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RESUMO
BATISTA, Samantha de Paula. Potencial de geracio de biogas de genotipos de batata-

doce. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Bioenergia) — Universidade Estadual do Centro
Oeste, UNICENTRO. Guarapuava-PR. 2018.

O biogas ¢ uma tecnologia que possibilita a geragdo de energia através do
processo de biodigestdo anaerobia, sendo uma opgdo a produgdo a partir de batata-doce
como fonte energética. A presente pesquisa teve por objetivo avaliar a produgdo de
biogas em biodigestores anaerobios, caracterizar os parametros morfoagrondmicos e de
composicdo fisico-quimica das cultivares de batata-doce BRS Cuia e BRS Rubissol e
dos gendtipos Bela Vista e Laranjeiras. Inicialmente foi conduzido experimento de
campo em delineamento experimental em blocos casualizados. Apods a colheita, os
genotipos foram separados em dois grupos para a caracterizagcdo: de parte aérea e de
raizes tuberosas. Os resultados da produgdo de raizes foi de 10.036,1 kg ha™ para o
genotipo Laranjeiras, de 10.754,1 kg ha™! para a cultivar BRS Cuia, que demonstraram
alto potencial produtivo, de 6.684,7 kg ha™' para a cultivar BRS Rubissol e de 1.473,6
kg ha™ para o genotipo Bela Vista. A partir das analises fisico-quimicas, verificou-se
que houve diferengas significativas entre os genotipos nas condigdes ambientais locais,
com a influéncia de umidade e de decomposicdo, ocorrendo variacdes no rendimento e
qualidade das raizes tuberosas. Para os ensaios do potencial bioquimico de metano
(BMP — biochemical methane potential) a estimativa de producdo de biogas foi de
2.906,5 L ha™ para a cultivar BRS Cuia e de 2.712,4 L ha’! para Laranjeiras, de 2906,5
L ha™ para BRS Rubissol e de 3982 L ha™' para Bela Vista. A partir da analise de
componentes principiais (ACP) com a producdo de biogas dos genotipos de batata-doce,
dos parametros fisico-quimicos e agrondmicos, foi possivel identificar que todos os
genoOtipos tém correlagdo direta com a quantidade de agucares redutores (ACP 1
57,50%) e umidade (ACP 2 40,27%), com explicagdo de 97,77% da variabilidade dos
dados, e que o genotipo Laranjeiras foi o que apresentou maior potencial significativo
em produzir biogas, seguido da BRS Cuia. Diante dos resultados obtidos enfatiza-se a

cultura da batata-doce como fonte de biomassa para a geracao de energia.

Palavras-Chave: [pomoea batatas L.. Biodigestor. Bioenergia.



ABSTRACT

BATISTA, Samantha de Paula. Potential for biogas generation from sweet potato
genotypes. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Bioenergia) — Universidade Estadual do
Centro Oeste, UNICENTRO. Guarapuava-PR. 2018.

Biogas is a technology that enables the generation of energy through the
process of anaerobic biodigestion, and the production from sweet potato is as option as
an energy source. The present research had the objective of evaluating the biogas
production in anaerobic biodigesters and characterizing the parameters
morphoagronomic and physico-chemical composition of sweet potato cultivars BRS
Cuia and BRS Rubissol and the genotypes Bela Vista and Laranjeiras. Initialy, a field
experiment was conducted in a randomized complete block design, with four genotypes
and three random replicates. After the harvest the genotypes were separated into two
groups for the characterization: of aerial part and of tuberous roots. The results of the
total average production was 10,036.1 kg ha™ for the genotype Laranjeiras, 10,754.1 kg
ha™ for the cultivar BRS Cuia, which demonstrated high productive potential. For BRS
Rubissol it was 6,684.7 kg ha™ and 1,473.6 kg ha™ for the Bela Vista genotype. In the
physicochemical analyzes of the composition, it was verified that there were significant
differences between the genotypes, in the local environmental conditions, with influence
on the absorption of moisture, decomposition, occurring variations in the yield and
quality of tuberous roots. For the biochemical methane potential (BMP) assays for
homogeneity, the genotypes were processed in the form of flour to facilitate the process
of anaerobic biodigestion. The biogas production estimate was 2,906.5 liters ha™ for the
cultivar BRS Cuia and 2,712.4 liters ha™ for the Laranjeiras, BRS Rubissol was 2,906.5
liters ha” and for the Bela Vista it was 398,2 liters ha”. The analysis of principal
components (ACP) with biogas production of sweet potato genotypes, physical-
chemical and agronomic parameters, showed all genotypes have a direct correlation
with the amount of reducing sugars (ACP1 57.50%) and humidity (ACP2 40.27%), with
97.77% of the data variability explanation. The Laranjeiras genotype has the most
significant potential to produce biogas, followed by BRS Cuia cultivar. In view of the
obtained results, it is emphasized the sweet potato crop as a source of biomass for the
energy generation.

Key Words: [pomoea batatas L.. Biodigester; Bioenergy.



1. INTRODUCAO

A batata-doce, pertencente a familia das convolvulaceas, género Ipomoea e espécie
Ipomoea batatas L., € uma planta de constitui¢do herbacea e originaria da América Central e
do Sul. Adapta-se facilmente ao clima tropical e subtropical, pois apresenta caracteristicas
favoraveis como: resisténcia a pragas, ampla adaptacdo em solos degradados, colheita
prolongada, sendo considerada uma cultura rastica que proporciona uma manutencao
favoravel e de baixo custo de producdo (MIRANDA et. al., 1995; SILVA et al., 2004;
STATHERS et al., 2013).

Segundo a International Potato Center (2011) a batata-doce esta entre as culturas de
maior importancia do mundo, ocupando o sexto lugar depois do arroz, trigo, batata, milho e
mandioca. Nos paises em desenvolvimento, ocupa o quinto lugar entre as mais importantes
culturas alimentares. De acordo com a Pesquisa Agricola Municipal (PAM) do IBGE (2011)
a batata-doce ¢ a sexta hortaliga mais cultivada no Brasil classificada no grupo como raizes
chamadas de tubérculos, embora predomine nas regides Sul, Sudeste e Nordeste, nos estados

do Rio Grande do Sul, Parana, Sdo Paulo, Paraiba, Sergipe, Minas Gerais e Pernambuco

(Figura 1).

Quantidades produzidas de ‘
batata-doce nos Estados -
Média 2009-2011
Toneladas/ano
29 - 15.000
15.001 - 35.000
35.001 - 100.000
100.001 - 157.181

Figura 1. Producao agricola de batata-doce por estado (IBGE, 2011).



Os gendtipos de batata-doce diferem em muitos aspectos como na estrutura da rama,
forma da raiz, cor da casca da raiz de reserva, cor da polpa, sabor, textura, resisténcia a
pragas e rendimentos. Estas caracteristicas desempenham um papel fundamental na decisao
sobre que variedade usar para comércio ou para processamento, pois o produtor deve estar
ciente da adaptagdo regional, procura do mercado e preferéncia do consumidor (BOREM,
2005; STATHERS et al., 2013).

Com a expansdao de energias limpas renovaveis, a producdo de biocombustivel
proveniente da biomassa de varias culturas a partir do amido armazenado estd sendo
utilizada na sua produgdo, como: cana-de-agucar, milho, aveia, mandioca, mamona, pinus,
beterraba, girassol, entre outros. Por pertencer aos alimentos amildceos, a batata-doce vem
ganhando visibilidade para ser explorada e aplicada de uma maneira sustentavel, sendo
considerada matéria-prima versatil e suscetivel, utilizada na alimentacdo humana e animal
(GOLDEMBERG, 2001; MAGALHAES, 2007; SILVEIRA, 2008).

A biomassa ¢ considerada uma fonte renovavel de energia dentro da matriz
energética brasileira podendo ser utilizada para gerar trés outras formas de energia: calor,
eletricidade e os biocombustiveis. Durante a produg¢do do biocombustivel a partir da
matéria-prima vegetal o etanol ¢ gerado como produto primario, bem como grandes
quantidades de rejeitos e residuos agroindustriais, denominados de produtos secundarios os
quais sdo agrupados em liquidos e solidos. A maioria dos residuos podem ser transformados
em subprodutos ou em matérias-primas, agregando valor ao processo de agro-
industrializacdo, auxiliando na redugdo do impacto ambiental e futuramente sendo
valorizado economicamente como um co-produto (MCKENDRY, 2002; MOTA;
PESTANA, 2011; IPCC, 2011).

Através de processos tecnologicos como a conversao termoquimica, fisico-quimica e
bioquimica a biomassa pode ser utilizada para gerar trés tipos de energia: na forma de calor,
energia elétrica e combustivel. A conversdo energética da batata-doce esta inserida nas rotas
tecnoldgicas de conversdo energética a partir da biomassa (Figura 2). Dentro deste processo
envolve-se a eficiéncia energética da cadeia produtiva ¢ o custo da biomassa, porém os
produtos gerados os tornam economicamente vidveis e competitivos agregando valor ao

processo agricola e minimizando os impactos ambientais (MCKENDRY, 2002; EPE, 2011).
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Figura 2. Rotas tecnologicas de conversao energética da biomassa (EPE, 2011).

O tratamento dos residuos e co-produtos gerados pela agroindistria pode ser
realizado através do processo de biodigestdo anaerdbia que é a conversio da matéria
organica na auséncia de oxigénio em energia, por meio da rota metabolica de fermentagdo
anaerobica de batata-doce. Esse processo pode ser dividido em quatro fases: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e a metanogénese (Figura 3) gerando como produto um biogas
constituido principalmente por metano e dioxido de carbono e também se obtém o
biofertilizante como co-produto deste processo. As quatro fases ocorrem nos biodigestores,
estruturas projetadas e construidas a partir de uma camara fechada onde o material orgéanico
¢ depositado e sofre decomposicdo, gerando o biogas (YU; SCHANBACHER, 2010;
GONZALEZ-SANCHEZ, 2015).
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Figura 3. Etapas da biodigestdo anaerobica (CHERNICHARO, 1997).

Neste contexto, o biogas gerado através desse processo pode ser empregado em
diferentes finalidades, representando um avanco importante no sentido da solucdo dos
problemas ambientais e na disponibilidade energética no meio rural e industrial
(SALOMON, 2005; CERVI; ESPERANCINI; BUENO, 2010).

O biogas ¢ uma mistura gasosa e sua composicao ira alterar conforme as condigdes
ambientais e as caracteristicas desta matéria-prima (Tabela 1). O seu principal componente é
0 metano que nao possui cheiro ou cor, mas outros gases como o gas sulfidrico (H,S)
presente caracterizam o odor desagradavel do biogas (CHERNICHARO, 1997,
GOLDEMBERG, 2009).



Tabela 1. Variagdes do teor dos gases constituintes do biogas

Tipo de Gas Teor (%)
Metano 50-75
Dioxido de Carbono 25-45
Hidrogénio 1-3
Nitrogénio 0,5-3
Sulfuarico e outros 1-5

Fonte: FNR, (2005).

Registros histéricos sobre o uso do biogias demonstram que desde as antigas
civilizagdes, como a egipcia, utilizavam a fermentagdo anaerobia para obté-lo
(SCHNEIDER, 2009; BLEY, 2015). No Anexo I, apresenta-se um breve historico do biogas
no mundo e no Brasil.

Dentre os biodigestores, os modelos chinés, indiano e tubular (Figura 4) sdo os mais
antigos no uso agricola com sistema de abastecimento continuo, sendo muito utilizados no
Brasil. Com a expansdo da utilizagdo de biodigestores, diversos modelos vém sendo
propostos e a tecnologia sendo adaptada a realidade e a necessidade tanto para o campo
como quanto para o tratamento sanitario (DEGANUTTI et al., 2002; SARAVANAN;
SREEKRISHNAN, 2006).

Modelo de biodigestor Chinés Modelo de biodigestor Indiano

LONA DE PyC
(VINIMANTA PRETA)
X SAICA BOGAS
LAMINA .
DAGUA
Ao \ GASOMETRO \ EFLUENTE
| |
REVEM'IH!NW/
C) COM VIKIMANTA
SANSUY J

Modelo de biodigestor em manta de laminado de PVC

Figura 4. Modelos de biodigestores: A) Chinés, B) Indiano e C) Tubular (DEGANUTTI et.
al., 2002).



O ensaio do Potencial Bioquimico de Metano (BMP — biochemical methane
potential) este ensaio avalia a biodegradabilidade de uma amostra mediante a produgao total
de metano em condi¢des 6timas de degradagdo e se destaca por apresentar uma metodologia
simples, rapida e de baixo custo realizado em pequena escala laboratorial. O ensaio BMP
embora ndo sejam internacionalmente normatizados, os métodos volumétricos e
manométricos sdo os mais utilizados. Pela inexisténcia de uma padroniza¢do metodologica,
e uma precisdo na obtencdo de resultados confidveis, reprodutiveis e comparaveis entre
pesquisas ¢ o método analitico mais comumente utilizado para a producdo de metano
(OWEN et al., 1979; MACIEL, 2009; WEILAND, 2010).

A determinagdo do potencial de geragdo de metano consiste em um método bioldgico
sujeito a grandes variagdes, pois os indculos e os residuos utilizados ndo sdo padronizados.
A producdo de gas pode ser medida por diferentes técnicas: método volumétrico, método
manométrico e por cromatografia gasosa utilizando detector de condutividade térmica
(TCD) (ANGELIDAKI et al., 2009; ELBESHBISHY; NAKHLA; HAFEZ, 2012).

Em estudos laboratoriais realizados por Sanderson (2013) e Morell (2015), foi
necessaria a construcdo de reatores laboratoriais para a biodigestdo (Figuras 5 e 6), esta ¢
outra técnica que se pode avaliar a geracdo de biogas. Com base nos resultados obtidos,

estes apresentaram resultados satisfatorios.

Figura 6. Reatores em estufa de banho d’agua (MORELL, 2015).



O interesse pelo desenvolvimento dos biocombustiveis e de outras fontes de matéria-
prima para fins energéticos renovaveis tém sido exploradas. A diversificacdo da matriz
bioenergética para a utilizagdo da biomassa pode ser uma nova oportunidade de agregar
valor ao processo de agro-industrializagdo, melhoria da renda rural, geragdo de emprego e
reducdo de dependéncia externa superando o paradigma da utilizagdo dos combustiveis
fosseis (GOLDEMBERG, 2001; NOGUEIRA et al., 2008; JANDREY et al.,2010).

Com énfase no foco ambiental, recentemente a FAO (2012) destacou o biogas como
fonte de energia renovavel, que oferece possibilidades e solugdes para problemas ambientais
como: a redugdo da emissdo de gases de feito estufa, o tratamento dos residuos humanos,
animais, municipais e industriais e a0 mesmo tempo impulsionar as atividades agropecuarias
dos pequenos produtores, que poderdo produzir energia elétrica e/ou térmica, e um

fertilizante natural (Figura 7).

Ambiente

[

Bio
Fertilizante )
_Bio <\ Biomassa
Digestor \

; L ;
Energia ssis Residuos

Figura 7. Biociclo (MUNIZ, 2002).

Neste contexto, o biogéas ¢ uma tecnologia que possibilita solugdes de interesse para
problemas como a produgdo de energias alternativas, a gestdo dos residuos humanos,
animais, municipais e industriais com seguranca e o controle da contamina¢do ambiental

(MATA-ALVAREZ et al., 2000; BARAZA et al., 2003; XUMENG et al., 2014).



2. OBJETIVOS

Objetivo geral:

Avaliar a producdo de biogas em biodigestores anaerdbios a partir de genotipos

batata-doce.

Objetivos especificos:

1. Cultivo de genotipos de batata-doce em experimento de campo;

Caracterizacdo morfoagrondmica de genotipos de batata-doce;

Caracterizacao de pardmetros fisico-quimicos da batata-doce;

Eal

Averiguar o potencial dos gendtipos na obtenc¢ao do biogas;



3. METODOLOGIA

3.1. Obtenc¢do da matéria-prima

As cultivares de batata-doce BRS Cuia e BRS Rubissol desenvolvidas pela Embrapa
Clima Temperado (Pelotas, RS) e os genotipos Bela Vista e Laranjeiras foram selecionadas
conforme sua produtividade e sdo provenientes do banco de germoplasma do Nucleo de
Pesquisa em Horticultura, no Campus CEDETEG, da Universidade Estadual do Centro-
Oeste, UNICENTRO, Guarapuava, PR.

3.2. Conducio do experimento em campo

O experimento foi conduzido na area de hortalicas do Campus CEDETEG, da
Universidade Estadual do Centro-Oeste, UNICENTRO, Guarapuava, PR. Foi coletada uma
amostra de solo, acondicionada em saco plastico devidamente identificado, e encaminhada
para a uma empresa comercial para analise quimica. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Tabela 2.

O preparo do solo da area experimental foi realizado por meio de escarificador e
encanteirador com trator. Para adubacdo foram utilizados 1,5 kg do formulado NPK 04-14-

08 a cada 10m”. Aplicado a lango e incorporado manualmente em 15/11/2016.

Tabela 2. Resultados da analise quimica do solo para instalagdo do experimento de
genotipos de batata-doce Guarapuava, PR.

pH P K Ca Mg Al H+AI SB T \Y MO
Solo CaCl, mgdm? cmol dm™ % gkg!
_ 5,09 8,70 0,51 393 181 00 489 6,25 11,14 56,1 39,15
P-Fosforo; K-Potassio; Ca-Calcio; Mg-Magnésio; Al-Aluminio; H+Al-Acidez Potencial; SB-Soma de Bases;
T-Capacidade de Troca de Cations (CTC total); V-Saturagdo em Bases; MO-Matéria Organica.

Ferro
Enxofre (S) Boro (B) (Fo) Cobre (Cu) Manganés (Mn) Zinco (Zn)
e

mg dm™

12,66 0,32 25,48 1,20 110,60 4,60
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De acordo com a tabela 2 os resultados apresentam-se adequados para a cultura, com
pH acima de 5,0. Os valores de Fosforo (P) e Potassio (K) sdo adequados, sem aluminio
toxico, mas com valor médio de saturacdo de bases, que poderia estar acima de 70%, para a
maioria das culturas. Mas, por se tratar de uma cultura ristica e facil manejo tem facilidade
em se adaptar a diferentes tipos de solo e clima.

No decorrer do experimento no campo foi realizado a capina manual, o controle de
pragas e doencas conforme necessidade e recomendagdes e a irrigacao por gotejamento com
mangueiras, conforme a necessidade. As mudas foram transplantadas em 25/11/2016, com
colheita em 120 dias. Os valores mensais de precipitagdo pluvial (mm) e temperaturas média

maxima e minima (°C) referentes ao periodo do experimento podem ser observados na

Figuras 8.
30,0 2500 =S
L] - s %
25,0 2000 £
2
20,0 =
o 1500 3
150 ZE
E 1000 2
= 10,0 <,
z E
g £
2 50 I 50,0 B
= g
0,0 0,0 P
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mmmm Tot. Més —f=T.Max. =—4=T.Min. |

Figura 8. Médias mensais de temperatura maxima (T. Méx.) e temperatura minima (T.
Min.) e Precipitagdo mensal acumulada, no periodo de novembro 2016 a marco de 2017.

(Dados da Estagcdo Meteorologica do Campus CEDETEG, Guarapuava, PR).

Segundo Peressin et al. (2014), para o desenvolvimento adequado da batata-doce €
necessario um periodo de quatro meses com temperatura média superior a 20°C. Em
temperaturas a baixo de 10°C, o desenvolvimento vegetativo diminui ou mesmo paralisa a
produtividade. Durante o experimento em campo a temperatura média registrada no presente

estudo variou de 16,5°C a 26,2°C, sendo adequadas para o desenvolvimento da cultura.
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3.2.1 Delineamento experimental em campo

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados com quatro
genotipos e trés repetigdes ao acaso. Cada parcela foi constituida de quatro plantas
distribuidas em 5m? por parcela (Figura 9) com espagamento de 0,50m entre plantas e mais
1,0m em todas as extremidades das parcelas para a conducao das ramas sobre o canteiro.

As mudas foram preparadas em casa de vegetacdo por meio de propagacao
vegetativa, com enraizamento de ramas em bandejas de poliestireno, preenchidas com
substrato comercial Plantimax®. As bandejas foram mantidas na casa de vegetacdo por

cerca de 35 dias até a formagao final das mudas.

Figura 9. Vista parcial da area experimental de gendtipos de batata-doce no plantio das
mudas nos canteiros (A) e durante o desenvolvimento vegetativo da cultura (B) (ARQUIVO

PESSOAL, 2016).

3.2.2 Caracterizagdo agronomica

A caracterizagdo foi feita utilizando descritores, que s3o as caracteristicas
morfologicas, fisiologicas e bioquimicas (BOREM, 2005). Os descritores morfologicos mais
usados para a batata-doce sdo os de parte aérea e de raiz.

De acordo com Huaman (1991), foram definidos 21 atributos morfoldgicos para a
batata-doce. Para este trabalho foram selecionados os caracteres: produtividade total, peso
médio das raizes, coloragdo, comprimento e didmetro, peso das ramas frescas, formato geral

das folhas.



3.3. Processamento das amostras
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As amostras de batata-doce foram colocadas em estufa para secagem com

temperatura de 60°C, por aproximadamente 8 horas. Posteriormente, através da trituragao e

peneiragdo foi obtida a farinha e armazenada em sacos de polietileno embalados a vacuo

para evitar possiveis contaminagdes. Outra parcela deste mesmo material foi armazenada in

natura a temperatura ambiente, até o momento de suas analises.

3.4. Analises fisico-quimicas da matéria-prima

Andlises mais abrangentes foram realizadas para os genotipos de batata-doce, ja para

o indculo foram selecionados umidade e pH. Os métodos analiticos utilizados para cada

parametro de caracterizagdo podem ser observados no Quadro 1.

Quadro 1. Parametros de caracterizacao utilizados para os genotipos de batata-doce

Parametro | Método analitico Descriciao Referéncia

Umidade Gravimétrico Secagem da amostra em estufa AOAC
(100+20)°C. (2007)
Cinzas Gravimétrico Apos secagem em estufa, calcinacdo em LUTZ
mufla (550+50°C). (2008)

pH Potenciométrico | Medida direta com eletrodo especifico C(gg(%})H
°Brix Refratdmetro Medida de seu indice de refracdo LUTZ
referente & porcentagem de sacarose. (2008)

Acidez Titulométrico Utilizacao de solugdes alcali-padrao CECCHI
titulavel para titulagdo (2003)
As moléculas de glicose provenientes LUTZ

Amido Titulométrico do amido foram quantificadas baseadas
. (2008)
pelo método de Lane-Eynon.
Acgucares Titulométrico Método fundamentado na redugdo de LUTZ
Redutores ions cobre em solugoes alcalinas. (2008)
Indice de Clorofila Falker (ICF)

Teor de Espectrofotdmetro analisara a presenca de clorofila Ae B. | FALKER

clorofila através de relagdes de absorgdo a (2008)
diferentes freqii€ncias.
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3.5. Ensaios laboratoriais para obtencio de biogas

Esta etapa foi constituida no monitoramento de biodigestores anaerobios, através dos
ensaios do potencial bioquimico de metano (BMP — biochemical methane potential) medida
que tem como finalidade avaliar a biodegradabilidade da matéria orgdnica mediante a
producdo total de metano.

Esta medida foi realizada por biodigestores de bancada (Figura 10), que foi cedido
pela Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE, do programa de Pos-
Graduacdo de Energia na Agricultura. Este prototipo foi testado e adaptado pelo Engenheiro
Ambiental MSc. Matheus Vitor Diniz Gueri (GUERI, 2017).

Figura 10. Biodigestores de Bancada (ARQUIVO PESSOAL, 2016).

De acordo com Gueri (2017), este equipamento foi desenvolvido e testado com o
objetivo de verificar a biodegradabilidade dos residuos alimentares em reatores anaerdbios
de bancada, por meio de ensaios de potencial bioquimico de metano (BMP - Biochemical
Methane Potential).

Ao final da pesquisa concluiu-se que o ensaio de Potencial Bioquimico de Metano
(BMP) se mostrou como uma ferramenta eficiente para a verificacdo da biodegradabilidade
dos residuos alimentares, gerando resultados satisfatorios em curto espaco de tempo (30
dias) (GUERI, 2018).

Para este estudo, foram realizadas adaptagdes nos equipamentos de Gueri (2018).
Durante o periodo de incubac¢do a medigdo do volume de biogas produzido foi por meio do

deslocamento do gas na coluna da mangueira (Figura 11).
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Figura 11. Equipamento de produgdo de biogas (ARQUIVO PESSOAL, 2017).

3.5.2 Caracterizagdo e preparagdo do inoculo

Segundo Xavier et al. (2010), a presenca de inoculo favorece o processo de
biodigestdo através da co-digestao da matéria prima, contribuindo para a melhoria nos teores
de metano na composi¢do do biogas.

O ino6culo consiste em dejetos frescos de bovinos, como fonte de bactérias
metanogénicas. O material foi coletado na Universidade Estadual do Centro-Oeste campus
CEDETEG, no Departamento de Medicina Veterinaria — Nucleo de Produgdo Animal —
Unidade didatica de pesquisa e extensdo de bovinocultura de corte/confinamento —
NUPRAN.

As amostras foram transportadas em frascos com tampas de roscas e conservado sob
condigdes de refrigeragdo a 10°C, até o momento do uso. Esse material foi caracterizado
quanto aos teores de MS (matéria seca) e pH segundo a AOAC (1980) e APHA (1999)
(Tabela 3).

Tabelas 3 - Médias de parametros fisico-quimica do inéculo, Guarapuava, PR

Parametros Inoculo
Umidade (%) 72,68 £ 0,6092
pH 5,93 +£0,1527

NOTA: Médias; n= 3 niimero de repeti¢des; +Desvio Padrao.
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De acordo com Nogueira (1986), para a utilizagdo adequada nos biodigestores se faz
necessario a diluigdo em uma solucdo de sais minerais, na propor¢do de 1:1 para uma
proporcao entre agua e dejetos. A solucdo de sais minerais seguiu a metodologia de Azevedo
(2010), onde para 1,0 litro de agua destilada foram diluidos 2,0g de fosfato dibasico de
potassio (K,HPO,), 20g de fosfato monobasico de potassio (KH,PO4) e 3,5g de uréia
((NH;),CO). Apos a adigdo dos sais, homogeneizou-se com as fezes e adicionaram-se as
amostras dos genétipos de batata-doce. Posteriormente, foram transferidas para os

biodigestores, até completar o volume de 150mL para o frasco de 250mL.

3.5.3 Preparagdo dos biodigestores

Esta etapa consistiu na montagem dos biodigestores anaerobios de bancada, por meio
de ensaios BMP. Cada biodigestor foi composto de um frasco de borossilicato de 250mL,
com tampa de nylon de rosca, contendo uma valvula de saida de gis e uma valvula com
manometro para monitoramento da pressao interna.

Para os ensaios foram utilizados dois tratamentos:

Tratamento 1: Matéria prima + Inoculo, composto 50g de farinha de batata-doce
inoculado com 20g de fezes diluidos em 20g de solugdo de sais;

Tratamento 2: somente indculo que foi o biodigestor de controle (brancos), composto
de 20g de fezes.

Ap0s cada frasco receber a respectiva amostra de indculo ou matéria prima (indculo
+ residuo), o valor de umidade obtido para os genotipos foi de 83,3% bela vista, 79,18%
laranjeiras, 76,08% Cuia e 83,28% Rubissol. As tampas foram fixadas nos vidros e uma
corrente de gas nitrogénio foi circulada no headspace de cada biodigestor por cerca de

quatro minutos, de modo a garantir a anaerobiose do meio.

3.5.4 Monitoramento dos ensaios BMP

Durante a realizagdo dos ensaios a verificacdo do volume de biogas gerado foi
utilizada o método manométrico tipo coluna liquida em "U", por meio de leitura da coluna
liquida acoplados nos biodigestores.

Além disso, foram monitoradas diariamente a:
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a) Temperatura em estufa, que devera permanecer constante e/ou igual a 36°C;
b) Pressdo atmosférica local, obtida no site do Instituto Nacional de Meteorologia —

INMET (Guarapuava, PR).

A pressdo atmosférica foi monitorada a cada seis horas de avaliagdo. Posteriormente
com os valores obtidos, a pressdo interna dos frascos foi convertida em termos de volume de
biogas gerado por meio das Equagdes 1 e 2, para os diferentes genotipos de batata-doce
avaliados e transformadas para as condi¢cdes normais de temperatura e pressdo (CNTP)
(HARRIES et al, 2001a; ABE, 2007; ALVES, 2008; MACIEL; JUCA, 2011). Este
procedimento, foi realizado por Alves (2008) e Maciel (2009), recomendado por Angelidaki
et al. (2009) e relatado por Alzate et al. (2012).

Volume de Biogas gerado entre T+(T+1)=[PF(mbar)xVUF (L) x 22.41] x 1000] (Equagdo 1)
[83,14 x TF (K)]

Onde:

T = tempo (dias);

PF (mbar) = pressdo do frasco em milibar;
VUF (L) = volume qtil do frasco em litros;

TF (K) = temperatura do frasco em Kelvin.

Volume de Biogas acumulado (mL) = [Gerado entre (T + T+1) + VGA (mL)] (Equacao 2)

Onde:
T = tempo (dias);

VGA (mL) = volume de biogas acumulado do dia anterior em mililitros.

3.6. Analises estatisticas

Os dados obtidos das analises fisico-quimicas ¢ dos ensaios BMP foram submetidos
e Analise de Variancia (ANOVA), teste de Tukey (p<0,05) com a finalidade de verificar os
fatores que influenciaram no processo de produgcdo de biogas e a correlacio com a

caracterizacdo fisico-quimica dos genotipos.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacio morfologica e agronémica
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As caracteristicas agrondmicas analisadas foram escolhidas de acordo com Huaman

(1991), que apresenta os descritores minimos necessarios para o registro institucional de

cultivares de batata-doce. Estas foram separadas em dois grupos de caracteristicas de parte

aérea e de raizes tuberosas. Apds a colheita, a parte aérea foi pesada e caracterizada

conforme Quadro 2, as raizes tuberosas Quadro 3 foram escovadas para retirar o excesso de

solo aderido e armazenadas em temperatura ambiente até o momento das avaliacdes.

Quadro 2. Descritores morfologicos de parte aérea de genotipos de batata-doce,

Guarapuava-PR, 2017

Caracteristicas Variacao Laranjeiras | Rubissol | Cuia ‘]?izl:;
Comprimento da Semi-ereta (75-150 cm) X X
haste Dispersa (151-250 cm) X X
. Verde X X
Cor predominante
d Verde com poucas
arama X
manchas avermelhadas
Cor secundaria da Ausente X X
rama Base avermelhada X
Formato da folha Lobulada X X
madura Lanceolada X
Cordiforme X
Muito Suave X
) Suave X
Tipo de 16bul
1po de lobulo Moderado X
Profundo X
3 X
N 16bul
tmero de 16bulos Nao tem 16bulos lateral X X X
Lanceolado X
Formato do 16bulo Semi-eliptico X
central Dentado X
Triangular X
Tamanho da folha Grande (16-25 cm) X X X
madura Meédia (8-15 cm) X
Nervura principal
Pigmentacao das avermelhada X X X
nervuras Todas as nervuras e

parcialmente vermelhas
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Cor da folha madura Verde X X X X
Verde X
Cor da folha imatura | Verde com veias roxas X
Roxa suave X X
. Curto (10-20 cm) X X
Compzléril:lr(l)to do Longo (31-40 cm) X
P Intermediario (21-30 cm) X
Pigmentagao do Verde X X X X
peciolo

Fonte: Adaptado de Human (1991).

Com o plantio das cultivares, verificou-se a facilidade de manejo no gendtipo
Laranjeiras, pois esta se desenvolveu em forma de moita, com vantagem de formar menos
ramas (Tabela 4), necessitando de menos tratos na cultura, facilitando ainda mais o seu
cultivo. Os demais genotipos se desenvolveram de forma rasteira dificultando o cuidado e se
entrelacando uns aos outros. Segundo Van de Fliert e Braun, (1999) citado por Echer,
Creste, De la Torre, (2015), durante o II estagio de desenvolvimento (intermediario), que
acontece entre a quinta e oitava semana para cultivares colhidos aos 120 dias apos, ocorre o
inicio de desenvolvimento das raizes tuberosas, intenso crescimento das ramas e aumento
expressivo da area folhar. As caracteristicas morfoagronomicas de parte aérea e raizes

tuberosas se encontram nas figuras 12 e 13.

Figura 12. Caracteristicas da folha, peciolo e rama dos genotipos de batata doce. A)

Laranjeiras, B) Bela Vista, C) Rubissol, D) Cuia (ARQUIVO PESSOAL, 2017).



Quadro 3. Descritores morfologicos das raizes tuberosas, Guarapuava-PR, 2017
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Caracteristicas

Variacao

Laranjeiras

Rubissol

Cuia

Bela
Vista

Formato

Longa eliptica

X

Eliptico

X

Oblonga alongada
(retangular)

Defeitos de
superficie

Dobras longitudinais
rasas

Constri¢des horizontais
rasas

Ausente

Cor de pele e
Intensidade

Creme / Intermediario

Rosado / Intermediario

Rosado / Palido

Roxo avermelhado /
Intermediario
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Figura 13. Raiz tuberosa. A) Cuia, B) Laranjeiras, C) Rubissol, D) Bela Vista (ARQUIVO
PESSOAL, 2017).
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Para a determinacdo da produtividade realizou-se a pesagem das raizes colhidas na
parcela (Kg parcela™) e foi posteriormente convertido para produtividade (Kg ha™). Com
relagdo a produtividade, houve diferenca estatistica para o rendimento de raizes entre os
genotipos (Tabela 4) e observou-se que os genotipos BRS Cuia e Laranjeiras obtiverem um
rendimento superior de 10754,1Kg ha'e 10036,1Kg ha™ (Tabela 5).

Houve diferenga significativa na produgdo de ramas (Tabela 4), apresentando peso
médio menor no genétipo Laranjeiras de 30,72kg (Tabela 5). O Indice de Clorofila Falker
(Tabela 5) ndo apresentou diferenca significativa nestes genétipos e demonstra que a

absor¢do de nutrientes foi satisfatoria.

Tabela 4. Resumo das andlises de variancia fisico-quimicas de genotipos de batata-doce,

Guarapuava, PR

Quadrado Médio
Fonte de Variacio GL Peso das ramas Peso das raizes ICF
Bloco 2 325,7309 0,7091 5,1325
. 1189,2588 3,3936 32,3475
Cultivar 3 s . s
Residuo 6 95,5367 0,2744 10,0658
Total 11 - -
CV (%) 20,05 19,03 5,35

*, ** significativo ao nivel de 5 % e 1% de probabilidade, (p < 0,05) e (p < 0,01), respectivamente; ICF (Teor
de Clorofila); CV (Coeficiente de variagio).

Tabelas 5 - Médias de parametros morfoagronomicos de gendtipos de batata-doce in natura,

Guarapuava, PR

Pariametros Bela Vista BRS Cuia  BRS Rubissol  Laranjeiras

Peso das ramas (Kg) 70,00 b 61,42 b 32,87 a 30,72 a

Teor de Clorofila (ICF) 57,73 a 62,93 a 55,60 a 61,03 a

Peso total de raizes (Kg 1762 12,90b 8,02 ab 12,04 b
parcela™)

Produtividade média 14736 10754,1 6684,7 10036,1
(Kgha™)

Estimativa de producao de
farinha (kg ha™) 736,8 5377,0 33423 5018,0
Estimativa de producio de 3982 2906.5 1806.6 2712.4

Gis (Litros ha™)

NOTA: As médias seguidas pela mesma letra em cada linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de
Tukey (p<0,05).
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A cultura da batata-doce expressa caracteristicas agrondmicas de adaptagdo a
diferentes ambientes, clima e solo, sendo em regides tropicais, mais eficientes em termos de
quantidade de energia liquida produzida por unidade de area e por unidade de tempo. Pode-
se verificar que as caracteristicas agronOmicas avaliadas podem afetar no rendimento e

qualidade das raizes tuberosas (NEDUNCHEZHIY AN; BYJU; JATA, 2012).

4.2. Caracterizacdes fisico-quimicas

De acordo com Chechi (2003), a composicao dos alimentos ¢ influenciada pelo
gendtipo, condigdes climaticas, tratos culturais e por fatores na pos-colheita como a
absor¢do de umidade, oxidacdo, decomposic¢do, dentre outros. As caracteristicas analisadas

foram realizadas de acordo com o Quadro 1 ¢ os resultados se encontram na Tabela 6 ¢ 7.

Tabela 6. Resumo das analises de variancia fisico-quimicas de genotipos de batata-doce,

Guarapuava, PR

Quadrado Médio
Fontede ) Umidade °Brix  Acidez Amido A.R. Cinzas pH
Variacio

Bloco 2 35,4977  2,8981 4,1822  0,02083 0,12 0,0304 0,0007

. 60,7350 5,8117 136,06 66,6244 2,996389 0,0632 00,5875
Cultivar 3 ns ns *ok ok ok ns sk

Residuo 6 19,8276 ~ 2,8117 3,1208 0,19195 0,09555 0,0261 0,0014

Total 11 -

CV (%) 6,23 15,05 8,84 2,14 5,80 11,46 0,61

*, ** significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, (p < 0,05) e (p < 0,01), respectivamente,. A.R
(Agucares Redutores); CV (Coeficiente de variagao).

Tabelas 7 - Médias de parametros fisico-quimicos de genotipos de batata-doce in natura,

Guarapuava, PR

Pariametros Bela Vista BRS Cuia BRS Rubissol  Laranjeiras
Umidade (%) 72,47 a 65,00 a 75,32 a 73,23 a
°Brix 12,55a 11,44 a 11,33 a 9,22 a
Acidez (%) 20,56 b 28,98 ¢ 13,07 a 17,33 ab
Amido (%) 423D 6,46 a 480D 5,80a
AQ“care(s(yR)ed“t‘"'es 14,73 d 25,10 18,60 ¢ 2343
(1]
Cinzas (%) 1,33 a 1,62 a 1,31a 1,35a
pH 6,01 c 6,14b 6,94 a 6,04 bc

NOTA: n= 3 ntmero de repeticdes; As médias seguidas pela mesma letra em cada linha ndo diferem
estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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O teor de agua presente nos tubérculos varia em funcdo de diversos fatores que
interagem, entre os quais a cultivar, safra, condicdes de campo e adubacdo. Entre as
cultivares, estatisticamente ndo houve diferengas significativas para umidade (Tabela 7),
aproximando-se dos dados do TACO (2011) de 69,5%.

Os resultados de acidez apresentaram diferengas significativas estatisticamente, que
pode ser decorrente da transformagdo de agucares por enzimas de sinteses de amido, as quais
originam o granulo de amido (Tabela 7). Dentre os genotipos a BRS Cuia apresentou uma
acidez elevada de 28,98% e a BRS Rubissol uma baixa acidez de 13,07%. A acidez de um
alimento pode ser decorrente dos proprios compostos naturais, formada pela fermentagado ou
ainda, ser o resultado da deterioragdo que o mesmo sofreu. Segundo Checchi (2003), esse
parametro exerce influéncia no sabor e odor dos alimentos e estd relacionado com a
quantidade de acidos orgénicos existentes, diminuindo com o aumento da temperatura.

Os valores de sélidos soluveis totais (SS) sdo utilizados como medida indireta do teor
de agucares, expresso em °Brix. Os valores médios encontrados em hortaligas esta entre 8 ¢
14°Brix e podem variar dependendo do gendtipo, estagios de maturacdo e do clima. Os
resultados obtidos ndo apresentaram diferencas significativas entres os genotipos e estdo de
acordo com a literatura.

Durante o processo de maturacdo das raizes de batata-doce, a concentracdo dos
acucares simples aumenta até o completo amadurecimento. Uma parte desses agucares ¢
direcionada para a sintese de amido e outra parte vai para a formacdo de pectina e outros
componentes das paredes celulares. Os aglicares redutores, como a glicose e frutose,
encontram-se em maior quantidade nas plantas, j4 os agucares ndo redutores como a
sacarose e rafinose estdo presentes em concentragdes variaveis (CHITARRA; CHITARRA,
2005). Portanto, devido a maturagdo a concentragdo de agucares redutores aumenta enquanto
que o teor de sacarose diminui, na Tabela 6 pode-se constatar que houve diferenga
significativa entre os genotipos de batata-doce. A BRS Cuia apresentou uma quantidade
elevada significativa de 25,10% de agucares redutores, que propicia uma qualidade para a
producdo de biogas e a Bela vista apresentou a menor quantidade disponivel de agucares
redutores de 14,73%.

De acordo com Angelidaki et al. (2009), demonstraram que a reducdo da
granulometria da amostra contribui para a reatividade e acelera o tempo de degradacio, o

que ¢ fundamental para estudos em escala laboratorial e de bancada para o biogas. Visando a
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homogeneidade, os genotipos foram secos e triturados, fornecendo uma farinha que foi

caracterizada quanto a sua composicao fisico-quimica (Tabela 9).

Tabela 8. Resumo das analises de variancia fisico-quimicas de genotipos de batata-doce,

Guarapuava, PR

Quadrado Médio
Fon.t N (}e GL pH Acidez Umidade Cinzas Amido A.R AT
Variac¢ao

Bloco 2 0,00033 0.00212 0,03331 0,19341 18,98410 0.00146 18,8556
0,0123  0,0498 36,8768 00,7120 826,31 1,5037 840,393
*

kk kok kk ok kk kk

Cultivar 3

Residuo 6 0,00075 0,00203 0,04181 0,1149  7,3745 0,00184 7,2739
Total 11 - - - - i
CV (%) 0,45 4,69 2,63 10,90 5,76 1,11 5,29
*, *¥%* significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, (p < 0,05) e (p < 0,01), respectivamente, A.R
(Agtcares Redutores), A.T (Agtcares Totais); CV (Coeficiente de variagio).

Tabelas 9 - Médias de parametros fisico-quimicos na farinha dos genotipos de batata-doce,

Guarapuava, PR

Pariametros Bela Vista BRS Cuia BRS Rubissol Laranjeiras
Umidade 10,62 a 340c 10,60 a 6,50 b
Cinzas 2,78 b 3,17 ab 2,70 b 3,77 a
Acidez 1,09 a 1,04 a 0,84 b 0,85b
pH 5,99 b 6,12a 6,10a 6,00 b
Amido 53,04 b 67,60 a 37,69 ¢ 30,30 ¢
Agucares 3,70 ¢ 430b 2,92d 4,49 a

Redutores

Acucares total 56,73 b 71,90 a 40,61 ¢ 34,79 ¢

NOTA: n= 3 nimero de repeticdes; As médias seguidas pela mesma letra em cada linha ndo diferem
estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).

O rendimento destas farinhas sofreu influéncia da temperatura utilizada na secagem.
Portanto, foi realizado um calculo para o rendimento, a cada 2,0kg de batata-doce obteve-se
1,0kg de farinha. Este resultado foi utilizado para calcular a produ¢do média para 1,0
hectares e estimar o volume de biogas gerado (Tabela 4).

Segundo o Regulamento Técnico para Fixa¢do dos Padrdes de Identidade e
Qualidade para Tubérculos, verificou-se que a batata-doce encontra-se dentro da faixa
maxima de 2,0% de acidez total titulavel desejavel (Tabela 9). Desta maneira € possivel
obter informacdes sobre o processo de fermentacdo, ou seja, quanto menor a acidez, menor a

intensidade da fermentacdo ou tempo de processamento (BRASIL, 1978).



24

A porcentagem de cinzas € utilizada como medida do indice de pureza da farinha.
Um elevado teor de cinzas indicara mais sais minerais presentes. Os teores de cinzas obtidos
(Tabela 9) foram semelhantes ao encontrado por Lima (2001), que obteve em média 2,0%.

Considerando os valores obtidos para o pH (Tabela 9) segundo Alves (2008), o ideal
para a digestdo anaerdbia deve estar na faixa de 6,3 e 7,8 que apresenta maior eficiéncia da
fase metanogénica, o que se aproxima dos valores obtidos.

O resultado obtido para a caracteristica de umidade na farinha de batata-doce (Tabela
9) foi semelhante ao encontrado na literatura por Borba et al (2005) de 58,1% considerando-
se um valor médio devido a diferenca entre as cultivares.

Os teores de acucar sdo variaveis devido a fatores como cultivar, época de cultivo,
clima e tempo de armazenamento, tendo em vista que, o amido no decorrer do tempo ¢
convertido em agucares simples. O valor obtido na farinha de batata-doce (Tabela 9) foram
semelhantes ao de Silva et al (2008), que estabeleceram valores de 4,8 a 7,8% sem
especificar a cultivar.

O principal componente da matéria seca das raizes da batata-doce ¢ o amido (66,8 -
78,5%) seguido pelos agticares soluveis (8,2 — 15,3%) e as fibras dietéticas insoluveis, que

representam de 6,17 a 7,69% do total da matéria seca (KOHYAMA e NISHINARI, 1992).

4.3. Ensaio do potencial bioquimico de metano (BMP)

Ap6s os calculos (Equagdo 1 e 2) foi gerado um grafico de perfil de produgdo de
biogas para cada gendtipo ao longo do tempo. Foi possivel observar que os perfis de
producdo de biogas dos genotipos foram bem diferentes do indculo que foi utilizado como
controle. A produgdo didria de biogas variou entre os dias de incubagdo e entre os genotipos
de batata-doce, tornando-se necessaria assim, a averiguacao da producdo a cada hora do dia

por cinco dias, conforme figuras 14 a 18.
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Figura 14. Perfil da produgdo de biogas de gendtipos de batata-doce a cada hora no primeiro
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Figura 16. Perfil da producdo diaria de biogas de genotipos de batata-doce a cada hora no
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Figura 17. Perfil da produgdo diaria de biogas de genotipos de batata-doce a cada hora no

quarto dia.
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Figura 18. Perfil da produgdo diaria de biogas de genotipos de batata-doce a cada hora no

quinto dia.

A partir do momento de incubacdo, pode-se observar que para cada genotipo houve
picos de produgdo diferentes, devido a fatores fisico-quimicos como o pH e os agucares que
proporcionam o processo de biodigestdo anaerobica, bem como estd concomitantemente
relacionada com a pressdo atmosférica. A temperatura foi mantida constante a £36°C com
variagOes que ndo expressam fator significante para o processo.

Porém, foi necessario realizar o monitoramento do ensaio de producdo de biogas a
cada hora, devido a batata-doce sofrer o processo de biodigestdo rapidamente, consumindo
seus acucares simples, pois ndo foi realizada hidrolise para dispor no ensaio da reserva de
carboidrato que esta na forma de amido, agucares mais complexos. Com isso se justifica os

picos de leitura de deslocamento diferente que ocorreram a cada dia. No estudo realizado
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por Schirmer et al. (2014), obtiveram resultados semelhante, em que o pico de geragdo foi
atingido nos primeiros cinco dias de experimento. Entretanto, foi gerado um volume de gés
diferenciado entre o indculo utilizado como controle e o grupo formado pelos genotipos
(Figuras 14 a 18).

De acordo com Silva (2014), ao biodigerir alimentos sem o auxilio de um indculo, na
maioria dos casos ocorre a produgdo de biogas, mas com teores baixos e, algumas vezes até
nulo. Com isso, pode-se verificar a producdo em relagdo aos genotipos de batata-doce
avaliados, onde o processo de digestdo anaerobia foi realizado sob condicdes Otimas de

degradagdo, podendo ser considerado um processo de digestdo anaerdbia acelerado.

4.3,1 Geragdo de Biogas

O volume médio gerado e acumulado de biogas produzido durante o periodo de
incubag@o esta expresso na Tabela 10. Durante o periodo de ensaios, a pressao atmosférica
foi medida a cada seis horas (Anexo III). Foi necessario realizar uma média a cada horario
para fornecimento de dados precisos. Os valores obtidos da pressdo interna dos frascos, por
deslocamento da bolha na coluna da mangueira, foram convertidos em volume de biogas
gerado, por meio das Equagdes 1 e 2 e transformadas para as condi¢cdes normais de

temperatura e pressao (CNTP).

Tabelas 10 — Producdo de biogas dos gendtipos de batata-doce com medida de
deslocamento de coluna a cada hora durante cinco dias, com calculo de CNTP acumulada,

Guarapuava, PR.

Producio biogas

Genétipos Dia Deslocamento da coluna CNTP* CNTP*
(cm H,;0) Gerado (mL)  Acumulado (mL)
1 135,85 9,80 9,80
) 2 102,15 7,65 17,83
BRS Cuia 3 83,00 6,02 2329
4 29,50 2,13 25,29
5 8,50 0,64 27,05
1 132,65 9,57 9,57
2 98,70 7,39 17,33
Bela Vista 3 82,00 5,95 22,73
4 32,00 2,31 24,92
5 7,25 0,55 26,57
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BRS Rubissol 1 125,60 9,06 9,06
2 104,15 7,80 17,21

3 72,50 5,26 21,93

4 35,50 2,56 24,37

5 10,25 0,77 26,22

1 145,60 10,50 10,50

2 113,60 8,51 19,41

Laranjeiras 3 72,00 5,22 24,03
4 33,75 2,44 26,34

5 9,75 0,73 28,23

1 63,50 4,58 4,58

2 35,70 2,67 7,43

Inéculo 3 23,50 1,71 8,90

4 14,00 1,01 9,87

5 5,30 0,40 10,70

*CNTP - condi¢des normais de temperatura e pressao

A taxa de producdo maxima diaria de biogéas foi atingida no primeiro dia de

monitoramento, conforme as figuras 19 e 20, que apresentam o volume de biogas acumulado

diario para os genotipos de batata-doce e para o indculo (testemunha).
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Figura 19. Perfil da média de producao de biogas de gendtipos de batata-doce acumulado
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Figura 20. Perfil total de produc¢éo de biogas de gendtipos de batata-doce acumulado

(mL/dia).

O pico de geragdo de biogas dos gendtipos de batata-doce também pode ser
explicado pela auséncia de oxigénio, pois a circulagdo da corrente de nitrogénio gasoso no
headspace dos biodigestores proporciona a anaerobiose do meio. Ainda, a alta geracdo no
primeiro dia deve-se as substancias facilmente biodegradaveis da sua composi¢ao como o0s
acucares simples.

De acordo com Alves (2008), nos ensaios de BMP justifica-se que essa rapida
geracdo pode ser devida a pequena quantidade de substrato utilizada, pois foi utilizado 50g
de amostra no presente experimento. As comparagdes entre a producdo de biogds na
literatura sdo dificeis.Segundo Parawira et al. (2004), devido as diferencgas nos experimentos
como o tipo de residuo e indculo utilizados, até as diferentes nas condigdes operacionais
empregadas.

Durante o experimento pode-se observar que houve uma correlacdo da pressdo
interna do frasco com a pressdo atmosférica, dispondo assim de picos de deslocamento
diferentes na producdo de biogas gerado. Nas figuras 21 a 25 sdo apresentados os valores de
pressdo atmosférica e das condi¢cdes normais de temperatura e pressdo (CNTP) a cada seis

horas de avaliacdo, para os diferentes gendtipos de batata-doce avaliados.
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Figura 21. Correlacdo da pressdo atmosférica com o volume de biogas gerado de genotipos

de batata-doce nas condi¢des da CNTP no primeiro dia.

A pressao interna dos frascos foi monitorada diariamente e convertida em termos de
geracdo de biogas diaria. No primeiro dia (Figura 21), quando o pico de pressdo ¢ maximo a
producdo do géas diminuiu, quando a pressdo decai o gas sofre um aumento, que esta
relacionada com o horario, pois as 15 horas a pressdo diminuiu € o volume aumentou. Todas
as cultivares e o inoculo obtiveram o mesmo comportamento, observando-se assim, a

correlagdo com o volume de biogas gerado.
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Figura 22. Correlacdo da pressdo atmosférica com o volume de biogas gerado de genotipos

de batata-doce nas condigdes da CNTP no segundo dia.
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Figura 23. Correlacdo da pressdo atmosférica com o volume de biogas gerado de genotipos

de batata-doce nas condi¢des da CNTP no terceiro dia.

No segundo e terceiro dia (Figura 22 e 23), ndo se observa totalmente esta
correlacdo, pois outro fator, o pH esteve incidentemente relacionado no processo de
biodigestdo anaerobica, utilizando-se desde o come¢o do processo os acucares simples.
Porém, o pH ndo pode ser monitorado devido a anaerobiose estrita do frasco, verificando-se

entdo que pela velocidade de reacdo, ocorreu antes do esperado.
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de batata-doce nas condi¢des da CNTP no quarto dia.
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Figura 25. Correlacdo da pressdo atmosférica com o volume de biogas gerado de genotipos

de batata-doce nas condi¢cdes da CNTP no quinto dia.

No quarto dia (Figura 24) a correlagdo foi inversa devido ao comportamento da
biodigestdo ocasionada pelos fatores bioquimicos da composi¢do dos genoétipos. Pode-se
inferir que a biodigestdo com o fator do pH pode ter influenciado e no quinto dia (Figura
25), a produgdo de biogas diminuiu, porém o maior pico de volume ocorreu pela manha.
Consequentemente devido ao processo se encontrar no estagio final, como a velocidade de
reacdo foi alta, o experimento foi mais curto, caso fosse disponibilizada a reserva de amido,
o tempo do experimento seria mais longo.

Verifica-se que a pressdo exerce papel importante na interagdo da pressdo interna do
frasco e conseguinte no volume de biogas gerado, que foi semelhante para os gendtipos, com
excecdo do indculo que obteve praticamente a producdo gerada no quinto dia devido a
difereng¢a na proporcao e biodegrabilidade.

Hansen et al. (2004), apontam que na determinacdo do potencial de geragdo de
metano ¢ um método bioldgico dependente de diversos fatores, pois os indculos utilizados
ndo sdo padronizados e a matéria t€m composicdo heterogénea, o que denota a necessidade
de procedimentos que permitam repetibilidade e reprodutibilidade dos experimentos

Para se verificar quanto aos outros fatores que influenciaram na produgédo de biogas,
foi aplicada a analise estatistica de componentes principais (ACP), com o objetivo de
determinar a distribuicdo espacial das analises fisico-quimicas ¢ dos genotipos em um

espaco de dimensdao menor, decompondo a matriz de dados original em duas outras matrizes
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o Loading (Tabela 11) com as andlises fisico-quimica e o Scores (Tabela 12) com os
gendtipos. Para a andlise foi realizada uma sele¢do preliminar do ponto de vista dos
resultados, para as variaveis que demonstraram maior correlagdo com a geracdo de biogas:

pH, umidade, biogas gerado, agucares redutores.

Tabelas 11 — Correlagao das varidveis com as componentes principais (Loading)

Componentes Principais

Analises fisico-quimicas ACP1 ACP2 ACP3
Umidade -0.52695 0.84984 0.0096883
pH -0.56791 -0.80817 0.15598
Acucares Redutores 0.93057 -0.34601 -0.11962
Biogas 0.91307 0.34043 0.22452

Nas figuras 26 ¢ 27 mostra a distribui¢do das variaveis pH, acucares redutores e
umidade e dos gendtipos. Na interpretagdo dos resultados pode ser realizada juntamente com
o Anexo IV. Como podemos observar a Componente 1 com maior valor de 57,50% e sdo
em ordem de importancia o acucares redutores, pH, umidade. Na Componente 2 de valor
40,27%, as variaveis com maior peso foram umidade, pH e agtcares redutores. A soma das
componentes 1 e 2 equivalem a 97,77%, ou seja, 97,77% da variabilidade dos dados podem

ser explicadas pelo modelo de ACP.

Tabelas 12 — Correlacdo das varidveis com as componentes principais (Scores)

Componentes Principais

Genotipos ACP1 ACP2 ACP3
Bela Vista -0.042424 1.2052 -0.3466
BRS Cuia 0.13833 -1.7876 -0.1517
BRS Rubissol -1.9019 0.2032 0.24101

Laranjeiras 1.806 0.37922 0.25729
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Figura 26. Pesos (ou loadings) das componentes principais das variaveis fisico-quimicas.

O pH esta relacionado com as duas componentes, ¢ uma variavel que exerce
influéncia na produgdo de biogas, porém ndo apresentou uma correlacdo significativa em
termos de porcentagem, isso ¢é verificado pelo dngulo obtuso formado em relagdo ao biogas
(Figura 26). No caso dos agucares redutores ¢ da umidade, a correlagdo com a produgdo de

biogas fica evidenciado pelo angulo agudo.

Os sinais positivos denotam uma correlagdo direta com a componente e os sinais
negativos significam uma correlacdo inversa. Cada reta equivale a uma componente
principal que explica um percentual de variagdo dos dados, e as variaveis selecionadas se

relacionam com essas componentes principais (CROVADOR, 2014).
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Figura 27. Escores (ou scores) das varidveis com as componentes principais dos genotipos.
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Em relagdo a producdo de biogas com as varidveis, averiguou-se que o genotipo
Laranjeiras € o que mais tem um potencial significativo em produzir biogas, seguido da Cuia
que se encontra em uma regido intermedidria do grafico, correlacionados com as trés
variaveis (Figura 26). Os gendtipos Bela Vista e Rubissol estdo mais correlacionados com a
umidade do que com o agucar, por isso ndo obtiveram €xito em produzir biogas. Todos os
gendtipos tém correlagdo direta com a quantidade de agucares redutores e umidade.

Com o conjunto dos scores e loadings possibilitou estimar o dominio de cada
variavel em cada amostra, constatando-se que as varidveis que mais influenciaram na
geracdo de biogas foram os agucares redutores de cada genotipo, seguido pela umidade e
pH.

Realizando-se uma busca para dos ensaios BMP na literatura, verificou-se a falta de
compatibilidade dos resultados do experimento em comparacdo com outras pesquisas,
constatac@o ressaltada também por Angelidaki et al. (2009). Segundo Elbeshbishy, Nakhla e
Hafez (2012), isso se deve por ndo existir um protocolo padrdo para realizar o experimento,
ou seja, ndo ha normas para padronizar pardmetros como: os equipamentos utilizados,
inoculos, volumes no frasco, pH, pressdo interna no headspace entre outros fatores. Outro
ponto que dificulta comparacdes ¢ a forma com que os resultados sdo expressos, muitas
vezes em unidades e tempos de incubacdo diferentes.

Ao longo deste estudo foi possivel verificar o volume de biogas que foi produzido no
ensaio a partir dos quatro gendtipos. O genotipo que se destacou para as caracteristicas
agrondmicas, fisico-quimicas e o maior potencial de geracdo de biogas foram a BRS Cuia e
Laranjeiras. As informacdes coletadas, como caracterizacdo agrondémica dos mnovos
genotipos, viabilidade e desempenho em campo, foram importantes para posterior
langamento como nova cultivar. Também foi possivel demonstrar a qualidade dos genotipos
para a destinagdo energética ou alimenticia através da sua caracterizagdo fisico-quimica.

O conhecimento do potencial de geragdo de biogéds ¢ um fator primordial ao estudo
da viabilidade técnica e econdmica da energia obtida a partir do biogas, possibilitando a

construcdo de um panorama acerca de uma fonte energética alternativa, voltado para o

[N

manejo de biomassas regionais e cultivaveis de baixo impacto ambiental direcionado

producdo de bionergia.
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5. CONCLUSOES

Dentre os gendtipos de batata-doce avaliados, as cultivares BRS Cuia e o gendtipo
Laranjeiras demonstraram potencial para fins bioenergéticos destinados a produgdo de
biogas. O cultivo dos gendtipos em experimento de campo, caracterizagcdes
morfoagrondmicas e as caracteristicas de composi¢cdo fisico-quimica principalmente a
quantidade de agucares disponiveis e os aspectos fenotipicos de tamanho e forma de suas
raizes, demonstram a qualidade dos genotipos. O procedimento proposto para a producdo de
biogas em biodigestores anaerobios, realizado com o teste Potencial Bioquimico de Metano
(BMP), mostrou-se simples de ser executado e um método analitico eficiente para se analisar

a biodegradabilidade dos materiais organicos.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Diante das observacgdes realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho,

destacam-se algumas sugestoes para trabalhos futuros:

e Realizar ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (BMP) incluindo
variagdes na composicdo com diferentes indculos e residuos, buscando

identificar quais condi¢des favorecem ou inibem a geragdo de biogas;

e C(Caracterizar o biogas gerado ao longo do processo mediante analise

cromatografica;

e Realizar estudos econOmico-financeiros, visando estabelecer parametros
minimos econdmicos ¢ ambientais para a implantagdo de biodigestores em

escala real.
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ANEXO II - Ficha de avaliagcio para caracteristicas morfoagronémicas sugeridos por

Huaman (1991)

(Continua)

Tipo de planta
Comprimento da haste,

3. Ereta (<75 ¢m)

5. Semi-ereta {75-150 cm)
7. Dispersa (151-250 ¢m)
9. Muito dispersa (250 cm)

Cor da rama

A. Predominante
1.Verde
3.Verde com poucas manchas
avermelhadas
4.Verde com muilas manchas

5.Verde com manchas vermelho
6.Predominanlemente vermelho

7.Predominantemente vermelho escuro

8.Completamente avermelhada
9.Completamente vermelho escuro
B. Secundaria
0.Ausente
1.Base verde
2.Ponta verde
3.Nbs verdes
4.Base avermelhada
5.Ponta avermelhada
6.Nbs avermelhados
7.0ulras
Formalo da lolha madura
A. Formato geral
1.Redonda

P

2. Reniforme (rim)

& P w [ Soey e apes )

3. Corditorme (coragio)

3 Covdate (haitabaged)
4. Triangular

5.Lanceolada (langa)

A

5 Histate

6.Lobulada

W

B.Lobed

7.Quase dividida

i

7. Alrcst divided

B. Tipo de lébulos
0. Sem lobulo (lisa)

0. Nolakeral bobe {ontie kea

1. Muito suave (denta)

1. Vary slight (Lesih)
3.Suvave

5.Moderado

7.Profundo

8.Muito prefundo

2. ety desp
C. Nimero de l6bulos
Os dois Iébulos basais das folhas ndo sio
contados, Conlam-se os Mbulos laterais e o
central,
Geralmente as folhas tém @
0 - Se a lolha é redonda e lisa
1 - Se ndo tem lébulos lateral
3
5
7

D. Formalo do Iébulo central
0. Ausente - fotha redonda e lsa
1. Dentado (dente)

P
S5

1. Toolted
2. Triangular

3.Semicircular

4. Semi-eliptico

4 Serrieiptic



5. Eliptico

e

5. Eliptic

6. Lanceolado

ol

B. Lanceolale
7. Oblongo-lanceolado

T.0blanceclala

8. Linear largo
9. Linear estreito

e

9. Linea (narrow)

Tamanho da folha madura
Comprimenlo entre a extremidade da folha e
o ldbulo basal

3 ~ Peguena (< 8 cm)

5 — Media (8 - 15¢m)

7 — Grande (16 — 25 ¢m)

9 — Muilo grande (>25 cm)

Pigmentagido das nervuras

1. Amarelo

2. Verde

3. Manchas vermelhas na base

4. Manchas vermelhas em vérias nervuras

5. Nervura principal avermelhada

6. Nervura principal tolalmente vermelha

7.Todas nervuras parcialmente vermelhas

8.Todas nervuras lotalmente vermelhas

9.Superlicie inferior e nervuras lolalmente
varmelhas

Cor da folha
Folha madura

1.Amarelo-esverdeado

2.Verde

3.Verde com ponlas avermelhadas
4.Verde-acinzentado (devido & pubescéncia)
5.Verde com veias roxas

6.Roxo suave

7.Predominante mente roxo

8.Verde superior e roxo no verso

9.Roxo em ambas as faces

2.Redondo - eliplico

3.Eliptico

Folha imalura
1.Amarela-esverdeada
2 Verde
3.Verde com ponlas avermelhadas
4. Verde-acinzentado (devido 4
pubescéncia)
5.Verde com velas roxas
6.Roxa suave
7.Predominante mente roxa

8.Vede superior e roxo no verso
9.Roxo em ambas as laces

a. Ewplic
4, Ovalado (ponla delgada ligada a planta
5.0bovado (ponla delgada distal)

Peciolo

A. Comprimento
1.Muito curto (<10 cm)
3.Curto (10-20 cm)
S5.Intermedidrio (21-30 cm)
7.Longo (31-40 cm)
9.Muilo longo (>40 cm)

5. Obhovate

B. Pigmentagio

Distribuigdo de antocianina ind'ca a
coloragdo predominante

1.Verde
2. Verde com roxo na base
3.Verde +roxo na insergao da folha
4.Verde + roxo nas insergoes
5.Verde com manchas roxas
6.Verde com listas roxas
7.Roxa +verde na insergao da folha

6.0blonga (quase quadrada)

6. Oblong

8.Alguns peciolos roxos oulros verdes
9.Completamente roxo
Raiz luberosa

A. Formato
1.Redondo

7. Long eblony
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(Conclusiao)

8.Longa eliplica
9.Longa irregular ou curvada

B. Defeitos na superficie
0.Ausente
1.Pele de jacaré

i Vomy

2Velas

0.Conslrigdes horizonlais rasas
4.Constrigbes horizontais profundas

3 e b aras

5.Dobras longitudinais rasas

6.Dobras longiludinais profundas
7.Conslrigbdes e dobras prolundas
8.0ulros

Cor da pele
A.Cor predominante
1.Branco
2.Creme
3. Amarelo
4.Alaranjado
5.Laranja - amarronzado
6.Rosado
7.Memelho
B.Roxo avermelhado
9.Roxo escuro

B.Intensidade
1.Palido
2. Intermediario
3.Escuro

C.Cor secundaria
0.Ausente
1.Branco
2.Creme
3.Amarelo
4.alaranjado
5.Laranja - amarronzado
6.Rosado
7.Vemmelho
8.Roxo avermelhado
9.Roxo escuro

Cor da polpa
A.Cor predominante

1.Branco

2.Creme claro

3.Crame escuro

4’Amarelo claro

5. Amarelo escuro
6.Alaranjado claro
7.Mlaranjado intermediario
8.Alaranjado escuro
9.Fortemente arroxeado

B.Cor secundaria
0.Ausente
1.Branco
2.Creme
3.Amarelo
4.Alaranjado
5.Rosado
6.Vermelho
7. Vermelho escuro
8.Roxo
9.Roxo escuro

C.Dislribuigao da cor
secundéaria
0.Ausente
1.Anel préximo da casca

[ T .

2.Anel largo préximo da casca

(,_-r—c
‘m:i?
L e T

3.Manchas esparsas concenlradas

1%l ey s

4.Anel delgado na polpa

e L

5.Anel largo na polpa

N

——
N

7.Mancha na secgao longitudinal

T G i b h e mtacm

B.Manchas cobrindo quase tudo

[T

9.Manchas cobrindo loda a polpa



ANEXO III - Tabela de produgdo de biogas dos genotipos de batata-doce com medida de

deslocamento de coluna a cada seis horas durante cinco dias, com calculo de CNTP

acumulada, Guarapuava, PR.

48

(Continua)
Producio de biogis
Dia 1 Deslocamento da coluna CNTP* CNTP*
(cm H,0) Gerado (mL.) Acumulado (mL)
09:00 26,7 1,92 1,92
, 15:00 53,75 3,86 5,78
BRS Cuia .59 25,75 1,85 7,64
03:00 24,25 1,76 9,46
09:00 19,9 1,43 1,43
, 15:00 52,75 3,79 5,22
BelaVista ). 26 1,87 7.10
03:00 2525 1,83 8,99
09:00 26,6 1,91 191
BRS 15:00 58 4,17 6,08
Rubissol  21:00 19,5 1,40 7,49
03:00 16,5 1,19 8,75
09:00 26,1 1,87 1,87
Laranjeiras 1500 57 4,09 5,97
21:00 24,75 1,78 7,76
03:00 28,25 2,05 9,87
09:00 20 1,442 1,44
) 15:00 18 1,29 2,73
Inéculo 21:00 10,5 0,75 3,49
03:00 9,5 0,68 421
Dia 2

09:00 24 1,79 11,53
, 15:00 25,65 1,92 13,50
BRS Cuia .59 20,75 1,55 15,05
03:00 28,78 2,15 17,21
09:00 23,5 1,75 11,00
, 15:00 24,9 1,86 12,92
Bela Vista .00 25.05 1.87 14,78
03:00 25 1,87 16,66
09:00 26,65 1,99 10,99
BRS 15:00 30,45 2,28 13,32
Rubissol  21:00 20,8 1,55 14,87
03:00 21,5 1,61 16,49
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Laranjeiras 09:00 31,45 2,34 12,51
15:00 30,55 2,29 14,85
21:00 26,5 1,98 16,83
03:00 25,85 1,93 18,77
09:00 11 0,82 5.15
Inéeulo 15:00 6,2 0,46 5,63
21:00 13,5 1,011 6,64
03:00 7 0,52 717
Dia 3
09:00 22.75 1,64 18,20
, 15:00 25,75 1,87 2021
BRS Cuia .59 18,75 1,36 21,59
03:00 16,75 121 22,78
09:00 25 1,807 17,83
, 15:00 225 1,63 19,61
Bela Vista .59 19,25 1.40 21,02
03:00 17,5 127 2227
09:00 25,75 1,85 17.72
, 15:00 19 1,38 19,24
BRS Rubissol .5 15 1,09 20,34
03:00 16 1,16 21,48
09:00 245 1,76 19,82
Laranjeiras 1500 19,25 1,39 21,38
21:00 16,75 121 22,61
03:00 15 1,08 23,68
09:00 10 0,72 7,62
Inéeulo 15:00 9 0,65 8,33
21:00 2 0,14 8,48
03:00 3,5 0,25 8,73
Dia 4
09:00 12,25 0,88 23,59
, 15:00 725 0,52 24,05
BRS Cuia .59 6,75 0,48 24,52
03:00 7,75 0,55 24,98
09:00 14,5 1,04 23.24
, 15:00 8 0,57 23,76
Bela Vista . 6,75 0,48 24,23
03:00 6,75 0,48 24,62
09:00 15,5 12 22.53
, 15:00 8,5 0,61 23,09
BRS Rubissol .5 7,5 0,54 23,61
03:00 7 0,50 24,02
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09:00 1525 1.10 24.70
Laranjeiras  15:00 8.25 0,59 2523
21:00 7 0.50 25.72
03:00 7.25 0.52 26.13
09:00 75 0.54 9.4
seute 1500 5 0.36 9.58
21:00 I 0.072 9.64
03:00 I 0,07 9.68

Dia 5
09:00 6.25 0.47 26,64
1500 2.5 0.16 26.81
BRS Cuia .59 1.75 0.13 26,96
03:00 0.75 0.056 27.06
09:00 8 0.60 26.39
, 15:00 I 0.075 2647
Bela Vista .59 0.25 0.018 26,51
03:00 0.5 0.037 26,58
09:00 7.5 0.54 2571
, 15:00 35 0.26 25.97
BRS Rubissol .5 1.25 0.09 26.08
03:00 I 0.075 26.20
09:00 5.5 0.41 27.79
Laranjeiras 1500 5.5 0.39 28.19
21:00 0.5 0,037 28.25
03:00 0.75 0.056 2834
09:00 38 0.28 10,42
e 15900 2.5 0.18 10,61
21:00 0 0 10,62
03:00 1 0.075 10,71

*CNTP - condi¢des normais de temperatura e pressao




