Ambiente e que cria resolucoes; e
o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (lbama - criado pela Lei n® 7.735, de
22/2/1989, formado pela fusdao de quatro entidades
brasileiras que trabalhavam na éarea ambiental: Secretaria
do Meio Ambiente — Sema, Superintendéncia da Borracha -
Sudhevea, Superintendéncia da Pesca — Sudepe, e Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento Florestal - [IBDF), que,
vinculado ao Ministério do Meio Ambiente, é o 6érgao
gerenciador da questdo ambiental, responsavel por
formular, coordenar, executar e fazer executar a Politica
Nacional do Meio Ambiente e a preservagcdo, a conservacao
e o uso racional, a fiscalizacdao, o controle e o fomento dos
recursos naturais renovaveis e que cria portarias.

Para o presente estudo, serdo consideradas as normas
legais federais, ndo esgotando o assunto, mas servindo de
norte para futuras discussodes. Sao elas:

e A Constituicao Federal de 1988.

e A lLein®4.771/65 — Codigo Florestal.

e A Resolucdo do Conama n® 3/90.

e O Decreto n° 2.661/98.

e A Portaria do Ibama n°® 231/88.

e A Resolucao do Conama n® 237/97.

e A Leint 9.605/98 - Lei de Crimes Ambientais.
e O Decreto n® 3.179/99.
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Consoante a Constituicao Federal de 1988, no Capitulo
VI — Do Meio Ambiente — Art. n® 225, “Todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preservéd-lo para as presentes e futuras
geracoes”.

E com base nesse direito que os técnicos envolvidos no
setor tém a obrigacao de estudar alternativas,
ambientalmente corretas e sustentaveis, ao processo, com
a finalidade de solucionar um problema sem criar outro, ou
seja, mitigar o impacto sem gerar outro passivo ambiental.

As normas dispoem sobre a possibilidade de uso ou de
descarte de determinado recurso natural renovavel ou sobre
indices permitidos de emissoes.

Deve-se lembrar que o Brasil € um dos signatéarios do
Protocolo de Quioto. Em 1997, na cidade de Quioto, no
Japao, contando com representantes de 159 nacodes, foi
realizada a terceira Conferéncia das Partes (COP 3), que
culminou na adocdo, por consenso, de um protocolo — o
Protocolo de Quioto - que ficou conhecido como um dos
marcos mais importantes desde a criacao da convencdo no
combate & mudanca climatica. O Protocolo de Quioto define
gue os paises industrializados reduziriam em pelo menos
5,2% suas emissdes combinadas de gases de efeito estufa
em relacdo aos niveis de 1990. Para que o Protocolo de
Quioto entrasse em vigor, ficou decidido que seria
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necessaria a ratificacao de pelo menos 55 paises e que
juntos deveriam corresponder por pelo menos 55% das
emissoes globais de gases de efeito estufa.

O Protocolo entrou em vigor em 16/2/2005 e isto
significa que passa a ter um compromisso legal vinculando
todas as partes envolvidas; e a nao colaboracao de alguma
das partes estard sujeita a penalidades dentro do Protocolo.
Estabelece o Protocolo trés “mecanismos de flexibilidade”
gue permitem a esses paises cumprir as exigéncias de
reducao de emissdes fora de seus territérios. Esses
mecanismos sao os seguintes: a Implementacdo Conjunta
(Joint Implemention), o Comércio de Emissdes (Emission
Trading) e o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL
(Clean Development Mechanism). O MDL é um mecanismo
de flexibilizacdo previsto. no artigo n® 10 do Protocolo de
Quioto. A proposta do MDL consiste em que cada tonelada
de equivalente de CO, deixada de ser emitida ou retirada da
atmosfera por um pais em desenvolvimento podera ser
negociada no mercado mundial, criando novo atrativo para
reducdo das emissdes globais.

Espera-se que os distintos “créditos de carbono”,
destinados a obter reducdes dentro de cada item, sejam
comercializados entre paises de um mesmo mercado de
carbono. As negociacoes acerca dos detalhes, incluindo a
forma em que se distribuirdo os beneficios, estdao em
andamento. O MDL requer que os projetos produzam
“beneficios de longo prazo, reais e mensuraveis”. Especifica
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que as atividades compreendidas nos mecanismos
mencionados devam ser desenvolvidas adicionalmente as
acoes realizadas pelos paises industrializados dentro de
seus proprios territorios.
Para a definicao de poluente atmosférico, observe-se a
Resolucdo do Conama n° 03/90:
Art. 1° — Sao padroes de qualidade do ar as
concentracoes de poluentes atmosféricos que,
ultrapassadas, poderao afetar a saude, a seguranca e o
bem-estar da populacao, bem como ocasionar danos a
flora e @ fauna, aos materiais e ao meio ambiente em
geral.
Paragrafo Unico - Entende-se como poluente
atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com 0s niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:
| — Improéprio, nocivo ou ofensivo a saude.
[l — Inconveniente ao bem-estar publico.
[l — Danoso aos materiais, a fauna e a flora.
IV — Prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade.

A previsao legal de uso de fogo em préaticas agropastoris
tem sua base no Decreto n°® 2.661/98, que regulamenta o
paragrafo unico do artigo n° 27 da Lei n® 4.771, de 15/9/1965
(Cédigo Florestal), mediante o estabelecimento de normas
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de precaucao relativas ao emprego do fogo em praticas
agropastoris e florestais, e da outras providéncias.

A forma, a permisséo e a restricao de uso esta clara em

seu Art. 1°: E vedado o emprego do fogo:

| — Nas florestas e demais formas de vegetacao.

Il — Para queima pura e simples, assim entendida aquela

nao carbonizavel, de

a) Aparas de madeira e residuos florestais produzidos
por serrarias e madeireiras, como forma de
descarte desses materiais.

b) Material lenhoso, quando seu aproveitamento for
economicamente viavel.

[l — Numa faixa de:

a) Quinze metros dos limites das faixas de seguranca
das linhas de transmissao e distribuicao de energia
elétrica.

b) Cem metros ao redor da area de dominio de
subestacao de energia elétrica.

¢) Vinte e cinco metros ao redor da area de dominio de
estacoes de telecomunicacoes.

d) Cinqlenta metros a partir de aceiro, que deve ser
preparado, mantido limpo e nao cultivado, de dez
metros de largura ao redor das Unidades de
Conservacao.

e) Quinze metros de cada lado de rodovias estaduais e
federais e de ferrovias, medidos a partir da faixa de
dominio.
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IV — No Ilimite da iinha que simultaneamente

corresponda:

a) A area definida pela circunferéncia de raio igual a
onze mil metros, tendo como ponto central o
centro geométrico da pista de pouso e decolagem
de aerédromo.

b) A area cuja linha perimetral é definida a partir da
linha que delimita a area patrimonial de
aer6dromo, dela distanciando no minimo dois mil
metros, externamente, em qualquer de seus
pontos.

Em seu paragrafo unico, temos a previsao temporal
de proibicao de queima, mesmo que controlada, de
vegetacao contida numa faixa de mil metros de aglomerado
urbano de qualquer porte, delimitado a partir do seu centro
urbanizado, ou de quinhentos metros a partir do seu
perimetro urbano, se superior.

Prevé, ainda, a incidéncia de penalidade aos autores
diretos e indiretos, e as autoridades que se omitirem ou
facilitarem, por consentimento legal, a pratica do ato.

Como definicdo de “queima controlada”, apresenta-se: o
emprego do fogo como fator de producdo e de manejo em
atividades agropastoris ou florestais, e para fins de pesquisa
cientifica e tecnoldgica, em areas com limites fisicos previamente
definidos. Ressalta-se que, na concepcao da palavra, queima
controlada é a préatica agricola em que se é conhecedor
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exato da area a ser implantada, dos efeitos e do controle
temporal. O mesmo diploma legal observa a exigibilidade de
licenciamento ambiental para uso dessa “queima
controlada”, como segue:

Art. 3°. O emprego do fogo mediante gueima controlada
depende da prévia autorizacado, a ser obtida pelo interessado
junto ao 6rgao do Sistema Nacional do Meio Ambiente —
SISNAMA, com atuacdao na area onde se realizarda a
operacao.

Prévia autorizacdao corresponde a um tipo de
licenciamento ambiental, consoante a Portaria do Ibama n°
231/88, em seu Art. 1° — Compete ao Ibama e ou a entidades
por ele nomeadas emitir autorizacao para o uso de fogo sob
forma de queima controlada.

Esse licenciamento ambiental tem sua exigibilidade na
Resolucao do Conama n°® 237/97:

Art. 2° — A localizacdo, a construcao, a instalacao, a
ampliacdo, a modificacdo e a operacdao de
empreendimentos e de atividades utilizadoras de recursos
ambientais consideradas efetiva ou potencialmente
poluidoras, bem como os empreendimentos capazes, sob
qualguer forma, de causar degradacido ambiental,
dependerao de prévio licenciamento do érgao ambiental
competente, sem prejuizo de outras licencas
legalmente exigiveis.
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Como etapas do processo de licenciamento ambiental,

sao relacionadas:

e Licenca prévia: fase preliminar de planejamento da
atividade em que se avalia a concepcao e a
localizacdao do empreendimento. Nessa etapa, sao
analisados o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) ou, conforme
o caso, o Relatério de Controle Ambiental (RCA).

e Licenca de instalacdo: autoriza a implantacdo do
empreendimento. Nessa etapa, é analisado o Plano de
Controle Ambiental (PCA), que contém projetos dos
sistemas de tratamento e ou descarte de efluentes
liguidos, atmosféricos e de residuos solidos, etc.

e Licenca de operacdo: autoriza a operacao do
empreendimento, apds a verificacdo do cumprimento
das medidas determinadas nas fases de Licenca
Prévia e de Licenca de Instalacao.

O prazo legal para a tramitacdao do processo de
licenciamento é de até 180 dias, para cada uma dessas
etapas. Nos casos em que hé solicitacdo do EIA e do RIMA
ou da audiéncia publica, o prazo se amplia para 360 dias.

Outro diploma legal que proibe o uso de fogo sem prévia
autorizacao do 6rgao ambiental é o Cdédigo Florestal — Lei n°
4771/65:

Art. 27. E proibido o uso de fogo nas florestas e nas
demais formas de vegetacao.
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Paragrafo Unico. Se peculiaridades locais ou regionais
justificarem o emprego do fogo em praticas
agropastoris ou florestais, a permissdao seréd
estabelecida em ato do Poder Publico, circunscrevendo
as éareas e estabelecendo normas de precaucao.

Em caso de dano ambiental, é obrigatério ao infrator a
reparacdo do dano, independentemente de outras
penalidades administrativas aplicaveis, como observado no
Art. 7° da Portaria do Ibama n° 231/88.

Cominativamente, com fulcro no artigo 2° da Lei de
Crimes Ambientais, a Lei n® 9605/98, “incide ainda, nas
penas desta lei, quem, de qualquer forma, vier a concorrer
para a pratica dos crimes previstos no diploma legal e a
estas cominadas, na medida de sua culpabilidade”.

No <caso das pessoas juridicas, estas serdo
responsabilizadas administrativa, civii e penalmente,
quando a infracdo for cometida por decisdo de seu
representante legal ou contratual, ou de seu 6rgao
colegiado, no interesse ou no beneficio da sua entidade.
Essa responsabilidade nao exclui a das pessoas fisicas,
autoras, co-autoras ou participes do mesmo fato.

O decreto regulamentador da Lei de Crimes
Ambientais, o Decreto n° 3.179/99, prevé que toda acdo ou
omissao que viole as regras juridicas de uso, gozo,
promoc¢ao, protecdo e recuperacao do ambiente é
considerada infracdo administrativa ambiental, que sera
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punida com as sancoes previstas nesse diploma legal, sem
prejuizo da aplicacdao de outras penalidades previstas na
legislacao. Ou seja, usualmente o infrator entende que,
em caso de autuacao ambiental, basta pagar a multa
imposta que o processo serd resolvido. Estad enganado. No
mesmo decreto, observa-se a exigibilidade de recompor o
dano causado.

Como sancoes, sao aplicadas: adverténcia, multa
simples, multa diaria, embargo de obra ou atividade,
suspensao parcial ou total das atividades, restritiva de
direitos, e reparacao dos danos causados.

Estabelece, ainda, o mesmo decreto, em seu Art. 52,
o valor das multas a serem impostas ao infrator (0 minimo
de R$ 50,00 - cinqlenta reais, e o maximo de RS$
50.000.000,00 - cinguenta milhoes de reais). Em seu
Art. n° 40, prevé que fazer uso de fogo em éreas
agropastoris sem autorizacao do 6rgao competente ou em
desacordo com a autorizacdo obtida imp6e multa de
R$ 1.000,00 (mil reais), por hectare ou fracdo, muito
superior aos R$ 3,50/ha exigidos em licenciamento de
gueima controlada.

Em caso de autuacdao ambiental, pode o infrator sofrer
uma Acao Civil Publica Ambiental (ACPA). Essa ACPA tem o
seguinte fluxograma:
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NOTIFICACAO

AUTUAGAO COM EMBARGO OU SUSPENSAO DE ATIVIDADES

ICPA P

TAC

ACPA AP

PRAD
ICPA = Inquérito Civil Pdblico Ambiental; IP = Inquérito
Policial; TAC = Termo de Ajustamento e Conduta; PRAD =
Plano de Recuperacdo de Area Degradada; ACPA = Acdo
Civil Pablica Ambiental; AP = Acéao Penal.

Com a notificacao da infracao ambiental, originam-se
dois procedimentos, o primeiro denominado Inquérito Civil
Publico Ambiental, que tramita pela Curadoria do Meio
Ambiente (promotoria), e, concomitantemente, o Inquérito
Policial, pela Delegacia de Policia. Nao havendo nesta fase
comprometimento do infrator em reparar os danos
causados, segue o inquérito, transformando-se em Acéo
Civil Pablica Ambiental e, da mesma forma, o Processo
Crime (acao penal). No caso de comprometimento do
infrator em recuperar os danos causados, é firmado o Termo
de Ajustamento e Conduta (TAC), entre o infrator e a
Curadoria do Meio Ambiente ou o 6rgao estadual ambiental
competente.
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Recomposto o dano, cessa a acdao ambiental em suas
esferas. Para cumprimento do TAC, o infrator elabora (por
intermédio de técnico legalmente habilitado) um Plano de
Recuperacdo de Area Degradada ou o que o valha. Esse
plano tem em seu escopo um cronograma fisico a ser
cumprido. Para reparacao do dano, existe o mecanismo do
TAC, previsto no 8 6°, do art. 5°, da Lei n® 7.347/85,
introduzido pelo art. n® 113 do Coédigo Brasileiro de Defesa
do Consumidor — Lei n° 8.078/90, donde se extrai:

“Os orgaos publicos legitimados poderdao tomar dos

interessados compromisso de ajustamento de sua

conduta as exigéncias legais, mediante cominacoes,
que terd eficacia de titulo executivo extrajudicial”.

A maioria da doutrina em estudos em direito
ambiental tem afirmado que o “compromisso de
ajustamento de conduta” configura “transacao”, conforme
os moldes tradicionais do Direito Civil, importando,
entretanto, em peculiaridades préprias. Observa-se que o
objeto a ser negociado ndao é o ambiente, mas as condicdes
de modo, de tempo e de lugar do cumprimento da obrigacéo
de recuperar integralmente o ambiente.

A obrigacdo de recuperar o ambiente, por sua vez,
podera ser realizada mediante a prestacdao de “fato unico”
ou de “fatos sucessivos e vinculados”. No primeiro caso, ha
a realizacao de “tarefa Unica”, capaz por si de devolver
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ao ecossistema suas condicées primitivas. Se as obrigacoes
de recuperacdao ambiental forem complexas, em geral e
mais comum serd sua realizacdo por meio de “sucessivos
fatos”, uns “vinculados” aos outros.
Em resumo, a ofensa ao direito (dano ambiental) impoe

ao infrator:

e Sancoes penais e administrativas eventualmente

cabiveis.
e O dever de reparar os danos causados.
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residual da producdao de sementes de
capim para alimentacao de ruminantes

4 Perspectivas de utilizacao da palhada

Armando de Andrade Rodrigues
Francisco H. Diibbern de Souza

Introducéo

A producao de sementes de gramineas forrageiras
aumentou  substancialmente nas Ultimas  décadas,
concomitantemente a expansao das é&reas de pastagens
cultivadas no Brasil e do mercado externo.

No sistema de producdo de sementes de capins
tropicais hé elevada producao de matéria seca, uma vez que
os solos para cultivo das plantas sdao adequadamente
adubados. Cerca de 2,8 milhdes toneladas de palhada
(composta por restos de folhas, de talos e de
inflorescéncias), sobram por ano da colheita de sementes de
capim, que tém sido descartadas, principalmente mediante
a queima, causando importantes problemas de poluicao
ambiental nas regidoes produtoras. Sua disponibilizacao
ocorre no periodo seco do ano, em especial, entre junho e
agosto.
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A demanda alimentar humana nos paises em
desenvolvimento nos proximos anos exigira taxa de
crescimento da pecuéria superior a da agricultura. Para que
isso aconteca, diversas modificacées estruturais deverao
ser propostas e dentre elas, seguramente, a utilizacao de
residuos agroindustriais na alimentacao animal podera ser
uma das alternativas.

Importancia e aspectos digestivos dos ruminantes que
possibilitam o aproveitamento de palhadas

Os ruminantes ocupam posicdo de destaque como
fornecedores de alimentos de 6timo valor para nutricdo
humana, tais como carne e leite, além de fornecer la e
couro, entre outros produtos. Entretanto, esse fornecimento
varia ao longo do ano em consequéncia do problema de
estacionalidade das pastagens, que afeta a oferta de
alimentos para a nutricao de ruminantes, principalmente na
época da seca.

Uma alternativa para evitar tais flutuacdes na
producdo seria aumentar a disponibilidade de alimentos de
baixo custo para os ruminantes (bovinos, bubalinos,
caprinos e ovinos) nesse periodo critico. Isso poderia ser
alcancado viabilizando a utilizacao mais eficiente de
materiais fibrosos disponiveis, como por exemplo a palhada
residual da producao de sementes de capim.
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No ruminante adulto, o estbmago composto
corresponde de 60% a 70% da capacidade total do aparelho
digestivo. Os dois primeiros compartimentos do estdmago
do ruminante, o rimen e o reticulo, funcionam como camara
de fermentacao. O terceiro compartimento, o omaso, tem
grande capacidade de absorcao de liquidos, e o udltimo
compartimento, o abomaso, é o local de inicio da digestao
feita por enzimas secretadas pelo organismo do animal. A
fase pré-gastrica da digestdo é uma caracteristica dos
ruminantes, e o ambiente ruminal é favoravel a fermentacao
microbiana de componentes fibrosos (celulose e
hemicelulose). Os produtos da fermentacdao microbiana no
ramen sdo principalmente acidos graxos volateis,
absorvidos diretamente pelo animal. Esses acidos graxos
(dcido acético, propidnico e butirico) suprem a maior parte
da exigéncia energética do ruminante.

Caracteristicas das palhadas ou restos de culturas como
alimento para ruminantes v

As palhadas tém sido freqgliientemente utilizadas
como volumoso na época da escassez de forragens e como
forma de aproveitamento da grande quantidade disponivel
por ocasido das colheitas. As palhadas tém baixo valor
nutritivo e quando sao fornecidas como unico alimento aos
ruminantes nao permitem ao animal atingir consumo
suficiente de matéria seca, de proteina e de energia
digestivel para sua manutencao. Geralmente, os residuos
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culturais apresentam elevado teor de parede celular,
composta principalmente de celulose, hemicelulose, e
lignina. Apresentam também baixos teores de proteina bruta
(PB) e de minerais. Embora a lignina n@o seja um
carboidrato, ela estd presente na fibra, formando complexo
lignocelulésico, que dificulta a decomposicao da celulose
pelos microrganismos do ramen. Por isso, trata-se de um dos
parametros mais importantes na determinacao do valor
nutritivo, pois se constitui na fracdo indigestivel dos
componentes fibrosos.

Na Tabela 1, estdo relacionados dados de
composicao quimica e de digestibilidade de plantas de duas
espécies de Brachiaria, colhidas apd6s a maturacao de
sementes, mostrando o baixo valor nutritivo da palhada
guando comparada com a cana-de-acucar, que € uma
forrageira bastante utilizada na época da seca.

Tabela 1. Composicao quimica (em percentagem da matéria
seca) e digestibilidade “in vitro” de plantas de
duas espécies de Brachiaria colhidas apds a
maturacdao das sementes, comparadas as da
cana-de-acucar.

Forrageira FDN Lignina PB Digestibilidade
B. brizantha 81,4 15 2.5 411
B decumbens 84,1 1,5 4,6 40,7
Cana-de-agUcar 52,7 6,3 2,3 56,6

FDN = fibra em detergente neutro; PB = proteina bruta.
Fonte: Adaptado de Reis et al. (1995) e Rodrigues et al. (1998).
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A proteina bruta total presente nos alimentos
fibrosos, além de estar em quantidade aquém do minimo
para a fermentacdo adequada dos componentes da dieta, é
de baixo aproveitamento pelos microrganismos do rimen.

Com relacé@o ao fésforo, macroelemento
imprescindivel a fermentacdao microbiana no rimen, os
alimentos fibrosos contém baixo teor desse elemento (Cruz,
1992). Esses alimentos apresentam também baixo teor de
enxofre, o qual é importante na sintese de proteina
microbiana pelos microrganismos do ruamen (Rodrigues,
1998). O enxofre faz parte dos aminoacidos sulfurados que
compoem a proteina microbiana. Os teores de soédio sao
baixos e também os dos microelementos cobre e zinco
(Cruz, 1992). Assim, atencao especial é necessdria no
balanceamento das dietas que envolvem palhadas.

O consumo de palhadas varia, dependendo da
gualidade, da palatabilidade, do tratamento e das
caracteristicas do animal, e é limitado pelo longo tempo de
passagem pelo trato digestivo, em decorréncia da sua lenta
degradacao.

Alguns pesquisadores recomendam, para melhor
utilizacao das palhadas pelos ruminantes, que sejam
corrigidas as deficiéncias nutricionais que elas apresentam
e para isto enfatizam que, antes de qualquer tentativa de
tratamento biolégico, fisico ou quimico, seja utilizada a
suplementacdo alimentar.
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Utilizacdo de suplementacdo para ruminantes alimentados
com palhadas

Conforme mencionado, as palhadas sao alimentos
caracterizados pelo alto teor de fibra e pelos baixos teores
de nitrogénio e de proteina, o que torna necessario
suplementar esses nutrientes para que 0s ruminantes
tenham desempenho adequado. E importante lembrar que

Q

maioria das espécies de bactérias digestoras de celulose é
dependente do nivel de aménia no rimen. A amobnia é o
composto principal para a sintese de proteina no rimen e
pode ser originada de fonte de proteina ou de fonte de
nitrogénio nao protéico, como por exemplo a uréia
(Rodrigues, 2003).

Os carboidratos sao a principal fonte de energia para
a sintese de proteina microbiana. Além disso, existe estreita
dependéncia entre o uso da uréia e o conteddo de energia da
dieta. Por esse motivo, as recomendacoes para a utilizacao
da uréia sao baseadas principalmente na concentracao de
energia digestivel na dieta. Assim, a eficiéncia da utilizacao
de uréia serd maior em dietas com baixo nivel de nitrogénio
e gue contenham altos niveis de energia, de minerais e de
outros componentes que aumentem a atividade microbiana
(Rodrigues, 2003).

A quantidade minima de nitrogénio necessaria para a
digestdo da fibra é de 1% na matéria seca da dieta para
volumosos com 50% de energia digestivel (van Soest,
1982). Kellaway & Leibholz (1983), reunindo os trabalhos
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realizados na Universidade de Sydney, na Australia,
relativos aos efeitos dos suplementos nitrogenados sobre o
consumo e a utilizacdo de forragens de baixa qualidade,
concluiram que as necessidades de nitrogénio degradavel no
rimen para sintese de proteina microbiana podem ser
totalmente supridas com nitrogénio nao protéico (uréia).
Porém, eles citaram ainda que, além da necessidade de
nitrogénio, a disponibilidade de energia pode ser um fator
limitante para essa sintese de proteina no rimen em dietas
com forragem de baixa qualidade.

Os microrganismos ruminais requerem suprimento
balanceado de energia e de proteina, para que a sintese de
proteina microbiana seja otimizada. Consumo excessivo de
proteina sem quantidade adequada de energia resulta em
perda de nitrogénio na excreta (Noller et al., 1997). O nivel
de proteina degradavel no rdmen deve ser de
aproximadamente 13% dos nutrientes digestiveis totais
(NDT; NRC, 1996). Isto equivale a uma relacao NDT:PB
proxima de sete. Dessa forma, o potencial de melhora no
desempenho animal, por meio do fornecimento de
suplementos ricos em proteina, € maior quando a relacao
NDT:PB da forragem é superior a sete (Kunkle, 1998).

Os farelos de soja e de algoddo sdo, no Brasil, os
principais suplementos protéicos utilizados para ruminantes.
No entanto, os farelos protéicos sdao normalmente os
componentes mais caros da dieta de bovinos e devem
merecer atencao especial, em razao do custo sempre mais
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elevado que o dos demais ingredientes. Nesse sentido, o
potencial em nossas condicoes para utilizacdo de sais
proteinados ou misturas multiplas, associados a volumosos
de baixa qualidade, é muito grande (Rodrigues, 2002).

A utilizacao de compostos nitrogenados nao
protéicos, tal como a uréia, representa uma alternativa para
atender parte das exigéncias de proteina dos bovinos, ao
mesmo tempo que reduz os custos da suplementacao
protéica. Porém, a suplementacdao com graos (p. ex., milho
ou sorgo) nao deve ser excessiva, pois pode afetar a
degradacdo da fibra e nao proporcionar os niveis de
producdao esperados. Além disso, a suplementacdo com
carboidratos soluveis (p. ex., melaco) ndo deve ser superior
a 10% pelo mesmo motivo.

A complementacdo da dieta a base de palhadas com
forragem fresca de melhor qualidade favorece a digestdo da
fiora e a eficiencia de aproveitamento da palhada é
aumentada (Leng, 1990; Dolberg, 1992).

Tratamentos bioldgicos, fisicos e quimicos de palhadas para
alimentacdo de ruminantes

O tratamento da forragem residual da producado de
sementes de capim tem dois objetivos: aumentar a
digestibilidade e aumentar o consumo de matéria seca
dessa palhada pelos animais, mediante deslignificacao, ou
seja, o desdobramento da lignocelulose. Diversos
tratamentos de palhadas de varios tipos tém sido propostos
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na Europa, nos Estados Unidos da América, na China e
também no Brasil. Klopfenstein (1978) calcula que o
tratamento quimico de 200 milhdes de toneladas de
palhadas permitiria aumentar em 10 milhdes de toneladas a
producao de carcacas bovinas.

Tratamentos biolégicos

Existem pesquisas sobre tratamentos biolégicos que
utilizam fungos e bactérias produtoras da enzima ligninase.
Contudo, esses trabalhos ainda nao resultaram em
processos comerciais de tratamento de palhadas.

Tratamentos fisicos

Os tratamentos fisicos principais sdo a moagem e o
tratamento com vapor sob pressdao. A moagem ¢ feita em
moinhos de martelos ou de bolas. Enquanto na moagem o
efeito é simplesmente aumento de consumo, sem aumento da
digestibilidade, o tratamento com vapor sob pressao aumenta
a digestibilidade. Entretanto, o equipamento necesséario, o
hidrolisador, é dispendioso e conseqliientemente seu uso pode
nao ser viavel na maioria das fazendas.

Tratamentos quimicos

Inimeros métodos quimicos tém sido avaliados
visando a melhoria do valor nutritivo de volumosos de baixa
qualidade. Entretanto, somente alguns produtos tém sido
utilizados com bom resultado na pratica. Dentre eles,
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destacam-se os hidroxidos de sédio, de célcio, de potassio e
de amodnio, a amoénia anidra (gasosa) e a uréia como (fonte
de amonia).

O baixo valor das palhas deve-se ao incrustamento da
parede celular pela lignina. A lignina é soltvel em alcali forte
e assim a acao de produtos alcalinos sobre a estrutura da
fibora dos volumosos resulta no aumento da digestibilidade
da celulose e da hemicelulose, em razao da expansao ou do
afrouxamento das fibras vegetais. Entretanto, para que a
adicdo desses produtos quimicos nado afete a palatabilidade
dos alimentos, a quantidade a ser utilizada para promover a
deslignificacao deve ser a menor possivel.

Tratamento com hidréxido de sédio (soda caustica ou
NaOH). O tratamento da palha com hidréoxido de sédio pode
ser feito de diferentes modos: a) a palha pode ser
mergulhada em solucdo com 1,5% a 2,5% de NaOH de 30
min a 12 h e depois armazenada por 4 a 6 dias antes de ser
fornecida aos animais; b) pode ser pulverizada, utilizando-se
pulverizador com presséo e solucao de 4% a 5,5% de soda; c)
pode ser tratada com solucdo de NaOH (3,5% da matéria seca
— MS) e ensilada por no minimo uma semana; d) a palha solta
pode ser borrifada com solucdo de NaOH (2% da MS),
misturada com garfo e deixada em repouso por 24 h; e) pode
ser tratada durante a colheita ou o enfardamento com um litro
de solucdo de NaOH a 50%, para cada 10 kg de fardo, e
armazenada por uma semana (Jackson, 1978; Prates, 1995).
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O tratamento com NaOH muda a natureza fisica e
guimica das palhas, que ficam mais macias. Esta pode ser
uma das razoes do aumento do consumo dos residuos
tratados. Outra mudanca importante é o intumescimento da
parede celular. Quando a parede celular é expandida e a
superficie € rompida, os microrganismos do rimen tém melhor
acesso aos carboidratos estruturais e, conseqguentemente, a
digestibilidade é melhorada. Aumentos da ordem de 30% na
digestibilidade tém sido registrados por diversos autores
gquando as palhadas sao tratadas com hidroxido de sédio
(Marques Neto & Ferreira, 1984).

O hidréxido de sédio é um dos produtos quimicos mais
eficientes no tratamento de volumosos de baixa qualidade.
Todavia, a sua utilizacdo tem diminuido em razdo da
possibilidade de contaminacdao do ambiente durante o
tratamento, bem como da quantidade de &agua para a
aplicacao e do excesso de sédio na dieta, nas fezes e na
urina (Sundstol, 1984; Fahey Jr. et al., 1993).

Tratamento com hidréxido de calcio [Ca(OH,)]. Com
a finalidade de tornar mais econdémico o tratamento desses
residuos, alguns pesquisadores vém realizando ensaios para
substituir o hidréxido de sédio pelo hidroxido de célcio, que, além
de ser de facil manuseio, é reconhecidamente mais barato e de
facil obtencao. Porém, os resultados até agora obtidos da
comparacao desses dois produtos indicam que a acao do
hidréxido de célcio é inferior a do hidréxido de sédio.

75



76

Usos alternativos da palhada residual da producdo de sementes para pastagens

Tratamento com aménia anidra (NH,). Outra maneira
de aumentar o valor nutritivo das palhas é trata-las com
aménia. Uma das principais alteracoes na composicao
quimica da fragdo fibrosa de volumosos com NH, é a
solubilizacao da hemicelulose, que resulta em diminuicdo no
contetudo de fibra em detergente neutro ou de parede celular
(Reis & Rodrigues, 1993). Além desse efeito que aumenta a
disponibilidade de carboidratos prontamente
fermentesciveis para os microrganismos do rdmen, a
amonizacao eleva o contetddo de nitrogénio nao protéico dos
volumosos de baixa qualidade. O resultado é o aumento
significativo (8% a 12%) na digestibilidade da forragem
tratada.

Com base nos trabalhos consultados e nos resultados
de pesquisas realizadas na Unesp, Campus de Jaboticabal,
pode-se recomendar a utilizacdo de amoénia na dosagem de
2% a 3% do peso seco dos volumosos. Cerca de 50% da
amonia aplicada é perdida por evaporacao por ocasiao da
abertura da pilha. O restante fica retido na palha e é fonte
de nitrogénio nao protéico, elevando a proteina bruta em
cerca de 4 a 5 pontos percentuais. Contudo, é necessério
permitir a aeracao dos volumosos, durante dois a trés dias, a
fim de que ocorra a volatilizagcao da amodnia que nao reagiu
com a fracao fibrosa, e diminua a possibilidade de rejeicédo
pelos animais, em razao do odor.

O nitrogénio adicionado pelo processo de amonizacao
pode ser retido na forragem das seguintes formas:
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nitrogénio amoniacal solivel em &gua, nitrogénio nao
amoniacal soluvel em &gua e nitrogénio nao amoniacal
insolivel em &gua. E importante lembrar que nem todo o
nitrogénio incorporado na forragem estéd disponivel para os
microrganismos do rimen, como por exemplo o nitrogénio
insoldvel em detergente acido.

A amoénia anidra (gasosa) é aplicada através da
injecao do produto quimico. Nesse caso, o material ¢é
enfardado, empilhado e coberto com lona plastica. A aménia
é injetada nos fardos sob pressao, através de um cano
perfurado e introduzido lateralmente na pilha de fardos. Para
tanto, um caminhdo tanque com equipamento de pressao é
utilizado no transporte e na injecdo da amoénia. Tem sido
recomendado que o material permaneca coberto com a lona
plastica por mais ou menos quatro semanas. Em vista da
pequena disponibilidade do produto, da exigéncia de
equipamentos especiais para a regulagem de pressao e
principalmente do transporte, a viabilidade de utilizacdo do
processo em condicoes de fazenda deve ser avaliada
cuidadosamente.

Tratamento com hidréxido de aménio (NH,OH). O
emprego da amonia liquida (NH,OH) tem sido utilizado nos
processos de ensilagem de materiais fibrosos, como as
palhadas. O processo consiste na pulverizacdo do material a
ser ensilado com solugéo de 3% a 5% de NH,OH para cada
100 kg de matéria seca da palhada. O emprego do hidréxido
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de amonio tem sido feito em pequena escala, comparado ao
dos outros sistemas de tratamento.

Tratamento com uréia como fonte de aménia. Uma
alternativa viavel para se proceder a amonizacdao de
volumosos de baixa qualidade é o processo de obtencao de
amonia (NH,) por hidrolise da uréia. Esse sistema esta
baseado no fato de que, em condicoes hermeticamente
fechadas e sob a acdo da urease, ocorre liberagdo de NH, a
partir da uréia. E importante salientar que inimeros fatores
podem afetar a eficiéncia desse processo, sendo os mais
importantes: a) teor de a4gua dos volumosos, b) atividade
da urease dos volumosos, c) periodo de tratamento e
d) quantidade de uréia aplicada.

Maior eficiéncia do tratamento com uréia como fonte
de amobnia pode ser obtida quando o volumoso apresenta
teor de agua ao redor de 30%, e a uréia é aplicada na
dosagem de 4% a 8% da matéria seca (Dolberg, 1992;
Gobbi et al., 2005). Em condicoes de clima tropical, a
amonizacdao pode ser concluida em quatro semanas;
todavia, em condicoes de clima temperado, esse periodo
deve ser prolongado.

Os efeitos de tratamento de Brachiaria brizantha com
amonia anidra (NH,) ou com uréia como fonte de ambnia
podem ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas de qualidade (em percentagem da
matéria seca) de plantas de Brachiaria brizantha
colhidas apdés a maturacao das sementes e
submetidas a tratamento com uréia ou com

amonia.
Caracteristica Néo tratada NHs (3,0% naMS)  Uréia (5,4% na MS)
FDN 81,4 70,5 764
Lignina 1,5 12 73
DIVMS 41,1 62,0 56,0

MS = matéria seca; FDN = fibra em detergente neutro; DIVMS =
digestibilidade /in vitro da matéria seca.
Fonte: Adaptado de Reis et al. (1995).

Desempenho de animais alimentados com palhadas ou
fenos amonizados

Um sumdrio de experimentos, realizados em diversos
lugares nos Estados Unidos da América, mostrou média de
aumento de 22% no consumo de forragem amonizada,
comparativamente a forragem nao tratada (Berger et al.,
1994). Segundo Kunkle (1998), o aumento de 10,7 unidades
percentuais em digestibilidade e o aumento de 22% no
consumo resulta em aproximadamente 50% de aumento
calculado em ingestao de energia digestivel.

Em nove experimentos conduzidos com bovinos em
crescimento, verificou-se que os animais que receberam
forragens tratadas com amoénia ganharam 163 g/d a mais do
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gue aqueles animais que receberam palha nao tratada. Em
oito ensaios com vacas gestantes, os fenos e as palhas
tratados proporcionaram ganho diario de 313 g superior ao
daquele de forragens nao tratadas (Kunkle, 1989).

Os dados da Tabela 3 mostram que a utilizacdo do
feno de Brachiaria brizantha amonizado e suplementado
com 0,84 kg de milho e 0,36 kg de farelo de algodao
proporcionou maior ganho de peso aos novilhos do que o uso
de feno ndo tratado e suplementado com maior quantidade
de concentrado protéico.

Tabela 3. Desempenho de novilhos alimentados com feno de
Brachiaria brizantha, nao tratado ou amonizado
(NH, — 3,0% da matéria seca) e suplementado
com milho (M) ou farelo de algodao (FA).

Dietas Ingestdo de feno  Ingestdototalde ~ Ganho de peso
de B. brizantha matéria seca vivo (kg/dia)
(% do PV) (% do PV)
B. brizantha + 1,5 24 0,3
0,64 kg de M + 0,96 kg de FA
B. brizantha + NHs + 22 2,8 07
0,84 kg de M + 0,36 kg de FA

Fonte: Adaptado de Reis et al. (1995).

Vantagens e desvantagens de diferentes métodos de
tratamento

As vantagens e as desvantagens das modalidades
mais empregadas nos tratamentos de palhadas estao
resumidas na Tabela 4.
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Tabela 4. Vantagens e desvantagens de diferentes métodos
de tratamento de palhadas.

Efeito da Necessidade
Tratamento  Viabilidade Risco temperatura  equipamento  Custo  Eficiéncia
ambiente (alta) especial

Hidroxido de dificil arriscado nenhum sim/ndo alto 0 mais
sodio eficiente
Hidroxido de facil Seguro favoravel sim/n@o baixo
calcio

Amdnia dificil arriscado favoravel sim alto fornece N
Uréia facil seguro favoravel nao razoavel fornece N
Urina animal facil seguro - nao baixo  fornece N

Fonte: Adaptado de FAO (1983).

O hidréxido de célcio parece ser de aplicacao mais
facil do que o hidréxido de s6dio ou a aménia e também é
mais barato, porém, é menos eficiente no aumento da
digestibilidade. O tratamento com wurina animal tem
potencial, mas ainda foi muito pouco pesquisado.

A uréia como fonte de amodnia parece a alternativa
mais adequada para as condicées brasileiras, pois sua
utilizacdo como fonte de amodnia para tratamento de
palhadas nao requer grande investimento.
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Aspectos econdmicos da utilizacdo de palhadas de
producdo de sementes de capim

As caracteristicas nutricionais das palhadas
demandam tratamentos prévios para melhor utilizacdo pelos
ruminantes, principalmente quimico, além de
suplementacdo com concentrado protéico-energético e
minerais, fatores esses que afetam o custo. Outro aspecto é
o alto custo representado pelo transporte das palhadas até o
local de tratamento ou de armazenamento, em decorréncia
da sua caracteristica baixa densidade.

Esses aspectos associados (tratamento quimico,
transporte e suplementacdo) evidenciam que a maior
restricdo ao seu uso é de ordem econ6mica e portanto para
reduzir os custos uma das alternativas que se mostra
conveniente é o acesso direto do animal as palhadas. Nesse
sentido, Ward (1978) apontou o pastejo direto como o mais
econdmico. Esta é uma alternativa pratica e barata, pois o
proprio animal colhe a forragem, havendo porém
necessidade de suplementacao e fornecimento de agua. A
delimitacdo da éarea é outro aspecto necessario, mas isso
pode ser feito com cerca elétrica para diminuir o custo.

Conclusdes

A disponibilidade da palhada residual da producao de
sementes de capim é muito grande e ocorre exatamente no
periodo de escassez de pastagens. Os ruminantes, com seu
sistema digestivo peculiar, sao capazes de utilizar alimentos
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fibrosos corrigidos com nitrogénio nao protéico. Os
alimentos fibrosos sdo pobres em alguns elementos
imprescindiveis para que se processe a fermentacédo
adequada no rimen. A digestibilidade e o valor nutritivo das
palhadas dependem do grau de impregnacdao com lignina e
podem ser melhorados por diversos tratamentos e também
com suplementacdo adequada. Para a adocao de
tratamentos quimicos de palhadas, € importante observar os
custos da aquisicdo da palhada, dos produtos quimicos e do
transporte e também os gastos relativos ao método de
tratamento ou de aplicacao do produto.

Alguns tratamentos preconizados sao onerosos e
exigem equipamento especial, necessitando de estudos
econdmicos comparativos com outras alternativas de
utilizacdo. A wuréia como fonte de amoénia parece a
alternativa mais adequada para as condicdes brasileiras,
pois, além de o Pais ser grande fabricante de uréia, a sua
utilizacao na suplementacdao de alimentos de bovinos e de
ruminantes em geral estd bem difundida e a utilizacdo da
uréia como fonte de amonia para tratamento de palhadas
nao requer grande investimento.

A avaliacdo econdmica da utilizacdo de palhadas
tratadas e suplementadas para as diferentes categorias de
bovinos e outros ruminantes deveria ser feita levando-se em
consideracdo nao somente o periodo de alimentacdo com a
palhada tratada e suplementada, mas dentro do contexto do
sistema de producdo, abrangendo um periodo maior (pelo

83



84

Usos alternativos da palhada residual da producdo de sementes para pastagens

menos um ano), analisando o retorno econdmico do sistema

" como um todo. Esse enfoque de analise econdmica podera

mostrar que a utilizacdo da palhada tratada e suplementada
para alimentacdo de bovinos na época da seca é viavel para
diferentes categorias de ruminantes, como por exemplo,
para bovinos na fase de acabamento, obtendo animais para
abate em idade mais precoce, aumentando a eficiéncia do
sistema de producao.
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Perspectivas de uso da palhada de capim-
braquidaria como cama para aviarios

Paulo Sérgio Rosa
Waldomiro Barioni Junior

Introducéao

Cama é o nome utilizado para caracterizar o material
colocado no piso dos galpdes de criacao de frangos, onde
haverd deposicdo de excreta e pisoteio pelos frangos
durante o periodo de criagao, em instalacées denominadas
de aviarios (Figura 1).

~

Figura 1. Vista de um aviario com frangos de corte sobre
cama de maravalha, na regidao Sul do Brasil.



90

Usos alternativos da palhada residual da producdo de sementes para pastagens

O material usado como cama devera ter
caracteristicas que possibilitem a obtencao de bons
resultados zootécnicos e que garantam a boa saude do lote.
Para tanto, esse material deve ser capaz de amortecer o
impacto da ave com o piso, absorver a umidade da excreta e
também ter boa capacidade de secagem (pela aeracéao),
para manter a cama em estado de baixa umidade.

Além dessas caracteristicas, o material deve ser
isento de produtos oriundos de tratamentos industriais,
normalmente toéxicos (inseticidas, herbicidas), que poderiam
eventualmente provocar irritacao e ou lesao na pele ou nos
olhos das aves, prejudicando a saude do lote. Outro aspecto
importante a ser considerado e limitante para o uso de um
material como cama é a elevada proliferacao de fungos e de
bactérias proporcionada por alguns materiais, que também
coloca em risco a saude do lote.

Na preparacao do material para a utilizacao como
cama, deve ser considerada a secagem e a reducao do seu
tamanho. No que se refere a secagem, o material deve
conter de 12% a 18% de umidade. Materiais muito secos
podem gerar poeira, que pode aumentar o risco de doencas
respiratérias para os frangos. No caso de materiais com
umidade alta, pode aumentar o risco de doencas,
principalmente as provocadas por eimérias, fungos e
bactérias. No que se refere ao tamanho das particulas, os
materiais devem ser picados e os fragmentos nao devem
ultrapassar 5 cm. Isso é vélido para as gramineas de colmos
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finos (capins do género Brachiaria). Ja para materiais mais
grosseiros, como gramineas de colmo grosso (capim-napier),
e outros materiais, como o sabugo de milho e o bagaco de
cana-de-acucar, os fragmentos nao devem ultrapassar 2 cm.

No que se refere a quantidade de cama, tem-se
indicado como adequado 10 cm de espessura do material.
Porém, existem consideracoes que poderdo ajudar a definir
essa quantidade com maior precisao. Certamente, quanto
menor for a densidade do material, maior serd a reducao de
volume provocada pelo pisoteio e maior também devera ser
0 volume de material a ser utilizado na cama. Para os
materiais com densidade menor do que 0,15 (150 kg/m?3 de
material), devera ser utilizada a espessura de no minimo 20
cm de material para cama, enquanto os materiais com
densidade de 0,15 a 0,30 (150 a 300 kg/m?®) deverado ser
utilizados na espessura de no minimo 15 cm.

Para definir a espessura mais adequada da cama,
deve-se ainda considerar a densidade populacional de aves
e a média de peso de abate dos frangos. Quanto maior for a
densidade e quanto maior for a média de peso, mais pressao sera
exercida e conseqgientemente tanto maior serd a compactacao da
cama. Nesse caso, devera ser utilizada maior quantidade de
material para suportar a carga exercida pelas aves. Camas muito
compactadas ou materiais muito abrasivos poderao afetar o
rendimento dos lotes, pela ocorréncia de elevada percentagem
de frangos com calos nos pés ou no peito.
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Outro aspecto a ser lembrado é a possibilidade de
utilizacdo sucessiva da cama por vérios lotes de frangos, que é
uma realidade do sistema de producdo em funcdo dos
problemas de reciclagem desse material pela alta
concentracao de avidrios em determinadas microrregioes de
alguns Estados brasileiros.

O contato do material com a excreta, associado a
pressdo pelo pisoteio, promove aceleracdo da decomposicao
do material, facilitada pela elevacdao da temperatura no local
de criacao dos frangos. Alguns materiais podem perder
caracteristicas importantes e se tornar ineficientes como
cama ao se decomporem e se transformarem em pé muito
rapidamente.

E prudente que antes da indicacdo da utilizacdo de
determinado material (residuos, como a palhada de capim, ou
outro produto de que nao se tenha conhecimento adequado) se
facam testes criteriosos, preferencialmente de campo, para
avaliar a potencialidade e garantir a viabilidade de utilizacao,
sem riscos para o setor produtivo de frangos.

Um estudo-piloto, em laboratério, foi realizado na tentativa
de encurtar o caminho para a possivel indicacao do uso da palhada
do capim-braquiardo (Brachiaria brizantha) como cama de aviario,
visto que dos outros materiais testados ja existem conhecimentos
suficientes nessa questdo. Neste estudo foram avaliadas a
capacidade de encharcamento e de secagem da palhada do
capim-braquiarao, para sua utilizacado como cama de aviario, e os
resultados sao apresentados a seguir.
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Procedimentos utilizados para o teste dos materiais

A palhada de capim-braquiarao e o sabugo de milho
foram picados para utilizacdo como cama, respectivamente,
em fragmentos de 1,6 - 2,0 e 3,0 - 4,0 cm; os outros
materiais foram utilizados como se apresentavam na forma
natural. Todos os materiais foram secados em estufa ventilada
a 60°C por 24 horas (com a finalidade de padronizar as
amostras quanto ao teor de agua). Foi tomado 0,5 L de cada
material e pesado, para a determinacdao da densidade. Para a
determinacao do percentual de matéria seca, uma amostra de
2 g, em duplicata, foi levada a estufa a 105°C por 24 h.

Foram utilizados diferentes materiais para avaliacao do
poder de encharcamento e de secagem (palhada de capim-
braquiardo, maravalha de pinus, maravalha de madeira de lei,
sabugo de milho, bagaco de cana-de-acucar, p6 de serra de
madeira da industria de moéveis e areia de rio com tamanho médio
de particula). Utilizou-se 0,5 L de cada material e quatro
repeticoes. Os materiais apo6s a pesagem foram devidamente
acondicionados em compartimento de aluminio e imersos em agua
por 6 h. Apés esse tempo, foi retirado o excesso de dgua por 1 h,
até a parada da percolacdo pelo material, procedendo-se a
pesagem (tempo inicial = hora 0), para célculo do poder de
encharcamento de cada material. Apds isso, todas as amostras
foram colocadas em estufa ventilada, a temperatura de 45 a 50°C,
para a avaliacdo da perda de peso, em agua. Foram realizadas dez
pesagens no tempode O, 2, 4, 6, 8, 16, 24, 32, 40 e 48 h.
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Resultados obtidos

Na Tabela 1, encontram-se as médias da densidade e
da matéria seca (%), referente aos sete materiais avaliados:
palhada de capim, maravalha de pinus, maravalha de
madeira de lei, sabugo de milho, bagaco de cana-de-acucar,
p6 de serra de madeira de lei e areia de rio.

Observa-se que, dentre os materiais estudados, a
palhada de capim registrou a mais baixa densidade (0,081
+ 0,0025), de modo que num recipiente de 1 m?® caberiam
81 kg desse material. O valor da matéria seca da palhada
(91,5%) é similar a dos demais produtos de origem vegetal,
exceto a da areia (99,8%), um material mineral.

A uniformizacdao dos materiais foi fundamental para
gue fosse possivel diminuir a variabilidade entre eles. Sabe-
se, na pratica, que normalmente os materiais utilizados
como cama tém percentual de matéria seca mais baixo,
entre 82% e 85%, ou seja, umidade mais elevada. Deve-se
considerar que o uso dos materiais com densidade extrema
€ complicada, pois os de muito baixa densidade sdo de
acamamento, transporte e manuseio dificeis dentro dos
aviarios e os de alta densidade podem nao atender as
especificacoes de um bom material para cama e
normalmente sao de transporte caro e de dificil manuseio,
além de interferirem no processo de produtividade dos lotes,
por aumentarem problemas de calos nos pés e no peito das
aves.
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Tabela 1. Média (+ desvio padrdo) da densidade e da
matéria seca (MS, %) de cada material

estudado.
Vridvais Pahadade Maravaha Bagagode Maravahade Sabugode Pdde Areiade
capm’  depinus  cana  maderadelei  miho serma Rio
Densidade’  81:26 9617 107:26 158455 17428 314+47 1620481
MS (%)’ 95 2RI 95 920 w24 910 %8

! Média de quatro repeticdes.
*MS = matéria seca; média de duas repeticoes.
Y Brachiaria brizantha.

A Tabela 2 mostra a média de perda de umidade (%)
dos sete materiais nos tempos observados. A coluna da hora
O registra o quanto o material ficou encharcado em relacdo
ao seu peso inicial, equivalente a 100%. Portanto, a Tabela
2 registra a capacidade de encharcamento de cada material
com agua na hora O e a sua perda de d&gua em nove periodos
(2,4, 6, 8,16, 24, 32, 40 e 48 h) apds a hora 0. A palhada
na hora O partiu com encharcamento de 349,7%, isto é,
quase 3,5 vezes o seu peso natural (sem encharcamento =
material seco = 100%), e com 40 h a palhada ainda
continha 9,6% de &gua em relacdo ao seu peso inicial.
Quando se comparou a palhada com a maravalha de pinus e
com o sabugo de milho, dois materiais amplamente usados
para cama na producdo de frangos de corte, verificou-se
que, enquanto com 32 h a palhada ainda mantinha 37,1%
de &agua, a maravalha de pinus e o sabugo de milho
mantinham 2,5% e 7,3%, respectivamente.
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Quando se considera a percentagem de perda de
agua, a maravalha de pinus e o sabugo de milho com 16 h
sdo equivalentes a palhada com 32 h. Outro material, que
surpreendeu, quando comparado com a palhada, foi o
bagaco de cana-de-acucar, pois teve a maior capacidade de
retencdo de agua (363,7%) em relacéo ao seu peso inicial e,
com 32 h ja havia perdido toda a umidade retida. Na Figura
2 fica evidente que a palhada perde agua de forma linear
(mais lenta), enquanto a maravalha de pinus, o sabugo de
milho e o bagaco de cana-de-actucar tiveram perda
exponencial, isto é, perderam &gua mais rapidamente,
caracteristica desejavel para a cama.

A boa capacidade de encharcamento, associada a
elevada capacidade de perda de agua do bagaco de cana-
de-acucar, da maravalha de pinus e do sabugo de milho,
confere a esses materiais a melhor perspectiva de
utiizacao, dentre os avaliados neste experimento, como
material de cama para frangos de corte.

O teor de agua dos materiais se estabilizou apés 48 h,
exceto o da maravalha de madeira de lei e o do p6 de serra,
que continham ainda 6,7% e 4,8% de agua, respectivamente.
A areia serviu para validar a metodologia usada, pois observa-
se gue na hora O estava retendo 17,6% de agua em relacédo ao
seu peso inicial. A areia é conhecida como material inerte, com
baixa capacidade de retencdo de dgua, mantendo-se estavel a
partir das 24 h, quando volta a seu estado inicial de
peso. Foi constatada baixa capacidade de encharcamento
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Tabela 2. Resultado (em %) da perda de agua, em horas, de
diferentes materiais potencialmente utilizaveis
como cama para aviarios.

Horas
Material 0" 20 40 6,0 80 160 240 320 40,0 480
Palhada 3497 3287 3084 288,77 2714 2140 1772 1371 1096 940
MarPinus 323,7 288,1 2615 2308 208,7 1550 1248 1025 958 953
Marlei 2802 2664 252,5 237,7 2252 1866 1586 1346 1176 106,7
Sabugo 2506 2330 2160 199,7 1850 1443 1248 1073 987 987
Bagago 363,7 3257 2918 2566 2335 166,7 1239 958 958 958
Areia 1176 1158 1141 1121 1101 104,1 101,10 999 999 999
P6 de serra 3484 3400 3289 3169 3036 2495 1956 1451 117,9 1048

'Hora O = Capacidade de encharcamento dos materiais em relacdo ao seu peso
inicial (100%).
Palhada = palha de Brachiaria brizantha; MarPinus = maravalha de pinus; MarLei
= maravalha de madeira de lei; Sabugo = sabugo de milho; Bagaco = bagaco de
cana-de-aclcar.

by

na areia, o que esté relacionado a elevada capacidade de
percolacdo da agua pelo material. No entanto, foi verificada
elevada capacidade de perda de 4&agua, -caracteristica
positiva na avaliacao de materiais para cama de aviario.
Eventualmente, sob determinadas condicdes (indisponibilidade
de outros materiais mais adequados), mediante avaliacdo dos
aspectos negativos do material de elevada densidade e com
dificuldades de manuseio, em aviarios de chdo batido e baixa
densidade de criacdo, poderia ter sua utilizacdo considerada.
Se os resultados de perda de agua da palhada fossem
equivalentes aos da maravalha de pinus e do sabugo de milho,
ainda assim seria necessario avaliar outros fatores de
viabilidade do material, como custo e logistica de transporte,
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capacidade da manutencao da integridade do material,
aspectos sanitéarios (proliferacao de fungos e de bactérias) e do
conforto para as aves.

400,00

—@— Palhada
350,00
—QO— MarPinus
300,00 +
I ——d—— MarLei
250,00
200,00 —f— Sabugo
150,00 e Bagago
"
100,00 ---% -+ Areia
50,00
i PG
0,00 Serra

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Figura 2. Média de perda de dgua (em %), dos sete materiais

avaliados.
Palhada = palhada de Brachiaria brizantha; MarPinus = maravalha de pinus;
MarLei = maravalha de madeira de lei; Sabugo = sabugo de milho; Bagacgo
= bagaco de cana-de-agucar.

I

Conclusdes

Os resultados obtidos permitem concluir que a
palhada de capim-braquiardao é um material de muito baixa
densidade e possui boa capacidade de encharcamento,
porém baixa capacidade de perda de agua (secagem), o que
limita o seu uso como cama para frangos em producodes
comerciais, que utilizam alta densidade de criacdo de aves.
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Experimentos para avaliar o uso conjunto da palhada

de capins com outros materiais poderao eventualmente

viabilizar sua utilizacdo para cama de frangos.
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Perspectivas de uso da palhada para a
producao de compostos organicos

Vinicius de Melo Benites

Introducéo

Residuos organicos ricos em lignina e celulose sao
produzidos diariamente em grande quantidade em diversas
atividades humanas, tanto agricolas como urbanas. Esses
residuos sdo provenientes de tecido vegetal néo
aproveitado por diversos processos de producdo de
alimentos, de fibras e de sementes, ou mesmo de
manutencao de gramados em areas urbanas. O termo
“residuos lignocelulésicos” € utilizado para denominar
materiais também conhecidos como palhadas, serragens,
tortas, aparas e outros materiais de constituicdo
predominantemente vegetal.

Os materiais lignocelulésicos sao formados pela
atividade de fotossintese executada pelos vegetais, que
utilizam o diéxido de carbono atmosférico para a formacao
de fibras e de polimeros, como a lignina, a celulose e a
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hemicelulose. Dessa forma, esses compostos constituem
uma fonte renovéavel de carbono. A lignocelulose, por sua
vez, é a principal precursora da matéria orgénica do solo,
gue se constitui principalmente do “himus” ou, mais
tecnicamente, de “substancias humicas”. As substancias
himicas sao responsaveis por uma série de propriedades dos
solos, tais como estruturacao, porosidade, atividade bioldgica,
e retencdo de agua e de nutrientes. Sem matéria organica, os
solos se tornam inférteis e com baixa capacidade para
utilizacao agricola. Logo, para a manutencdao de um bom
sistema de producéao agricola, torna-se indispensavel o manejo
da matéria orgéanica do solo.

O manejo da matéria organica do solo pode ser feito por
meio da ciclagem bioldgica, utilizando-se culturas de cobertura
para a producdo de palhada e conseqlientemente obtendo
aumento da matéria organica humificada. Essa pratica é
bastante difundida no Brasil pelo “sistema plantio direto”, que
tem sido adotado em larga escala na producao de graos. Outra
forma de manejar a matéria organica do solo é a adicao de
fertilizantes organicos e de condicionadores organicos aos
solos. Essa pratica é mais comum em sistemas mais
intensivos, como olericultura, fruticultura e floricultura. Nesse
caso, é necessario haver disponibilidade de fontes de matéria
organica de boa qualidade, ou seja, com elevado grau de
humificac@o e isentas de contaminantes. Além disso, € importante
gue o valor econdmico desses adubos sejam condizentes com
o valor das culturas, viabilizando sua utilizacao.
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Uma das formas de produzir matéria organica de boa
gualidade é por meio da compostagem. A compostagem ¢é
uma técnica que utiliza a atividade de microrganismos para
a transformacao de residuos organicos, em especial aqueles
compostos por material de origem vegetal, em adubos. O
processo de compostagem envolve diferentes fases, cada
gual representada por um grupo de microrganismos. Dessa
forma, grupos microbianos com diferentes mecanismos de
acdo sobre o substrato se sucedem, transformando aos
poucos o material lignocelulésico original, e produzindo
matéria organica humificada (Pereira Neto, 1996). Esse
processo pode apresentar diversas variacoes, influenciadas
por temperatura, aeracao, constituicio do material de
origem, uso ou nao de indculos e ativadores, e presenca de
nutrientes na formulacao inicial, entre outros fatores. Todos
os fatores podem ser controlados, originando compostos
com diferentes caracteristicas e tempos de estabilizacdo do
processo.

Este trabalho tem como objetivo descrever um
método de compostagem de residuos lignocelulésicos, que
pode ser adaptado para diferentes condicdes e que permite
a producao comercial de fertilizantes orgéanicos, de
condicionadores e de substratos. Dessa forma, é possivel
obter produtos de alto valor comercial a partir de materiais
de baixo valor ou que representem algum impedimento
ambiental a seu descarte controlado.
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A palhada residual como fonte de material para
compostagem

Dentre os residuos lignocelulésicos disponiveis no
Brasil, a palhada residual da producdao de sementes de
capim envolve grandes volumes, cujo descarte representa
um entrave ao sistema de producao de sementes, uma vez
que ha crescente pressao ambiental para restringir a pratica
de queima desse material. Aspectos relacionados ao
recolhimento e ao transporte desses residuos para o local de
beneficiamento e de utilizacdo industrial ainda sdao um
empecilho para a implantacao de usinas de compostagem.
Contudo, suas caracteristicas quimicas e fisicas sao
apropriadas para a producao de fertilizantes e de substratos
de excelente qualidade, produtos cuja demanda cresce a
cada dia com o aumento de areas de agricultura organica no
Brasil.

O processo industrial de producdo de fertilizantes organicos
por meio da compostagem

Embora o processo de compostagem seja antigo e
difundido em vérios paises, o estabelecimento de processos
continuos e em grande escala é ainda restrito. Por se tratar
de um processo biolégico, diversos parametros técnicos
devem ser estabelecidos para a otimizacao e a
padronizacdo do processo. A partir de pesquisas realizadas
pela Embrapa Solos, com residuos lignocelulésicos
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resultantes da manutencao dos gramados do Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro, foi estabelecido um
protocolo de compostagem, passivel de ser implementado
em escala comercial (Benites et al., 2004). A seguir, serao
descritas passo a passo as etapas do processo.

Inicialmente, a palhada deve ser triturada, até passar em
peneira de 10 mm, utilizando um triturador misto (facas e
martelo), com motor de 30 cv e rotacao de 1800 rpm (Figura 1).
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Figura 1. Desenho esquematico do moinho misto (faca e
martelo) e aspecto de palhada (foto) apés a
moagem.

O material moido deve ser misturado com finos de
carvao vegetal e com fosfato de rocha, nas seguintes
propor¢coes, na matéria seca: 132 kg de grama moida, 90 kg
finos de carvao e 15 kg de fosfato de rocha. Para esse
procedimento, deve ser utilizado um misturador horizontal ou
uma betoneira, dependendo da escala praticada (Figura 2). Os
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finos de carvdao vegetal podem ser encontrados em
carvoarias e sao considerados um residuo do processo. O
carvao tem a finalidade de facilitar a aeracdo da pilha de
compostagem, uma vez que o processo é aerébico, ou seja,
precisa de oxigénio. Além disso, experimentos com
microrganismos demonstraram efeito benéfico da adicdo do
carvdao a mistura de compostagem (Coelho et al., 2003).
Esse efeito é provavelmente devido a retencdo, por parte do
carvao, de substancias produzidas pela atividade dos
organismos, as quais sao inibidoras do crescimento desses
mesmos microrganismos. Dessa forma, na presenca de
carvao, a atividade biolégica permanece elevada por
periodo maior.

O fosfato de rocha tem a funcado de elevar os teores
de fésforo e de céalcio do material, para proporcionar melhor
equilibrio nutricional. O fosfato de rocha é aceito pelos
o6rgaos certificadores de agricultura organica e, logo, sua
utilizacao nao desclassifica os produtos gerados para
utilizacdo em sistemas organicos de producao. Dependendo
da fonte de palha utilizada e de sua andlise elementar, é
necessdaria a adicao de outros suplementos minerais, como
0 magnésio e o potassio.

Ainda durante a etapa do misturador, o material deve
ser umedecido, até atingir 60% de teor de agua (base umida),
com &gua isenta de cloro, proveniente de pocos ou de cursos
d’agua. O controle do grau de umidade é fundamental para o
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Figura 2. Moega de alimentacao e misturador horizontal
utilizado para a homogeneizacao da mistura
antes da compostagem.

processo de compostagem, uma vez que, por um lado,
misturas com baixo teor de dgua nao apresentam atividade
microbiana necessaria, além de promoverem a perda de
nitrogénio por volatilizagao. Por outro lado, misturas com alto
grau de umidade produzem chorume, que pode representar
perdas no processo, além de causar problema de engenharia e
necessidade de uso de canais de escoamento e de bombas
para a reinjecao do chorume (Figura 3).

Uma vez misturado e umedecido, o material deve ser
organizado em pilhas. As pilhas devem ter espessura
minima, para permitir a formacao de microclima adequado
ao desenvolvimento dos microrganismos. A Figura 4 ilustra
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o

Figura 3. Producado de chorume (liquido escuro), resultante
do excesso de adgua nas pilhas de compostagem.

um esquema de compostagem em pilhas com aeracao forcada,
com dimensoes relativas a 45 m?® de material, o que corresponde a
aproximadamente 4 t de composto. O corte transversal mostra a
disposicao de pilhas em paralelo, o que facilita a operacao de
carga e a remocao das pilhas e também o processo de aeracao
(Figura 4).

Para a aeracao das pilhas, sao utilizados compressores de 5
cv, acoplados a canos de PVC perfurados ao longo de toda sua
extensao, que sao dispostos sob a pilha, no sentido longitudinal, no
momento de sua montagem. Cada compressor esta ligado a um
termostato regulado para 55°C. Logo ap6s a montagem da pilha, o
material entra na fase termofilica e, se nao houver intervencao, a
temperatura interna pode exceder os 80°C.
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Figura 4. Desenho esquematico de pilhas de compostagem
com aeracao forcada, com capacidade para a
producao de 4 t de composto por pilha.

A aeracao controlada tem como objetivo, além do
fornecimento de oxigénio, o resfriamento da pilha, evitando
gqgue o processo termofilico destrua os organismos
mesofilicos, que sdo os verdadeiros humificadores do
material. Dessa forma, quando a temperatura medida pelos
termopares inseridos na pilha atingir valores superiores a
55°C, os compressores sao acionados pelo termostato e
inicia-se a aeracdo. Os compressores sao automaticamente
desligados quando a temperatura retorna a patamares
inferiores a temperatura programada. Nos primeiros dias de
compostagem, esse € um processo quase continuo, que sé
cessa quando o composto entra na fase mesofilica (Figura 5).
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Figura 5. Evolucao da média de temperatura das pilhas de
compostagem, sem intervencdao (aeracao),
mostrando as fases termofilica (T > 50°C),

mesofilica e de maturacédo (apés 80 dias).

Durante todo o processo de compostagem, o teor de
agua das pilhas deve ser mantido em torno de 60% (base
umida). Sempre que for constatado nivel inferior a este
valor, o ajuste deverd ser feito por meio da irrigacdo das
pilhas com &gua isenta de cloro. O monitoramento da
umidade pode ser feito por coletas semanais de material no
interior das pilhas e secagem em forno de microondas.

Apds atingir a estabilidade térmica, a pilha deve
permanecer montada por mais 40 dias. Essa é a fase de
maturacdo, em que ocorrem as principais transformacodes
no material e € quando ocorre a formacao do himus, que é o
objetivo maior da compostagem. Nessa fase, podem ser
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percebidos insetos que comecam a colonizar o composto. O
material encontra-se pronto para a utilizacdo como
fertilizante organico e condicionador de solo.

Para padronizar a granulometria do material e permitir
seu uso como substrato para crescimento de plantas, é
necessario o peneiramento do composto. Normalmente, sao
utilizadas peneiras rotativas com malha de 10 mm, quando
se pratica a compostagem em escala comercial. Para o uso
do material como condicionador de solos, nao é necessério o
peneiramento e o material pode ser comercializado a granel.
Para producdo em menor escala, uma peneira horizontal de
acionamento manual pode ser suficiente (Figura 6). O
residuo retido na peneira podera ser utilizado na formacao
de novas pilhas, atuando como reinoculante. Grande parte
do carvao fica retido na peneira e iunto com ele, adsorvido
em seus poros, grande quantidade de microrganismos
decompositores. A presenca do carvao na mistura facilita o
processo de peneiramento, aumentando o rendimento. Na
auséncia de carvao, formam-se aglomerados de composto
de dificil destorroamento, que aumentam a quantidade de
matéria retida na peneira. Nesse caso, é necessé[ia nova
moagem do material apds a compostagem.

111



112

Usos alternativos da palhada residual da producdo de sementes. para pastagens

Figura 6. Peneiramento do composto apdés a fase de
maturacao, utilizando-se peneira horizontal com

malha de 10 mm.

Produtos obtidos pelo processo de compostagem de palhada

Como produto final do processo de compostagem, obtém-
se 0 composto organico. O composto organico pode ser utilizado
para diferentes fins. O préprio composto, dependendo de suas
caracteristicas e dos materiais utilizados na sua preparacdo, €
atualmente classificado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) como fertilizante orgénico ou como
condicionador organico de solos (MAPA, 2004b). A Instrucao
Normativa 15/2004 define os padroes minimos para esses
produtos, que sao relacionados a sua constituicdo organica e
mineral, além de algumas propriedades, como retencao de agua e
capacidade de troca catibnica. O composto preparado pelo
processo descrito se enquadra nos padroes do MAPA para
fertilizantes orgénicos, em razdo dos seus teores de N, P e K
(Tabela 1).
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Tabela 1. Média da composicao quimica de composto
produzido a partir de aparas de grama no
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (fracao

< 10 mm).
N P K S Ca Mg M.O.  Relagdo SH.
okg CN  gdeChkg
223 17,7 15,6 50 383 30 665 173 926
Mn Co B Cu In Cr Cd Pb Na
mg/kg
404 07 32 14 160 15 18 20 1,7

M.O. = matéria orgéanica; S.H. = substancias himicas.
Fonte: Adaptado de Benites et al. (2004).

O composto pronto apresenta pH em torno de 8,5 e
condutividade elétrica inferior a 3,0 mS/cm. O teor de
matéria organica é superior a 60% e predominam as fibras
ainda ndo alteradas, uma vez que o teor de carbono na
forma de substancias himicas ndo ultrapassa 10% do peso
total do composto. Contudo, esses valores sao elevados
guando comparados a outros produtos de compostagem.

O teor de metais pesados é inferior aos limites
definidos pelas legislacoes européias, que sao as mais
restritivas (Hoog et al., 2002). A partir das caracteristicas
do composto, ele pode ser classificado como fertilizante
organico composto, classe A, de natureza solida, sem
classificacdo granulométrica, pela Instrucdo Normativa
15/2004 (MAPA, 2004b).
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Apods o peneiramento, o produto obtido se enquadra
como substrato para plantas, conforme Instrucdo Normativa
14/2004 (MAPA, 2004a), atendendo aos critérios de
umidade, capacidade de retencdo de &gua, pH,
condutividade elétrica e densidade. Além de atender as
exigéncias da instrucdo normativa, o substrato obtido por
esse processo pode ser usado em sistemas de producédo
organicos, uma vez que sua matéria-prima é aceita pelos
orgaos certificadores de agricultura organica. Vale ressaltar
gue substratos tém valor de mercado superior ao valor de
fertilizantes organicos e a demanda potencial de substratos
tem crescido bastante no Brasil, em decorréncia de
atualizacdes na legislacdo, que exige a producdao de mudas
em ambientes protegidos, visando ao controle fitossanitério.

Além dos produtos descritos, novas pesquisas tém sido
realizadas no sentido de obter produtos de maior valor
agregado extraidos de compostos. Um exemplo de produto
dessa natureza sdo as enzimas. Varios setores industriais
utilizam enzimas para o tratamento de seus efluentes, como é
o caso da industria téxtil e de algumas industrias alimenticias.
Essas enzimas sdo na, maioria das vezes importadas e
representam alto custo. Em razdo da alta atividade biol6gica
presente no processo de compostagem, elevados teores de
enzima sdo constantemente produzidos e incorporados no
composto. O desenvolvimento de técnicas que permitam
extrair e purificar essas enzimas proporcionard melhor
aproveitamento econdmico do composto.
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Outro produto que pode ser extraido do composto é o
acido humico (Figura 7). O uso agricola de acidos humicos
tem crescido nos ultimos anos e o Brasil tem importado uma
série de produtos a base desses compostos. Acidos himicos
tém sido utilizados em sistemas de fertirrigacao de fruteiras
e em pulverizacao e tratamento de sementes de soja (Figura
7). Na maioria dos casos, os acidos humicos sao extraidos
de fontes nao renovaveis, como carvoes e turfeiras. Esses
produtos podem ser facilmente extraidos do composto
maduro, ou simplesmente isolado do chorume, que pode ser
produzido por uma irrigacao forcada do composto.

Figura 7. Recipiente com acido humico (precipitado preto),
obtido a partir do chorume de composto orgénico
(a esquerda), e detalhe de uma folha de soja,
apo6s aplicacao foliar de acido himico (a direita).
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Perspectivas econdmicas associadas a producdo de
compostos a partir da palhada

Embora o método de producao de fertilizantes e de
substratos a partir da compostagem de palhadas seja viavel
tecnicamente, alguns aspectos devem ser observados para
a viabilidade econdmica de um projeto com o intuito de
comercializar o produto da compostagem e seus derivados.
O primeiro aspecto a ser considerado € a disponibilidade dos
residuos lignocelulésicos e de carvado, observando-se a
possibilidade de recolhimento e de transporte desses
residuos para o patio de compostagem. Normalmente, os
residuos apresentam custo negativo, ou seja, quem 0s
produz paga para descarta-los corretamente. Dessa forma,
ha possibilidade de remuneracao j& na obtencao dos
residuos, como forma de pagamento pelo seu descarte. Em
algumas experiéncias no Brasil, empresas de reciclagem
recebem residuos orgéanicos de inddstrias, sdo remuneradas
por isso e, além disso, produzem fertilizantes comerciais
utilizando esses residuos (Bioland, 2005).

Outros aspectos a serem observados sdo a escala de
producdo e o mercado consumidor. Normalmente, quanto
maior for a escala, tanto menor serda o valor pago por
tonelada de produto. Os consumidores em grande escala
sao agricultores que cultivam hortalicas, frutiferas ou flores,
e normalmente adquirem o composto como alternativa a
outros adubos orgéanicos, como esterco bovino e cama de
aviario. Com a expansao da agricultura organica no Brasil,
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ha tendéncia de aumentar a demanda por esse tipo de
insumo. Contudo, deve-se considerar que o custo de
transporte representa parcela significativa no custo final do
produto nesse nicho de mercado. -

Em outro extremo, o consumidor em menor escala
paga elevado valor por substratos para plantas. Esse é o
caso, por exemplo, dos consumidores domésticos de
substratos para enchimento de vasos, jardineiras e jardins,
no ambiente urbano. Dependendo da estrutura de logistica
do produtor de composto, esse mercado pode representar
volumes compardveis aos mercados de grande escala,
guando somados o conjunto de consumidores presentes
em grandes centros urbanos. Centenas de pontos de venda
de flores e de insumos para jardinagem podem ser
encontrados em éareas urbanas, como na zona sul do Rio de
Janeiro. Uma infinidade de produtos sao comercializados
nesses pontos, sob a classificacao de terra vegetal, terra
preta, xaxim vegetal, substrato organico, terra adubada, etc. A
grande maioria desses produtos apresenta baixa qualidade,
sem padrao e sem registro no MAPA. Sao comercializados em
pequenas embalagens de 1 a 5 kg e atingem preco final ao
produtor superior a R$ 1.500,00 a tonelada (Figura 8). Dessa
forma, a producdo de substratos com padrdao de qualidade
comprovado, para a comercializacdao voltada ao consumidor

urbano, representa interessante opcdo econdmica. Contudo,

esse nicho de mercado deve ser previamente avaliado para a
definicao da escala de producao e do custo da logistica.
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Figura 8. Amostra de produtos obtidos no comércio da zona
sul do municipio do Rio de Janeiro,
comercializados como substrato para vasos e
jardins.

Além da possibilidade de comercializacdo dos
produtos da compostagem, outra alternativa é a producao
de composto para uso préprio em sistemas integrados de
producao. Esta tem sido a alternativa encontrada por alguns
produtores organicos, que optam por produzir esse insumo
em sua propriedade, portanto préximo do ponto de
consumo, reduzindo assim os custos de transporte, de
embalagem e de armazenamento.
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Conclusodes

A producao de fertilizantes organicos e de substratos
a partir da compostagem de residuos de palhada é viavel
tecnicamente e pode representar uma alternativa
econdmica, desde que considerados aspectos relacionados
a logistica e ao mercado consumidor. Embora essa nao seja
uma alternativa que solucione todos o0s problemas
relacionados ao descarte da palhada resultante da producao
de sementes de capins, pode ser alternativa vidvel em
algumas situacoes e representar boa oportunidade de
negocios.

Pesquisas de inovacao tecnoldgica, associadas ao
desenvolvimento de novos produtos de maior valor
agregado a partir do composto orgénico, podem adicionar
valor ao processo e tornar vidvel sua aplicacdo em algumas
situacoes.
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Introducéo

A biomassa sempre foi e continuara sendo fonte
importante de energia para a humanidade. Ela é a forma
natural de armazenar uma fracao da energia solar que
incide no planeta. Até mesmo os combustiveis fosseis sao
originarios da biomassa. O desafio da humanidade é buscar
solucoes para usar de forma cada vez mais eficiente esse
recurso natural. Essa busca é compensadora, em razao dos
grandes beneficios ocasionados pelo uso energético da
biomassa, principalmente na realidade brasileira. Segundo o
Balanco Energético Nacional do Ministério de Minas e
Energia, de 2004 (Brasil, 2006), no Brasil, 44,1% da oferta
interna de energia (OIE) teve origem em fontes renovaveis,
enquanto no mundo essa taxa é de 13,6% e nos paises
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desenvolvidos, de apenas 6%. Dos 44,1% de energia
renovavel, 14,5 pontos percentuais correspondem a
geracdo hidraulica e 29,6, a biomassa. Os 55,9%
restantes da OIE vieram de fontes fdsseis e outras nao-
renovaveis. Essa caracteristica, bastante particular do
Brasil, resulta do grande desenvolvimento do parque
gerador de energia hidrelétrica desde a década de 1950 e
de politicas publicas adotadas apdés a segunda crise do
petréleo (ocorrida em 1979) com vistas a reducao do
consumo de combustiveis oriundos dessa fonte e dos
custos correspondentes a sua importacao, na época,
responsaveis por quase 50% das importacoes totais do
Pais (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Oferta de energia no Figura 2. Oferta interna de energia

mundo (2001). no Brasil (2003).
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A producao de biomassa para fins energéticos é
renovavel, gera mais empregos € requer menor
investimento por posto de trabalho criado do que os
combustiveis fosseis. Além disso, descentraliza a producéao
regionalmente, tem o ciclo de carbono fechado (o que
significa diminuicdo das emissdes de poluentes) e
economiza as fontes nao-renovaveis; essas sao apenas
algumas das suas vantagens. Sua prética, entretanto, deve
se dar de forma sustentavel, de acordo com técnicas
apropriadas de manejo e cultivo, e de forma a ndao concorrer
com a agricultura alimenticia. Juntamente com o aspecto
agricola, o desenvolvimento das tecnologias de
processamento da biomassa é igualmente importante e
fundamental.

Dentre os diversos tipos de biomassa existentes no
Brasil, destaca-se o} capim-elefante (Pennisetum
purpureum), do qual se dispoem de inimeras cultivares.
Trata-se de uma graminea tropical originaria da Africa,
desde a muito utilizada na alimentacdo de bovinos na
maioria dos Estados do Brasil, cujo uso como matéria-prima
para producdao de insumos quimicos e energia é uma
alternativa ambientalmente correta, que visa diminuir o uso
de lenha.

O Brasil é o maior produtor mundial de carvao vegetal
(Rocha, 2002), obtido fundamentalmente de eucalipto.
Segundo o Balanco Energético Nacional, no Brasil, em 2003
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produziu-se mais de 8,6 milhdes de toneladas de carvao
vegetal, dos quais, aproximadamente, 72% foi empregado
na producdo de ferro-gusa e aco (Brasil, 2006). A
produtividade de um hectare das variedades de capim-
elefante existentes no Brasil pode alcancar até 40 t/ha por
ano de massa seca, que € muito superior ao rendimento do
eucalipto, que é de no maximo 15 t/ha por ano (Folha de Sao
Paulo, 2003). A grande disponibilidade do capim-elefante, a
facilidade de seu cultivo e o alto rendimento por hectare
cultivado permitem sua aplicagao na producdo de carvao
vegetal e biodleo.

Atualmente, a producao de carvao vegetal a partir da
madeira de eucalipto consiste em métodos tradicionais que
se baseiam no emprego de fornos, onde a recuperacdo do
carvao atinge em média valores de 30% e onde os liquidos
obtidos do processo sao recuperados em quantidade muito
pequena (Rocha, 2002). Por essa razao, grande parte dos
gases e dos vapores produzidos sao lancados na atmosfera,
provocando poluicdo. Esse problema pode ser resolvido com
o emprego de tecnologias que possibilitem a recuperacao
dos vapores e seu posterior uso como energético e insumos
quimicos, como ¢, por exemplo, o biodleo (fumaca
condensada do processo de pirdlise da biomassa).

Neste capitulo, sao apresentadas algumas das
tecnologias desenvolvidas pela empresa Bioware para a
producdo de carvao e de biodleo, que usam capim-elefante e
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outras biomassas com pequeno tamanho de particulas. As
tecnologias descritas sao baseadas no processo de pirdlise,
em operacao continua, e na existéncia de separadores de
liguidos da fumaca, assim como no reaproveitamento dos
gases no proprio processo.

Tecnologias da Bioware para producdo de carvdao e de
bio6leo com capim-elefante

As tecnologias da Bioware transformam a biomassa
vegetal em insumos quimicos e em energia mediante o
processo de pirdlise. Esse processo tem sido usado por
milhares de anos, porém com baixa eficiéncia de
transformacdo e sem responsabilidade ambiental. Um
exemplo disso é a producao de carvao vegetal em fornos
convencionais, os quais tém rendimento de aproximadamente
25% a 30%, e todos os compostos constituintes da fumaca
sdo lancados no ambiente. As tecnologias da Bioware, além
de produzir carvdao de forma continua a partir de residuos,
recuperam os liqguidos da pirdlise, agregando valor e
diminuindo a poluicdo ambiental pelas emissoes de
compostos quimicos, produtos da pirdlise.

Tecnologia de leito fluidizado

A Figura 3 mostra o esquema da planta de pirdlise
rapida, modelo PPR-200, operada pela tecnologia da
Bioware. A instalacdo experimental em escala-piloto esta

125



126

Usos alternativos da palhada residual da producdo de sementes para pastagens

baseada na tecnologia de leito fluidizado e utiliza ar como
agente de fluidizacao. As principais partes que formam a
planta sao: sistema de alimentacao de biomassa, composto
por esteira transportadora (1), silo (2), dosador de biomassa
(3) e rosca alimentadora (4); reator de leito fluidizado (5)
com placa distribuidora de ar (6); dois ciclones em série para
separar os finos de carvao (7); valvula amostradora de
carvao (8) com tambores para armazenar o carvao (9);
sistema de recuperacao de finos de carvao via umida (10);
sistema de recuperacao de biodleo (11); e chaminé (12).

Figura 3. Esquema da planta de pirdlise rapida da Unicamp.
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O reator é cilindrico, construido em aco carbono,
com didmetro interno de 417 mm, revestido internamente
com isolamento térmico refratario. Sua capacidade de
alimentacao é de 200 kg/h de biomassa polidispersa seca e
utiliza leito de material inerte durante a sua operacao. O
sistema de aquisicdo de dados registra e armazena a
temperatura por meio de termopares (14 pontos), ao longo
da altura do reator e na saida dos sistemas de recuperacao.
O monitoramento dos dados inclui a retirada de amostras de
finos de carvdo na secdo abaixo do ciclone, por meio de
valvulas amostradoras, e de biodleo no sistema de
recuperacao centrifugo.

Biomassa. A biomassa usada é de capim-elefante,
cujas principais caracteristicas sao mostradas na Tabela 1.

Procedimento de operacdo. O reator € inicialmente
aquecido com finos de carvao vegetal oriundos do processo
de carbonizacdao de lenha de eucalipto, processo que
continua até que o leito de areia silica atinja temperatura
entre 550°C e 600°C. Nessas condicOoes e encontrando-se a
vazao massica de ar no valor estabelecido, alimenta-se a
biomassa. Para realizar a coleta das amostras de carvao,
espera-se que a distribuicao de temperaturas ao longo da
altura do reator seja aquela correspondente as condicoes de
regime estacionario.
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do capim-elefante
(Pennisetum purpureum).

Descrigéo Elemento Porcentagem na matéria seca
Carbono (C) 41,16+ 0,51

Composicéo quimica  Hidrogénio (H) 5,551 0,08

elementar Nitrogénio (N) 1,7840,15
Oxigénio (O)* 4591+40,50
Componente Porcentagem na matéria Gmida
Umidade 12,201 0,37
Compostos volateis 67,341 1,26

Andlise imediata Cinzas 4924123
Carbono fixo 15,54 1 0,90
Poder calorifico superior, MJ/kg 147105
Densidade real das particulas, kgym® 146817
Densidade aparente das particulas, kg/m?® 763 + 14

Outras propriedades  Porosidade das particulas 0,48 £ 0,01
Distribuig&o de tamanho das particulas, mm 1,68 <dy,<2,38

* Determinado por diferenca.

As amostras de carvdo sao colhidas na vaélvula

amostradora situada na saida dos ciclones. Paralelamente, mede-

se o0 tempo entre o inicio e o fim da amostragem, com vistas a

estimar a vazdo em massa de carvao vegetal. O biodleo €

recuperado depois de os vapores serem resfriados em sistema
centrifugo (Mesa Pérez, 2004).
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Tecnologia de carcaca-parafuso. A empresa Bioware
desenvolveu tecnologia para a carbonizacdo de capim-elefante
(reator de carcaca-parafuso) e sua posterior compactacao
(briguetagem). Esse reator trabalha de forma continua e foi
projetado para ser usado por comunidades que possuam residuos,
sem necessidade de mao-de-obra altamente qualificada.

A planta (Figura 4) estd composta basicamente por
forno continuo (2) (tipo carcaca-parafuso desenvolvido pela
Bioware), uma camara de combustdo (3), um sistema de
recuperacdo de biodleo (4) (tecnologia da Bioware) e uma
briquetadeira (7). Outros equipamentos usados sao: um
sistema de armazenamento de biodleo (6), um reservatério
do extrato acido da pirdlise (5) e um silo de alimentacao (1).
O reator pode ser construido com diferentes capacidades de
processamento (60 a 300 kg/h) de biomassa com 12% de
umidade.

Procedimento para operacdao. O capim-elefante
cortado é colocado no silo de alimentacdo, de onde passa
para o reator (forno); na saida do forno os finos de carvao
sao transportados até a briquetadeira. Os gases gerados no
forno passam pelo sistema de recuperacdo, que separa
acido pirolenhoso na primeira fase e em seguida o bio6leo no
sistema centrifugo. Os gases na saida do sistema de
recuperacdo centrifugo sd@o queimados e injetados
novamente no forno.
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Figura 4. Planta de producdo de briquetes de carvao e
bio6leo a partir de capim-elefante com
tecnologia da Bioware de carcaca-parafuso.

Caracteristicas dos produtos

Na Figura 5, mostram-se os produtos obtidos
(bio6leo e finos de carvao) a partir do processo de pirdlise
com as tecnologias da Bioware.
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Figura 5. Produtos obtidos durante o processo de pirdlise
com tecnologias da Bioware: biodleo (a esquerda)

e finos de carvao (a direita).

Finos de carvdo. Na Tabela 2, mostram-se algumas
caracteristicas dos finos de carvao de capim-elefante,
obtidos na planta do modelo PPR-200. Constata-se que a
porcentagem de cinzas no carvao é alta, situacao que
compromete o] poder  cal6rico do material e
conseqlientemente as suas caracteristicas combustiveis.
Isso pode ser melhorado, mediante a producao de capim-
elefante com baixo teor de cinzas (Mesa Pérez, 2004).
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Tabela 2. Caracteristicas dos finos de carvao de capim-
elefante obtidos na planta de pirdlise réapida,
modelo PPR-200, com tecnologia da Bioware de
leito fluidizado.

V(%) Cz(%) CF(%) C(%) H(%) N(%) O(%) PCS(MJkg) PFE (%) TML(C) dp (mm)

9 422 497 924 239 239 28 173 147 650 0,1

V = voléateis; Cz = cinzas; CF = carbono fixo; PCS = poder calorifico superior;
PFE = porcentagem de finos elutriados do reator; e TML = temperatura média do
leito.

Na Tabela 3, mostram-se os valores de densidade real
e aparente, assim como o volume e a area total de poros do
carvao de capim-elefante. Verifica-se que os valores do
carvdao de capim se encontram na mesma ordem de
grandeza dos relatados por Zanzi et al. (2002), em carvéao
obtido com palha de trigo, com residuo de producdo de
azeite de oliva e com madeira de bétula. Porém, a densidade
real dos finos de carvao de capim resultou maior do que a
dos restantes materiais, supostamente em razao do seu alto
teor de cinzas.

Na Tabela 4, apresentam-se algumas das
caracteristicas fisico-quimicas de carvao obtido por vérios
autores com diferentes tipos de materiais, processos e
tecnologias. Pode-se constatar que em todos os casos a
porcentagem de carbono elementar é alta, enquanto o teor
de oxigénio é menor quando comparado com a composicao
elementar da biomassa /in natura. Esse comportamento
também foi constatado por Schenkel (2001).
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Tabela 3. Algumas propriedades de carvao obtido com
diferentes materiais e tecnologias.

Carvéo

Residuo de Madeira de
Varidveis Capim-elefante Palhadetrigo Producdo deazeite  bétula

(08-1mm)  (0,8-0,1mm)
Densidade aparente da 989 £ 45
particula, ky/m®
Densidade real do material, 1741+ 34 1100 1000 600
kg/m®
Densidade em bulto do 125+12 50 400 100
material, kg/m*
Area total de poros, m/g 5,89+ 1,44 73 35 31

Faixa de didmetro de poros, A’ 35 6 + 8396
Faixa de pressdo intrus@o, psi 25 + 59790 . .
Volume totalde poros, glom’ 2,16+ 0,32 99 36 29

Biodleo ou liquido pirolitico

O liguido pirolitico é referenciado na literatura
técnica com varios nomes, tais como 6leo de pirdlise,
biodleo bruto, biocombustivel, liguidos de madeira, 6leo de
madeira, liquido condensado da fumaca, destilado da
madeira, alcatrdao pirolenhoso e 4&cido pirolenhoso. A
composicdo e o rendimento dos liquidos condensados
variam segundo a tecnologia utilizada, ou seja, os liquidos
condensados a partir da fase gasosa do processo de
carbonizagdo apresentam composicao e rendimento
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Tabela 4. Caracteristicas de carvoes vegetais obtidos de diferentes tipos de biomassa.

Andlise elementar Analise imediata o
Piocssm Raghof camt:i;::io C Iflbase seC():a’ = N S CF (bas\/e seca,CO/ZO) U poﬁpzzlgrnco et
(MJ/kg)

Pirclise lenta Leito fixo Capim ' - - - - - 47 33 20 8 18,9 (1)
Bagago . . . - - 619 33 61 6 242 (1)

Pirclise lenta Leito fixo Guatambu® 928 13 5.1 08 - 847 81 72 296 ()
Pépulo * 896 08 93 03 - 80 74 456 274 (2

Casca® 846 08 137 09 - 570 388 42 258 @

Oliva ® 944 05 43 08 - 763 221 16 21,7 (2

Pirdlise lenta Leito fixo Eucalyptus 87,38 122 109 0,52 (3)
Pirdlise rapida  Leito fluidizado ~ Eucalyptus 81,85 1,55 16,05 0,55 ()
Pirdlise lenta Leito fixo Bagago ’ 829 22 118 - - - - 18 (4)
Pirolise rapida  Leito fluidizado ~ Residuo ’ 716 39 236 09 - - - 94 41 26,0 (5)
Pirdlise rapida  Leito fluidizado ~ Residuo ? 81 2 8 1 - 76 16 7 1 29,5 (6)
Pirdlise avacuo Leito movente Bagago 2 856 29 35 1.3 - 744 189 67 32 36,0 0
Pirdlise rapida___Leito fluidizado _ Arbutus unedo 76 3 29 - - - - - - 282 (8)

Material carbonizado: ' Capim-elefante (Pennisetum purpureum); * Bagaco de cana-de-aglcar; ® Aspidosperma australe; * Populus
deltoide; 5 Casca de amendoim (Arachis hypogaea); ® Olea L. europaea; 7 Bagaco de cana-de-aclcar; ® Residuo de oliva; ° Residuo
de madeira. Ref. = referéncia: (1) = Mesa Pérez et al. (2004); (2) = Brossard Perez et al. (2001); (3) = Teplitskiy (1999); (4)
= Zanzi et al. (2002); (5) = Zabaniotou & Karabelas (1999); (6) = Schenkel (2001); (7) = Mesa Pérez et al. (2005); (8) =
Azevedo (2000). CF = carbono fixo; V = volateis; Cz = cinzas; T = teor de agua (%).
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diferentes quando comparados com aqueles obtidos pelos
processos de pirdlise rapida ou a vacuo. O tipo de biomassa
utilizada é outra varidvel que influencia as caracteristicas e
o rendimento dos liquidos condensados.

O biodleo é uma mistura complexa de compostos
organicos, o qual, embora tenha natureza quimica diferente
do petréleo, pode ser considerado como petréleo de origem
vegetal obtido pelo processo de pirélise rapida de biomassa.
O biodleo apvresenta cCor marrom e a sua composicao
elementar se aproxima & da biomassa.

Como fonte de materiais, provavelmente a mais
promissora das aplicacoes do biodleo é como substituinte
do fenol petroquimico em resinas fendlicas. A fracao
fendlica do alcatrao pode substituir o fenol petroquimico na
formulacado de resinas fendlicas em até 50% em massa.
Também ¢é possivel produzir um aditivo, que, quando
colocado no petréleo pesado, permite diminuir a sua
viscosidade, o que facilita o transporte e a queima. Além
disso, a fracéo de acidos carboxilicos pode ser esterificada,
para producao de um combustivel similar ao “biodiesel”,
batizado pela Bioware como “bioflex”. -

Na Tabela 5, detalham-se algumas caracteristicas
representativas dos liquidos de pirélise rapida (Bridgwater,
2002).
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No processo de carbonizacao atual, esses

componentes da fumaca sao jogados no ambiente, situacao
gue provoca poluicao e doencas nas pessoas expostas. As
tecnologias da Bioware de termoconversao de biomassa

recuperam € usam essa fumag:a, € agregam valor ao

processo com responsabilidade social e ambiental.

Tabela 5. Composicao quimica representativa de liquidos de

pirélise rapida.

Componentes (%) Massa (%)
Agua 20-30
Fragmentos de lignina: Lignina pirolitica insoluvel 15-30
Aldeidos: formaldeidos, acetaldeido, hidroxiacetaldeido, glioxal, 10-20
metilglioxal "

Acidos carboxilicos: férmico, acético, propidnico, butirico, 10-15
pentandico, hexandico, glicélico, hidroxiacidos.

Carboidratos: celobiose, aD-levoglicose, oligossacarideos, 1,6 ~ 5-10
anidroglicofuranose

Fendis: fenol, cresol, guaiacol, siringil 2-5
Furfuréis 1-4
Alcoois: metanol, etanol 2-5
Cetonas: acetol (1-hidroxi-2-propanona), ciclopentanonas 1-5
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Conclusdes

As crises do petrdleo da década de 1970 impuseram
a reavaliacao do papel da biomassa vegetal como fonte
energética. Segundo esse novo enfoque, além da madeira,
materiais lignocelulésicos de origem agricola, industrial e
urbana comecaram a ser considerados, como é o caso do
capim-elefante.

Tal mudanca de ponto de vista foi provocada, entre
outras causas, pelo fato de que esses materiais podem ser
continuamente produzidos, ndo se justificando portanto
nenhuma preocupacao com seu possivel esgotamento.
Além disso, o emprego da biomassa vegetal como
energético é reforcado pela reducdao de emissdes nocivas e
por sua contribuicdo na preservacao do equilibrio ecoldgico.

Embora a biomassa vegetal (sobre uma base
energética) tenha um preco competitivo com relacao ao do
petréleo, a falta de tecnologias vidveis para a sua
termoconversao faz com que os diferqntes produtos obtidos
a partir dela (produtos quimicos de especialidade e
combustiveis) apresentem custos” de producao maiores do
gue os correspondentes alcancados pela via petroguimica.

A biomassa vegetal e especificamente o capim-
elefante ocupard o lugar que |he confere seu carater
renovavel, seu baixo custo e sua grande disponibilidade, se
forem resolvidos aspectos relacionados com:
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a) Desenvolvimento de novas espécies e novas
cultivares de capim especificos para uso como energia, e
desenvolvimento de infra-estrutura necessaria para
colheita, acondicionamento, transporte, armazenamento e
insercao no mercado;

b) Desenvolvimento de tecnologias economicamente
vidveis na substituicdo direta de matérias-primas
procedentes do petréleo por produtos de biomassa;

c) Disponibilidade de tecnologias de conversao
termoquimica em escala comercial para os diferentes tipos
de biomassa vegetal gerados pela agroindustria.

A palhada residual da producdo de sementes de
capim também é matéria-prima adequada para ser
transformada em carvao, biodleo e gases combustiveis com
a tecnologia da Bioware. Porém, deve existir
processamento prévio dessa matéria-prima, para obter, por
exemplo, teor de &4gua de aproximadamente 12% e
tamanho de particulas de 2 a 4 mm, a fim de garantir a
qualidade e o rendimento dos produtos da pirélise. Esse
material contém cerca de 20% de lignina, valor similar
aquele de madeira e de bagaco de cana. Isso garante o
rendimento de carvao de aproximadamente 30%, além da
obtencdo de biodleo e de gases combustiveis.
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Atualmente, no Brasil sao produzidos por ano 2,8
milhoes de toneladas de palhada residual da producdo de
sementes de capim, que tém sido regularmente queimadas a
céu aberto. As tecnologias da Bioware podem contribuir
para a reducdo dos problemas ambientais resultantes das
gueimadas e ainda agregar valor a palhada, gerar emprego e
criar novos produtos, de forma continua e com
responsabilidade social e ambiental.

Torna-se evidente que a infra-estrutura adequada
para o fornecimento da biomassa vegetal como matéria-
prima e o desenvolvimento de tecnologias vidveis técnica,
econdmica e ambientalmente corretas sao as questoes
centrais que viabilizardo o aproveitamento desse abundante
recurso natural.
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Coleta, transporte e uso de palhico’
de cana-de-acucar

Marco Lorenzzo Cunali Ripoli
Tomaz Caetano Cannavam Ripoli

Introducao

Em face, por um lado, do aumento da demanda
mundial por combustiveis de qualquer natureza e, por outro,
da inexorabilidade do fato de que os combustiveis fdsseis
tém previsdo de esgotamento fisico dentro de 50 anos, as
nacoes estdo procurahdo alternativas  técnicas e
economicamente vidveis para que seu desenvolvimento nao
sofra solucdo de continuidade, com conseqiiente diminuicdo
da qualidade de vida de seus cidadaos (o que j& ocorre em
dezenas de paises pobres). Tao alarmante quanto as guerras
regionalizadas e de cunho religioso que grassam pelo
planeta e a questdo dos impactos decorrentes de desastres
naturais, a escassez de combustivel é, também, uma das
maiores preocupacoes da atualidade.

" Palhico é o material vegetal remanescente sobre a superficie do solo ap6s a
colheita da cana-de-acucar, principalmente a mecanizada. E constituido de
folhas verdes, palha, ponteiros dos colmos da cana ou suas fracdes e,
eventualmente, fracdes de raizes e particulas de terra a elas aderidas.
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O Brasil é decantado como um pais privilegiado pela
area agricultavel que dispde, associada a excelente grau de
insolacdao, condicdes ndo encontradas em outro lugar do
planeta. Todavia, apesar de que a biomassa energética se
apresente hoje como uma vertente das mais factiveis, ja se
antevé que, o que seria uma hegemonia, pode se transformar
em “vitéria de Pirro”, caso o Pais ndo desenvolva novas
tecnologias no campo da hidrélise enzimatica voltada para o
setor sucroalcooleiro, principalmente.

Porém, uma éarea que o Pais ainda ndo vem explorando
adequadamente, referente ao setor sucroalcooleiro, diz
respeito ao aproveitamento do bagaco e do palhico para co-
geracao de eletricidade.

O fato é patente: O Programa de Incentivo a Fontes
Alternativas de Energia, pela sua tabela de remuneracdo de
energia gerada por meios alternativos, contempla a geracao
edlica, sobre a qual o Pais paga royalties e gera empregos para
europeus, como uma grande privilegiada, em detrimento de
co-geracdo com bagaco e palhico de cana-de-acucar, que
possui tecnologia brasileira e gera empregos no Pais. Esta é
a principal razdao do porque apenas poucas agroinddstrias
canavieiras estdo gerando eletricidade excedente.

A pesquisa sobre a biomassa brasileira, passivel
técnica e economicamente de ser aproveitada, caminha e ja
oferece solucdoes no que diz respeito ndo somente a
aspectos diretos da co-geracao, mas também num ponto
que, até a pouco tempo, era o fator limitante de sua
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utilizacao (no caso do palhico), ou seja, a retirada, o
transporte e o descarregamento na unidade transformadora
para eletricidade (usinas acucareiras).

Biomassa vegetal e principais caracteristicas

Hiler & Stout (1985) definiram “biomassa” como toda
matéria organica, excetuando-se os combustiveis fésseis,
ou seja, todo material proveniente de colheitas agricolas e
florestais, produtos animais, massa de células microbianas,
e residuos e produtos renovaveis em bases anuais.

Em outras palavras, biomassa, do ponto de vista
energético, é toda matéria organica (de origem vegetal ou
animal) que pode ser utilizada na transformacao de energia.
A biomassa vegetal é o resultado da transformacédo da
energia solar que foi convertida em energia quimica, por meio do
processo fotossintético, base dos processos biolégicos de todos os
seres Vivos.

Segundo Brito (1986), a biomassa pode constituir a base de
um modelo de desenvolvimento tecnolégico e industrial auto-
sustentado, baseado em dados concretos da realidade regional e
na integracdo do homem a um ambiente econdmico em harmonia
com seu ambiente natural, além de ser uma fonte simples de
energia alternativa. Esse autor comenta que o componente
energético € quem molda e sustenta as civilizacoes, concluindo
que existem amplas oportunidades para participacao efetiva dos
combustiveis derivados de biomassa no Brasil e na Ameérica
Latina, existindo, todavia, necessidade de clara opc¢ao politica
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e esforco tecnoldégico mais auténomo e que tal politica tera
como vetores de energia o etanol, os Oleos vegetais e a
biomassa florestal na propulsdo de veiculos e na geracao de
eletricidade.

A combustao, segundo Jenkins et al. (1998), pode ser
aplicada a biomassa integral ou a parte remanescente de
processos de separacado bioquimicos, como a fermentacao.
A combustdao da biomassa, ao contrario das estratégias
bioquimicas ou termoquimicas, € essencialmente nao
seletiva e reduz o combustivel a produtos simples.
Tipicamente, a biomassa é formada por 30% a 40% de
oxigénio, 30% a 60% de carbono, 5% a 6% de hidrogénio, e
menos de 1% de nitrogénio, enxofre e cloro. Nas culturas
anuais, o potassio excede 1%.

Ao se referir a capacidade fotossintética da cgna-de-
acucar, Rosa (1977) comenta que 1,6% da energia solar
incidente sobre a cultura é transformada em energia
guimica, o que corresponde a 52 barris de petréleo por dia,
por quildmetro quadrado de é&rea plantada. Desse total,
apenas o correspondente a 6,8 barris é transformado em
alcool e ou acucar.

As Tabelas 1 a 4 permitem comparar o poder
calorifico dos principais combustiveis com os de origem de
biomassa e sua potencialidade. Mostram, ainda, que, por
mais inusitado que possa parecer, a busca pelo
aproveitamento de biomassas viaveis é mundial.
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Tabela 1. Poder calorifico de alguns combustiveis.

Combustiveis Poder calorifico

Kcallkg® Kcal/L® Kcal/l®
Gasolina 11.100 8.150 7.759
Etanol 6.400 5.040 -
Metanol 4.700 3.740 -
Madeira 2.524 - -
Carvao vegetal 6.798 - -
Alcool anidro = - 5.082
Oleo diesel . £ 8.883
Gas metano - - 4.203

* Goldenberg (1979).
b Mialhe (1980).

Ripoli et al. (2000) desenvolveram um modelo
matematico que permitiu estimar o potencial de energia de
biomassa, referente a palhico de cana-de-acucar, bagaco de
cana-de-acucar ou palha de arroz, para a regiao centro-sul
do Brasil, o qual, transformado em eletricidade, poderia
abastecer determinado nimero de pessoas por ano. A
equacdo resultante é a seguinte:

g = Puo.AcOQtEf
1314.Cd

(1),

em que
Pd = nuimero estimado de pessoas a serem servidas,
por ano;
Pu (MJ/t) = 13.551 de poder calorifico para palhico
de cana-de-acucar (Ripoli et al., 1998);
Pu (MJ/t) = 7.868 de poder calorifico para bagaco
de cana-de-acticar (Maranhdo, 1983);
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Pu (MJ/t) = 15.401 de poder calorifico para palha de
arroz (Dario, 1995);

o (%) = 50 para utilizacao de palhico de cana-de-
acucar (Ripoli et al., 1998);

a (%) = 30 para utilizacdo de bagaco de cana-de-
acucar (Copersucar, 1989);

a (%) = 80 para utilizacdao de palha de arroz (apenas
para as regioes Sul e Oeste);

Ac (ha/ano) = 1.365.000, considerando 50% da area
canavieira passivel de colheita mecanizada (Agrianual,
1996);

Ac (ha/ano) = 2.730.000 para bagaco de cana-de-
acucar (Copersucar, 1989);

Ac (ha/ano) = 1.792.500 para palha de arroz
(Agrianual, 1996};

Qt (t/ha) = quantidade de palhico no campo, apds a
colheita mecanica, ou de bagaco obtido, ou de palha
de arroz;

Ef (%) = 8,7 eficiéncia de conversdo energética
estimada para pequenas geradoras (Hiler & Stout,
1985);

Cd (kWh/d) = 1,4 = consumo didrio por pessoa de
baixo consumo (segundo a Companhia Paulista de
Forca e Luz).
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Quando aplicaram esses valores estimados na
equacao 1, os autores obtiveram os resultados mostrados
na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativas dos potenciais de energia de biomassa
composta por diferentes residuos agricolas na
regiao Centro-Sul do Brasil.

Biomassa Pu A Ac Qt Pd
(MJ1ty (%) (ha/ano) (t/ha) (pessoas/ano)
Palhico de cana 13551 0,50 2,73x10° 11,26 9,85x10°
Bagago de cana 7868 0,30 2,73x10° 18,20 5,55 x10P
Palha de arroz 15401 0,80 1,798x10P 0,257 0,26x10°

Pu = poder calorifico da biomassa; A = coeficiente de aproveitamento da
biomassa produzida; Ac = &rea ocupada pela cultura (cana-de acUcar ou
arroz); Qt = quantidade de biomassa disponivel; Pd = nimero estimado de
pessoas a serem servidas, por ano.

Os autores concluiram que tanto o bagaco excedente
guanto o palhico de cana constituem biomassa real e
factivel para diversificar a matriz energética das regides Sul
e Sudeste do Brasil, a qual possibilita comercializar para as
concessiondrias significativa quantidade de energia elétrica.
Quanto a palha de arroz, sua utilizacao seria mais restrita. A
equacao 1 permite estimar inimeros cenarios, dependendo
dos valores consignados em cada variavel.
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Tabela 3. Caracteristicas quimicas e calorificas de vérias
biomassas.
Biomassa Elementos (% em peso seco) PCS
C H N S O Cinzas (kJ/kg)
Hulha 755 50 12 31 49 103 31721
Lignina 640 42 09 13 192 104 24894
Carvao vegetal 803 315 02 00 113 34 5739
Casca de pinheiro 523 63 01 00 405 08 21.031
Casca de aroz 385 57 05 00 398 155 15361
Palha de aroz 392 51 06 01 358 192 15198
Serragem (pellets) 472 65 00 00 454 10 20483
Papel 434 58 03 02 443 60 17597
Dejetos de animais 427 55 24 03 313 178 17150
Dejetos urbanos sdlidos 476 60 12 03 329 120 19.860
Nogueira 497 65 00 00 431 07 20148
Impurezas de beneficiamento de algofﬁo 20 54 14 <05 350 145 15500
Colmos de sorgo 400 52 14 02 407 125 15400
Dejetos frescos de gado 454 54 10 03 310 159 17.361
Compostagem de dejetos de gado B0 49 07 08 175 416 15124
Espiga de miho %62 76 12 03 423 24 26328
Casca de amoz 43 84 10 002 330 183 16513
Serragem 497 62 07 017 426 07 19970

C = carbono; H = hidrogénio; N = nitrogénio; S =enxofre; O = oxigénio;

PCS = poder calorifico superior.

Fonte: Adaptado de Hiler & Stout (1985).
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Tabela 4. Poder calorifico superior (PCS), em kcal/kg, de
biomassas vegetais.

Biomassa PCS Biomassa PCS
Paingo (Setaria italica) (1) 4178 Casca de peca (1) 4.345
Colmo de sorgo (1) 4273 Laranja (fruto) (1) 4.464
Folhas de sorgo (1) 4631 Peca (fruto) (1) 4536
Capim-napier (1) _ 4.369 Grape fruit (1) 4.464
Grama-bermuda (1) 4.584 Cone de Pinus spp.(1) 4.870
Pinus spp. (1) 4.249 Palha de Pinus spp.(1) 5.348
Péssego (fruto) (1) 4.608 Pinus strobus (2) 5.285
Eucaliptus saligna (3) 4,670 Pinus ponderosa (2) 5.000
Eucaliptus robusta(3) 4774 Eucaliptus tereticomis (4) 8.248
Madeira dura (5) 4.55524.665 Madeira mole (5) 4.665 a 5.550
Palha de cereal (5) 4.445 Bagaco de cana (5) 4.445 2 4.665

(1) Sumner et al. (1983); (2) Andrade (1961); (3) Arola (1976); (4) Brito
(1979) e (5) Atchison (1977), citados por Ripoli & Ripoli (2004).

Sintese de analise de caso

As condicoes para coleta e transporte do palhico da
cana-de-aclicar sao as que mais se assemelham as de
material remanescente no campo (palhada), decorrente da
colheita de &reas de producdao de sementes de capim.

As atuais opcoes para o recolhimento do palhico do
campo e sua colocacao no patio da usina-destilaria, em
estudos no Brasil, sdao apresentados por Ripoli & Ripoli
(2004), conforme mostra a Figura 1. Até o ano de 2003,
poucos foram os trabalhos efetuados no Brasil, sob
condi¢coes de ensaios padronizados.
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Para o caso de restos de cultura de producdo de
sementes de capim, entende-se que, das opcoes da Figura
1, a mais adequada é o enleiramento seguido de
enfardamento prismatico, que apresenta menor custo de
recolhimento e permite melhor densidade de carga, levando
a menor cuéto de transporte e maior facilidade de
estocagem.

Teixeira & Graminha (2001), citados por Ripoli &
Ripoli (2004), trabalhando com recolhedora de forragem em
palhico, ha Usina da Barra, obtiveram o0s seguintes
resultados preliminares: capacidade efetiva da recolhedora
= 160 t/dia; custo de enleiramento e recolhimento = R$
18,65/t; custo do transporte em distancia (média) de 20 km
= R$ 7,35/t e custo total do palhico posto no péatio da usina
= R$ 26,00/t (US$ 1,00 = R$ 2,85H).

Ripoli (2002), utilizando técnicas de agricultura de
precisdao, mapeou o palhico enfardado em uma area colhida
mecanicamente, sem queima prévia. As Figuras 2 e 3
mostram a variabilidade espacial verificada, em termos de
produtividade agricola e de grau de umidade do palhico
enfardado. Concluiu que essa variabilidade é muito grande, o
gue leva a requerer muito cuidado nas amostragens de
determinacdo da produtividade desse material. O autor estudou
dois tipos de enfardamento (cilindrico e prismatico). Obteve, como
média geral de palhico enfardado, o valor de 8,79 t/ha, com
coeficiente de variacdo de 30,03%. A média de umidade do
palhico obtida foi de 22,58% com desvio padrao de 9,85%.
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Figura 1. Fluxograma de opcdes de recolhimento de palhico
de cana-de-acucar, no Brasil.
Obs: colheita integral = toda biomassa é colhida com colhedora
mecanica, operada com os dispositivos de limpeza (exaustores e

ventiladores) desligados.
Fonte: Ripoli & Ripoli (2004).

E de se esperar que o que as Figuras 2 e 3 apresentam
para palhico de cana-de-agUcar possa ocorrer também no
material remanescente da producao de sementes de capim.
Trata-se de aspectos importantes para a definicdo do tipo de
enleiramento a ser adotado (simples, duplo ou triplo) e a
correspondente quantidade de terra arrastada e enfardada
com a biomassa (Figura 4).
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O estudo desenvolvido por Ripoli et al. (2003)
contempla também andlises de custo do transporte da
biomassa (Figura 5). No caso de enfardamento, a média do
custo variou de R$ 7,40/t até R$ 7,90/t transportada, em
caminhdes de carga seca (Figura 6), a média de distancia,
do campo a usina, de 18 km. A média da massa especifica
dos fardos prismaticos foi de 210 kg/m3. Para a condicéo
descrita na Figura 6, ou seja, nove fardos, e considerando-
se a distancia de 18 km, pdde-se determinar o custo/km de

R$ 0,43/t ou o valor de R$ 0,81/km rodado.

Palkign (Mgihay

Figura 2. Mapeamento da variabilidade da produtividade
agricola (t/ha) do palhico de cana-de-agucar.
Fonte: Ripoli (2002).
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Figura 3. Mapeamento da variabilidade do grau de umidade
do palhico de cana-de-aclicar no momento do
recolhimento.

Fonte: Ripoli (2002).
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Figura 4. Percentagem de terra no recolhimento do palhico
de cana-de-acucar.
Fonte: Ripoli et al. (2003).
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Figura 5. Custo comparativo de trés sistemas de recolhimento
de palhico de cana-de-acucar.
BEP = barril equivalente de petroleo.
Fonte: Ripoli et al. (2003).

Figur Caminhdao de carga seca com nove fardos
prismaticos de palhico, com média de massa
unitaria de 212 kg (Foto: M. L. C. Ripoli).
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Conclusao

Em termos de recolhimento e de transporte de
palhico de cana-de-aclcar, com base nos ensaios
padronizados efetuados envolvendo as opcoes disponiveis,
conclui-se que a colheita integral é a que apresenta menor
custo, seguida pelo enfardamento e, por Jultimo, o
recolhimento a granel. Na colheita integral, a matéria-prima
devera passar por um sistema de separacdo na usina, com
base em tecnologia e processo ja disponiveis no mercado
brasileiro.
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Operacao inovadora de biorrefino para
producao de 6leos combustiveis e de
9 quimico-plataforma a partir de
carboidratos de biomassa e de residuos

diversos'
Daniel J. Hayes
Michael H. B. Hayes
Margaret M. Daly
Introducao

A economia mundial nos tempos atuais é altamente
dependente da disponibilidade de combustiveis fésseis e de
petroguimicos. Ha sélidas evidéncias de que o volume de
petréleo utilizado excede o que vem sendo descoberto. A crise
ficarda melhor caracterizada quando for constatada a
impossibilidade de aumentar a taxa de extracao de petréleo, a
qgual deve obedecer determinado limite, para que nao sejam
danificadas as estruturas que permitem a extracao. A maioria
das previsoes indica que o pico da producado serd alcancado
dentro de poucos anos. O aumento da demanda por essa
commodity, em especial nas economias emergentes, a tornara
progressivamente mais cara e as reservas poderao se exaurir
em menos de 30 anos (Simmons, 2005).

' Traduzido por Francisco H. Dibbern de Souza, Eng® Agre, Dr., Pesquisador da
Embrapa Pecuéaria Sudeste, Sao Carlos, SP.
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Petréleo obtido a partir de xisto e de carvao podera
estender o periodo de disponibilidade de combustiveis e de
guimicos-plataforma dele derivados. Entretanto, esses
também sao combustiveis fésseis, que, quando queimados,
contribuem para o aumento da concentracao atmosférica de
gas carbonico (CO,), considerado um dos principais
causadores (dentre os chamados “gases de efeito estufa”)
das mudancas climaticas. Presentemente, tal concentracao
é da ordem de 380 ppmv, mas, se persistir a atual tendéncia
de aumento, esse nivel deveréa alcancar 400 ppmv em cerca
de dez anos.

Os efeitos do aumento da concentragdo de CO, sobre
a producao de alimentos e de fibras necessarios a uma
populacdao de seis bilhoes de habitantes, e que deverd
aumentar para nove bilhées nos préximos 30 anos, tém sido
tema de muitos debates. Argumenta-se que a populacao
atual ndao poderia ser sustentada se ainda prevalecessem os
niveis de concentracdo de CO, existentes antes da
revolucao industrial (Sage, 1995). Devidas consideracoes
deveriam ser dadas para assegurar nivel ambientalmente
sustentavel de CO,. Esse nivel talvez seja de
aproximadamente 450 ppmv, mas ndo deveria ser permitido
gue alcancasse 500 ppmv. Por essa razado, grande esforco
deveria ser feito para a reciclagem de CO,.

Condicoes climaticas favoraveis conferem ao Brasil
enorme capacidade de producdao de alimentos e de
biomassa. Fragcées nao comestiveis das culturas
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alimenticias (palhas, bagacos e restolhos) e culturas
energéticas provéem o Pais de suficiente material para
produzir grandes volumes de biocombustiveis para veiculos
de transporte, bem como de quimicos-plataforma utilizados
na fabricacao de varios produtos.

No presente trabalho, serao delineados aspectos da
composicao da biomassa e de residuos agricolas utilizaveis
como precursores para tais produtos. De forma sucinta,
serdo apresentadas algumas tecnologias emergentes para a
conversao de biomassa e de residuos organicos, e atencao
especial serd dada ao “processo Biofine”, que tem potencial
para se tornar um dos principais contribuidores a conversao
da energia armazenada em carboidratos constituintes
desses tipos de materiais em combustiveis liquidos e em
guimicos-plataforma.

Biorrefinarias e aspectos de composicdo e da estrutura
quimica de substratos orgénicos

Biorrefinarias

O conceito de biorrefinarias é andlogo ao de refinaria
de petréleo. No caso de biorrefinarias, o substrato é material
biolégico, enquanto o 6leo cru é o substrato nas refinarias de
petréleo. Combustiveis liquidos e quimicos-plataforma, ou
seja, quimicos a partir dos quais é obtida grande variedade
de plasticos, de polimeros e de outros produtos orgénicos,

podem ser fabricados em biorrefinarias, utilizando-se

163



164

Usos alternativos da palhada residual da producdo de sementes para pastagens

constituintes (especialmente carboidratos) de biomassa.
Idealmente, as biorrefinarias devem ser flexiveis, de modo a
permitir o uso de diversos tipos de substratos organicos.

A matéria-prima usada no biorrefino é de pouco ou de
nenhum valor alimenticio, é abundante e facil de ser
cultivada, requer poucos insumos, € € composta
principalmente de materiais lignocelulésicos (celulose,
hemicelulose e lignina). Na sua maior parte, alimentos ricos
em acucar ou amido tém valor alimenticio muito superior
aos apresentados pelos substratos utilizados em
biorrefinarias.

Aspectos relevantes da composicdo e da estrutura
quimica de biomassas

Carboidratos s@o os constituintes mais abundantes da
biomassa vegetal utilizada em biorrefinarias. Esses
compostos sao poliidréxidos, cuja composicao elementar
geral é (CH,O) . A natureza oxigenada confere a tais
moléculas (hidrocarbonetos) caracteristicas particularmente
propicias a conversao e a utilizacao. Existem mais de 100 tipos
de residuos monossacarideos, porém, os mais abundantes sao
as aldoses e as cetoses.

A Figura 1 ilustra a “arvore de acucar” da aldose,
originada do D-gliceraldeido, e as estruturas de acucares,
mostradas de acordo com projecoes de Fischer (linhas
verticais e horizontais) e conformacdées em ziguezague. A
funcionalidade de carbaldeido inclui o 4&tomo ndmero 1 de
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carbono e a configuracdo D refere-se a orientacdo do carbono
assimétrico de mais alta numeracdo. Na projecao de Fischer, a
—OH situa-se no lado direito na configuracdgo D, e no lado
esquerdo, no caso de configuracao L.

’OH H
" / 5 c
c. ¢ He G OH
3 21 ded i
oK Degliceraldeido CH, OH
o l \ M, g
", PO 7 Sl |
e - LI A /N
# “ n 'vh\ . H
A/L_‘H & lz’:‘ A{,OH
i ; H D-eiitrose Dutriose H
E M m

3 £ 3

Dribose D-arabinosa D-xilose D-lixose

4\ 4\

Ve ﬁi%:{i

D-sloze D-altn a D-igone D-gakacione D-taloss

Figura 1. Representacdes diagramaticas da “arvore de
acucar” de D-aldoexoses derivadas de D-
gliceraldeido.
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A molécula de glicose, a unidade basica de
composicao da celulose, € o componente mais abundante
das biomassas lignocelulésicas. As hexoses manose e
galactose e, claro, a glicose, sdo também componentes das
hemiceluloses. Em geral, celulose e hemiceluloses
constituem 45% a 50% e 25% a 30%, respectivamente,
das biomassas lignocelulosicas.

A Figura 2 mostra a configuracdo B da glicose, da
manose e da galactose em suas formas piranosas, e a
estrutura de outros acucares sao mencionadas no texto. Na
configuracdao B, a funcionalidade da hidroxila (-OH) no
carbono n® 1 (C1), o carbono ancmérico, é equatorial, e na
configuracdo « ela é axial. A xilose, mostrada na Figura 1
na forma piranosa, € mais comumente encontrada na forma
furanosa; a « L-arabinose é mostrada na forma furanosa.

A Figura 3 mostra diagramas representativos das
moléculas de amilose e de amilopectina, componentes do
amido. O amido é um homopolissacarideo composto de
moléculas de glicose conectadas de modo e -(1>4), de tal
forma que o terminal hidroxila (-OH) do C1 de uma das
moléculas reage com a -OH equatorial do C4 de outra
glicose; dessa reacao resulta uma molécula de agua (que é
eliminada) e uma coneccdo glicosidica, que passa a
combinar as duas moléculas de glicose, resultando uma
funcao acetal.



Biorrefino de biomassa e de residuos diversos 167

No caso da amilopectina, a ramificacdo ocorre quando o
terminal —OH na configuracdo « do C1 conecta-se com o C6 do
CH,OH equatorial em outra molécula de glicose componente de
uma molécula do tipo amilose, resultando, outra vez, a molécula de
agua, que é eliminada.
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Figura 2. Representagdo diagramatica de estruturas de
acucares mencionadas no texto.
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{a) amilose

(b} amilopecting

Figura 3. Representacao diagramética das estruturas de
amilose e de amilopectina, componentes de
amido.

Fonte: Sjostrom (1981).

A Unica diferenca estrutural existente entre a amilose
e a celulose (Figura 4) consiste no fato de que, na celulose,
as moléculas de glicose apresentam-se conectadas na
forma R-(1>4). O fato de a hidroxila equatorial no C1 (o
carbono anomérico) de uma das glicoses conectar-se com a
hidroxila equatorial no C4 de outra molécula de glicose resulta
em uma funcionalidade acetal e na eliminacado de uma
molécula de &gua. A coneccdo do tipo [-(1>4),
caracteristica da celulose, atribui a ela a conformacao de
hélice (Rees, 1967) ou de fita linear (Hatfield, 1993), num
arranjo espacial que propicia conecgoes intramoleculares
envolvendo hidrogénio. Isso torna as estruturas celuldsicas
relativamente resistentes a processos de hidrélise que
adicionam &gua as coneccoes [-(1>4), necessérias a
liberacdo das moléculas individuais de glicose constituintes.



Biorrefino de biomassa e de residuos diversos

Ligagées Mdrogénicas
inlrarneieculans

HOM ) W,,M,,,.w /
e
.mwwm MW&J 5y

b eigy
Ligagtes hidrognicas \’-’_\-::‘;1, o Hag
inarelacalares HO B e

CiH

Figura 4. Representacdo diagramatica da estrutura da
celulose, mostrando ligacdoes do tipo ponte de
hidrogénio intermoleculares e intramoleculares.
Fonte: Preston (1979).

z

Em contraste, a hidrélise do amido é relativamente
simples e consiste do ataque nucleofilico ao oxigénio da
ligacao glicosidica. Além disso, o acesso da amilase a essa
ligacao é facilitado pela estrutura randomica em hélice,
resultante da configuracdo o-(1>4). Entretanto, em
decorréncia do efeito das ligacoes hidrogénicas, as
moléculas de celulose sdao agrupadas em fibrilas, cada uma
composta por 60 a 70 moléculas de glicose (Roberts, 1996),
que, por fim, resultam na formacao de fibras de celulose.
Por essa razao, as celulases tém dificuldade em acessar as
ligacdes B-(1>4), de forma que a hidrélise da celulose por

enzimas, ou mesmo por acido, é lenta.
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As hemiceluloses sao heteropolissacarideos
ramificados, compostos, na sua maior parte, por pentoses
(xilose e arabinose), e hexoses (glicose, galactose e
manose), além de pequenas quantidades de L-ramose (na
qual o grupo CH,OH da manose € substituido por CH,, Figura
2), acidos D-glicurénico e D-galacturénico (no qual o grupo
CH,OH da glicose e da galactose é substituido por COOH,
Figura 2), e &cido 4-O-metil-D-glicurénico (em que a hidroxila
do C4 ¢ substituida por um grupo metoxil, OCH,), conforme
mostra a Figura 2.

As hemiceluloses sao relativamente desordenadas,
se comparadas a celulose, e apresentam grau
consideravelmente menor de polimerizacao (100 a 200
unidades de acucares) e, por isso, sua hidrélise pode ocorrer
mais rapidamente. As hemiceluloses localizam-se em
espacos existentes entre microfibrilas, junto a moléculas
desordenadas de celulose e de lignina.

Produtos de biorrefinarias obtidos de biomassa

Tecnologias de biorrefino de lignocelulose

Essas tecnologias promovem a  hidrélise de
polissacarideos para monossacarideos e podem envolver
hidrélise com acido diluido, com éacido concentrado ou com
enzimas ou ainda auto-hidrélise por meio de vapor. A énfase
atual é voltada a producdo de etanol, mas essa ndo é uma
forma eficiente de utilizacdo de acguicares Cb.
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Outros  processos  biorrefinadores  nao-bidticos
incluem a gaseificacdo (steam reforming), a producao de
hidrogénio, e a producao de metanol-etanol pelo processo
Fischer-Tropsch. A pir6lise-liquefacdo pode produzir
bio6leo, via decomposicao termal, e hidrogénio, energia e
produtos quimicos. Algumas pesquisas tém buscado o
desenvolvimento de tecnologias de gaseificacdo de
biomassa, que sdo, no entanto, mais complexas e menos
econdmicas do que as biorrefinarias.

O presente trabalho concentra-se na “tecnologia
Biofine”, inventada pelo Dr. S. W. Fitzpatrick, da Bioetics
Inc., de Waltham, Estado de Massachusetts, Estados Unidos
da América. Essa tecnologia envolve alta temperatura e
hidrolise acida rapida da biomassa de polissacarideos,
resultando em &cido levulinico (composto n°® 8, na Figura 6),
acido férmico e carvao residual.

Acido levulinico obtido de carboidratos como
precursores

No “processo Biofine”, o substrato organico ¢é
hidrolisado por solucdo de 1% a 5% de &cido mineral em
dois reatores. No primeiro, o0s polissacarideos séao
hidrolisados em seus componentes monossacarideos e a
desidratacdo das hexoses (Figura 5) resulta no b-
hidroximetilfurfural (HMF) e a das pentoses, no furfural.
Esse processo foi descrito por Kookherkov et al. (1967). Na

171



172

CHEG
L comm
M
- WC~CH SHOH
Lo (55 Pl 1] ‘}:0
L H O o M
Ho Enan MM
i I s D-feutoun
Lo
S l
Do Lot L) £
ol 1; -~ H J.’:)
a * «;’ W,
oH ou
E::ku ban
EHON oM
in B4 didekenighossuloaens -2
?”5 g0
S=0 -OH
1, . :.1'18 ~Hz0 (“'—'“/ \
U - | = ol 5¢ = .
H 4 2% » el
Fon gf HO CHOH Hat o
W IH sk 0 HE
L4204
3] ol 3) 16] Pk oximetiturtural

Usos alternativos da palhada residual da producdao de sementes para pastagens

Figura 5, é mostrada também a desidratacao da aldose
glicose e da manose, bem como da cetose frutose. Dessa
etapa, resulta 3,4-dideoxiglicosuloseno-3 (composto n® 3),
que é prontamente convertido para dienodiol (composto n°
4), que é ciclado (composto n® 5) e, ao ser desidratado,
transforma-se em 5-hidroximetilfurfural (composto n® 6). A
substituicdo do grupo CH,OH, no C5, da origem ao furfural.
Substancias do tipo marrom-himicas podem também
resultar dessa reacao.

Figura 5. Formacdo de 5-hidroximetilfurfural a partir de
aldoexoses e cetoexoses.

Fonte: Timokhin et al. (1999).
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Figura 6. Conversdao de b5-hidroximetilfurfural em &cido
levulinico.

Fonte: Timokhin et al. (1999).

A hidratacdgo do HMF, mediante ligacao dupla
existente no C2 e no C3 do anel furano (Figura 6), resulta em
um intermediario tricarbonil instdvel (composto n® 7, na
Figura 6), que se decompoe em &cido levulinico (composto
n® 8) e éacido férmico (HCOOH), conforme sugerido por
Timokhin et al. (1999). Acido levulinico também pode ser
preparado a partir de alcool furfuril (composto n29), obtido a
partir da hidrogenacao do furfural (Figura 7), que, por sua
vez, é obtido da desidratacdo de pentoses liberadas das
hemiceluloses no “processo Biofine”.
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Figura 7. Formacao de acido levulinico a partir de furfural.
Fonte: Timokhin et al. (1999).

Algumas substancias quimicas industriais e outros
produtos obtidos do acido levulinico

Grande numero de derivados valiosos podem ser
obtidos do &cido levulinico (Oono et al., 1996; The Lubrizol
Corporation, 1998), que é, portanto, um excelente quimico-
plataforma. Por exemplo, da sua reducdo e desidratacao
resulta a diolefina, a qual, por sua vez, pode dar origem a
grande variedade de polimeros e de plasticos. Em razdo da
baixa produtividade das sinteses convencionais, seu custo
atual de mercado é de aproximadamente quatro euros por
guilograma. Atualmente, ela tem sido utilizada em baterias,
processos fotograficos, sintese de polimeros de alto valor,
reagentes quirais, inibidores de corrosdo, e absorventes. O
acido ©-aminolevulinico (DALA, preparado conforme
descricao mostrada na Figura 8), por exemplo, apresenta
ampla gama de atividade biolégica.
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Conversao de a&cido levulinico em acido &-
aminolevulinico (DALA). O &acido difendlico é
mostrado na figura localizada no lado direito.

Figura 8.

O &cido &-aminolevulinico é um herbicida de amplo
espectro, altamente seletivo e ambientalmente benigno
(Rebeiz et al., 1984). E também um inseticida Gtil (Rebeiz et
1995) e para
fotodindmicas usadas no tratamento de certos tipos de
cancer (Bedwell et al.,1992).

Figura 8, resulta da reacao de &cido levulinico com dois moles de

al., um produto promissor terapias

O &cido difendlico, mostrado na

fenol. Por algum tempo foi usado comercialmente em varias
formulacoes de resinas e de recobrimentos decorativos, até ser
substituido por bisfenol-A, um produto mais barato, derivado de
petréleo.

O residuo do “processo Biofine” é um carvao. A Figura 9
mostra os espectros de ressonancia magnética nuclear de *C, no
estado sélido, aplicada de acordo com a técnica de polarizacdo
cruzada com rotacdo em torno do angulo magico (CPMAS '*C) de
carvoes de palhada e de papel, e de residuos da queima de
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hidrocarbonetos de 6leo diese/ e de musgos, obtidos por meio
desse processo.

Observa-se claramente que o carvao resultante de palhada
apresenta caracteristicas de lignina (-O aromatico a 140 - 150
ppm, e metoxil a 56 ppm). No carvdo de papel, ha fortes
evidéncias de residuos de hidrocarbonetos e algumas evidéncias
de carboidrato e de funcionalidades resultantes de —O aromético.
Ambos os carvoes da Biofine apresentam alguma funcionalidade
carboxila, porém, sado significativamente diferentes do carvao de
musgo. Tais carvoes sao tipicos da queima de vegetais. Por sua
vez, o carvao resultante da queima de o6leo diese/ mostra
evidéncias de residuos de hidrocarbonetos alifaticos (10 a 40
ppm), indicando conversado incompleta para carvao.

Combustiveis para veiculos de transporte obtidos do
dcido levulinico

Metiltetraidrofurano (MTHF), um reconhecido extensor
oxigenado de combustiveis derivados de petréleo, é formado pela
hidrogenacéo catalitica do éacido levulinico (Figura 10), via V-
valerolactona, que, ao ser submetida a nova hidrogenacao, resulta
em 1,4-pentanediol e MTHF, possibilitando altas taxas de
produtividade (92% do maximo tedrico). Esse composto apresenta
octanagem 87 e possibilita desempenho, em termos de
quildbmetros por litro, similar ao obtido com petréleo. Tanto o
MTHF quanto o dimetiltetraidrofurano podem também ser
formados a partir de furfural e b-hidroximetilfurfural,
respectivamente.
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Figura 9. Espectros de ressonancia magnética nuclear de
13C obtidos de carvoes, no estado sélido, com a
técnica de polarizacdo cruzada com rotacdao em
torno do angulo magico. De cima para baixo:
carvoes de palhada e de papel submetidos ao
“processo Biofine”; carvoes resultantes da
queima de 6leo diesel, e carvoes fino e grosso,
respectivamente, resultantes da queima de
musgos.
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Figura 10. Conversao de 4cido levulinico em
metiltetraidrofurano.
Fonte: Bozell et al. (2000).

O etil-levulinato (EL), preparado a partir da
esterificacdo do éacido levulinico com etanol combustivel, é
um excelente extensor de 6leo diese/, que contém 33% de
oxigénio na sua composicdo. A mistura de 20% de EL, 1%
de co-aditivo e 79% de diese/ apresenta teor de oxigénio de
6,9%. lIsso possibilita combustdo muito mais limpa, se
comparada a combustao exclusiva de diese/, e atende a
todas especificacoes da ASTM D-975 para 6leo diese/. Além
disso, o desempenho rodovidrio de veiculos movidos por
diesel suplementado com EL é idéntico ao apresentado por

veiculos movidos exclusivamente a diesel.
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O Brasil e a biomassa

O Brasil, gracas a predominancia de condicoes
climaticas favoraveis e a disponibilidade de grandes éareas
cultivaveis em seu territério, tem enorme capacidade de
producdo de biomassa. As grandes vantagens
socioecondmicas e estratégicas resultantes do Programa
Nacional do Alcool podem ser aumentadas pelo
desenvolvimento de uma inddstria de biorrefino. Entre 1975
e 1989, cerca de US$ 5 bilhdes foram investidos no
programa de etanol combustivel e isso possibilitou economia
de US$ 43,5 bilhoes, resultante da reducao na importacao
de petréleo.

Concomitantemente, o uso do etanol evitou que cerca
de 110 milhdes de toneladas de carbono fossem lancados
na atmosfera, o que teria ocorrido caso tivessem sido
utilizados combustiveis fésseis. Somente em 2000, a
geracdo de 9,2 milhdes de toneladas de CO, fossil foi
evitada pela substituicao de parte da gasolina por etanol.

O processamento de residuos e de detritos organicos
e de culturas energéticas em biorrefinarias poderia
contribuir de forma significativa para o aumento das
oportunidades de emprego e da seguranca energética (e
guimica) e permitir a producao de biocombustiveis em
regioes onde a cana-de-aglcar nao é cultivada. Os novos
veiculos do tipo flex fuel oferecem oportunidades para
combustiveis da série P, que ndao sdao baseados em petréleo,
e as possibilidades sdao especialmente encorajadoras onde é
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utilizado diesel. Cerca de 17% do diese/ usado no Brasil é
importado e, em 2000, essa importacao custou US$ 10 bilhdes.

O Programa Brasileiro de Desenvolvimento Tecnolédgico de
Combustiveis Alternativos (Probiodiesel) foi criado para avaliar
tecnica e economicamente diferentes tipos de “biodiesel”. A maior
parte das alternativas avaliadas foi considerada relativamente
cara ou inadequada para os veiculos a diese/ em operacao.
Entretanto, tem sido permitido aos distribuidores de combustiveis
adicionar 2% de “biodiesel” (obtido de plantas oleaginosas) ao
diesel proveniente de 6leos fosseis e essa adicao passara a ser
obrigatéria a partir de 2008. O composto etil-levulinato, um dos
véarios produtos passiveis de obtencdo por biorrefino, pode ser
misturado ao diese/ em proporcoes de até 20% do volume e, com
isso, reduzir a necessidade de importacao de diesel.

Cerca de 90% das necessidades de energia elétrica do
Brasil tém sido supridas por usinas hidroelétricas. A expansao
dessa fonte de suprimento, porém, é limitada pela necessidade de
agua para irrigacao. Severa escassez de eletricidade ocorreu no
Pais em 2001, em consequéncia de niveis de agua inferiores a
média nos reservatorios. No presente, menos de 3% da producéo
de eletricidade provém de biomassa, mas ha& potencial para
considerdvel aumento nessa éarea. Por exemplo, a geracdo de
energia a partir de bagaco de cana-de-acuicar e de outras formas
de biomassa poderia complementar a energia de sistemas
hidroelétricos, uma vez que a colheita da cana ocorre justamente
durante o periodo seco do ano em grande parte do Pais.
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Acido levulinico, metiltetraidrofurano e etil-levulinato,
passiveis de obtencdo por meio de biorrefino, sao mais
valiosos como combustiveis automotivos ou como quimicos-
plataforma do que como combustiveis para usinas
geradoras de energia. Entretanto, o teor energético (28,5
MJ/kg) de carvao seco, originario principalmente da queima
da fracdo lignina, de produtos polimerizados e de residuos
de carboidratos decompostos da biomassa, é similar ao do
carvao betuminoso. Assim, carvoes sao mais apropriados
para usinas geradoras de energia do que materiais
lignocelulésicos, que podem conter teor de dgua de 30% ou
mais. Carvoes tém também potencial de uso como aditivos
para solos.

H& uma proposta governamental (Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) de
acordo com a qual, até o ano 2020, pelo menos 10% das
necessidades de energia elétrica do Brasil deverdao se
originar de fontes renovaveis. O Plano de Acédo para o
Desenvolvimento de um Mercado Sustentavel para
Servicos de Energia Rural Renovavel no Brasil objetiva a
“incorporacao de tecnologias do estado da arte para a
obtencao de fontes renovaveis de energia e a avaliacdo de
experiéncias internacionais relevantes”. Isso sugere que as
tecnologias de biorrefino poderiam desempenhar papel
importante nessas iniciativas.
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Detritos organicos como substrato para biorrefinarias

Trés grupos principais de substratos podem ser
considerados para biorrefino (Tabela 1). Sao eles: lixo,
residuos agricolas e culturas energéticas. O lixo municipal
pode ser uma alternativa economicamente atrativa, pelo
fato de existirem sistemas de coleta que o disponibilizam em
locais especificos e por estarem disponiveis a custo zero
(pelo menos inicialmente). Biorrefino € um modo mais
aceitavel de uso desse tipo de material do que o descarte
em aterros sanitarios ou lixdes. Entretanto, ele apresenta
desvantagens, tais como qualidade variavel (especialmente
quanto a proporcdo de impurezas), teor de carboidrato
inferior ao apresentado por biomassas e disponibilidade
limitada.

Tabela 1. Exemplos de substratos para biorrefinarias.

Lixo Residuos agricolas Culturas energéticas
Esgoto Resteva de milho Miscanthus spp.!
Papéis Bagagos Capim-elefante?

Lixo municipal sélido Palhas, Palhadas "Switchgrass" ®
Serragens Estercos Bambu (varias espécies)

Madeiras (descartes)
Industrial

Nota do Tradutor: ?espécies de gramineas de clima temperado;
2 Pennisetum purpureum (graminea de clima tropical); ® Panicum virgatum.
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No Brasil, o lixo municipal sélido apresenta, em
média, 34,4% de matéria organica e, se confirmada a
expectativa de que essa fracao contém 50% de
carboidratos e 25% de residuos lignificados, entdo ele pode
ser considerado um substrato valioso para o biorrefino.
Restos de papéis e de serrarias e outros descartes de
madeira sao substratos excelentes; por sua vez, o valor do
esgoto para tal fim depende de seu teor de carboidratos.

Residuos agricolas

A composicdo do bagaco de cana-de-acucar (65% a
70% de carboidrato, 23% de lignina e apenas 2% de cinzas)
0 caracteriza como excelente substrato para processos de
biorrefino. Seu grau de umidade, geralmente de 40% a
50%, pode ser considerado uma vantagem, uma vez que
agua € necessaria ao biorrefino. No Brasil, parte desse
material tem sido usado para prover energia a producao de
acucar e etanol. Considerando-se que o “processo Biofine”
pode resultar em 0,3 t de carvao/t de bagag¢o, com valor
calorifico de 28,5 GJ/t, entao sera possivel obter 8,565 GJ de
energia/t de bagaco, ou seja, mais do que o obtido com a
queima direta do bagagco umido (8,13 GJ/t).

Assim, a gaseificacdo do carvdo permitiria a uma
usina de acucar e alcool com capacidade de processar 300
t/dia de cana tornar-se totalmente auto-suficiente quanto a
energia e ainda produzir excedente de 2,4 MW durante um
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periodo operacional de 200 dias por ano. As usinas
brasileiras produtoras de etanol processam de 3.500 a
30.000 t/dia de cana. O gerador da Biofine poderia suprir a
demanda energética do préprio “processo Biofine” e da
producdo de etanol e produzir ainda um excedente de
energia elétrica. Deve ser considerada também a
possibilidade de comercializacdo do carvao resultante do
“processo Biofine” como aditivo de solo.

Estima-se que a producao brasileira de bagaco de
cana seja de 42 milhoes de toneladas secas por ano. Por
meio de biorrefino, esse total poderia resultar em cerca de
15 milhdes de toneladas de acido levulinico, o qual, por sua
vez, poderia ser convertido em 10,5 bilhdes de litros de
MTHF. A mistura de 13 bilhdes de litros de acido levulinico
com 7,4 bilhdes de litros de etanol resultaria em cerca de 18
bilhdes de litros de etil-levuninato. Obviamente, os valores
comerciais de MTHF e de etil-levulinato dependem do preco
do petréleo no mercado mundial.

Héa possibilidade, também, de utilizacdao de residuos
da cultura da cana no biorrefino. Cerca de 20 t/ha de
matéria seca de cana sao queimadas no preparo do cultura
para a colheita. A pratica da queima estd sofrendo
restricoes por causa do seu impacto ambiental.
Consequentemente, a colheita da cana crua cria a
possibilidade de uso de residuos culturais (que representam
cerca de 4% do peso dos colmos) como biomassa.
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Residuos de palhadas, como a palhada residual da
producao de sementes de capim, que contém 35% a 40%
de celulose, 25% de hemicelulose e 20% de lignina, séo
especialmente adequados ao uso como substrato para
processos biorrefinadores. Cerca de 700 mil toneladas de
acido levulinico poderiam ser obtidos de 2 milhdes de
toneladas de palhadas residuais. Resteva de milho,
composta por 36%, 24%, 20% e 10%, respectivamente, de
celulose, de hemicelulose, de lignina e de cinzas, é também
considerada bom substrato para biorrefino.

Cerca de 23 milhoes de toneladas de mandioca sao
colhidas anualmente no Brasil. O bagaco resultante de sua
industrializacao é composto por material radicular fibroso,
gue contém residuos de amido. O processamento de 250 a
300 t de tubérculos crus resulta em, aproximadamente, 280
t de mandioca umida, cujo teor de dgua pode alcancar 75%.
Esse material altamente biodegradével pode tornar-se sério
problema ambiental quando descartado. No entanto, o teor
residual de amido |he confere propriedades altamente
desejaveis ao biorrefino.

O Brasil produz anualmente cerca de 28 milhdes de
sacas de café. Os residuos da casca das cerejas
processadas contém aproximadamente 50% de carboidrato
e 20% de lignina e podem, portanto, ser utilizados para
biorrefino.
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A producao de soja é atividade de grande importéncia
econdmica no Brasil e sua palhada residual também pode
ser utilizada como substrato em processos de biorrefino.
Entretanto, qualquer avaliacdo do potencial de uso de
residuos culturais em biorrefino deve levar em conta o valor
desses materiais como adicionantes de matéria orgénica ao
solo. Deve ser considerado, também, o valor como aditivo
de solo do carvao passivel de ser obtido por meio de
biorrefino desses materiais, e € necessario também
determinar até que ponto esse produto substitui a
incorporacao direta de tais residuos agricolas ao solo.

Culturas energéticas

Os bambus (e.g., Bambusa vulgaris), conforme
mostrado por pesquisa sobre culturas energéticas para o
Brasil, é considerado uma das plantas mais propicias a
producdo de energia (por meio de procedimentos de
combustao-gaseificacao), especialmente, na regiao
Nordeste. A cultura alcanca a maturidade apés cinco anos,
a primeira colheita pode acontecer trés anos apdés o plantio
e as colheitas subseqliientes em intervalos bianuais. Os
colmos colhidos apresentam 35% de &gua e baixo teor de
cinzas (0,11%).
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A planta de bambu se desenvolve bem sob condicoes
de clima e de solo idénticas as requeridas ao cultivo de
cana-de-agucar. No entanto, ao contrério da cana, ela pode
ser cultivada em terrenos ingremes. O Grupo Industrial Joao
Santos cultiva 108 km? de bambu na regido Nordeste como
matéria-prima para as industrias de polpa e de papel. Os
residuos de folhas e os ramos dos colmos de trés anos de
idade correspondem a 38% do peso original da parte aérea
da planta, que sao desperdicados no campo durante o
periodo (cerca de 15 dias) de secagem pds-colheita. Cerca
de 10% dos colmos sdo desperdicados durante o processo
de producdo de polpa. H4, portanto, razdes suficientes para
considerar o bambu como cultura especialmente propicia ao
suprimento de substrato para biorrefinarias.

O miscanto (Miscanthus spp.), uma planta do tipo C4,
é considerada excelente fornecedora de substrato para o
"processo Biofine”. Produtividade de 20 a 30 t/ha pode ser
obtida em solos de boa fertilidade em partes do norte da
Europa. Tal produtividade pode, entretanto, ser triplicada
em clima mais quente, desde que haja disponibilidade
hidrica. Ha relatos de que o capim-elefante, que pode ser
considerado a versao tropical do miscanto, em regides
tropicais do Brasil pode proporcionar produtividade varias
vezes superior a obtida com miscanto cultivado em climas
mais quentes. Assim, a possibilidade de cultivar capim-
elefante para biorrefino na regidao Nordeste do Brasil merece
ser considerada.
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As usinas da Biofine e o futuro imediato

Desde 1996, uma usina-piloto da Biofine tem sido
operada em Glens Falls, Estado de Nova lorque, nos Estados
Unidos da América, onde uma ampla gama de lixo e de
residuos e de biomassa tem sido processada. Uma usina
com capacidade de processamento diario de 300 t entrara
em operacao a partir do primeiro quadrimestre de 2006 em
Caserta (nas proximidades de Napoles), na Itélia, e outra,
para 130 t/dia (inicialmente), esta sendo planejada para a
cidade de Trenton, Estado de Nova Jérsei, nos Estados
Unidos da América. Negociacoes estdao em andamento para
a construcao de usinas na Irlanda.

A Agéncia Norte-Americana de Protecao Ambiental
agraciou a Biofine Inc. com o prémio Presidential Green
Chemistry Award, em reconhecimento a sua “excepcional
tecnologia quimica verde”, e o Senado dos Estados Unidos
da América incluiu a Biofine entre suas “Tecnologias
Aprovadas” para competir com as “Tecnologias de Etanol”
na disputa para a obtencdo de financiamentos federais. A
Shell Global descreveu a Biofine como uma das principais
tecnologias “verdes” e dispde-se a adquirir volumes
significativos dos seus produtos finais.
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Introducéo

O manejo do solo tem como finalidade proporcionar
para as plantas o suprimento adequado de ar, agua e
nutrientes, e esses componentes sao influenciados pelas
acoes do preparo e da mobilizacdo do solo, que modificam a
estrutura do solo. A alteracdo no arranjo dos agregados
influencia a porosidade total e se refletird no fluxo de ar e de
agua. Em consequéncia disso, a atividade biol6gica reage a
essas mudancas, o que gera reacao em cadeia que
influencia os fluxos de energia e a ciclagem de nutrientes. A
utilizacado de sistemas de manejo conservacionistas,
associada com culturas de cobertura que proporcionem
elevadas adicoes de carbono (C) e nitrogénio (N), é uma
alternativa para reduzir o impacto da exploracao
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agropecudria. Além disso, minimiza a erosdao do solo e
reduz o consumo de combustiveis fosseis (Kern & Johnson,
1993; Lal & Logan, 1995), e constitui estratégia importante
para a melhoria da qualidade do solo (Amado et al., 1999) e
a conservacao de agua.

A mobilizacdo minima do solo, principio basico desses
sistemas, altera a dindmica da maioria dos nutrientes, com
reflexo na sua disponibilidade para os cultivos em sucessao.
Embora o investimento inicial para implantacao desses
sistemas conservacionistas seja alto, em razdao da
necessidade de aquisicao de novos equipamentos, do
aumento da adubacdo nitrogenada e da aplicacao de
herbicida (Kern & Johnson, 1993), os resultados
econdmicos tém sido favoréaveis.

A importancia desses sistemas estd no fato de
requererem menos operacoes de manejo do solo para
alcancar aproximadamente o mesmo nivel de producdo que
o sistema de plantio convencional, resultando em menores
perdas de C orgénico do solo e em reducao das emissoes de
dioxido de carbono (CO,) dos combustiveis fésseis para a
atmosfera (Kern & Johnson, 1993). A adocao de sistemas
conservacionistas torna viavel a recuperacao dos teores de
matéria orgéanica de solos degradados, mesmo em
condicdes climaticas altamente favoraveis a decomposicao
microbiana e em solos com baixo teor de argila, no qual a
protecdo fisica da matéria organica é fragil (Bayer et al.,
2000; Séa et al. 2001a; Amado et al., 1999).
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O solo como fonte ou como dreno do CO, atmosférico

A matéria organica do solo é um componente-chave
de qualquer ecossistema terrestre e a variacdo na sua
distribuicdo, no seu conteddo e na sua qualidade tém
importante efeito nos processos que ocorrem dentro do
sistema. Dependendo das praticas de manejo adotadas, o
solo pode agir como dreno ou como fonte do CO,
atmosférico, contribuindo diretamente para o efeito estufa.
Do ponto de vista agricola, o solo torna-se fonte de CO, para
a atmosfera quando as perdas por oxidacdao sdao maiores do
que as adicoes de carbono na forma de palhada.

Os sistemas de manejo que usam o preparo do solo para
a producao vegetal constituem o principal fator dessas perdas.
Os mecanismos envolvidos nesse processo sao os seguintes: a) a
ruptura dos agregados expoe a matéria organica do solo, que esta
atuando como agente de ligacdo entre microagregados, ao ataque
da biomassa microbiana; b) a mistura de material organico fresco
com o solo resulta em condicées mais favoraveis & decomposicao;
e c) o aumento na atividade da biomassa microbiana, em
consequéncia da maior aeracao do solo e do aumento da oferta de
C facilmente oxidavel, resulta em maior fluxo de mineralizacao de
C (Elliot, 1986; Powlson et al., 1987; Reicosky et al., 1995), em
especial qguando o pH do solo for préximo do neutro, como apdés
calagem. A severidade dessas perdas serd maior em ambientes
sob clima tropical e pode ser de cinco a dez vezes superior a das
regioes sob clima temperado (Lal & Logan, 1995).
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Além disso, o solo torna-se dreno do CO, atmosférico
guando as adicoes de C sdao maiores do que as perdas por
oxidacdo. De acordo com Bruce et al. (1999), a
implementacado de medidas integradas conforme os fatores
relacionados a seguir € o caminho para que o solo atue como
um dreno: a) eliminacd@o do preparo do solo; b) intensificacao
de sistemas de rotacao de culturas; c) adocao de praticas
que promovam o aumento da produtividade das culturas; e
d) restabelecimento de cobertura vegetal permanente. O
carbono constitui componente central como agente de
cimentacao e de estabilizacao dos agregados e da estrutura
do solo.

A participacdo do C na agregacao do solo resulta da
sua caracteristica como principal gerador de cargas
negativas em solos com carga variavel e dependente de pH
e como agente de ligacao entre os agregados. Além disso,
atua como substrato para o desenvolvimento e a
manutencao da biomassa microbiana no solo.

Nas dltimas duas décadas, o avanco na
instrumentacao cientifica e a maior preocupacdao com o
impacto ambiental dos sistemas agricolas desencadearam
inimeros trabalhos com preocupacdo na interacao entre os
componentes dos compartimentos do C organico do solo
(Jenkinson & Ladd, 1981; Tisdall & Oades, 1982; Cerri et
al., 1985; Elliot, 1986; Parton et al., 1987; Christensen,
1992; Cambardella & Elliot, 1994). Até entdo vigoravam
basicamente duas linhas de pensamento sobre o estudo da
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matéria organica do solo: a) os que procuravam saber o que
# a matéria organica; e b) os que estavam preocupados em
sstudar o que a matéria organica faz.

A compreensdo dos mecanismos e dos processos de
recuperacao da matéria orgénica do solo no plantio direto
0sté relacionada com a alteracao dos agregados do solo,
expondo os componentes que atuam como estabilizadores
da estrutura do solo.

A principal diferenca na estrutura do solo sob
vegetacdo natural comparada ao sistema sob preparo
convencional e ao plantio direto esta na alteracao dos fluxos
de entrada e de saida de biomassa e de energia. O ponto
comum entre o sistema sob vegetacdo natural e o plantio
direto esta na preservacao da unidade béasica do solo que é o
ngregado. No sistema sob preparo ocorre ruptura constante
das classes de agregados maiores, que expoe os compostos
organicos de cimentacdao a acao da microbiota do solo e
assim reduz sua estabilidade.

Além disso, a quantidade e a qualidade de C dos
residuos culturais que entram por influéncia do “sistema
plantio direto” possui caracteristicas diferentes do sistema
natural e ai reside uma das principais diferencas na
recomposicao dos compartimentos da matéria organica do
solo. O tipo de residuo cultural que é aportado no plantio
direto possui elevada quantidade de celulose e menor
quantidade de ligninas e em consequéncia a velocidade de

z

decomposicao e a taxa de humificacao é alterada. No
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sistema sob vegetacao natural, a diversidade de espécies
com maior entrada de compostos organicos constituidos de
ceras, gorduras, ligninas e polifendis resulta em fluxo de C
mais lento. No plantio direto, as entradas de compostos
organicos sao mais intensas, em razao da rotacao de
culturas, com predominancia de compostos celulésicos.
Essa “injecao” de celulose altera a diversidade dos agentes
decompositores, estimulando a ocorréncia, em maior
expressao, de microrganismos celuloliticos. A
decomposicao lenta e gradual restabelece o fluxo continuo
de carbono, proporcionando a redistribuicido de compostos
organicos com diferentes estagios de humificacdao nos
compartimentos da matéria organica do solo.

Do ponto de vista do manejo do solo, a sugestao de

Duxbury et al. (1989), de alocar os diferentes estagios da
dindmica do C em quatro compartimentos ou
“reservatérios”, representa as possiveis alteracoes
causadas pelo manejo:
e “Reservatoério” ativo ou /labil - é constituido por
compostos organicos facilmente oxidaveis, derivados de
fragmentos de vegetais recentes, de biomassa microbiana e
de depdsitos de raizes (“rizodepdsitos”). E controlado
principalmente pela adicao de residuos culturais e pelo
clima, e é fortemente influenciado pelo tipo de manejo do
solo. As modificacOes sao répidas, e elevadas quantidades
de C e N sdo funcao das transformacdes da biomassa
microbiana.
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o “Reservatorio” lentamente oxiddvel — esta relacionado
com os macroagregados e é controlado pela mineralogia e
pelos fatores agrondmicos que interferem na agregacao.
Dentre estes, os sistemas de manejo do solo influenciam o
tamanho desse reservatério.

e “Reservatério” muito Ilentamente oxidavel - esté
relacionado com os microagregados; o fator controlador é a
estabilidade do agregado em agua. O sistema de manejo do
solo tem pequeno impacto nesse compartimento.

e “Reservatério” passivo ou recalcitrante -  esta
relacionado com o C associado as particulas primarias do
solo. E controlado pela mineralogia da fracdo argila,
formando complexos organo-argilicos pela decomposicao
microbial que reduz o C para formas elementares. Os
sistemas de manejo do solo nao influenciam esse
compartimento.

Sistemas de producdo sob plantio direto para elevada
producdo de palhada e acentuado seqiiestro de carbono
Nos ultimos dez anos, a expansao do plantio direto no
Brasil foi expressiva e a preocupacao com a producao de
palhada por meio de sistemas de rotacdo de culturas
economicamente viaveis para as diversas regioes climaticas
do Pais assume papel fundamental na estabilidade do
sistema. A area estimada para a safra 2005-2006 situa-se
em 23,4 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2005) e a taxa de
expansao anual com base nos dados do periodo de 1992 a
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2004 (FEBRAPDP, 2005) foi de 1,94 milhdes de hectares.
Isso indica que o produtor, respaldado pela comunidade
cientifica e estimulado pela cadeia do agronegodcio, esta
procurando se desenvolver com base em sistemas de
manejo que minimizem seus riscos. O desafio atual é
ajustar a necessidade de produzir palhada e raizes como
beneficio de sustentacao dos sistemas de producao.

O tempo de recuperacdao da matéria orgéanica do solo
apds a conversao de areas sob preparo convencional para o
“sistema plantio direto” esta estreitamente relacionado com
o balanco de C, que é governado pela quantidade e pela
gualidade do material organico a ser adicionado na
superficie do solo (Bayer et al., 2000; S4a et al., 2001b).

Mecanismos e processos de acimulo de C no “sistema
plantio direto”

Como nao héa revolvimento do solo, a palhada
permanece na superficie do solo, mantém-se a integridade
do sistema radicular, e a matéria organica do solo fica
menos exposta aos processos microbianos, reduzindo a taxa
de mineralizacédo e resultando em menor fluxo de CO, para a
atmosfera (Reicosky et al., 1995). Esse mecanismo
proporciona a protecao fisica da matéria orgénica do solo,
gue atua como agente de ligacao entre os microagregados
na formacao de macroagregados (Six et al., 2002).

A fracdo ativa da matéria organica do solo é de
particular interesse, por causa da sua contribuicdao no
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suprimento de nutrientes e por apresentar resposta mais
rapida as mudancas nas praticas de manejo do solo.
Considerando esse ponto de vista, Bonde (1991) mostrou
que o tempo de retorno do C foi de 0,15 anos em dois solos
sob clima tropical, enquanto no solo sob clima temperado foi
de 2 anos. Na mesma condicdo, observou que o
reservatorio ativo de C representou de 21% a 25% do C
total, enquanto na condicdo temperada situou-se em 6%.
Isso significa que nos solos sob clima tropical o tempo de
retorno do C foi 13,3 vezes mais rapido e o reservatorio
ativo de C foi de 3,5 a 4,2 vezes maior do que nas condicoes
de clima temperado. Este e outros exemplos tém mostrado
a magnitude dessas diferencas, aumentando as atencodes
sobre sistemas de manejo em regides tropicais. Em
condicoes tropicais, o compartimento ativo de C tem duas
funcdes: além do suprimento de nutrientes, age como
fornecedor de compostos organicos que atuam como
agentes de agregacdao do solo e na retencao de cations
(Duxbury et al., 1989).

Rotacdo de culturas como base para a producao de palhada
e sua relacdo com o aumento do estoque de C e de N no solo
sob plantio direto

O néao revolvimento do solo e a manutencao dos
residuos culturais na superficie por longo periodo
proporcionou fluxo continuo de C do reservatério ativo para
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o estavel. O estoque de C (t/ha) no plantio direto foi
significativamente superior ao que resultou do preparo
convencional até a camada de O — 10 cm e o estoque total
de C até a camada de O — 40 cm foi de 118,4 t/hano plantio
direto e de 99,3 t/ha no preparo convencional. A diferenca
entre o plantio direto e o preparo convencional foi de 19,1
t/ha em favor do plantio direto (S& et al., 2001b). O
constante fraturamento dos agregados, especialmente dos
macroagregados, provocado pelo preparo mecéanico do solo,
deixam de existir ou ficam restritos a linha de semeadura no
caso do plantio direto. Em consequéncia, a entrada
repentina de elevada quantidade de O, é sensivelmente
reduzida, criando ambiente menos oxidativo. Assim, a
exposicdao da matéria organica do solo ao ataque microbiano é
minimizada e permite que os agentes de agregacao atuem como
os ligantes na formacdo de macroagregados. Dessa forma,
parece ocorrer efeito benéfico com o aumento da densidade do
solo nos tratamentos sob plantio direto (Reicosky et al., 1995; Six
et al., 2002).

A auséncia de revolvimento do solo associada a
diferentes tipos, qualidade e quantidade de sistemas
radiculares permite a formacado de arquitetura com poros
continuos, induzindo a ocorréncia de fluxo dirigido dos gases.
Desse modo, a abordagem de Reicosky et al. (1995) sugere a
existéncia de uma taxa controlada de O, e CO, nesses poros,
gque por sua vez influenciam a atividade da biomassa
microbiana.
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Os ganhos de carbono organico total no plantio direto
ocorrem na camada de O — 10 cm e representaram 82% do
total. Em contraste, as perdas no preparo convencional
foram de 97% nessa camada amostrada (S4, et al., 2001b).

A adicao continua de residuos culturais com relacoes
C:N contrastantes proporciona fluxos diferenciados de C e
N. Dessa forma, havera periodos com elevado fluxo de C e
de N e outros com menor fluxo. E essa variacdo que
proporciona o acumulo de matéria organica do solo, porque
ocorrera sobreposicao de residuos em camadas, em razao
da resisténcia a decomposicdo dos residuos com maior
relacdo C:N. A recomposicao dos compartimentos da
matéria orgéanica do solo e a concentracdao de C nas fracoes
granulométricas dessa matéria organica é influenciada pelo
preparo do solo.

O processo de acumulo de C é continuo e é governado
pelas entradas de residuo cultural. No plantio direto, o
incremento de C na fracdo mais grosseira (210 — 2000 pum)
representa o impacto dos residuos que se acumulardao e se
transformarao pela atividade da biomassa microbiana.

A maior concentracdo de C nas fracoes labeis (2000
~ 210 um e 210 — 53 um) no plantio direto, comparado ao
sistema de preparo convencional, indica que o solo esta se
comportando como dreno e em direcao ao seqliestro de
carbono (S& et al., 2001b).

O agrupamento continuo de microagregados e de
macroagregados desenvolve microssitios e ou nichos de
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colonias de bactérias e de outros microrganismos entre os
planos de fraqueza estrutural, reduzindo a sua atividade.
Dessa forma, o aumento da densidade do solo nos
tratamentos sob plantio direto parece contribuir
positivamente para a protecao do C.

Isso indica que o plantio direto associado a adicao de
elevada quantidade de residuos culturais (> 8 t/ha por ano)
conduz & formacao de complexos envolvendo as fracoes 20
-53 um, 2 -20 um e < 2 um, que resultam na protecao do
carbono organico. No plantio direto, de acordo com Doran
(1980), essa protecdo tem inicio com a acumulacao de
lisados de hifas de fungo, quando os residuos culturais séao
mantidos na superficie e a comunidade microbiana &
dominada por fungos, predominantes em pH mais baixo.
Adicionalmente, é sabido que quantidades elevadas de
polissacarideos secretadas pelos microrganismos atuam
como forte agente de ligacdao entre as particulas primérias e
os agregados do solo.

Esse fluxo continuo de C resultante da mineralizacao
e a humificacao dos compostos orgénicos no tratamento por
longo periodo sob plantio direto parecem ser os fatores-
chave que influenciam as associacoes do C com os
agregados e as fracoes granulométricas da matéria orgénica
do solo. Dessa forma, o plantio direto deve ser conceituado
como um sistema, pelo fato de as interacées entre os
atributos do solo serem mais importantes do que o efeito
isolado de cada um. Os resultados obtidos por Venzke-Filho
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(2003) sobre o fluxo do C e do N microbiano corroboram
essas afirmacoes.

Com o passar dos anos, as alteracdoes tornam-se
menos abruptas e o fluxo é mais constante. As médias da
diferenca do carbono microbiano e do nitrogénio microbiano
na parcela manejada de forma convencional hd 12 anos
comparadas as de 22 anos sob plantio direto foram de 298 e
de 32 kg/ha, respectivamente (S& et al., 2001b). Do ponto
de vista agrondmico, esses valores sdo expressivos, porque
estdo em forma facilmente disponivel para utilizacado pelas
plantas.

Balanco de carbono nos sistemas de manejo do solo

Em regides tropicais e em regides subtropicais,
apesar de a taxa de decomposicao da matéria orgénica do
solo ser de cinco a dez vezes mais elevada do que em
regioes temperadas (Lal & Logan, 1995), os ganhos na
matéria organica do solo devidos & adocdo do “sistema
plantio direto” tém sido similares e ou superiores. A matéria
organica do solo € um componente dindmico e Vérios
modelos tém sido usados para descrever suas alteracoes
com o tempo. Por exemplo (Tabela 1), para manter o
balanco positivo nesses sistemas, € necessario produzir no
minimo 3,5 ou 6,0 t de massa seca (parte aérea + raiz) de
trigo ou soja por hectare, respectivamente (Bayer, 1996).

Pode-se afirmar que a quantidade minima de palhada
para manter o preparo convencional em equilibrio estavel é
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Tabela 1. Balanco do carbono estimado pelo modelo
unicompartimental (Hénin & Dupuis, 1945), em
quatro sistemas de manejo: preparo
convencional, preparo minimo, plantio direto
com escarificacao’ € plantio direto
permanente.

Periodo*  Cultura Adigdo de massaseca Adigdo Balango de C com K ajustado Média
de C* para o experimento** dC/dt
PA  Raiz Total Estoque KA -K*C  dC/dt
C (solo)
Preparo convencional, t’ha
I-02 Aveia 308 0,71 379 170
V-02/03 Milho 10,64 242 1305 587 30,88 2,01 167  +0,34
|- 03 Aveia 6,19 142 761 343
V-03/04 Soja 318 0,71 389 175 31,22 1,37 169 -0,31
I-04 Trigo 299 047 347 1,56
V- 04/05 Soja 434 098 532 239 3091 105 167 -062 -020
Preparo minimo, t/ha
1-02  Aveia 367 084 451 2,03
V-02/03 Milho 11,54 262 14,16 6,37 3420 223 1,11 +1,12
1-03  Aveia 651 150 801 3,60
V- 03/04 Soja 33 0,75 410 184 3532 144 1,15  +0,30
1-04  Trigo 300 047 348 156
V- 04/05 Soja 466 1,05 571 2,57 3561 1,10 116 -006 +045
Plantio direto com escarificagao, t/ha
1-02  Aveia 381 088 469 211
V-02/03 Milho 11,37 2,59 1396 6,28 3363 222 096 +126
1-03  Aveia 856 1,97 10,53 474
V- 03/04 Soja 307 069 376 1,69 3489 170 099 +0,71
1-04  Trigo 303 048 351 1,58
V- 04/05 Soja 494 111 605 272 3560 1,14 101 40,13 +0,70
Plantio direto permanente, t/ha
1-02  Aveia 420 097 517 232
V-02/03 Milho 11,29 2,57 1385 6,23 3514 227 081 +146
1-03 Aveia 10,77 248 1325 596
V- 03/04 Soja 345 0,78 423 190 36,60 208 084 +1,24
I-04  Trigo 316 050 366 165
V- 04/05 _Soja 485 109 594 267 3784 115 087 +027 +0,99
" Plantio direto com uma escarificacdo a cada trés anos; * | = Inverno, V = Verao

e 0s nimeros ao lado representam os anos para o balanco de C; * Refere-se a
adicao de C por meio dos residuos culturais, ** Coeficiente de oxidacéo de carbono
K2 ajustado para as condicdes do experimento, com base nos estoques
determinados em laboratério; Ki representa o coeficiente de humificacdo de
carbono. PA = parte aérea da planta.

Fonte: Sa et al. (2001b).
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de 13,84 t/ha. Entretanto, a quantidade média de palhada
adicionada foi de 12,38 t/ha (Sa et al., 2001b), o que
demonstra que sempre haverd déficit em palhada no
preparo convencional e tenderd a aumentar as perdas de C
até novo ponto de equilibrio estavel. Esse novo estado de
equilibrio dependerd dos mecanismos de protecdao do C nos
agregados, que estd estreitamente associado as
caracteristicas da mineralogia do solo (Bayer, 1996).

Em contraste (Tabela 2), no plantio direto permanente
a quantidade minima de palhada necesséaria para manter o
equilibrio estavel foi de 8,04 t/ha (Sa et al., 2001b).

Tabela 2. Equivalente em palhada dos atributos do balanco
de carbono para os sistemas de manejo de solo
(SMS) em um experimento de longa duracéo.

SMS C'*K;  dC/dt=0 Equivalente em palhada®
dC/dt=0 dC/dt=0 Adicdoanual  Balango geral
(AA) (AA - dC/dt = 0)
tha'

PC 1,67 -0,20 -1,66 13,84 12,38 -1.46
PM 1,14 0,45 377 10,00 12,62 2,62
PDE 0,99 0,70 5,87 9,00 12,99 3,99
PDP 084 0,99 8,32 8,04 13,12 5,08

' Valores foram calculados a partir dos seguintes parametros: o coeficiente de
oxidagédo representado pela expressao C*K, foi dividido pelo namero de anos do
perfodo (a média de trés anos = C* K,/3); dC/dt # O representa a média do balanco
de C para cada tratamento; o equivalente em palhada do dC/dt # O representa a
transformacéo da média do balanco de C em massa seca; o equivalente em palhada
do dC/dt = O representa a quantidade perdida do estoque até o presente momento;
média do aporte anual = média da producao anual de massa seca; o balanco geral
representado por (Adicao anual - dC/dt = 0) = média do aporte anual de massa
seca — equivalente em palha do dC/dt = 0.

Fonte: S& et al. (2001b).
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A média da quantidade produzida nos ultimos anos
proporciona sobra de 5,08 t/ha (S& et al., 2001b), o que
indica que o “sistema plantio direto” com elevada adicao de
residuos culturais é um sistema sustentavel. Porém, a
combinacado de culturas é fundamental para manter esse
equilibrio. Por exemplo, quando se retira a cultura de milho
da rotacao, o sistema fica vulneravel, porque a taxa de
sequestro estad associada a producao de biomassa. Qualquer
variacdo climatica que reduza as adicoes de C poderd
resultar em balanco negativo.

Outro ponto fundamental para a manutencdo do
equilibrio é a semeadura da cultura de cobertura. Se a
semeadura de aveia preta for realizada com a utilizacdo de
grade niveladora para cobrir as sementes, o balanco de C
poderd ser negativo. A perda total de C devida a operacdo de
grade niveladora foi de 0,90 t/ha, enquanto o retorno de C,
proveniente da palhada de aveia preta, foi de 0,52 t/ha. A
qguantidade adicionada foi insuficiente para repor a quantidade de
C que foi perdida ap6s a operacdo com grade e por isso gerou
balanco negativo (adicido = 4,35 t/ha de massa seca de aveia
preta — parte aérea + raiz; porcentagem de C na massa seca da
aveia preta = 45% = 0,45; coeficiente de humificacéo, k, =
0,265). O calculo do balanco foi: Balanco aparente de C = 0,9 t/
ha - (4,35 t/hax 0,45 x 0,265) = —0,38 t/ha (Sa et al., 2001b). A
estratégia de escolha das culturas deve ser associada a producéo
de massa seca suficiente para a manutencdo do sistema e
acumular matéria organica no solo.
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s

Em regides tropicais cuja taxa de decomposicdo é
elevada, a necessidade de desenvolver sistema de producao
com elevada capacidade de adicdo de residuos culturais é
ainda maior do que em regiées subtropicais. A avaliacao de
sistemas de producdo com elevado aporte de residuos
culturais na regiao de Sinop, MT, mostrou que a recuperacao
da matéria orgénica do solo original ocorre em curto periodo
(Séguy et al., 2001)1. Nessas regioes, € possivel cultivar
espécies com elevada capacidade de producdao de biomassa,
cuja taxa de crescimento é compativel com a combinacdo das
culturas econdmicas no periodo de chuvas. Por exemplo, a queda
do conteudo original de matéria organica do solo no periodo de oito
anos devida ao preparo do solo associado @ monocultura de soja,
mesmo sendo superior a 40%, pode ser revertida pela intensidade
da adicdo de residuos culturais associada ao plantio direto. Em
geral, as leguminosas normalmente usadas para formacdo de
coberturas verdes (ervilhacas, tremocos, mucunas, crotaldrias,
estilozantes, guandu e outras) liberam elevada quantidade de
polissacarideos e amino-compostos, enquanto as gramineas
(milho, sorgo, trigo, centeio, capim-braquiaria, pé-de-galinha e
outras) sao ricas em polifendis e ligninas. A combinacao das
culturas em rotacdao como base do “sistema plantio direto”
parece proporcionar efeito intermitente na formacao de
macroagregados na camada superficial.

; SEGUY, L.; BOUZINAC, S.; MARONEZZI, A. C. 2001. Um dossié do plantio
direto: Sistemas de cultivo e dindmica da matéria organica — 203 p. Document
Interne et CD-Rom CIRAD-CA/GEC 34398 Montpellier Cedex 5 - Franga.
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Potencial de seqiliestro de carbono em solos sob plantio
direto associado a rotacdo de culturas no Brasil

Embora 32% do estoque de C dos solos do mundo se
encontrem na regiao tropical (Eswaran et al., 1993; Batjes,
1996), o banco de dados sobre experimentos de longa
duracdo e as avaliacoes dos estoques de carbono ainda
carecem de maiores detalhes. Nas regides subtropicais e
nas regioes tropicais do territério brasileiro, os dados ainda
sdo incipientes e as projecoes sao limitadas, especialmente
em relacdo a diversidade dos sistemas de producao. A
amplitude de variacdo de taxas de sequestro de C situa-se
entre 0,99 t/ha por ano (S& et al., 2001a) nas regides
subtropicais e 2,18 t/ha por ano de C em um Oxisol sob
plantio direto em zonas tropicais do cerrado brasileiro
(Corazza, 1999). A Tabela 3 apresenta alguns dados sobre
as taxas de sequestro em regides subtropicais e em regides
tropicais.

Com base na éarea estimada pela FEBRAPDP (2005)
para a safra 2003-2004 (21,86 milhoes de hectares, sendo
62% situados no Sul e no Sudeste e o restante na regido dos
Cerrados e outras) e nos dados disponiveis sobre as taxas de
sequestro de C, foram elaborados trés cenéarios para o
sequestro de C em solos sob plantio direto no Brasil:
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Tabela 3. Taxas de sequestro de carbono em diversas
regioes do Brasil.

Profundidade Taxa Latitude Longitude Referéncia
(cm) (t/ha por ano)

0-20 0,51a1,84 12°30'S 45° 30 W Corazzaetal. (1999) .
0-20 0,88 25°20'S 50°23'W Séetal. (2001a)
0-40 0,99 25°20'S 50°23 W Séetal. (2001a)
0-20 1,6 29°30'S 53°30'W Amado et al. (1999)
0-175 1,26 30°50'S 51°38'W Bayer et al. (2000)
0-10 1,45' 11°40'S 55° 30'W Séguy et al. (2002)°
0-10 2,89 11°40'S 55° 30'W Séguy et al. (2002)°

B s . 3 s .
¥ Sistema soja—milheto em plantio direto.
Sistema soja—arroz + Eleusine coracana.

SEGUY, L.; BOUZINAC, S.; Groupe MAEDA.; AGRONORTE. 2002. Rapports
annuels d’activité Groupe MAEDA/CIRAD-CA et AGRONORTE/CIRAD-CA.
Document Interne CIRAD-CA/GEC 34398 Montpellier Cedex 5 - Franca.

Cenario 1: Taxa de seqliestro de 0,52 t/ha de C para a
regiao Sul, com média de adicao de 10,1 t/ha por ano de
massa seca e média de 10 anos sob plantio direto. Taxa de
0,25 t/ha por ano para a regiao tropical e média inferior a 5
anos sob plantio direto.

Cenario 2: Taxa de sequestro de 0,75 t/ha de C para a
regiao Sul, com aumento na producao de residuos culturais em
20% a 30%. Taxa de 0,45 t/ha de C para a regido dos Cerrados,
com aumento na adocao de rotacao de culturas em 25%.
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Cenario 3: Taxa de sequestro de 1,50 t/ha de C para a
regiao Sul, com adicoes ao redor de 15 t/ha. Taxa de 0,55
t/ha de C para a regido dos Cerrados, com adocao da
rotacdo de culturas em 50% das areas e adicdes superiores
a 15 t/ha.

Beneficios do aumento do estoque de C em atributos do solo

Em regides de clima temperado, a adocdao e a
manutencao do plantio direto tém conduzido a distribuicao
estratificada da matéria orgéanica do solo e dos nutrientes,
cuja acumulacdao ocorre principalmente nas camadas
superficiais, entre O e 10 cm de profundidade (Shear &
Moschler, 1969; Triplett Jr. & Van Doren Jr., 1969).
Embora tenham sido desenvolvidos estudos semelhantes
em solos com carga varidvel e de baixa capacidade de
troca de cations (CTC) de regides tropicais (Lal, 1976;
Muzilli, 1983; Sidiras & Pavan, 1985; S&, 1999), os
resultados ainda sao insuficientes para explicar as
alteracoes na fertilidade do solo. Ainda nao explicam
claramente como os nutrientes reciclados dos residuos
culturais podem ser mantidos na superficie desses solos,
tendo em vista os efeitos da erosao e a lixiviacdo dos
nutrientes. Alguns autores propuseram que a estratégia de
manejo apropriada para esses solos, visando elevar o seu
potencial produtivo, seria por meio do aumento das cargas
negativas e consequentemente de sua CTC (Sanchez,
1976; Uehara, 1995). Nesses solos, o uso de calcéario para
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a correcao da acidez, de gesso e de adubos fosfatados tem
sido um meio para ativar as cargas negativas dependentes
do pH e aumentar o contetddo de matéria organica, por meio
da maior producao de fitomassa (Fox, 1980). Em solos do
Estado de Sao Paulo, do Parand e da regidao dos Cerrados,
Raij (1969), Pavan et al. (1985) e Silva et al. (1994)
constataram que a matéria organica é responsavel por 74%
a 80% da CTC total, o que avidencia sua importancia para
0s solos com carga variavel.

Além disso, de acordo com Juo & Lal (1979) e Dick et
al. (1998), a melhoria da fertilidade do solo devida ao plantio
direto se restringe a camada superficial. Eles constataram
que a aplicacao de fertilizantes na superficie, o retorno dos
residuos culturais e o nao revolvimento do solo sdo as
principais razoes disso. No inicio da década de 1990, Havlin
et al. (1990) mostraram que a manutencao dos residuos
culturais influencia sensivelmente as propriedades do solo
nas camadas superficiais. Recentemente, os resultados em
condicoes subtropicais e em solos com carga variavel
mostraram que o retorno de residuos culturais com 40% a
50% de C, associado ao nao revolvimento do solo,
aumentou a matéria organica do solo e a carga negativa
liquida. Também concluiram que o aumento da matéria
organica do solo e consequentemente da CTC seria o
caminho para a retencao dos céations trocaveis (Ca?*, Mg?+,
K*) oriundos da mineralizacdo dos residuos culturais.
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Consideracdes finais

Estes resultados mostram que o “sistema plantio
direto” associado a rotacdo de culturas com o retorno de
elevada quantidade de residuos culturais conduz o solo a
atuar mais como dreno do que como fonte de CO,. A
protecdo da matéria organica do solo dentro de novos
agregados é o primeiro passo para o sistema e constitui o
componente-chave do plantio direto. O manejo da matéria
organica do solo deve ser considerado como a base do
planejamento para 0 sucesso desse sistema,
proporcionando maior sustentabilidade ao produtor e a sua
producdao de alimentos. Cada tonelada de carbono
adicionada pelo residuo cultural pode ser transformado em
265 kg/ha de C da camada de O a 10 cm do solo (S4 et al.,
2001b). O aumento de 1 g/dm3 de carbono na camada
superficial (10 cm) do solo pode elevar de 3 a 5 mm a
capacidade de armazenamento de agua, que, sendo 5 g/dm3
maior em 10 anos de manejo, pode representar de 65 a 90
mm de agua disponivel a mais, o que, pode resultar em
incremento da producao de milho em 5% a 10% ou de soja
em 7% a 12%, o que resultaria em retorno econdmico anual

de US$ 40 a US$ 80 por hectare.
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Edison Beno Pott

Introducéo

Ciente de possiveis dificuldades, porém preocupada
em maximizar o aproveitamento dos trabalhos e das
discussdes desenvolvidas, a Comissao Organizadora do
workshop sobre “Alternativas de uso para palhada residual
da producdo de sementes de capim” chamou para si a
respnnsabilidade de tentar extrair a esséncia das principais
conclusoes alcancadas. Essa tarefa serviu para confirmar o
velho adéagio: "Ninguém disse que isso seria facil. E ninguém
estava certo”.

O workshop caracterizou-se por ativa participacao
dos presentes, tanto quanto se poderia esperar de um seleto
grupo, vivamente interessado pelo tema. Tanto as
apresentacées quanto as discussoes mostraram-se
pertinentes e muito ricas, de forma que de modo algum o
leitor que néd@o participou do evento pode se deixar iludir que
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a leitura dos anais do workshop, especialmente deste
capitulo, ird suprir as perdas de conhecimentos decorrentes
da sua auséncia. Esperamos que isso sirva de estimulo a sua
participacdo numa préxima oportunidade.

Os trabalhos permitiram delinear um panorama dos
problemas e das oportunidades associadas ao tema e um
resumo desse panorama € apresentado a seguir.

A palhada residual da producao de sementes de capim

Até onde vai nosso conhecimento, o tema “palhada
residual da producdo de sementes de capim” ainda nao
havia sido objeto de discussao multidisciplinar e
multiinstitucional no Brasil, como foi no presente workshop.
Foi repetidamente lembrado durante as apresentacoes e as
discussdes que palhadas nao resultam apenas da producao
de sementes de capim nem tampouco a necessidade e as
formas de seu descarte ou de seu aproveitamento sao
problemas exclusivamente brasileiros.

Foi muito interessante conhecer a forma como
problema similar tem sido tratado no Estado do Oregon, nos
Estados Unidos da América [vide Andrade (2006), neste
volume]. Ali, o trabalho conjunto de produtores e de
autoridades ambientais, motivados por interesse comum,
resultou em legislacdo adequada e eficiente, que tem
possibilitado o atendimento de requisitos ambientais, ao
mesmo tempo em que tem permitido a exploracao
continuada e sustentdvel de uma atividade agricola de
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grande expressao econdmica. A reducdo das areas
gueimadas e a manutencdo da produtividade de sementes
atestam esse fato. Sem dudvida, trata-se de mais um
exemplo vitorioso de didlogo construtivo.

No Brasil, o que diferencia a palhada residual da
producdo de sementes de capim de outros tipos de palhada
sdo, principalmente, suas caracteristicas morfoldgicas,
além de forma e de local de acimulo e de volume disponivel,
estimado em cerca de 2,8 milhdes de toneladas por ano
[vide Souza & Silveira (2006), neste volume].
Presentemente, a maior parte desse material tem sido
gueimada de forma nao controlada e o uso da queima tem
sido restringido por causa do volume excessivo, da
composicdo fisica e quimica da palhada, do local de
producdo e do acimulo em forma de leiras, nos campos de
producao de sementes. Esses foram fatores importantes,
porém nao os unicos, que influenciaram as potenciais
alternativas de uso e de descarte discutidas no workshop,
como serd visto a seguir.

A queima como alternativa de eliminacdgo da palhada
residual

Em que pesem as vérias vantagens da queima da
palhada [vide Souza & Silveira (2006) e Andrade (2006),
neste volume], estritamente do ponto de vista da producao
de sementes, ficou evidenciado consenso entre o0s
participantes do workshop quanto a necessidade de se
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encontrar formas alternativas para o manejo da palhada, em
face dos problemas a ela associados (poluicao ambiental e
riscos de escape de fogo e de queima indesejavel de areas
protegidas). Outro grande estimulo ao abandono da prética
da queima é a possibilidade de transformar a palhada em
fonte de renda adicional ao produtor.

Ao mesmo tempo, ficou clara a preocupacado de que
a eventual proibicdo da queima como alternativa deveria
ser gradual, para que a cadeia produtiva da producao de
sementes ndo seja comprometida. Essa estratégia foi
usada com sucesso nos Estados Unidos da América [vide
Andrade (2006), neste volume]. A gqueima controlada, como
alternativa legal de eliminacao de residuos agricolas foi
bastante comentada nas discussoes; os procedimentos por
ela determinados reduzem as possibilidades de danos ao
ambiente [vide Arantes (2006), neste volume].

A préatica da queima controlada, no entanto, tem se
deparado com graus variados de dificuldades em diferentes
regioes do Pais. Essas dificuldades variam desde a negativa
de autorizacdo até a demora excessiva na obtencdo de
autorizacao pela autoridade legal competente. Esses fatos
tém estimulado a queima ilegal e aumentado a
probabilidade de queimadas acidentais e de indmeros
problemas conseqlientes de poluicao ambiental.

Foi levantada a necessidade de convidar as
instituicoes publicas ambientais, reguladoras da queima,
para uma préxima discussdo e de buscar a possibilidade de
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utilizacao, para financiamento de projetos de pesquisa sobre
o tema, de parte dos recursos angariados por essas
instituicoes com a taxa paga pelos produtores para
obtencao de licenca para realizacdao de queima controlada.

Foram também discutidas alternativas para a
realizacao de queimadas controladas; ha indicios de que a
fragmentacado (picagem) mecanica da palhada, seguida da
sua esparramacao e queima, resulta em fogo mais brando e
mais rapido, sem efeitos danosos sobre o rebrote das
plantas. Trata-se de hipdtese a ser testada pela pesquisa.
Sua eventual popularizacdo, no entanto, ficaria na
dependéncia de disponibilidade de equipamento especifico
(picador), ainda nao existente no mercado brasileiro, e da
aceitacdo da pratica pelas autoridades ambientais como
alternativa de queima controlada.

A palhada residual como alimento para ruminantes

A utilizacao da palhada residual como alimento para
ruminantes depara-se, primeiramente, com as caracteristicas
nutricionais inferiores do material, principalmente no que tange
a sua digestibilidade e ao teor de proteina bruta [vide Rodrigues
& Souza (2006), neste volume]. Como tal, seu potencial de
utilizacdo, no momento, ¢é limitado e sua Vviabilizacdo
demandaria o uso de tratamentos fisicos ou quimicos, além de
suplementac@o mineral, protéica e ou energética, dependendo

do objetivo de sua utilizacao.
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by

Foi ressaltado, no entanto, no que se refere a
gualidade bromatolégica, que talvez seja um equivoco
considerar idénticas todas as palhadas residuais de
producdo de sementes de capins tropicais. E provavel que
existam diferencas de qualidade entre, por exemplo,
palhadas resultantes de cortes realizados no inicio e no final
do periodo de colheita, entre diferentes espécies e
cultivares e entre periodo de permanéncia no campo. Trata-
se de mais hip6teses a serem testadas pela pesquisa.

Outro ponto discutido foi a distéancia entre os locais
de acumulo e de uso; certamente, quanto menor for a
distancia, tanto maior serd o potencial de utilizacao da
palhada na alimentacao de ruminantes. Nesse quadro, nas
regioes produtoras localizadas préximas ou dentro de
regioes pecudrias, as chances de utilizacao da palhada na
alimentacao de ruminantes sao maiores, se outros fatores
limitantes que caracterizam o material forem devidamente
equacionados. Foi também lembrado que as possibilidades
de utilizagdo aumentam também quando as condicoes
climéticas sao particularmente adversas ao
desenvolvimento de pastagens, caso em que o uso é feito
em carater emergencial, fato que ja tem ocorrido.

Assim, ficou evidenciado que o uso da palhada na
alimentacdao animal j& é tecnicamente viavel, mas sua
ampla adocdo é, essencialmente, uma questao econdmica.
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A palhada de capim como cama para aviarios

Nas discussoes, ficou claro que a possibilidade de
uso da palhada residual da producao de sementes de capim
como material para cama de avidrios torna-se
especialmente interessante, a medida que se expande a
avicultura na regidao Centro-Oeste do Brasil, aproximando-
se de regioes de producdo de sementes de capim. Além
disso, acumulam-se informacdes de que os materiais
considerados bons para essa finalidade (maravalha e
sabugo de milho moido, por exemplo) estdo escasseando
em algumas regioes, havendo portanto grande interesse
dos avicultores em encontrar materiais alternativos.

Lamentavelmente, conforme demonstrado durante o
workshop [vide Rosa & Barioni, (2006), neste volume] a
palhada de capim, se utilizada de forma exclusiva, nao
atenderia pelo menos um dos principais requisitos de
materiais de cama para aviarios; do ponto de vista fisico,
suas caracteristicas de perda de agua deixam a desejar. Por
sua vez, do ponto de vista da composicdo quimica, preocupa
a possibilidade da presenca de residuos de compostos
potencialmente toéxicos, derivados do fungo Claviceps
sulcata, um tipo de ergot, causador da "mela-das-sementes”
(doenca comum em campos de producdo de sementes de
Brachiaria brizantha e B. decumbens), que poderiam causar
problemas as aves. Também essa hipdtese esta a espera de
avaliacao.
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Houve concordancia, no entanto, de que a
possibilidade de uso da palhada como cama para avidrios
nao deve ser totalmente descartada, uma vez que ainda nao
foi avaliada sua utilizacdo em conjunto (misturas) com
outros materiais, ou mesmo apds sofrer determinado
processamento, como fracionamento e ou esmagamento.

A palhada de capim como substrato para a fabricacdao de
compostos organicos

A viabilidade técnica de producdo de compostos
organicos a serem utilizados como fertilizantes e ou
melhoradores de caracteristicas de solo foi
experimentalmente demonstrada e validada em escala
piloto [vide Benites (2006), neste volume]. Sua
popularizacdo, entretanto, depende de capital para
investimentos na construcao de usinas de compostagem,
em localizacao préxima a mercados consumidores e, ao
mesmo tempo, de fonte de matéria-prima (palhada de capim
ou outro residuo lignocelulésico) como forma de reduzir os
custos de transporte.

Uma alternativa sugerida, como fonte de capital, foi a
formacado de cooperativas de produtores interessados. A
possibilidade de fazer compostagem dentro dos campos
de producdao de sementes foi discutida e considerada
invidvel por varias razoes, mas, principalmente, pela
grande area que ela ocuparia dentro do campo.
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Os custos envolvidos nesse processo sdo altos, de
forma que seus resultados tém maior potencial de uso na
producao de itens de alto valor agregado, tais como flores,
alimentos organicos ou para uso doméstico (jardinagem).

Uso da palhada residual no plantio direto

O uso da palhada no plantio direto foi considerado
pelo grupo de participantes como possivel alternativa a
queima, mesmo considerando-se que seria restrito a ultima
colheita de sementes no campo. Vale lembrar que,
atualmente, a maior parte dos campos de producdo de
sementes de capim é colhida pelo método da varredura,
uma unica vez. Em areas programadas para serem colhidas
por mais de um ano, serd necessario encontrar outras
formas de remocdo e de descarte da palhada apés as
colheitas anteriores a ultima.

Durante as discussoes, ficou evidenciado que a
viabilidade dessa opcao, entretanto, depende da
disponibilidade de equipamento para picar e distribuir a
palhada picada. Nao se tem noticias da disponibilidade no
mercado nacional de equipamento capaz de realizar
simultaneamente essas operacoes com esse tipo de
palhada, principalmente, quando enleirada.

Foram consideradas as tentativas ja realizadas com
plantio direto sobre palhada distribuida porém nao picada,
em que se deparou com problema de “embuchamento” do
mecanismo de corte que antecede o mecanismo de plantio
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no equipamento convencional. O problema é causado pelos
perfilhos longos, finos e lignificados que constituem a maior
proporcao da palhada do capim-braquiardao (B. brizantha cv.
Marandu), por exemplo. O desenvolvimento de adaptacoes
ao mecanismo de corte desses equipamentos representaria,
portanto, uma alternativa a picagem da palhada. Foi
lembrado, no entanto, que, mesmo que tal adaptacao seja
desenvolvida, ainda assim, permanecerd a necessidade de
esparramacao das leiras de palhada pelo campo, operacao
provavelmente facilitada pela fragmentacao dos talos,
talvez por ocasiao do corte.

A palhada residual como fonte de energia

A possibilidade de producdo de energia a partir da
palhada residual da producdo de sementes de capim gerou
discussao rica e interessante, possivelmente por se tratar
de tema atual. A discussdo teve como base os argumentos
levantados por Rocha et al. (2006), Hayes et al. (2006) e
Ripoli & Ripoli (2006), cujas apresentagcées foram
transformadas em capitulos incluidos no presente volume.

Duas formas principais de utilizacao da palhada
foram discutidas: 1) queima direta (em caldeiras, por
exemplo) e 2) transformacao em produtos (“biodiesel” e
carvao, por exemplo); grande parte dessas formas de
utilizacdo resultaria na producao de energia. Essas
alternativas tém sido tentadas no Brasil, ainda que de forma
esporadica ou experimental.
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O principal obstaculo identificado foi a necessidade
de investimentos iniciais relativamente elevados com
instalacoes e equipamentos. O grupo concluiu que essa
questao seria facilitada pela criacao de cooperativas
regionais de produtores de sementes de capim ou se
pessoas fisicas ou juridicas se propusessem a investir na
producao de energia, utilizando a palhada. Isso implicaria a
estocagem de palhada enfardada e ou a utilizacao de outras
fontes complementares de residuos lignocelulésicos (outros
tipos de palhadas) existentes na regiao de instalacao da usina,
como forma de promover suprimento regular e constante de
material combustivel durante o ano.

Outra alternativa levantada foi o fornecimento da
palhada a usinas de cana-de-acucar, para queima direta em
caldeiras, junto ao bagaco de cana; foi lembrado, porém, que
ha excesso de bagaco em muitas usinas, o que tornaria
improvavel o interesse por essa forma de uso. Em outras
industrias, no entanto, o interesse pelo uso da palhada como
combustivel para o mesmo tipo de queima precisa ser
explorado. A presenca de grande quantidade de terra, algumas
vezes encontrada como contaminante da palhada, é outro
fator cuja importéncia para essas, dentre outras, formas de
utilizacao deve ser avaliada.

Da pirdlise rapida (um processo especial de queima) da
palhada pode resultar biocarvao e, também, os finos de carvao
(produto de alto valor agregado), que, na forma compactada,
podem substituir o carvdo artesanal, ser transformados em

233



234

Usos alternativos da palhada residual da producdo de sementes para pastagens

“biodiesel”, ou ser utilizados diretamente em determinadas
inddstrias, como a siderargica e a metallrgica. Para isso ja
existe tecnologia nacional, até mesmo em vias de ser
utilizada em assentamentos de pequenos proprietarios de
terra; uma usina-piloto foi montada em Piracicaba, SP, onde
estd sendo testada. Usando esse processo, usinas
pequenas, com capacidade diaria de processamento de dez
toneladas de palhada, podem ser construidas por cerca de
R$ 150 mil [vide Rocha et al. (2006), neste volume].
Também nesse caso, tal volume de investimento pode
constituir-se em barreira a popularizacao dessa forma de
aproveitamento da palhada.

Foi mencionado que o preco atualmente pago por
quilowatt-hora produzido a partir de biomassa ndao tem
estimulado investimentos nessa area; esse quadro,
entretanto, poderd alterar-se em funcdo de eventual
aumento da demanda energética no Pais e da adocao de
politica energética especificamente voltada a producao de
energia por meio de fontes alternativas, nao fésseis.

A palhada como matéria-prima para obtencdo de produtos
quimicos de alto valor agregado

Nas apresentacoes feitas por especialistas irlandeses
[vide Hayes et al. (2006), neste volume] foi levantada a
possibilidade de obtencao de ampla gama de produtos
quimicos de alto valor agregado (por exemplo, A&cido
levulinico, etil-levulinato, furfural, metiltetraidrofurano),
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além de “biodiesel”, a partir da palhada residual da producao
de sementes de capim ou de qualquer outro residuo
lignocelulésico. Adicionalmente, os residuos do processo
encontram aplicacdes variadas na agricultura, na inddstria e
também na producao de energia.

Apesar de o grupo de participantes haver concordado
qgquanto a possibilidade dessa alternativa vir a se tornar uma
das mais importantes formas de aproveitamento de residuos
agricolas no Brasil e no mundo, as discussdes centraram-se
no alto investimento (da ordem de milhdes de ddlares)
necessario a sua implantacdao. Presentemente, sua
viabilizacdo implicaria alto nivel de articulacdao entre varios
setores da cadeia do agronegécio brasileiro, dentre eles o
governamental, e para isso o segmento de producao de
sementes de forrageiras tropicais ndao se encontra ainda
suficientemente estruturado.

A questao do transporte da palhada

Durante as discussoes, o problema representado pelo
transporte da palha foi recorrente. Suas caracteristicas
fisicas resultam em baixa densidade na maior parte das
formas de acondicionamento consideradas (enfardamento,
compactacao). Essa caracteristica estd associada aos
custos do transporte [vide Ripoli & Ripoli (2006), neste
volume]. Assim, diante da inevitabilidade do fato de que
serda necessario transportar a palhada, para qualquer forma
de sua utilizacdo, exceto em plantio direto feito apds a
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altima colheita e na queima controlada, a questao da baixa
densidade ficou caracterizada como central e determinante
do potencial de vérias alternativas de uso consideradas.

Existem no mercado varias opcoes de enfardadeiras,
capazes de produzir fardos com diferentes pesos e formas,
dentre as quais a forma prismatica parece oferecer maior
vantagem do que a cilindrica no que tange ao transporte. Ainda
assim, a experiéncia acumulada mostra que, mesmo apods
enfardamento, a densidade do material permanece
relativamente baixa. A experiéncia de alguns produtores
mostrou que uma carreta graneleira de trés eixos, com
capacidade para até trinta toneladas de soja, quando
carregada com fardos redondos de palhada residual de capim,
cada um com cerca de 200 kg, carrega no méaximo oito
toneladas.

De qualquer modo, ficou caracterizada a necessidade
de comparar a eficiéncia dos diferentes sistemas de
enfardamento disponiveis e dos seus custos. Adaptacoes
guanto ao tipo (rolo, prisma) e ao tamanho de fardo e a forma
de uso deverdo também ser consideradas. Curiosamente, o
material utilizado para o amarrio dos fardos foi apontado
pelos participantes como um dos principais componentes do
custo do enfardamento; assim a busca de materiais
substitutos, mais baratos, para tal finalidade parece
apropriada.

A experiéncia angariada com palhico de cana-de-
acucar [vide Ripoli & Ripoli (2006), neste volume] representa
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rica fonte de informacdées que pode ser adaptada para o
manejo da palhada residual da producao de sementes de capim
e sugere um roteiro a ser seguido na busca a viabilizacao de
vdrias alternativas de uso desse residuo.

QOutras formas de compactacao foram também
discutidas; a prensagem, tanto da palhada quanto do carvéao
oriundo da sua pirdlise répida, por prensas hidraulicas
disponiveis no mercado nacional, pode resultar em briquetes
(tijolinhos) de formas e de tamanhos variados, que podem ser
usados na producao de energia (no caso do carvao ou da
palhada) ou até mesmo de chapas (no caso da palhada),
utilizaveis na industria moveleira, por exemplo. Trata-se de
mais uma alternativa a ser avaliada.

Outras possibilidades de uso da palhada residual

Algumas outras formas de utilizacdo da palhada residual
da producao de sementes de capim foram brevemente
mencionadas, mas nao discutidas; sao exemplos: fabricacao
de papel, de biomantas (para estabilizacdo de taludes,
encostas, etc.), e embalagem para transporte de frutas
(melancia, abacaxi, etc.).

Alternativas para reducdo da quantidade de palhada residual

A busca de formas para reduzir a quantidade de
palhada residual foi outra abordagem interessante ao
problema. O uso de reguladores de crescimento durante a
fase vegetativa das plantas, com o propésito de reduzir seu
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desenvolvimento, sem prejuizo da producdo, tem sido bem
sucedido nas culturas de algodoeiro, de cevada e de trigo
em varios paises, inclusive no Brasil (no caso do algodoeiro).
O uso dessa possibilidade com a cultura de capins
tropicais, visando a reducao da producao de folhas e talos,
sem prejuizo a producao e a qualidade das sementes, esbarra,
no momento, na absoluta falta de informacdées. Sua utilizacdo
eficaz, no entanto, depende do desenvolvimento de conjunto
especifico de recomendacdoes de praticas de manejo
agrondmico (adubacdo, espacamento, época de plantio)
visando a producdo de sementes. Trata-se, portanto, de
linha de pesquisa promissora e de grande potencial de
impacto sobre o atual sistema de producao de sementes.

Conclusodes

Com base no que foi apresentado e discutido no
workshop, a Comissao Organizadora chegou as seguintes
conclusoes:

1) Nao hé solucdao universal para o problema; a maior
probabilidade é de que as solucdes sejam variadas e
localizadas. Em alguns casos, um conjunto de alternativas
serd a melhor solucao.

2) A viabilidade de vaérias alternativas depende ainda de
muita pesquisa; temas foram identificados (Tabela 1),
porém, possiveis candidatos que pudessem ser
responsaveis por eles nao o foram.



3)

4)

6)

7)

8)

Avaliacdo e conlusdes dos debates

O desenvolvimento ou a adaptacdo de equipamentos
agricolas ja utilizados no Brasil € também um dos principais
condicionantes da viabilizacao de vérias alternativas de uso
para a palhada.

A maior parte das dificuldades encontradas nas discussoes
deriva do fato de que se buscou mercado para
determinados produtos e nao produtos para determinados
mercados; entretanto, em face da natureza do problema,
dificilmente as discussdes poderiam ser conduzidas de
outra forma.

As alternativas devem ser avaliadas dentro de visédo
estratégica de futuro; producao de energia e de produtos
quimicos de alto valor agregado a partir de biomassa
parece ser tendéncia irreversivel.

No momento, um fator atenuante ao problema é o aumento
da comunicacao entre os participantes da cadeia produtiva
de sementes de forrageiras tropicais, fundamentada a) na
compreensao da importancia estratégica (além de
econdmica) do setor para o Brasi e b) das
responsabilidades de cada um dos participantes dessa
cadeia.

Ha indicios claros de que a palhada residual da producao de
sementes de capim, em vez de problema, pode ser uma
importante alternativa de renda ao produtor. A viabilizacao
desse grande potencial permanece como grande desafio, o
qual s6 sera vencido a custa de muita boa vontade, muita
comunicacao e muito trabalho.

E, de fato, “"Ninguém disse que isso seria facil. E ninguém
estava certo”.

239



240

Usos alternativos da palhada residual da producdo de sementes para pastagens

Tabela 1. Temas potenciais de pesquisa identificados
durante as discussdes que aconteceram no
Workshop sobre “Alternativas de uso para
palhada residual da producdo de sementes de
capim”, ocorrido em Sao Carlos, SP, em 10 e
11 de novembro de 2005.*

Area do conhecimento

Tema

Mecanizagdo agricola

Fitotecnia

Desenvolvimento ou adaptagdo de equipamentos e ou
materiais para:

1) Plantio direto sobre palhada ndo picada de capins

2) Fragmentag&o da palhada enleirada no campo

3) Amarrio de fardos de palhada, de baixo custo

4) Enfardadeiras com alta capacidade de compressdo
de palhada seca

5) Diferentes formas de descarte da palhada no campo

Comparagao da eficiéncia e da eficacia de equipamentos
para:

1) Enfardamento
2) Prensagem de palhada e biocarvao para produgéo
de briquetes ou outro produto

Estimativa de custos em fungéo de forma de utilizagéo e de
transporte da palhada residual da produgéo de sementes
de capim

Efeitos de reguladores de crescimento sobre ©
desenvolvimento vegetativo e o desenvolvimento
reprodutivo de gramineas forrageiras tropicais

Efeitos da queima da palhada picada nos campos de
producéo de sementes sobre a produtividade e a qualidade
das sementes produzidas

Efeitos da queima sobre a produgdo de sementes de
diferentes espécies e cultivares de gramineas forrageiras
tropicais

continua....



Tabela 1. Continuacao.

Avaliagcdao e conlusdes dos debates

Forragicultura

Produgéo animal

Logistica da produgéo

Produgdo de energia

Avaliagdo de gramineas forrageiras tropicais como
produtoras de biomassa para produgdo de energia

Caracterizagao da composigao morfoldgica e bromatoldgica
de palhadas de diferentes tipos de gramineas forrageiras
tropicais e em diferentes épocas no periodo de colheita

Estudos de viabilidade econémica sobre a utilizagdo na
alimentagéo de ruminantes

Efeitos da presenga de residuos da "mela-das-sementes”
na palhada usada como cama de avidrios sobre o
desenvolvimento das aves

Efeitos de misturas da palhada residual da producdo de
sementes de capim com outros materiais, na cama de
aviarios

Estimativa da disponibilidade regional e estacional de
residuos lignocelulésicos de agricultura nas principais
regides agricolas do Brasil

Caracterizagdo fisico-quimica de palhadas residuais da
producéo de sementes de capins tropicais

Manejo de palhadas residuais da produgdo de sementes de
capins tropicais, visando a redugdo da contaminagdo com
terra

Efeitos de métodos de coleta da palhada residual sobre a
produtividade de sementes de capins tropicais

¥ Promotores: Embrapa Pecudria Sudeste, Embrapa Transferéncia de
Tecnologia, Unipasto, Abrasem.
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