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RESUMO

O solo € um recurso natural essencial a vida, a producéo agropecuaria e a manutencéo
dos ecossistemas, sendo diretamente impactado pelas acdes antrépicas. O crescimento
populacional e a intensificacdo das atividades agropecuarias tém elevado a geracéo de
residuos e os impactos ambientais. Na bovinocultura, a geracao de dejetos exige
estratégias sustentaveis de manejo, entre as quais se destacam o0s biodigestores,
capazes de transformar residuos em biogas e biofertilizante. Associado a essa
tecnologia, o sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) representa uma
alternativa eficiente para conciliar produtividade e conservacdo ambiental.

A pesquisa foi conduzida no setor de bovinocultura da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia (UESB), campus ltapetinga-BA, e estruturada em trés etapas: (i)
diagnostico do solo da area experimental; (i) dimensionamento de um biodigestor
indiano; (iii) proposta de implantagdo do ILPF. As andlises do solo revelaram textura
argilosa, baixa retengéo hidrica e acidez potencial. O dimensionamento do biodigestor
sera simplificado por meio de uma planilha adaptada da metodologia de Lucas Junior et
al. (2009), que demonstra viabilidade técnica para o tratamento dos dejetos bovinos,
com potencial de atender parte das necessidades energéticas da propriedade e produzir
biofertilizante para aplicagéo agricola. A implantacéo do ILPF com biodigestor integra
produtividade e sustentabilidade, gerando beneficios ambientais, sociais e econémicos,
e possibilitando a validagdo pratica dos resultados como modelo para outras
propriedades.

PALAVRA-CHAVE: Biodigestor, Biogas, Bovinocultura, Solos, Residuos, Integracéo
Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF).

ABSTRACT

Soil is a natural resource essential to life, agricultural production, and the maintenance
of ecosystems, and is directly impacted by human activities. Population growth and the
intensification of agricultural activities have increased waste generation and
environmental impacts. In cattle farming, waste generation requires sustainable
management strategies, including biodigesters, capable of transforming waste into
biogas and biofertilizer. Combined with this technology, the Integrated Crop-Livestock-
Forestry (ICLF) system represents an efficient alternative for reconciling productivity and
environmental conservation.

The research was conducted in the cattle breeding sector of the Southwest Bahia State
University (UESB), Itapetinga-BA campus, and was structured in three stages: (i) soil
diagnosis of the experimental area; (ii) sizing of an Indian biodigester; (iii) proposal for
implementing the ICLF. Soil analyses revealed a clayey texture, low water retention, and
potential acidity. The biodigester's sizing will be simplified using a spreadsheet adapted
from the methodology of Lucas Junior et al. (2009), which demonstrates the technical
feasibility of treating cattle waste, with the potential to meet part of the farm's energy
needs and produce biofertilizer for agricultural use. The implementation of the ILPF with
a biodigester integrates productivity and sustainability, generating environmental, social,
and economic benefits, and enabling practical validation of the results as a model for
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other farms.

Keywords: Biodigester, Biogas, Cattle Farming, Soils, Waste, Crop-Livestock-Forest
Integration (CLFI).

1. INTRODUCAO

O solo é um recurso natural indispensavel a vida que atua na regulagédo dos
ciclos biogeoquimicos, no suporte a producédo agricola e pecuaria, alem de agir como
um filtro biolégico natural. A funcdo protetora do solo, desempenha um papel
fundamental na preservacédo das aguas subterrdneas e na manutencado da qualidade
ambiental. Contudo, o crescimento populacional e a necessidade de atender as
demandas do setor agropecuario, na producdo de alimentos, intensificam a geracdo
de residuos, e consequentemente prejuizos ao ecossistema. (LUCAS JUNIOR et al.,
2009).

A agropecuéria tem relacédo direta com o desenvolvimento econémico do pais,
seja pela produgédo de alimentos, fornecimento de matérias primas ou pela geracao de
emprego e renda para as variadas classes sociais. Nesse cenario, a bovinocultura
assume papel de destaque no agronegécio brasileiro. (MACHADO et al., 2019).
Entretanto, o desenvolvimento das atividades agropecudrias e as questdes ambientais
tém se tornado cada vez mais relevantes. As transformacgdes na producéo agricola e
a necessidade de conciliar desenvolvimento com sustentabilidade, tém estimulado a
adocdo de tecnologias e praticas de manejos que assegurem a produtividade, e
minimizem os impactos gerados por essas atividades. (LIMA et al., 2017).

Entre os impactos decorrentes da pecuaria, destacam-se a geragéo de residuos
organicos e a sua destinacédo inadequada, que podem causar danos ambientais e
prejuizos econébmicos aos produtores, evidenciando a necessidade da implementacdo
de sistemas biointegrados nas atividades rurais. (BARBOSA; LANGER, 2011).

Segundo LUCAS JUNIOR et al., 2009, “um manejo integrado dos dejetos de
animais podera ser obtido, fazendo-se a reciclagem dos mesmos por meio da utilizacdo
dos biodigestores, que sao sistemas de facil construgao e operag¢ao.” Nestes ocorrem
o processo de degradacdo anaerdbica dos poluentes organicos a partir da acéo de
microrganismos, produzindo biogas e biofertilizantes que podem ser aplicados em
outras etapas da cadeia produtiva (RODRIGUES; BLANS; SCLINDWEIN, 2019).

A adocao de modelos alternativos de organizacdo da produgé@o agropecuaria,
fundamentados nos pilares do aumento da produtividade e da conservacdo ambiental,
tem ganhado destaque. Nesse contexto, surgem os sistemas de integracdo lavoura-
pecuéria-floresta (ILPF), que se apresentam como uma alternativa aos meétodos

BN

convencionais, oferecendo beneficios a propriedade por meio da adequacdo
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ambiental, valoriza¢é@o social e viabilidade econémica em curto, médio e longo prazo.
(LIMA; GAMA, 2018; REIS et al., 2020).

O sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) consiste na
associacdo de diferentes sistemas produtivos, como gréos, fibras, carne, leite e
energia, utilizando uma mesma area de forma integrada, seja por plantio consorciado,
sequencial ou rotacionado, aproveitando as interacdes entre os componentes (LIMA;
GAMA, 2018). Sua implementacdo é adaptada as particularidades de cada regiao, e,
gquando realizada de maneira planejada e racional, promove aumento da producao por
unidade de area, além de proporcionar beneficios ambientais (KICHEL et al., 2019).

Considerando que as atividades agropecuarias necessitam da adocédo de
tecnologias voltadas ao desenvolvimento sustentavel, e que a expansao da pecuéria
deve estar alinhada ao uso eficiente da terra e dos recursos naturais, a diversificacao
produtiva e a oferta de alimentos de qualidade, sem desconsiderar a conservacao
ambiental e a preservagdo da biodiversidade, torna-se evidente a necessidade de
estudos que integrem produtividade, desenvolvimento e sustentabilidade.

Com o intuito de assegurar melhor organizacdo e desenvolvimento da
pesquisa, esta foi estruturada em trés etapas principais: (i) diagnéstico do solo da area
experimental; (i) dimensionamento e implantagdo de um biodigestor modelo indiano;
e (iii) implantacao do sistema de Integracéo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF).

O estudo foi conduzido no setor de Bovinocultura da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia, campus Itapetinga-BA, com o objetivo de implementar, em uma
propriedade rural destinada a criagdo de bovinos, um sistema de tratamento de
residuos orgéanicos por meio de um biodigestor modelo indiano, associado ao sistema

de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 PRIMEIRA ETAPA
A pesquisa foi desenvolvida no laboratério de Analise de Agua e solos, localizado
no campus da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), em Itapetinga-BA.
A érea experimental destinada a realizacéo das atividades foi o setor de bovinocultura,
também situado no mesmo campus, com coordenadas geograficas 15°15'25.2"S e
40°16'24.4"W. A primeira etapa dos estudos consistiu no diagndéstico zootécnico e
agrondmico da propriedade, abrangendo a quantificagdo do rebanho, o sistema de
producado adotado e as estruturas disponiveis.
Para o diagnéstico zootécnico, foi registrado um rebanho composto por 14 vacas
leiteiras e 3 bezerros. Quanto as estruturas disponiveis, o setor dispde de area de

pastagem, ordenha mecanica, curral, galpdo para armazenamento de suplementos e
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forragens, além da sede administrativa. O sistema de manejo adotado é o semi-
intensivo, no qual os animais tém acesso a pastagem e recebem suplementacdo com
sal, forragem e concentrados. Conforme informa¢des levantadas em campo, o
revezamento das areas de pastagem é realizado a cada dois dias.

Para o diagndstico agrondmico, foi realizado a amostragem e coleta do solo da
propriedade, seguindo a metodologia proposta por (TOME JR., J. B. 1997). A coleta foi
efetuada mediante a cobertura da area em padréo de trajetdria zig-zag. Com o auxilio
de um trado, na profundidade de 0 a 20 cm, foram obtidas 15 amostras simples,
originando uma amostra composta. Em seguida, as amostras foram misturadas em um
recipiente limpo até a homogeneizacao, totalizando aproximadamente 5009 de solo.

Posteriormente, a amostra de solo foi encaminhada ao Laboratério de Analises
de Agua e Solo (LAAS), localizado no campus da Universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia (UESB), em Itapetinga-BA, para a realizacdo das andlises de umidade,

densidade do solo, capacidade de campo e pH.

2.11 DESCRIQAO EXPERIMENTAL
2.12 ANALISE DE DENSIDADE DO SOLO

A andlise da densidade do solo foi realizada conforme o Manual de Métodos de
Andlise de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2017, p.
65-67), utilizando-se o método do anel volumétrico (KOPECKY).

As amostras de solo foram acondicionadas em latas de aluminio de massa
previamente conhecida, depois levadas a estufa a 105 °C, por um periodo de 48 horas.
Apos a secagem, procedeu-se a pesagem para a determinacdo da massa do solo seco.
A densidade do solo (Ds) foi entdo calculada conforme a Equacéo 1.

Densidade do solo (Kg. Dm)

Ds = > (Equacéo 1)
a — massa de solo seco (Kg)

b — volume do anel (dm?3)

2.13 ANALISE DE UMIDADE

A analise de umidade consiste na quantificacdo da perda de massa da amostra
de solo apds secagem em estufa, representando a quantidade de agua presente nos
poros no momento da coleta. Foram determinadas a umidade volumétrica e a umidade
gravimétrica, conforme metodologia descrita pela Embrapa (2017, p. 28-30). Para
definicdo do volume fixo, utilizou-se o anel volumétrico, conforme Embrapa (2017, p. 65-
67). As amostras de solo foram pesadas em balanca analitica com preciséo de 0,01 g,
obtendo-se a massa inicial (solo imido + lata de aluminio). Em seguida, foram levadas

a estufa a 105 °C, permanecendo por 48 horas. Apos esse periodo, procedeu-se a nova
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pesagem. A determinacdo da umidade do solo foi realizada por meio das Equacdes (2)
e (3).
Umidade em base gravimétrica (Ug) (Kg. Kg?)

a—-b

Ug = >

(Equacéo 2)
a=massa da amostra umida (Kg)

b= massa da amostra seca (Kg)

Umidade em base volumétrica (Uv) cm3.cm3)

CVA = % (Equacéo 3)
a — massa da amostra Umida (Kg)

b — massa da amostra seca (Kg).

¢ — volume da amostra, em dm? ( Volume calculado com anel volumétrico)

2.14 ANALISE DE POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

De acordo com (MATOS, 2012), “a determinagédo do pH consiste na medida da
atividade do ions H* no meio, sendo expresso em uma escala que varia de 0 a 14”.
Valores de pH inferiores a 7,0 correspondem a condigbes &cidas, nas quais ha
predominancia de ions hidrogénio (H*) sobre ions hidroxila (OH™). Em contrapartida,
valores de pH superiores a 7,0 caracterizam ambientes basicos ou alcalinos,
evidenciando maior concentracdo de ions hidroxila (OH™) em relacdo aos ions
hidrogénio (H*), (MATOS, 2012).

Na andlise de pH foram utilizadas solucbes de agua destilada e de cloreto de
calcio (CaCly). Inicialmente, foi pesado 5 g de solo, os quais foram transferidos para
Erlenmeyer 100 mL, contendo 25 mL de agua destilada, em triplicata, repetindo o
procedimento para a solugéo de CaCl,. As amostras foram agitadas por um minuto para
garantir a homogeneizagéo e, em seguida, permaneceram em repouso por 30 minutos.
Apoés esse periodo, as amostras foram rapidamente agitadas com bastdo de vidro
procedendo entdo a leitura do pH, em conformidade a metodologia descrita pela
(EMBRAPA, 2017, p.199-201).

2.15 ANALISE DE CAPACIDADE DE CAMPO (CC)

Para a andlise da Capacidade de Campo (CC), foram preparados quatro funis,
cada um equipado com sua respectiva proveta e filtro de papel. Em seguida, foi
adicionado uma quantidade de solo em cada funil e posteriormente foi acrescentado
100 mL de &gua destilada. Apés um periodo de descanso de 30 minutos, procedeu-se
a leitura do volume de 4gua nas provetas. Os valores de (CC) foram obtidos através da
(Equacéo 4):

CC = capacidade de campo do solo, em % de volume de solo utilizado;
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CC = Agua retida no solo (mL) x 100% / Volume de solo (mL) Equacéo (4)
Agua retida no solo = volume de 100 mL -volume de agua coletado na proveta (mL);
Volume de solo no funil = 100 mL.

2.2 SEGUNDA ETAPA

ApOs o diagnostico da propriedade foi realizado o dimensionamento do
biodigestor para o tratamento dos residuos organicos produzidos no setor de
bovinocultura da (UESB), campus Itapetinga-BA. O biodigestor escolhido para a
conducao da pesquisa foi do tipo indiano. O modelo supracitado opera em regime de
abastecimento continuo, sendo comumente empregado em pequenas propriedades
que dispbem de fornecimento regular de dejetos, como nas criacbes de bovinos,
suinos e caprinos. Sua estrutura € composta por uma caixa de entrada, um tanque
biodigestor e uma caixa de saida. (EMBRAPA, 2021)

A caixa de entrada, também denominada caixa de carga, é o compartimento
onde os dejetos, previamente diluidos em agua, séo introduzidos no sistema. Em
seguida, o material é conduzido por gravidade, por meio do tubo de carga, até o interior
do biodigestor. Adiante, encontra-se a camara de biodigestéo cilindrica, local em que
ocorre a fermentacdo anaerdbica e, consequentemente, a liberacdo do biogas. O
gasdbmetro, responsavel por armazenar o biogas produzido, € orientado pelo tubo-guia,
que assegura sua estabilidade durante os movimentos. A saida do biogas esta
posicionada na parte superior do gasémetro, permitindo o direcionamento do fluido ao
ponto de consumo do combustivel, conforme ilustrado na Figura 1. Por fim, o
biofertilizante resultante € conduzido a caixa de saida, de onde é retirado apés a
degradacéo anaerdbica para posterior utilizacdo (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

E possivel também observar, na Figura 1, que o biodigestor indiano apresenta,
em sua estrutura interna, uma parede divisoria cuja finalidade é promover a circulagdo
uniforme da matéria organica na camara de fermentagdo, contribuindo para a
manutencdo da homogeneidade do meio e, por conseguinte, para a otimizagdo da

eficiéncia do processo de biodigestao.

FIGURA 1: Componentes de um biodigestor modelo Indiano
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A digestdo anaer6bica é um processo bioldgico que ocorre no interior do
biodigestor sem a presenca de oxigénio, no qual diversos microrganismos atuam de
forma conjunta na decomposicdo da matéria organica complexa, resultando
principalmente na formacdo de metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,), (LUCAS
JUNIOR et al., 2009).

E importante salientar que a segunda etapa desta pesquisa, dedica-se ao
dimensionamento do biodigestor indiano aplicado a realidade do setor de bovinocultura,
ndo abrangendo, contudo, as fases de construcéo e implementacao do referido sistema.
2.3 TERCEIRA ETAPA

Nesta etapa, sera realizada a implantacdo do sistema de Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF) na propriedade, permitindo o desenvolvimento das atividades
agropecuarias de forma sustentavel, a0 mesmo tempo em que se garante a
produtividade. A configuracdo do sistema serd definida considerando as
particularidades da propriedade, de modo a planejar racionalmente a implantacao,
promovendo aumento da producgdo e beneficios socioambientais.

Serdo avaliados fatores relacionados as caracteristicas fisicas, quimicas e
biol6gicas do solo, ao clima, relevo, disponibilidade hidrica, condi¢6es de degradacéao,
mé&o de obra disponivel e custos de implantacdo. Esses elementos determinardo as
culturas a serem implementadas e o manejo adequado na propriedade. Apos a
implantacdo do sistema, sera realizado o monitoramento e a avaliagdo de seu

desempenho.

4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE FiSICA: DENSIDADE E UMIDADE

A avaliagdo da densidade e o teor de umidade do solo, sdo parametros
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indispensaveis para a caracterizacdo das propriedades fisicas do ambiente edafico,
exercendo papel determinante em processos como a infiltragdo de agua, a difusdo de
gases, a capacidade de retencao hidrica e o desenvolvimento radicular.

Segundo (COOPER MAZZA, 2010) a medida que a densidade do solo aumenta,
a compactacdo e a degradacdo de sua estrutura se tornam mais pronunciadas,
resultando em uma reducdo da porosidade total. Isso, por sua vez, implica em maiores
restricbes para o crescimento do sistema radicular e o desenvolvimento das plantas.
Acrescenta ainda, (TIMM et al.2006), que a umidade volumétrica interfere na mobilidade
da 4gua ao longo do perfil do solo, impactando o metabolismo radicular e a absorcéo de
nutrientes.

Complementarmente, a umidade gravimétrica, definida como a razéo entre a
massa de agua presente e a massa de solo seco, constitui um parametro amplamente
empregado em analises laboratoriais para a quantificacdo precisa do teor de agua no

solo. Os resultados obtidos nesta analise estdo resumidos na (Tabela 1).

TABELA 1: Parametros fisicos do solo: Densidade e Umidade do Solo

Ne Peso do Peso Peso Densida Umidade Umidade
Recipiente | Umido Seco de do Volumétrica | Gravimétrica

(9) (9) (9) Solo (cm®.cm?) (Kg.Kg?)

(g.cm®)

1 25,4142 69,9261 | 69,2668 | 1,088929 | 0,010364723 | 0,009518268
2 24,2680 69,2025 | 68,6979 | 1,079986 | 0,007932715 | 0,007345203
3 22,8407 68,5464 | 67,8088 | 1,066008 | 0,011595661 | 0,010877644
4 25,4126 68,0107 | 67,2991 | 1,057996 | 0,01118692 | 0,010573693

Fonte: ARAUJO (2025)

Na profundidade de 0 a 20 cm, os valores de densidade do solo variaram entre
1,057996 g/cm3 e 1,088929 g/cm3. De acordo com (MARCOLIN, 2006), a densidade dos
solos arenosos geralmente varia de 1,3 a 1,8 g/cms3, engquanto nos solos argilosos essa
faixa situa-se entre 0,9 e 1,6 g/cm3. J& os solos organicos apresentam densidades mais
baixas, variando de 0,2 a 0,6 g/cm3. Dessa forma, solos arenosos tendem a apresentar
densidade superior a dos argilosos, enquanto os siltosos apresentam valores
intermediarios. Considerando essa classificagdo, a amostra analisada enquadra-se
como solo argiloso.

Segundo (WHITE, 2009), “ a umidade do solo é definida como a quantidade de
agua contida numa determinada massa ou volume de solo.” A umidade volumétrica por
sua vez, é a relacdo entre o volume de 4gua numa amostra do solo e o volume total da
amostra. Ela representa a taxa de microporos no solo, ou seja a taxa de disponibilidade
de agua no solo (FAVRETTO, 2022). Em relagdo a umidade volumétrica, os valores
apresentaram baixa variabilidade, oscilando entre 0,007 cm3.cm=a 0,011 cm3.cm=-

Esses indices evidenciam uma capacidade moderada de retencdo de agua,
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caracteristica de solos com estrutura porosa e textura intermediaria.

Os valores da umidade gravimétrica variaram 0,007345203 kg-kg™ a
0,010877644 kg-kg™. As maiores proporcdes de dgua em massa, verificadas nas
amostras 3 e 4, podem estar relacionadas a menor capacidade de drenagem, uma vez
que, a umidade gravimétrica representa a relagdo da quantidade de agua contida num
solo ou substrato em relacdo a sua massa de solidos secos expresso em kg/kg
(FAVRETTO, 2022).

4.2 CAPACIDADE DE CAMPO (CC)

Capacidade de campo (Cc), € a maxima quantidade de 4gua que o solo pode
reter sem causar danos ao sistema. (ALENCAR et al., 2009). Nesse processo, a agua
livre nos poros maiores se desloca para baixo por gravidade, enquanto a agua
remanescente permanece retida por forgas capilares. O equilibrio entre essas forgas
resulta na interrupcdo da percolacdo, estabelecendo o teor de umidade caracteristico
da capacidade de campo (SANTOS et al., 2013).

Tomando como base os valores obtidos na Tabela 2, observa-se que a
capacidade de campo (CC) do solo varia entre 29% e 36%, com uma média aproximada
de 31,25%.

TABELA 2: Analise de Capacidade de Campo (CC)

Proveta | Volume de aguainfiltrado (mL) AGLE ISR G SCE - G614
1 64 36
2 70 30
3 71 29
4 70 30
Média 68,25 31,25

Fonte: ARAUJO (2025)

Esses valores indicam que o solo possui uma baixa capacidade de
armazenamento de agua, sugerindo que grande parte da agua aplicada infiltra
rapidamente, enquanto apenas uma fracdo é retida para uso, pelas plantas. Essa
caracteristica € tipica de solos com alta propor¢éo de particulas arenosas e macroporos,
gue permitem a rapida movimentacdo da agua para camadas mais profundas, reduzindo
sua disponibilidade para as raizes. Em suma, as caracteristicas mencionadas estdo
diretamente relacionadas a textura do solo, apresentando menor capacidade de

retencdo de nutrientes e maior suscetibilidade a lixiviagéo.

4.3 ANALISE QUIMICA: POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH) DO SOLO
O potencial hidrogeniénico (pH) do solo foi avaliado em duas solugfes distintas:

primeiro em agua destilada (H-O) e depois em solugdo de cloreto de célcio (CaCl,). A
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determinacdo do pH pode ser realizada em suspensdes preparadas com agua, CacCl,
ou cloreto de potassio (KCI), sendo o método em agua considerado, por muito tempo, o
padréo. Entretanto, o método em agua apresentava limitagGes por ndo detectar acidos fracos e
pela interferéncia da umidade das amostras, que elevava a concentracdo de sais. Para contornar
essas dificuldades, passou-se a determinar o pH em solucdo de CaCl,, o que
proporciona resultados mais confiaveis (TOME JR., J. B. 1997).

Os valores de potencial hidrogeniénico (pH) apresentados na (Tabela 3) foram
determinados em agua, apresentando média de 5,83, enquanto na solucdo de cloreto

de célcio (CaCl,) a média foi de 3,29, indicando a presenca de acidez potencial no solo.

TABELA 3: Analise de Potencial de Hidrogeniénico (pH)

Repeticado CaCl; H.0
1 3.25 5.90

2 3.29 5.73

3 3.33 5.85
Média 3.29 5.83

Fonte: ARAUJO (2025)

4.4 DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR INDIANO

Na bovinocultura, os dejetos apresentam uma composi¢cao rica em macro e
micronutrientes, principalmente nitrogénio, fésforo e potassio, em proporcdes
distintas. O volume esterco fresco (fezes + urina), podem variar devido os fatores
externos como: temperatura ambiente, a qualidade e a quantidade da dieta
consumida, além das particularidades de cada animal. Segundo Matos (2005), vacas
leiteiras com peso médio de 400 kg apresentam uma producgédo diéria de fezes entre
28 e 32 kg, enquanto a producéo total de dejetos, considerando fezes e urina, varia
de 38 a 50 kg por dia, (MATOS, 2005)

Em conformidade com Lucas Junior et al. (2009), o tempo de retencdo em um
biodigestor indiano, corresponde ao periodo necessario para que todo o material
presente em seu interior seja renovado, variando conforme o tipo de dejeto utilizado.
Para a obtencédo de biogas e biofertilizante, esse tempo é de aproximadamente 30
dias (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Para o abastecimento do biodigestor, os dejetos devem ser diluidos em agua.
Considerando que uma vaca leiteira de 400 kg produz, em média, 44 kg de dejetos
por dia, € possivel calcular a quantidade de dgua necessaria para a diluicdo utilizando
a (Equacéo 5). Para um rebanho composto por 14 vacas leiteiras e 3 bois, a producéo

média diaria de dejetos € de 748 kg/dia.

X = 5 Partes de agua x 748 kg de dejeto __ 3.740 partes de 4gua

=935 litros de 4gua (Equagéo 5)

4 partes de dejetos 4 partes de dejetos
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Portanto, o biodigestor seréa abastecido com uma carga diaria de 1.683 Kg de material,
sendo (748 kg de dejetos + 935 L de agua).

Considerando o abastecimento diario de 1.683 kg de diluicdo e um tempo de
retencdo de 30 dias para a producdo de biogas e biofertilizante, € possivel calcular,
por meio da (Equacgdo 6), o volume util do biodigestor e por conseguinte, o volume
bruto do biodigestor.

Carga Didria x Tempo de Reten¢do do Biodigestor
1000

Volume Util do Biodigestor = (Equacéao 6)

1683 kg x 30 dias

5 = Volume (til do Biodigestor = 50,49 m?

Volume Bruto = 50,49 m3® x 1,10 = 55,6 m?

Com o biodigestor totalmente cheio, no primeiro dia sera introduzida a primeira
carga de 1.683 L de dejetos diluidos em agua, por meio da caixa de carga. Esse
material descera pelo tubo e se depositard na caAmara de biodigestéo. A entrada dessa
nova carga deslocara uma quantidade equivalente de material ja fermentado, que
sera conduzida pelo tubo de descarga até a caixa de descarga, onde permanecera
até ser retirada do sistema. Este processo se repetira até o trigésimo dia, quando sera
introduzida a dltima carga de 1.683 L de dejetos diluidos em &gua, deslocando a
guantidade equivalente de material fermentado da carga inicial. Dessa forma, ao final
do trigésimo dia, todo o material inicialmente presente no biodigestor tera sido
completamente substituido (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Apbs o processo de biodigestao, ocorre a producéo de biogas e biofertilizante.
O biogas gerado podera ser utilizado como fonte de energia no setor de bovinocultura
da UESB, enquanto o biofertilizante servird como adubo natural no campus e podera
ser aplicado no sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF).

De acordo com Lucas Junior et al. (2009), 1 m3 de biogés produzido equivale
a: 910 mL de alcool, ou 610 mL de gasolina, ou 1,8 kg de lenha seca, ou 550 mL de
Oleo diesel ou 0,45 Kg de gas GLP. Além disso, o consumo médio de biogas é
detalhado da seguinte forma: um fogédo utiliza 0,42 md/dia por pessoa; para O
funcionamento de uma geladeira sdo necessérios 2,1 m3/dia; a iluminagdo consome
0,08 m?3 por lampido por hora de uso; o aguecimento de agua para banho requer 0,20
m3 por banho; e motores consomem 0,45 m3 de biogas por HP de poténcia por hora
de funcionamento. (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Ainda em concordancia com Lucas Junior et al. (2009), para produzir 1 m3 de

biogéas, sdo necessarios 28,60 kg de dejetos de bovinos. Dessa forma, € possivel

11
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calcular a producgéo de biogas do presente projeto em m3 utilizando a (Equacao 7).

748
28,60

1 e 28,60kg X = = 26,15 m? de biogas (Equagéo 7)

A partir da producdo de 26,15 m3 de biogés para cada 748 kg de dejetos, &
possivel calcular a demanda de biogds necessaria para abastecer o setor,
considerando o consumo alguns equipamentos (Equacéo 8,9,10,11e 12).

FOGAO
1 Pessoa ------------- 0,42 m3 de biogas/dia (Equacéo 8)
8 Pessoas ------------- X

X = 3,36 m3 de biogas /dia para cozinhar

CHUVEIRO (Equacéo 9)
1 Banho/dia ------------- 0,20 m3
8 Banhos/dia ------------- X

X = 1,60 m3 de biogéas /dia para ser utilizado no aquecimento da agua.

LAMPIAO (Equagdo 10)
1 Lampido o/dia ------------- 0,08 m3 /h

8 Lampido/dia ------------- X

X=0,64m3/h

Logo

X = 2,56 m3 de biogas

CONJUNTO MOTORBOMBA DE 2,5 HP (Equacédo 11)
1 HP ---mmemmmeee 0,45 m?3 de biogas/hora

P3N o | S X

X =1,125 m? de biogas/hora

Assim,

1 Hora -- 1,125 m?3 de biogas /hora

8 Horas X

X =9 m3 de biogas

GELADEIRA (Equagéo 12)

12
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1 Hora - 2,1 m3 de biogas/dia
4 Horas ------------------- X
X = 8,4 m3 de biogas

A demanda diaria de biogas sera de 24,52 m3¥dia (LUCAS JUNIOR et al., 2009,
adaptado por ARAUJO, 2025)

Com base na produc¢do de 26,15 m3 de biogas proveniente de uma carga diéria
de 1683kg de diluicdo, comparando a equivaléncia energética, isso equivale a 11,76
Kg de GLP (26,15 m3 x 0,45 kg de GLP), que € o gas de cozinha comercial. Portanto
26,15 m?3 de biogas equilave a 90,5 % (11,76 kg / 13 kg x 100%) de um botijdo de GLP

de 13Kg. Esse é o possivel potencial de geracdo de biogas.

4.41 DIMENSOES DO BIODIGESTOR

Para produzir 26,15 m3 de biogas, com um volume bruto de 55,6 m* serédo
necessarios dimensionar 2 biodigestores indianos com um volume de 28m? cada,
para uma melhor eficiéncia do equipamento, seguindo as dimensdes definidas

conforme a metodologia de (LUCAS JUNIOR et al. 2009), apresentadas a seguir:

Altura da camara de biodigestdo = 4,3 m;
Diametro da caAmara de biodigestdo = 2,9 m;
Altura do gasémetro = 1,98 m;

Diametro do gasémetro = 3,0 m.

A altura de 1,98 m do gasémetro permitira o armazenamento de 50% do biogas
produzido, correspondendo a 13,075 m3. As extremidades inferiores dos tubos de
carga e descarga devem ser conectadas a camara de biodigestdo a 30 cm acima do
fundo do biodigestor, de modo a reter areia e pedras no fundo, sem comprometer o
funcionamento do sistema (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Recomenda-se que a coluna que servira de apoio para o gasébmetro tenha
25cm de lados, altura igual a partir da qual o didametro da cAmara de fermentagéo
aumenta (2,9 m). No centro dessa coluna seja fixado um tubo galvanizado de 2,5
polegadas de didmetro e comprimento de 2,178m , altura do gasémetro (1,98 x 1,10).
A parede do centro do biodigestor devera ter espessura de 20cm. As caixas de carga
e descarga devera ter capacidadade de 15% maior que a carga diéria do biodigestor,

como melhor exemplifica a (Equagé&o 13):

Volume bruto do biodigestor _ 28 m?

x 1,15 = 1,074 m3/dia

Volume das Caixas = . = -
Tempo de retengdo 30 dias

O fundo interno da caixa de carga deve ser construido a 60 cm acima do solo,

enquanto a altura externa deve ser de 60 cm, totalizando 1,20 m. A caixa de descarga
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deve ter altura interna também de 60 cm com o fundo no mesmo nivel do solo. As
dimensdes laterais das caixas sdo determinadas em funcdo do volume, conforme
indicado na (Equac&o 14), (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

. . . \Volume das caixas
Medidas das laterais das caixas =

Altura das caixas

—‘/W =134 m
4.42 PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DE BIODIGESTOR INDIANO

Durante o processo de construcdo do presente trabalho, foi possivel identificar
alguns desafios relacionados ao dimensionamento do biodigestor indiano,
especialmente no que se refere a sua metodologia. O processo exige diversas
informagbes prévias antes de realizar os célculos e determinar as dimensfes do
projeto. Considerando a necessidade de acesso a esses dados e visando proporcionar
maior praticidade ao pequeno pecuarista, surgiu a proposta de desenvolver uma
planilha que organize as informagfes da metodologia de Lucas Junior et al. (2009), de
forma simplificada e acessivel. A principio sera apresentado um (Quadro 1)
esquematico, explicando o principio de funcionamento, tempo de retencdo e

componentes do biodigestor indiano.

QUADRO 1: Esquema de funcionamento, tempo de retencdo e componentes do

biodigestor indiano

Tempo de Retengao:

Q principio do funcionamento baseia-

Opera em regime continuo e pode ser P
se no processo anaérobico, no gual

0 biogas produzido pode ser aproveitada em

usado em pequenas propriedades com - . . Produgao de biogas: 10 a 20 dias diferentes equipamentos da propriedade,
o fornecimento reqular de dejetos ahjal::‘:;egfs;?::(::\]g)az:r:gora::x?i: - Produgao de biofertilizante: 50 a 60 dias - enquanto o biofertilizante pode ser utilizado na
(Esterco + urina). o Gn g Produgio de biogés e biofertilizante: 30 dias adubacio das culturas.
Componentes do Biodigestor: Caixa de Gasometro
Caixa de Entrada: também denominada caixa de carga, é o compartimento onde os dejetos, kel ¢

T e i G AT, i e TS, S

Tubo de Carga: o material & conduzido por gravidade até o interior do biodigestor;

A fermentacdo ocorrera mais -
intensamente em temperaturas entre Camara de Biodigestao Cilindrica: local em que ocorre a fermentacdo anaerdbica e liberacéo do -
30° 35°. ol avel por o biogds produzido, é arientado pelo tubo-guia, que

assegura sua estabilidade durante os movimentos; Tubo de
Saida do Biogas: posicionada na parte superior do gasmetro, permitindo o direcionamento do

fluido ao ponto de consumo do combustivel: Camara de

Caixa de Saida: o bioferlizante & retirado apds a degradac&o anaerdbica para posterior utilizag&o.

Fonte: Metodologia de Lucas Junior et al. (2009), adaptada por ARAUJO (2025).
A planilha permitira a alteracdo de parametros, como a quantidade de cabecas

de gado, e fornecera como resultado a estimativa da producao de dejetos, a diluicdo
em agua, a geracao de biogas, o volume util do biodigestor, bem como o volumes bruto
e a dimensdo das caixas de carga e descarga, todos ajustados conforme as
necessidades especificas da propriedade em funcao do nimero de animais, (Figura 2
e 3).

FIGURA 2: Planilha simplificada de dimensionamento de biodigestor indiano
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Média de dejeto para vaca de 400kg Edia de Excretas (Esterco) para vaca de 400§

|

4dkg J0kg 935 5049
Insira a Quantidade Peso (kg) de desejo
v b 1683 55,539
Afim de uma melhor eficiéncia do
Produco de biofertilizante: 50 a 60 dias Juif serao dimencionados 26,15384615 2,128995
mais de 1 biodigestor indiano, pois o
Produgdo de biogas: 10 a 20 dias mesmo, teve um volume bruto superior

ad2md.

Producéo de biogds e biofertilizante: 30 dias

Fonte: Metodologia de Lucas Junior et al. (2009), adaptada por ARAUJO (2025).

FIGURA 3: Planilha simplificada de dimensionamento de biodigestor indiano

(Continuacao)

Didmetro Interno

Altura Total (m}) Inferior {m)

Altura (m) Diametro

Como 55,6 (m3) dividido por doi, esta mais proximo de (28 m3) essas serdo as dimensdies do

35 2 15 087 16 ) - R .

7 78 18 15 13 biodigestor. OBS: Adapte o calculo a seguir, conforme sua necessidade. |
10,5 31 21 1,38 22

14 34 23 1,55 24

1,073333333 1,33749351

B o
ma ra
b e I
n e
] e
s =
ra|rafra|ra
w|=|o |t
w|w|eo|m
&| 3|8 &
wolroralra
o=

35 47 i1 2,18 32 . . . . . .
®/E 13 32 506 13 Por vim o produtor tera as dimensdes exatas de acordo com a necessidade da propriedade
42 5 33 231 34

Fonte: Metodologia de Lucas Junior et al. (2009), adaptada por ARAUJO (2025).

A adocédo de ferramentas de apoio, como a planilha de dimensionamento,
mostrou-se estratégica para a obtencdo dos parametros, tornando o processo mais
acessivel e adaptavel a realidade do pequeno produtor. Nesse contexto, a planilha de
dimensionamento do biodigestor indiano assume ainda maior relevancia, pois, ao
simplificar o acesso as informacdes necessarias, alia praticidade e clareza, tornando-
se (til tanto para produtores rurais interessados quanto para profissionais que atuam

na area.

5.0 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada no setor de bovinocultura da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia, possibilitou a caracterizacdo fisica e quimica do solo da éarea
experimental, bem como o dimensionamento de um biodigestor indiano adaptado a
realidade da propriedade. Os parametros avaliados de densidade, umidade, capacidade
de campo e pH, revelaram um solo com caracteristicas compativeis com solos argilosos,
com densidade e umidade favoraveis ao desenvolvimento das atividades agricolas,
embora apresentando capacidade de campo moderada e acidez potencial, aspectos
gue devem ser considerados no manejo agricola e na implementacao de sistemas

integrados.
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O dimensionamento do biodigestor indiano permitiu estimar a producéo diaria de
biogas e biofertilizante, demonstrando viabilidade energética e agronémica do sistema
para atender as necessidades da propriedade. A adogéo de ferramentas de apoio, como
a planilha de dimensionamento, mostrou-se estratégica, pois simplifica o célculo de
parametros essenciais, como a quantidade de dejetos, diluicdo em agua, volume util e
bruto do biodigestor, bem como os volumes das caixas de carga e descarga, tornando
0 processo acessivel e adaptavel a realidade do pequeno produtor.

A futura implantacéo do sistema ILPF, associada ao uso do biofertilizante gerado
pela biodigestdo anaerdbica, promovera diversificacdo produtiva, eficiéncia no uso da
terra e beneficios ambientais, sociais, econdbmicos a médio e longo prazo. Assim,
demonstrando a compatibilidade entre produtividade e sustentabilidade, ao utilizar o
biofertilizante para melhorar o solo e o biogas para atender demandas energéticas.
Evidenciando dessa forma, o potencial das tecnologias de manejo de residuos para o
desenvolvimento rural sustentavel.

Assim, a implementacéo de tecnologias integradas, como o biodigestor e o
sistema ILPF, revela-se uma estratégia essencial para conciliar produtividade e
conservacado ambiental, reforcando a importancia da pesquisa para o desenvolvimento
sustentavel da agropecuaria regional. Ademais, a continuidade do projeto, com a
construcao e operacdo do biodigestor, possibilitara a validacdo pratica dos resultados
de dimensionamento e o monitoramento do desempenho do sistema, contribuindo para
0 aprimoramento das técnicas de manejo de dejetos na bovinocultura e servindo como

referéncia para outras propriedades da regiéo.

6.0 CONCLUSAO

Por fim, a pesquisa demonstra que a integracéo do biodigestor com o sistema
ILPF constitui uma estratégia promissora, capaz de melhorar a produtividade, promover
0 uso sustentavel dos recursos naturais e gerar beneficios ambientais, sociais e

econdmicos.
6.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALENCAR, Carlos Augusto et al. Irrigacédo de pastagem: atualidade e
recomendagdes para uso e manejo. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 38, n. 1, p.
98-108, 2009. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S1516-35982009001300012.
Acesso em: 11 set. 2025.

BARBOSA, G.; LANGER, M. Uso de biodigestores em propriedades rurais: uma
alternativa a sustentabilidade ambiental. Unoesc & Ciéncia— ACSA, v. 2, n. 1, p.
87-95, 2011.

BARROS, Talita Delgrossi. Indiano. Embrapa Agroenergia. Disponivel em<:
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-

16



XXIX Seminario de Iniciacdo Cientifica e Tecnologica 2025

tecnologica/tematicas/agroenergia/residuos/biogas/biodigestores/indiano. Acesso em:
11 set. 2025.

COOPER, M.; MAZZA, J. A. Densidade do solo e densidade de particulas.
Disponivel
em:<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/300387/mod_resource/content/0/Aula%?20
Te%C3%B3rica%203%20%20Densidade%20d0%20S0l0%20e%20Densidade%20de
%20Part%C3%ADcula.pdf. Acesso em: 10 set. 2025.

EMBRAPA, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Manual de métodos de
andlise de solo. 3. ed. rev. e ampl. Brasilia, DF: Embrapa, 2017. 573 p.

FAVRETTO, Luiz G.; PANIS, Gabriel E.; CAYE, Vinicius A. Andlises fisicas do solo
de 4rea de pastagem comparado com uma area de plantio direto e andlise da
composicdo mineral do solo em areas de plantio direto e pastagem. Anuario
Pesquisa e Extensdo UNOESC Sao Miguel do Oeste, Sdo Miguel do Oeste, 2022.

KICHEL, A. N.; BUNGENSTAB, D. J.; ZIMMER, A. H.; SOARES, C. O.; ALMEIDA, R.
G. de. Sistemas de integragao lavoura-pecuéria-floresta e o progresso do setor
agropecuario brasileiro. ILPF: inovacao com integracado de lavoura, pecuaria e
floresta. Brasilia, DF: Embrapa, 2019. p. 49-58.

LIMA, M. C. D. de; GAMA, D. C. O Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta
no Brasil: conceitos, desafios e novas perspectivas. Agroforestalis News, v. 3, n. 1,
p. 31-51, 2018.

LUCAS JUNIOR, Jorge de; SOUZA, Cecilia de Fatima; LOPES, José Dermeval
Saraiva. Construcao e operacao de biodigestores. Vigosa, MG: CPT, 2009. 164 p.
ISBN 85-7601-031-3.

MACHADO, G. C.; BACHA, C. J. C.; JOHNSTON, F. L. Revisao sistematica dos
trabalhos que calculam a PTF da agropecuéria brasileira. Revista de Politica
Agricola, v. 29, n. 1, p. 82-93, 2020.

MARCOLIN, Clovis Dalri. Propriedades fisicas de Nitossolo e Latossolos argilosos
sob plantio direto. 2006. 88 f. Dissertacéo (Mestrado em Agronomia — Area de
Concentracdo em Producao Vegetal) — Universidade de Passo Fundo, Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterinéria, Passo Fundo, 2006.

MATOS, A. T. Qualidade do meio fisico ambiental: préaticas de laboratorio. Vigosa,
MG: Ed. UFV, 2012. 150 p.

MATQOS, A. T. Curso sobre tratamento de residuos agroindustriais. Departamento
de Engenharia Agricola e Ambiental / UFV. Fundacéo Estadual do Meio Ambiente.
2005.

MATOS, C. F.; PINHEIRO, E. F. M.; PAES, J. L,; LIMA, E.; DE CAMPOS, D. V. B.
Evaluation of the potential of use of bovine manure biofertilizer resulting from
the management system of organic and conventional milk production. Revista
Virtual de Quimica, v. 9, n. 5, p. 1957-1969, 2017.

RODRIGUES, N. S.; BLANS, N. B.; SCLINDWEIN, D. M. M. Use of biodigestors to

impulse environmental sustainability. Brazilian Journal of Development, v. 5, n. 1, p.
462-487, 2019.

17



XXIX Seminario de Iniciacdo Cientifica e Tecnologica 2025

SANTOS, C. S, et al. Estimativa da umidade na capacidade de campo em vasos e
em laboratério. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, v. 8,
n. 2, p. 151-160, abr./jun., 2013.

TIMM, L. C. et al. Field spatial and temporal patterns of soil water content and
bulk density changes. Scientia Agricola, v. 63, n. 1, p. 55-64, 2006.

TOME JUNIOR, J. B. Manual para interpretacéo de anélise de solo. Cuiaba:
Agropecudria, 1997. 247 p.

WHITE, Robert E. Principios e préticas da ciéncia do solo: 0 solo como um recurso

natural. 4. ed. Traducgéo de lara Fino Silva; Durval Dourado Neto. S&o Paulo:
Organizacdo Andrei Editora, 2009.

18



