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RESUMO

Grande parte do consumo energético do mundo é proveniente de fontes ndo renovaveis de
energia, ou seja, sua formacdo na natureza ocorre em um tempo maior do que 0 Seu consumo,
sendo passiveis de esgotamento e causando impactos negativos na sua utilizacdo. Fontes
alternativas se fazem necessarias. O uso de biomassa como material combustivel é muito
utilizado e aparece como principal substituto dos combustiveis fosseis. Portanto este trabalho
teve como objetivo, avaliar potencial energético das macrofitas Eichhornia crassipes (aguapé)
e Pistia stratiotes (alface d’agua) existentes na regido dos Campos Gerais, municipio de Ponta
Grossa, Parand, Brasil. Para avaliacdo realizou-se dimensionamento gravimetrico, analise de
crescimento, andlise imediata e determinacdo do poder calorifico. As macrofitas aguapé e
alface d’agua apresentaram potencial energético intermediario quando comparadas as
biomassas hoje estudadas. A analise imediata apresentou valores ndo satisfatérios quando
comparados a biomassa ja utilizada. Para o poder calorifico superior os valores foram médios
e para a produtividade da massa seca os valores foram semelhantes as biomassas ja utilizadas.
O aguape mostrou valores caracteristicos superiores a alface d’agua.

Palavras-chave: Biomassa. Energia renovavel. Poder calorifico.



ABSTRACT

Must of the energy consumption in the world comes from non-renewable sources of energy,
the main information occurs in nature in a longer time than their consumption and subject of
depletion causing negative impacts in its use. Alternative sources are necessary. The use of
biomass as fuel material, is widely used and appears as the main substitute for fossil fuels.
The purpose of this work is to evaluate the energy potential of macrofitas Eichhornia
crassipes (water hyacinth) and Pistia stratiotes (water lettuce) existing in the region of
Campos Gerais, Ponta Grossa, Parand, Brasil. Assessment took place gravimetric design,
analysis growth, immediate analysis and determination of the calorific value. The macrophyte
water hyacinth and water lettuce showed intermediate energy potential compared biomasses
studied today. Immediate analysis did not show satisfactory values when compared to biomass
already used. For higher calorific values the average and the productivity of the dry mass
values were similar to biomasses already used. The water hyacinth showed characteristic
values about water lettuce.

Keywords: Biomass. Renewable energy. Calorific value.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas, o eventual esgotamento das reservas e o preco do petroleo
sdo determinantes no crescimento econdémico de uma nacdo. A pesquisa e 0 incentivo as
energias alternativas apresentam perspectivas frente a esses problemas, pois na sua maioria se
originam de fontes naturais, sendo mais sustentaveis e podem mitigar os impactos ambientais.

A busca por alternativas energéticas ocupa lugar de destaque na agenda mundial, fato
ja discutido em grandes eventos (Rio+20, por exemplo), cujas propostas sdo solucGes visando
o desenvolvimento sustentavel (BRAGA e BRAGA, 2012), o qual pode ser alcancado pela
integracdo adequada de atividades de desenvolvimento ambiental, econémico e social. A
importancia ambiental do desenvolvimento sustentavel também pode ser compreendida na
declaracéo feita no Rio de Janeiro sobre ambiente e desenvolvimento denominado Agenda 21,
a qual foi adotada pela Conferéncia das Na¢6es Unidas (CHOWDHURY, 2012).

A agenda 21 deixa claro a demanda por energia “limpas” ¢ alternativas ao fossil. A
energia originada de biomassa ganha destaque como fonte renovavel de energia, pela
preocupacdo com as mudancas ambientais e climaticas, bem como pelo impacto da ultima
crise energética, que ocorreu no periodo de 2007 a 2008 (MIURA et al., 2011). A biomassa
pode ser definida como matéria orgéanica originada da exploracdo agropecuaria (animal e
vegetal), florestal ou ainda residuos agropecuérios, florestais e industriais (SIMS, 2002;
BRASIL, 2006).

Além de importancia econdmica e ambiental, a energia de biomassa pode assumir
importancia social, pois pode ser produzida em sistemas de produgdo familiar e cultivos
empresariais, fomentar o setor agricola, aumentar geracdo de empregos e contribuir para a
seguranca energética (MIURA et al., 2011).

A biomassa pode ser utilizada diretamente em processos téermicos ou transformada
em outras formas de energia. Um requisito basico para utilizacdo de biomassa como fonte
energética € a producdo de massa seca. Neste quesito, as macrofitas aquaticas se destacam,
com altas taxas de crescimento e elevada capacidade de estocagem de nutrientes. Essas
caracteristicas as tornam potencialmente atrativas do ponto de vista econdmico (HENRY-
SILVA e CAMARGO, 2006).

Entre as especies de macrofitas, a Eichhornia crassipes, popularmente conhecida

como Aguapé, nativa da América do Sul, possui um elevado crescimento vegetativo, ou seja,
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grande quantidade de biomassa (HOLANDA, 2010). Seu crescimento descontrolado pode
causar sérios problemas ao meio ambiente como a reducgdo da penetragdo de luz em ambientes
aquaticos, interferindo na oxigenacdo do ambiente afetando desenvolvimento de organismos e
algas aquaticas, dificulta a geracdo de energia (entupimento de turbina), a navegacao fluvial e
a pesca, requerendo gastos com o seu controle (TARAWOU; HORSFALL e VICENTE, 2007,
TIWARI; DIXIT e VERMA, 2007, ZHENG et al.,2009). Porém, devido a sua importancia
ecoldgica, € a macrofita mais estudada. Serve de abrigo e alimento para animais aquaticos.
Além disso, tem a capacidade de remover metais pesados, nutrientes e sedimentos da agua
(POTT e POTT, 2000, MARTINS, 2009). E constituida de celulose, lignina e hemicelulose, o
que explica sua capacidade bioadsorvente (ZHOU et al., 2009).

A espécie Pistia stratiotes conhecida como Alface d 4gua vem sendo utilizada na
remocao de nitrogénio(N) fosforo(P) e sélidos suspensos na agua para o melhoramento na
qualidade dos sistemas aquaticos (LU et al., 2010) e no tratamento de esgoto urbano devido a
sua taxa de crescimento (ZIMMELS; KIRZHNER e MALKOVSKAJA, 2006), demonstrando
seu uso como fitorremediadora pela sua capacidade de absor¢do e acumulo de poluentes
(SKINNER; WRIGHT e PORTER-GOFF, 2007). Os maiores prejuizos decorrentes de sua
expansdo ocorrem em mananciais poluidos e areas com temperatura mais elevada, tendo
como contribuicdo para seu desenvolvimento a eutrofizacdo e o aquecimento global
(LORENZI, 1982; CANCIAN; CAMARGO e SILVA, 2009).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial energético de

macrofitas existentes na Regido dos Campos Gerais do Parana, Brasil.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar o potencial energético da Eichhornia crassipes e da Pistia stratiotes existentes

na regido Campos Gerais do Parana, Brasil.

2.1.1 Objetivos especificos

e Determinar taxa de crescimento das macrofitas Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes
e Realizar anélise imediata das macrofitas Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes.

e Determinar poder calorifico das macréfitas Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MACROFITAS AQUATICAS

3.1.1 Histérico taxondmico

A caracterizacdo das macroéfitas aquaticas € determinada pelas funcbes exercidas,
tendo como resultado diversas definicdes para essa classe vegetal. Por exemplo, no século
passado, 0s botanicos denominavam estas plantas aquaticas de traquedfitas aquéticas
(ESTEVES, 1988).

Nas reflexdes apresentadas por Esteves (1988) foram mencionados: o conceito de
Iversen (1936) que prop6s o termo limndfitos para os vegetais superiores de agua doce. Logo
apos, aparece o conceito Weaner e Clements (1938), os quais foram os primeiros a mencionar
o termo macrdfitas aquéticas, para nomear plantas herbaceas que se desenvolvem em éagua e
em solos os quais suas raizes se encontram fixas, porém cobertas pela agua. Além desses
autores, existe ainda a definicdo de Sculthorpe (1967), que usou a terminologia hidroéfita para
qualificar vegetais aquaticos visiveis a olho nu, a qual abrange as angiospermas, criptogamas
e pteriddfitas. A definicdo de Cook (1974) também foi citada onde as macrofitas seriam
plantas visiveis a olho nu e que possuem porcdes ativas fotossinteticamente submersas ou
imersas.

Definicbes mais atuais conceituam macréfitas como vegetais que habitam desde
banhados até ambientes submersos, incluindo desde as macroalgas até as plantas vasculares,
podendo ser flutuantes, livres ou enraizadas (LIMA, 2005). Representam um grande numero
de organismos como as algas taldides e plantas com flores que crescem em aguas costeiras,
salobras e estuérios (TUNDISI e TUNDISI, 2008).

Sa0 vegetais terrestres que sofreram alteracdes adaptativas, durante sua evolucao,
podendo colonizar varios ambientes como cachoeiras, lagos, lagoas, represas, rios e zonas
umidas. Possui ampla capacidade de adaptacdo e amplitude ecoldgica, circunstancia que

possibilita que espécies iguais colonizem diferentes tipos de ambientes (ESTEVES, 1988).
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3.1.2 Ocorréncia geografica e crescimento de macrofitas

As macrofitas colonizam a maioria dos ecossistemas aquéticos lénticos e 16ticos. Sua
distribuicdo se caracteriza pela dispersdo feita por aves e peixes que habitam ambientes
distintos, além de apresentarem alta capacidade de reproducdo. A colonizacdo de vastas areas
sdo favorecidas pelas altas taxas de producdo priméria e pelo rapido crescimento
populacional, geralmente afetando os usos dos ecossistemas aquéaticos (THOMAZ, 2002).

Independente da taxonomia ou da diversidade filogenética, esses vegetais aquaticos
apresentam uma forma bioldgica ou uma classificacdo demonstrando adaptacdo ao meio
aquatico (ALVES; TAVARES e TREVISAN, 2011).

Quanto ao seu biotipo, sdo diferenciadas em sua classificacdo pela sua composigéo
quimica e sdo descritas conforme a maneira como crescem em rela¢do ao substrato e a agua
(SCHWANKE, 2013), (Figural), sendo assim, os principais grupos de macrofitas aquéaticas
séo:

a) macrdfitas aquaticas emersas: sdo plantas com folhas fora da &gua e enraizadas no
sedimento, ex: Typhapontederia, Echinodorus spp e Eleocharis spp dentre outras (ESTEVES,
1988);

b) macrdfitas com folhas flutuantes: sdo plantas que apresentam suas folhas flutuando na
superficie da &gua e sdo enraizadas no sedimento, ex: Nymphaea spp, Vitoria spp e
Nymphoides spp (ESTEVES, 1988);

¢) macrofitas aquaticas submersas enraizadas: também enraizadas no sedimento, sdo plantas
que crescem totalmente submersas na agua, podendo crescer até 1lm de profundidade,
dependendo da luz disponivel e a grande maioria deste grupo apresenta seus Orgaos
reprodutivos aéreos ou flutuando na superficie, ex: Elodea spp, Egeria spp e Hydrillas spp
dentre outras (ESTEVES, 1988);

d) macrofitas aquaticas submersas livres: sdo plantas que permanecem flutuando submergidas
na dgua em locais de pouca turbuléncia e apresentam rizéides pouco desenvolvidos. Ficam
presas nos caules das macrofitas emersas e aos talos e peciolos de macrofitas de folhas
flutuantes. Porém durante seu periodo reprodutivo emitem flores emersas, ex: Utricularia spp
e Ceratophyllum spp (ESTEVES, 1988);
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e) macrofitas aquéticas flutuantes: plantas que flutuam na superficie da agua. Seu
desenvolvimento ocorre em locais abrigados pelo vento, ex: Eichhornia crassipes,Salvinia
Pistia, Lemna spp e Azolla spp (ESTEVES, 1988).

E frequente o crescimento de macrofitas com folhas e macrofitas submersas entre as
emersas, pois neste caso fatores ambientais como o vento e a turbidez da agua favorecem o

crescimento heterogéneo destes diferentes grupos ecoldgicos (ESTEVES, 1988).
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FIGURA 1- Macrofitas flutuantes (adaptado de ESTEVES, 1988)
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As alteracdes provocadas pelas atividades humanas, como eutrofizacdo artificial e
modificacbes no ecossistema aquatico, criam condicbes favoraveis para seu
desenvolvimento,pois proporcionaram elevadas concentracdes de nutrientes na agua, como
nitrogénio e fésforo, favorecendo o crescimento e a proliferacdo desses vegetais aquaticos
(THOMAZ e BINI, 2003; PISTORI, 2009) (Figura 2).

A dindmica de seu crescimento e a distribuicdo espacial na lamina da &gua atinge
grandes extensdes, o que promove na diminuigéo de infiltracdo luminosa e trocas gasosas em
regides superficiais entre 0 meio aquéatico e a atmosfera, em paralelo, ocorre a absor¢éo de
nutrientes disponiveis, resultando em ambientes oligotroficos (THOMAZ, 2002).

As macrdfitas se desenvolvem em ambiente com matéria orgénica, além de criar um
substrato importante para invertebrados aquaticos e algas perifiticas (TUNDISI e TUNDISI,

2008). As plantas submersas enriquecem, pela fotossintese, a oxigenacdo da agua durante o
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dia, mas a noite, a respiracdo diminui os niveis de oxigénio, podendo causar a morte de peixes
(CARVALHO; VELINI e MARTINS, 2005).

O nivel de influéncia das macrofitas em sistemas aquéticos € proporcional a
biomassa, depende de fatores fisicos e quimicos do ambiente (concentracdes de fésforo e
outros nutrientes, temperatura, turbidez, PH, dentre outros).A proliferacdo dessas plantas pode
causar danos aos usos dos recursos hidricos, como o bloqueio de canais de irrigacdo, prejuizo
as atividades de recreacdo, navegacao e diminuicdo da geracdo de energia elétrica (THOMAZ
e BINI, 2003).

FIGURA 2- Proliferagdo de macrdfita, em tanque no
distrito de Itaiacoca, municipio de Ponta Grossa, Brasil.

3.1.3 Importéncia bioldgica

As macrofitas interferem nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, e
sdo importantes bioindicadoras de qualidade da agua em ambientes I6ticos e 1énticos,uma vez
que, seu crescimento esté relacionado com as condi¢des de trofia dos corpos aquaticos, sendo,
portanto, uma resposta do corpo hidrico as essas caracteristicas (THOMAZ e BINI, 2003).

As macrofitas apresentam papel importante nos ciclos biogeoquimicos. Seu
crescimento e proliferacdo produz grande quantidade de biomassa, a qual acelera a liberacdo
de fosforo, nitrogénio e matéria particulada para o sedimento e para a 4gua ao se decompor,
ativando os ciclos biogeoquimicos dos seguintes elementos: carbono, nitrogénio e fosforo,
ficando disponiveis para organismos de producdo priméaria como os perifitons e fitoplanctons
(TUNDISI e TUNDISI, 2008).
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3.1.3.1 Macrofitas como fitorremediadoras

Lagos e rios vém sendo poluidos por metais pesados, devido a sua capacidade de
bioacumulacédo e toxicidade, Pb,Cd,Cr,Zn e Cu sdo os principais poluentes. Sua dispersao
ocorre por residuos domésticos, agricolas, industriais, esgotos urbanos, pesticidas, residuos de
mineragao e de curtumes (VARDANYAN e INGOLE, 2006).

A fitorremediacdo é uma técnica que utiliza plantas para extracdo de contaminantes
em ecossistemas aquaticos e solos. O uso dessa tecnologia depende da identificacdo de
plantas hiperacumuladoras (GRATAO et al., 2005), como a macréfita aquatica Salvinia sp que
pode ser utilizada para fitorremediacdo (WOLFF et al., 2009). Além dessa macrofita
flutuante, as submersas também tém a capacidade de absorver os metais pesados (WANGA, et
al., 2014). A espécie Eichhornia crassipes (aguapé) vem sendo aplicada em tratamento de
efluentes agropecuario e industrial e na aquicultura. Também é recomendada no tratamento da
agua utilizada em sistemas de cultivo de peixes (SILVA et al., 2014). Sua capacidade de
absorcéo de nutrientes, alta taxa de producdo de biomassa, tolerancia aos metais pesados e a
poluicdo, a recomendam para utilizacdo em lagoas de tratamento de aguas residuais (PRIYA e
SELVAN, 2014).

Entre as técnicas para o tratamento de aguas residuarias com alta carga de material
organico, destaca-se os sistemas alagados construidos (SACs) ou “constructed wetlands™: sdo
reservatorios preenchidos com materiais porosos, com alta condutividade hidraulica, que
servem de suporte para a criacdo das macroéfitas. Este tipo de tratamento apresenta baixo custo
de implantacéo e de operacdo (PRATA et al., 2013; ZACARKIM et al., 2014).

3.2 POTENCIAL ENERGETICO DA BIOMASSA

3.2.1 Estrutura de biomassa

A demanda de energia tem aumentado continuamente devido ao aumento industrial e
populacional. Isto reflete direto no consumo de carvao vegetal, gas natural e petr6leo, porém
esta combustdo contribui na produgdo dos gases do efeito estufa, favorecendo as alteracdes
climaticas e perda de biodiversidade entre outros (NIGAM e SINGH, 2011).

Novas fontes de energia renovaveis de baixo custo e menor emissdo de gases

poluentes tém sido estudadas. A biomassa € abundante e pode ser ambientalmente,
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economicamente e socialmente viavel como alternativa para diminuicdo no uso e/ou
substituicdo dos combustiveis fosseis (ZHANG et al., 2012; WIGGERS et al., 2009).

Sendo assim, a biomassa é definida como matéria organica de origem (vegetal ou
animal) que pode ser utilizada na producdo de energia. E um hidrocarboneto que difere dos
combustiveis fosseis pela presenca de atomos de oxigénio em sua composi¢do quimica. Sendo
assim, requer menos oxigénio do ar, tornando-se menos poluente, porém disponibiliza menor
energia, representada pelo menor Poder Calorifico Superior (BARRETO et al., 2008).

Quando as ligacGes entre as moléculas de carbono, oxigénio e hidrogénio séo
quebradas pela combustdo, decomposicdo ou digestdo liberam a energia quimica armazenada.
O uso de biomassa como matéria prima de conversdo depende das propriedades fisicas e
quimicas das moléculas (MCKENDRY, 2002).

A energia presente na biomassa pode ser transformada em combustiveis liquidos,
solidos e gasosos pelos processos de converséo fisicos quimicos, biologicos e termoquimicos,
tendo como objetivo transformar um material de baixa eficiéncia energética em um de
eficiéncia viavel economicamente (ACMA, 2003).

A producdo do setor agricola tem aumentado muito nos ultimos anos, aumentando
excedentes, tanto a nivel de subprodutos com coprodutos. Outro fator positivo é o crescente
avanco da tecnologia na conversao energética, diminuindo custo e aumentando eficiéncia em
conversdo (MCKENDRY, 2002). A biomassa é responsavel por 14% da energia mundial
utilizada (ERTAS e ALMA, 2010, ZHANG; YANG e BLASIAK, 2012)

3.2.1.1 Caracterizacdo da biomassa

Os principais componentes da biomassa sdo a celulose onde seu teor varia de 40 a
50%, hemicelulose 20 a 40% e lignina,entorno de 25%, sendo assim considerada residuo
ligno-celulésico (MARTINS, 2009). Apresenta ainda quantidades diversas de produtos
organicos e inorganicos, responsaveis no avanco dos processos na producao de combustiveis e
produtos quimicos (ABBASI e ABBASI, 2010).

E determinante conhecer as propriedades fisicas da biomassa para caracteriza-la
energeticamente: massa especifica, analise imediata (teor de umidade, cinzas, volateis e
carbono fixo) e poder calorifico sdo parametros importantes (VIEIRA, 2012). Estas sdo

variaveis indiretas ou diretas que auxiliam no seu potencial.
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A andlise imediata quantifica os teores de umidade, volateis e carbono fixo da
biomassa (ABNT, 1986). Visando qualificar a biomassa dentro da anélise imediata o contetdo
de agua ou a “umidade” ¢ a quantidade de dgua contida na biomassa e pode ser analisada em
base Umida (bu) como em base seca (bs). O teor de umidade pode interferir tanto na
condutividade elétrica como no poder calorifico inferior, pois o ultimo diminui com o
aumento da umidade (CALEGARI et al., 2005).

O teor de volateis de uma biomassa € a massa que volatiliza no processo de
aguecimento de uma amostra seca a uma temperatura aproximada de 900°C. Quando a
biomassa € retirada da mufla ap0s esse processo, restam os carbonos fixos e as cinzas.
(MCKENDRY, 2002).

Conforme método sugerido, apds a “combustdo” 0s residuos de biomassa, com
amostra exposta a temperatura de aproximadamente 700°C, sdo considerados o teor de cinzas
(NOGUEIRA e RENDEIRO, 2008). Estes materiais minerais, no processo energético sao
considerados subprodutos.

3.2.2 Poder calorifico

E a quantidade de calor liberada pela massa de uma substancia em sua queima
(combustdo completa), ou seja, quanto maior o poder calorifico maior a quantidade de calor
desprendido. No entanto, o calor gerado durante a combustdo de biomassas diversificadas ou
residuos, pode variar de acordo com as propriedades morfologicas, fisicas e quimicas
(ALMEIDA et al., 2010).

O poder calorifico € medido com um calorimetro ou bomba calorimétrica, a qual
determina o poder calorifico superior (PCS) definido como a energia liberada pela combustéo
com a agua dos produtos da combustdo em estado liquido e o poder calorifico inferior (PCI) €
a energia liberada pela combustdo com a agua dos produtos da combustdo em estado vapor
(JANNUZZI e SWISHER, 1997; ARAUJO, 2005; QUIRINO et al., 2005).

Pesquisas vém sendo desenvolvidas com biomassa vegetal, onde o potencial
energético geralmente é representado pelo poder calorifico. Na Tabela 1 é demonstrado o
poder calorifico superior de diversos materiais, alguns ja consagrados pelo uso outros nem

tanto.



TABELA 1- Poder calorifico superior de biomassa
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Material Poder calorifico superior Autor
(kI kg™)
Piptadenia gonoacantha i
o DAMASIO et al. (2013)
(Pau jacaré) 19.455
Cupressus lusitanica(cipreste)
madeira 19.292 SILVAet al. (2014)
carvao 27.421
Acacia auriculiformes 18.338
_ _ MARTINS et al. (2016)
Ormosia paraensis 18.330
Eucalipto
Corymbia citriodora 19.238
ZANUNCIO et al. (2014)
Eucalyptus urophylla 19.794
(clone MN 463)
Jatropha curcas
epicarpo in natura 14.480
carvao/epicarpo 16.543 VALE et al. (2011)
torta in natura 21.430
carvéo/torta 26.078
Raquis de milho 19.309
Planta de soja 18.848 PAULA et al. (2011)
Palha de cana de agucar 18.053
Bambusa vulgaris 18.238 MOREIRA (2012)
Residuos Solidos Urbanos
. GOMES (2014)
(cidade de Ponta Grossa) 20.074
Cana de agucar
bagaco de cana 15.480 QUIRINO et al. (2005)
palhico 18.171 BERTOZZO et al. (2015)
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Pode ser observado na Tabela 1 que as biomassas Piptadenia gonoacantha (Pau
jacaré), a madeira de Cupressus lusitanica (cipreste), o Eucalipto e o Raquis de milho
apresentam valores de PCS aproximados. J& os residuos sélidos urbanos apresentam maior

PCS e o epicarpo in natura de Jatropha curcas menor PCS.

3.2.2.1 Determinacéo do Poder Calorifico

A calorimetria € um processo que determina a variacdo de energia funcionando
através de uma reacdo quimica a qual denomina-se calorimetro ou bomba calorimétrica que
consiste em um aparelho usado para a determinacdo de quantidades de calor durante o
desenvolvimento dos processos fisicos e quimicos. Contém uma camera pequena cercada por
agua, sendo que a substancia analisada serd queimada nesta cAmara na presenca de excesso de
oxigénio e a energia liberada é transferida para a agua (COSTA, 2005; CENGEL e BOLES,
2013).

O célculo de energia da substancia em teste é baseado no principio de conservacao de
energia medindo-se a elevacdo da temperatura da dgua. Ao queimar a substancia o carbono

presente € convertido em CO, e o0 hidrogénio em dgua (COSTA, 2005).

3.3 CARACTERIZACAO DE ESPECIES DE MACROFITAS AQUATICAS

A familia Pontederiaceae Kunth apresenta distribuicdo com cerca de 10 géneros e 30
espécies. No Brasil foram identificadas cinco géneros e cerca de 20 espécies (SOUZA e
LORENZI, 2005). O género Eichhornia apresenta seis espécies: Eichhornia azurea,
Eichhornia crassipes, Eichhornia diversifolia, Eichhornia heterosperma, Eichhornia
paniculata e Eichhornia paradoxa, todas séo encontradas no Brasil (SILVA, 2011).

A Eichhornia azurea (Sw.) Kunth e a Eichhornia crassipes (mart.) solms sdo plantas
angiospermas, perenes, suas flores sdo vistosas e atraem muitos insetos. Seu crescimento
ocorre por propagacdo vegetativa, mas pode acontecer por reprodugdo sexuada. Algumas
especies da familia Pontederiaceae sdo conhecidas por plantas invasoras e usadas na
ornamentacio (AMARAL; PELLEGRINI e SOUSA, 2013; POMPEO, 1999) sendo
encontradas na América do Sul. N&o s&o endémicas do Brasil, mas se distribui no Brasil em
todas as regides. Sdo encontradas, mesmo em climas mais amenos, nos estados do Parana, Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (AMARAL; PELLEGRINI e SOUSA, 2013). Comportam-se
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como espécies sem interesse econdmico e sdo encontradas em lagos artificiais, rios,
reservatorios e riachos.

O que difere estas duas espécies é a forma das pétalas, sendo para a Eichhornia
azurea (Sw.) Kunth fimbriado-ciliadas e flutuante fixa e para a Eichhornia crassipes (mart.)
solms pétalas inteiras e flutuante livre (SANCHES; CERVI e POTT, 2000). A taxa de
crescimento anual destas plantas esta entre 40 a 140 toneladas de material seco por hectare
(GUNNARSSON e PETERSEN, 2007; HARUN et al., 2011). A macrdéfita Eichhornia azurea
(Sw.) Kunth se caracteriza como planta aquatica enraizada com hastes longas e folhas
flutuantes, que coloniza ambientes Iénticos (PADIAL; THOMAZ e AGOSTINHO, 2009).

A espécie Eichhornia crassipes (mart.) solms (Figura 3) tem nomes populares
aguapé, camalote, jacinto-de-agua, mureré da Amazonia e lirio de agua, que variam conforme
regido. E encontrada em regides de clima tropical (MARTINS, 2009) e apresenta crescimento
rapido, se espalhando, podendo cobrir toda a superficie de agua. Sua proliferacdo aumenta a
eutrofizagdo e reduz a biodiversidade e a luz disponivel (MARCHANTE e FREITAS, 2008).
Através da evapotranspiracdo das folhas, pode aumentar em até oito vezes a perda de agua de
um corpo d’ agua (SOUZA e LORENZI, 2005).
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FIGURA 3 — Aguapé (Eichhornia crassipes) em lago artificial na area rural no municipio
de Reserva, Brasil.

A floragdo desta espécie se inicia em outubro e permanece por todo o verdo (Figura
4), cada flor fica aberta por dois dias. Durante a senescéncia das flores da planta, a haste floral
curva-se para dentro da agua e apds 18 dias, as sementes sdo liberadas das capsulas para o
fundo d’agua, podendo permanecer viaveis por até 15 anos (GONCALVEZ, 2006).
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FIGURA 4- Floracdo de aguapé em lago artificial na area rural de Itaiacoca, municipio de Ponta Grossa,
Brasil

Sua biomassa € composta por 30-50% de celulose, 20-40% de hemicelulose e 15-
30% de lignina. Apresenta elevado teor de nitrogénio e ao combina-lo com dejeto animal pode
ser utilizado na producdo de biogas (PRIYA e SELVAN, 2014). Sua composi¢do elementar é
2,8% de nitrogénio (N), 34,5% de carbono (C), 4,9% de hidrogénio (H), 0,0% de enxofre (S)
e 45,7% de Oxigénio (O) (SANTOS, 2013).

A familia Araceae possui distribuicdo cosmopolita, apresentando em torno de 100
géneros e 3000 espécies. No Brasil ocorrem 35 géneros e 400 espécies. Na economia, suas
espécies destacam-se sendo utilizadas na ornamentacdo como a Dieffenbachia amoena
conhecida por comigo-ninguém-pode, devido a folhagem ou pelas bracteas vistosas. Algumas
plantas desta familia possuem sistemas subterraneos que acumulam amido e por isso sdo
utilizadas na alimentacdo como a taioba (Xanthosoma sagittifolium) e o inhame (Colocasia
esculenta). As espécies flutuantes dos géneros Pistia (alface d’agua) e Lemma (lentilha
d’agua) sdo encontradas em locais com agua parada e consideradas as menores angiospermas
(SOUZA e LORENZI, 2005).

A Pistia stratiotes L., popularmente conhecida por alface d’agua, flor d’agua,
mururé, pagé, mururé-pagé, é encontrada em regides tropicais e subtropicais da Africa, das
Américas e da Asia, sendo que no Brasil ocorre em todas as regides. E uma planta perene,
lembra plantas de alface, mas suas folhas sdo carnosas e esponjosas; vive em agua doce,
corrente ou parada e pode se manter viva por algum tempo fora da agua em solo encharcado
(Figura 5); € uma planta de clima quente a temperado, porém néo tolera geada. Por ser Unica
espécie do género, é de facil identificagdo (KISSMANN, 1997).

Desenvolve-se na planta uma espécie de peciolo que apresenta aproximadamente
7cm de comprimento e 5mm de largura, crescendo na parte superior das folhas (COSTA
JUNIOR, 2007).
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FIGURA 5 — Alface d’agua (Pistia stratiotes) em tanque artificial na area rural de Itaiacoca,
municipio de Ponta Grossa, Brasil.

E uma espécie flutuante, regenera-se a partir de pequenas porcdes do talo e possui
independéncia das estruturas sexuais de reproducdo (MARTINS et al., 2002). Possui grande
valor ornamental pela sua beleza, sendo usada em pequenos lagos e serve de alimento para
aves aquaticas. Foi usada na alimentagdo humana na india em 1877, quando houve crise de
fome no pais. Tem capacidade de rapida multiplicacdo na agua, cobrindo extensas areas
aquaticas (KISSMANN, 1997) (Figura 6).

FIGURA 6 - Alface d &gua (Pistia stratiotes) em tanque artificial na area rural de
Itaiacoca, municipio de Ponta Grossa, Brasil.

As macrofitas sdo biomassas descritas de forma negativa, devido a sua proliferacdo
em corpos d’agua e apresenta alto custo para seu controle. Pesquisas quanto a remocao,
aplicacdo de herbicidas e controle entomolodgico e fitopatoldgico tem sido estudadas, porém
nenhum destes métodos se mostrou eficaz (MALIK, 2007).

O aguapé pode ser utilizado como agente descontaminante no processo de
fitorremediacdo de rios e/ou lagos com concentracdo de metais pesados, no entanto, estudos
revelam seu papel como poluente também (SOLTAN e RASHED, 2003). Algumas macrofitas
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tém sido utilizadas na remogéo de mercurio de efluentes de mineracdo (SKINNER; WRIGHT
e PORTER-GOFF, 2007 e ESPINOZA-QUINONES et al., 2009).

Absorvem o0s nutrientes rapidamente, deixando o0s ecossistemas menos férteis,
ocasionando um impacto negativo nestes locais. Porém esta espécie pode ser promissora
como fonte de biomassa na producdo de biocombustiveis devido a: baixo custo; ndo causa
mudancas no uso da terra ou no agroecossistema para producdo de biocombustiveis; ndo
competem com recursos alimenticios e traz balan¢o positivo na salde do ecossistema
(BERGIER et al., 2012).

Atualmente com aumento do nimero de doencas transmitidas por mosquitos pode
trazer preocupacgdo, j& foram identificados como abrigo de vetores de doengas como
mosquitos transmissores de encefalite, filariose e maléaria (KISSMANN, 1997).

A utilizacdo do aguapé como método de controle de poluicdo, tanto fisico, quimico
ou bioldgico resolvem o problema a curto prazo, mas com custo elevado. Devido ao seu
rapido crescimento e baixo teor de lignina, estas plantas podem ser vistas como fonte
promissora de biomassa para a conversdo em biocombustiveis a partir de processos
termoquimicos (SANTOS 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL

O trabalho foi desenvolvido no distrito de Itaiacoca, municipio de Ponta Grossa,
onde parte da regido estid localizada ao norte do Primeiro Planalto, outra na Escarpa
Devoniana e outra no Segundo Planalto (MAACK, 1981).

Foram coletadas espécies de macréfitas em tanque artificial escavado, de fluxo
continuo, com nivel controlado, utilizado para piscicultura amadora, na chacara Rio
Guarituba, localizada na area rural denominada Cerrado Grande, distrito de Itaiacoca, Ponta
Grossa, Parand. Com coordenadas UTM 615249,00 m E, 7219495,00 m S, quadricula 22J e
altitude de 805 m.

O clima predominante é Cfb, mesotérmico (subtropical e temperado), sempre Umido
(sem estacdo seca definida) com verfes amenos, sendo a média de temperatura nos meses
mais quentes inferior a 22° C, apresentando no inverno geadas frequentes (SMA, 2015).

Pela existéncia de duas espécies de aguapé do género Eichhornia (Eichhornia
crassipes e a Eichhornia azurea) na regido, foi coletada amostra de aguapé da area de estudo,
na qual realizou-se procedimento para identificacdo através de exsicata.

A amostra pertence a familia Pontederiaceae Kunth do género Eichhornia,
identificada como Eichhornia crassipes (Mart.) Solms sendo registrada sob o nimero 21.485
no herbario da UEPG.

A alface d’agua por possuir apenas um género conhecido por Pistia stratiotes ndo foi

necessario realizar a identificacao.
4.2 COLETA DE ESPECIES
Para as coletas, confeccionou-se armagdo de ago quadrada, 20x20cm, conforme

(Figura 7). Esta era arremessada aleatoriamente em area com a presenca de aguapé ou de

alface d’agua.



FIGURA 7- Coleta de aguapé (Eichhornia crassipes) e alface d’4gua (Pistia stratiotes) em tanque em
area rural na regido de Itaiacoca-PR visando determinagdo de massa seca

Toda a massa vegetal interna a armacdo foi coletada em sacos e processada em
laboratério. Este material foi seco a sombra até perder excesso de agua.
Apds dividiu-se, para o aguapé, o material em folha, caule e raiz (Figura 8) e para a

alface em folha e parte submersa (caule e raiz).

FIGURA 8 - Separacdo e limpeza das amostras aguapé (Eichhornia crassipes)

ApoGs este procedimento todo o material foi colocado em estufa de ar forcado
(Marconi- Modelo MA035) a 40° C até massa constante. A massa foi determinada em balanca

(Bioprecisa— Modelo BS 3000A). Foram coletadas 6 amostras para cada espécie.
4.3 ANALISE DE CRESCIMENTO
Visando dimensionar potencial produtivo das espécies, realizou-se a limpeza do

corpo d’agua. Para tal esgotou-se o referido corpo d’agua e retiraram-se todas as macrofitas.

Logo apo6s foi novamente preenchido com agua (Figura 9). Apos dez dias com &gua, em nova
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vista fez-se a implantagdo das espécies de aguapé e alface d’agua em lados opostos do tanque

(Figura 10). O acompanhamento foi iniciado 20 dias ap0s esta visita.

FIGURA 9 - Limpeza, corpo d'agua vazio FIGURA 10 - Dez dias apds preenchimento com
agua, implantagdo das espécies.

Para melhor acompanhamento do crescimento das macrdéfitas foi construido sistema
de coordenadas no tanque. O qual foi desenvolvido com estacas e fios de nylon, formando um
grid para que pudesse ser fotografado. O grid foi realizado de forma que cada intersecgao
entre os fios ocorresse a cada dois metros (Figura 11).

Visando 0 mesmo processo, demarcou-se um ponto, do qual fosse possivel
visualiza¢do de todo o corpo d’agua. Este ponto foi demarcado e utilizado como referéncia
para as tomadas fotogréaficas de avaliacdo do crescimento.

Foram feitas 7 imagens da area experimental conforme as datas a seguir: 19/09,
28/11, 06/01, 26/01, 08/02, 13/02 e 19/02. A méaquina utilizada foi uma NIKON D 3.100 de
14.2 MP.

De posse das fotografias, estas foram, preliminarmente, trabalhadas com programa
Inkscape v.0.91, para utilizagdo em programa computacional tipo Sistema de Informacéo
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Georreferenciadas (SIG). Em ambiente SIG, utilizando o programa ArcGis v.10.2, foi
corrigido o sistema de coordenadas, respeitando as medidas do grid (georreferenciado). Em
sequida foi vetorizado a delimitagéo do tanque e feita a avaliacdo de aspectos das fotografias
tais como: cor, forma e textura, o que tornou possivel a classificacdo da cobertura superficial

da lamina da agua do tanque em aguapé, alface d’agua e agua.

4.4 ANALISE IMEDIATA DA BIOMASSA

Nesta etapa foi determinado, em triplicata, o conteddo de materiais volateis, de
carbono fixo e de cinzas conforme a norma NBR 8112 (ABNT, 1986). As amostras de cada
espécie, previamente secas em estufa de ar forcado (Marconi- Modelo MA 035) a 40° C por 6
dias,foram trituradas em moinho de facas, LV - Tecnale classificadas em peneira com abertura
da malha de 0,355mm e 0,247mm de didmetro de 42 mesh, Bertel.

4.4.1 Determinacdo do teor de materiais volateis

Para determinacdo de materiais volateis foi pesado 1g de amostra, em balanca
analitica Schimadzu, modelo AUY 220. Estas foram colocadas em cadinho de porcelana,
tampadas e colocadas em mufla, marca Quimis, modelo Q. 318 D, previamente aquecida a
900°C, sendo retirada apdés 10 minutos (ABNT, 1986). Depois de esfriada em dessecador foi
determinada massa final da amostra. A razdo desta pela massa inicial é a massa relativa de

materiais volateis da amostra.

4.4.2 Determinagdo do teor de cinzas

Para determinacdo de cinzas, foi pesado 1g da amostra, em balanca analitica
Schimadzu, modelo AUY 220. Esta foi colocada em cadinho de porcelana, sem tampa e
colocados em mufla, marca Quimis, modelo Q. 318 D, previamente aquecida a 700°C, sendo
retiradas apds 6 horas (ABNT,1986). Apds, esfriadas em dessecador foi determinada massa

final da amostra. A razdo desta pela massa inicial é a massa relativa de cinzas da amostra.
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4.4.3 Determinacao de carbono fixo

O carbono fixo é determinado pela diferenca da massa inicial e a soma da massa de
materiais volateis e a massa de cinzas. A razdo desta pela massa inicial e a massa relativa de

carbono fixo da amostra.

4.5 DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO

Para determinacdo do poder calorifico superior (PCS), foi utilizada bomba

calorimétrica digital, marca IKA, modelo C200 (Figura 12).

FIGURA 12- Bomba Calorimétrica (digital IKA C200)

As amostras com massa seca foram maceradas e classificadas em peneira de 42 mesh
de acordo com a NBR 8633 (ABNT, 1984). Pesou-se 0,2g da amostra em balanca analitica,
marca Marte, modelo AL500. Colocou-se a amostra em cilindro metalico componente da
bomba calorimétrica, fechado e carregado lentamente com oxigénio a pressao de 30 MPa, em
seguida conduziu-se a amostra para a bomba calorimétrica preenchida com 2,5L de agua.

A ativagdo da bomba ocorreu a uma temperatura de 24°C, medida no inicio do
processo e ap6s 8 minutos, determina-se o poder calorifico superior dado em kJ kg™. As
analises foram realizadas em triplicata.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DIMENSIONAMENTO GRAVIMETRICO

Valores médios e de dispersdo da massa seca, conforme divisdes entre folha, caule e

raiz das plantas de Aguapé (Eichhornia crassipes) por area sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2- Valores minimo, maximo, média e coeficiente de variacdo de massa seca de aguapé (Eichhornia
crassipes). Ponta Grossa — PR

Amostra Maxima Minima Média Coeficiente de variacdo
(kg ha™) (kg ha™) (kg ha'®) (%)
Folha 2.695 1.152 1.751 30
Caule 6.890 3.225 4.433 33
Raiz 2.741 870 1.866 39
Planta 12.326 5.247 8.050

A parte aérea (folha e caule) da cultura do aguapé apresenta valores bem maiores de
massa seca que a parte submersa (raiz), embora tal divisdo seja mais académica que pratica,
pois no caso da colheita, as maquinas disponiveis coletam todo o0 material. O procedimento de
colheita € recolher todo o material sem corte ou divisdo entre as separacdes morfoanatémicas
apresentadas.

O coeficiente de variacdo € uma medida usada para estimar a precisdo dos valores
experimentais, o qual representa o desvio padrdo expresso como porcentagem da média.
Sendo mais preciso o experimento com menor coeficiente de variacdo (MOHALLEM et
al.,2008).

Nos experimentos a campo, se o coeficiente de variacdo for menor que 10% é
considerado baixo, ou seja, tem alta precisdo, de 10% a 20% sdo considerados médios e de
boa precisdo, de 20% a 30% alto com baixa precisdo e acima de 30% muito alto. Porém neste
caso nao esta sendo levado em conta a cultura estudada (GOMES,2000).

Analisando-se a tabela 2, observa-se que a folha apresenta menor coeficiente de
variacdo quando comparado ao caule e a raiz, porém se levarmos em conta a descrigdo de

Gomes (2000), esta apresenta alto coeficiente de variagdo, ou seja, baixa preciséo.
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Os valores de massa seca foram determinados para que em conjunto com a taxa de
crescimento tenha-se rendimento temporal e possibilidade de comparagdo com outras
culturas.

Valores médios e de dispersdo da massa seca, conforme divisdes entre folha e parte
submersa das plantas de alface d’agua (Pistia stratiotes) por area, sdo apresentados na Tabela
3.

TABELA 3- Valores minimo, maximo, média e coeficiente de vanacio de massa seca do alface d’agua (Pistia
siratictss). Ponta Grossa — PR

Amnsta Maxima Minima Media Coeficiente de wariagio
(kgha) (kgha) (kghal) (%)
Folha 4.090 1936 2774 25
Parte submerza 3132 018 2.810 67
Planta 0222 2854 5584

A parte submersa da cultura do alface d’ agua apresenta valor maximo maior e valor
minimo menor de massa seca que a folha, embora tal divisdo seja mais académica que pratica,
pois no caso da colheita, as maquinas disponiveis coletam todo o material. O procedimento de
colheita é recolher todo o material sem corte ou divisao entre as separa¢des morfoanatbmicas
apresentadas.

A folha apresenta menor coeficiente de variacdo quando comparada a parte submersa
da alface d’ agua, mas levando-se em conta a descrigdo de Gomes (2000) esta possui alto cv,
sendo baixa precisdo, 0 mesmo ocorre com a parte submersa, porém ela esta bem acima de

30% apresentando um coeficiente de variagdo muito alto.

5.2 ANALISE DE CRESCIMENTO

O crescimento em area (bidimensional) das macrofitas aguapé (Eichhornia
crassipes) e alface d’agua (Pistia stratiotes) foram acompanhados por 153 dias, onde foram
realizadas sete determinagdes (imagens fotogréficas). As temperaturas observadas no periodo

séo disponibilizadas na Figura 13.
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FIGURA 13 — Médias semanais das temperaturas minima, médias e maximas do ar durante a analise de
crescimento aguapé (Eichhornia crassipes) e alface d’agua (Pistia stratiotes). Estagdo
meteoroldgica do Sistema Meteorolégico do Parana (Simepar) de Ponta Grossa

Fica evidente a caracterizacdo de clima Cfb, com temperaturas médias em torno de
20 °C. Observa-se também que a temperatura, representado principalmente pela temperatura
maxima e média, tende a aumentar gradativamente conforme avanco temporal do
experimento. Neste caso, com aumento de temperaturas desta magnitude espera-se maior
crescimento das macrofitas estudadas (Figura 13).

Apobs feita a delimitacdo do tanque e a captura de imagens foi realizada a avaliacdo
da area ocupada por cada macrofita nas datas especificadas.

Na Figura 14 representa-se, processada com classificagdo manual, das duas
macrofitas no dia 19 de Setembro primeira foto (analise).

Na Figura 15 representa-se, processada com classificacdo manual, a &rea ocupada
pelas duas macrofitas no dia 19 de fevereiro, dia da ultima analise. Observando-se as Figuras

14 e 15 fica facil visualizar a expansdo das macrofitas.
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FIGURA 14 - Mapeamento da area preenchida com
Aguapé e alface d’ agua no dia 19/09/2015

FIGURA 15- Mapeamento da area preenchida com
Aguapé e alface d’ agua no dia 19/02/2016

Observa-se também que a expansdo das macrdfitas deformou o grid inicial que era
flexivel. Este fato ndo ocasionou problemas pois desde as primeiras analises adotou-se grid
virtual (Figura 11).

Com a determinagdo das medidas de crescimento relativo por data, conforme datas
de acompanhamento (70, 109, 129, 142, 147, 153 dias) do aguapé, ajustou-se o grafico de
crescimento por area em intervalos de dias (Figura 16). Ao final de 153 dias o crescimento
relativo final foi de 80%.

Com a elevagéo da temperatura ambiente observou-se maior crescimento em area das
macrofitas estudadas.

A é4rea inicial ocupada de aguapé eram 64,51 m?. Alcancando &rea final de 116,57
m?, ap6s 153 dias.

Sendo assim, pode-se afirmar que em 153 dias (periodo de primavera verdo em clima
Cfb), 0 aguapé teria producdo de massa seca podendo variar de 4.234 a 9.947 kg ha™*(Tabela 2
e Figura 15).
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Figura 16 — Crescimento relativo de area e curva ajustada para o aguapé (Eichhornia
crassipes), Ponta Grossa, Parana

Pelo método adotado, divisdo das bordas (limites cultura-dgua) em quadriculas, nos
dias das visitas a area, através de fotografias, determina-se a nova area ocupada pela cultura
(crescimento). O método mostrou-se capaz de dimensionar o crescimento. A analise
matematica sub-sequente venha a considerar, 0 crescimento negativo. Este fato pode ter
explicagdo pela movimentagao da cultura no corpo d’agua.

Com a determinacdo das medidas de crescimento relativo por data, conforme datas
de acompanhamento (70, 109, 129, 142, 147, 153 dias) da alface d’agua, ajustou-se o grafico
de crescimento por area em intervalos de dias (Figura 17). Ao final de 153 dias o crescimento
relativo final foi de 61%.
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Figura 17 — Crescimento relativo de area e curva ajustada para o alface d’agua (Pistia
stratiotes), Ponta Grossa, Parana

A area inicial de alface d’agua eram 10,31 m-. Alcancando éarea final de 18,02 m?,
apos 153 dias.

Sendo assim, pode-se afirmar que em 153 dias (periodo de primavera verdo em clima
Ctb), a alface d’agua teria producdo de massa seca podendo variar de 2.132 a 6.889 kg ha™
(Tabela 3 e Figura 15).

Os mesmos comentarios realizados para o aguapé sdo validos para o estudo do
crescimento da alface d’agua.

A comparacdo de valores € dificil, pois as principais culturas energéticas, bem
comum os estudos atuais com culturas alternativas levam para biomassas terrestres. Porém
fica claro que as macrofitas apresentadas tem produtividade de massa seca menor que as
madeiras utilizadas como biomassa energética e superior a maioria dos sub(co)produtos das
culturas agricolas (Tabela 4) que comecam a ser estudadas para tal uso. Sendo semelhante a
cultura do milho.
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TABELA 4 - Massa seca por area do aguapé (Eichhornia crassipes), alface d’agua (Pistia stratiotes),
algumas biomassas utilizadas como fonte energética e algumas biomassas alternativas

Espécie

Mazza zeca Antor
kghal)
Eichhornia crassipes’ 423420947
Pistia stratiotes! 2132 a6 280
Eucalyptus grandis’
madeira 01.000 a 272000 GOULART et al. (2003)
rasca Q.000 a 20.000

Pinus sllioftii

fuste 161.300
galhos 15800 GIONGO et al (2011)
aciculas 7700
Milho e
zamm grﬁns 6407 a7.781 CHIODEFR.OLI et al. [._D].._::I
Milho
grios 9.723 WEIRICH NETO et al. (2013)
total 23183
Soja
parte aérea 3332972 LESSIN e GHINI (2009)
parte radicular $al3o
Cana de aglicar
Palhigo® 5770 MOLINA JUNIOE (2011}
Canola
67 DAS’ 194222077
; ; SAWNCHES et al (2014
20 DAS 185.1 2 3961 etal (2014)
114 DAS 71224839
Giraszol S
foliar 55 2 2004 S0ARES etal (2013)
caulinar 31%2a6313
Elodea
Egeria densa 13,862 407,77 _ -
Egeria najas 6.83a11138 MARTINS et al. (2008)

Ceratophylium demersum

24,21 a 306,73

4rea inicial de 1 ha, rendimento em 153 dias (primavera/ver&o)

Zinventario com 21,9 anos
% corte com dez anos
*dias ap6s a semeadura

> colheita mecanizada (palha, folhas verdes e ponteiros), considerando capacidade de recolhimento

Fazendo-se uma comparacdo dos valores de massa seca da Eichhornia crassipes

popularmente conhecida por aguapé com a Pistia stratiotes observa-se que a primeira espécie

apresenta maior variacdo de massa seca, 0 que pode ser explicado pelo tamanho de suas raizes
e caule, obtendo-se assim maior massa.
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Comparando-se o0s valores de massa seca da aguapé e alface com as espécie
Eucalyptus grandis madeira € EUcalyptus grandis casca @S quais foram avaliadas a partir de 10
anos de idade. Nota-se que a espécie aquatica apresenta menor quantidade de massa seca, pois
neste caso foram avaliados os espacamentos das plantacGes das espécies de Eucalipto sendo
avaliadas trés arvores por espaco, a qual a massa seca diminuia com o aumento do espaco
(GOULART et al.,2003), outro motivo que pode ser citado para justificar esta diferenca
exorbitante de massa seca é o tamanho e peso da espécie onde a aguapé é menos densa que 0
Eucalipto.

O milho sem grdos foi tratado com as forrageiras Urochloa brizantha e Urochloa
ruzizienses avaliando-se esta com as espécies aquaticas, nota-se que o valor de massa seca da
planta aquatica é inferior, isto pode ter ocorrido pelos tratamentos usados na palha ao
determinar a massa seca.

Analisando-se a parte aérea e radicular da soja ao comparar-se com a Eichhornia
crassipes e Pistia stratiotes constata-se que as espécies aquaticas apresentam maior valor de
massa seca quando comparadas a soja, pois possuem massa foliar,caulinar e radicular maior
gue a soja.O mesmo ocorreria se fosse comparar com outros cultivares citados no artigo para
esta cultura.

Fazendo-se uma comparagdo da canola aos 67 DAS no inicio do florescimento, aos 89
DAS e aos 114 DAS com as espécies de macrofitas, percebe-se que as plantas aquéticas
apresentam maior valor de massa seca, o que pode ser justificado pelo tratamento utilizado no
periodo citado.

Comparando-se os valores de massa seca do Pinus elliottii com a alface d” agua e a
aguapé, analisa-se que estas Ultimas apresentam menor massa seca, esta variacdo de massa
pode ter ocorrido devido ao tratamento sofrido pela espécie de Pinus no controle da Fusarium
sambucinum a qual estava causando danos as suas plantulas ou pela quantidade de massa que

a planta aquatica apresenta tanto na folha como na parte aérea.

5.3 ANALISE IMEDIATA

A anélise imediata descreve o potencial combustivel de uma determinada biomassa.
Esta é representada pelo teor de materiais volateis, de carbono fixo e de cinzas presentes na
biomassa.Os resultados para as amostras de aguapé (Eichhornia crassipes) estdo na Tabela 5 e

para a alface d’agua (Pistia stratiotes) estdo representados na Tabela 6.
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TABELA 5 - Média e coeficiente de variacdo do teor de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo de

aguapé (Eichhornia crassipes), Ponta Grossa, Parana

Umidade Materiais volateis Cinzas

Carbono fixo

Média Coeficiente Média Coeficiente Média Coeficiente
Amostras (kg kg™') de Variacdo (kg kg') de Variacdo (kg kg™) de Variagdo

Média Coeficiente
(kgkg™)  de Variagdo

(%) (%) (%) (%)

Folha 0,185 4.1 0,768 8,6 0,097 95 0,134 56

Caule 0,180 8,4 0,761 7.7 0,124 9,2 0,114 57

Raiz 0,162 15,0 0,725 6,7 0, 164 4,0 0, 110 39
Planta* 0,754 0,127 0,118

*média ponderada conforme valores médios de massa seca (Tabela 2)

O conteudo de material volatil pode expressar a facilidade e/ou rapidez de combustéo
de uma amostra (MCKENDRY, 2002 e FLORIANI, 2007). Os valores médios de carbono fixo

e materiais volateis foram aproximados.

Conteudo maior de cinzas nas raizes (Tabelas 5 e 6) pode ser explicado pela natureza

inorganica dos compostos que compde as cinzas: CO, S, CaO e K;O. Estes elementos

inorganicos adentram a planta por fluxo de massa, através das raizes sendo redistribuidos aos

demais tecidos da planta, governados por diferencas de potencial, onde participardo de

processos de sintese organica para crescimento e desenvolvimento da planta. Deste modo, é

razoavel que as raizes, que se constituem como porta de entrada destes compostos, apresentem

concentragdes maiores.
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TABELA 6 - Média e coeficiente de variacdo do teor de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo de
alface d’agua (Pistia stratiotes), Ponta Grossa, Parana

Umidade Materiais volateis Cinzas Carbono fixo

Média Coeficiente Média Coeficiente Média Coeficiente Média Coeficiente
Amostras (kg kg?) de Variagdo (kg kg?) de Variacdo (kg kg™) de Variacdo (kg kg?) de Variacio

(%) (%) (%) (%)
Folha 0,189 4.8 0,725 1,7 0,144 6,2 0,130 8,1
Parte 0,174 1,9 0,734 2,9 0, 200 25,1 0, 061 46,2
submersa
Planta* 0,729 0,175 0,095

*média ponderada conforme valores médios de massa seca (Tabela 3)

O conteudo de material volatil encontrado para o aguapé e para alface d’agua ¢é
elevado, equiparando-se com as madeiras in natura e residuos solidos urbanos e sendo maior
que os carvoes (Tabelas 5 e 6).

As diferengas que os materiais organicos apresentam na sua composicao influenciam
diretamente no conteudo relativo de material volatil, pois alguns elementos, como por
exemplo, o nitrogénio (N) e o enxofre (S), sdo mais susceptiveis a volatilizacdo do que o
célcio (Ca) (FREITAS & SANT’ANNA, 2004).

O carbono fixo representa a fracdo que permanece na amostra logo apos o
aquecimento, ou seja, logo apds a combustdo dos compostos volateis (MCKENDRY, 2002;
OBERNBERGER e THEK, 2004 e GARCIA et al., 2013). As amostras analisadas
apresentaram baixos contetidos de carbono fixo (0,118 para aguapé e 0,095 kg kg™ para alface
d’agua) se comparados com o contetido presente na maioria das madeiras e seus respectivos
carvOes (Tabela 5, 6 e 7). Este baixo valor acompanhado com alto valor de material volatil
pode ser uma vantagem, uma vez que o carbono fixo proporciona combustdo de forma mais
lenta, sendo necessario maior tempo de residéncia na camara de combustdo. Embora a
combustdo mais lenta, pode representar no final desta um maior poder calorifico (BARROS;
NASCIMENTO e AZEVEDO, 2012 e STURION; PEREIRA; CHEMIM, 1988). Alguns
estudos com materiais, que podem ser considerados subprodutos, caso da massa de soja (sem
grdos), da raquis do milho e palha de cana de agucar, os valores de analise imediata

apresentaram proporcdes entre volateis e carbono fixo semelhantes as macroéfitas (Tabela 7).
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Estes valores combinados com os valores encontrados de material volatil, em casos
de queima direta e alimentacdo continua proporcionaria combustdo uniforme e rapida, quando
comparada com carvdes. Porém no caso de uso domiciliar de recreacdo, este tipo de situagdo
pode ser desconfortdvel para o usudrio, necessitando alimentacdo em intervalos de tempo
menor.

As cinzas constituem a parcela ndo combustivel da biomassa, ou seja, rejeito do
processo de combustio (CASTRILLON et al., 2013), sendo composto pela fragdo mineral ou
inorganica da biomassa. No caso das macrofitas estudadas, o valor pode ser considerado
elevado levando-se em conta somente 0 uso energético.

As cinzas influenciam no custo de transporte e no processo de combustdo da
biomassa e, além de contribuir para a corrosdo de equipamentos responsaveis por tal processo
(GARCIAcet al., 2013).

Em culturas agricolas, conforme o manejo pode haver alteracdo no teor de cinzas
(DAMASIO et al., 2013). Este tipo de afirmac&o pode ser extrapolado para o presente estudo,
pois pode-se ter alteracdo em matéria organica e de minerais na agua onde as macrofitas se
encontram, variando com local (material geolégico origem), manejo de solo, manejo da

propriedade (pecuaria), e precipitacdo (diluicdo).
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TABELA 7 - Teor de materiais volateis, cinzas e carbono fixo de Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes e outros
materiais utilizados e com estudos para aproveitamento energético

MMaterial Mateniais volateis  Carbono fixo Cinzas Autor
(kgkg!) (kgkg!) (kgkg™)
Eichhornia crassipes 0,754 0118 0,127
Fistia stratiotes 0,729 0,095 0,173
Corymba citriodora 0,200 0,794 0,008
ZANTNCIO et al. (2014}
Eucalypitus paniculaia 0,228 0,762 0.010
Fiptadenia gonoacantha 0232 0,743 0.024 DAMASIO et al. (2013)
Cupressus lusitanica
madeira 0,170 0,177 0,006 SILVA et al (2014)
carvao 0288 0,693 0,017
Acacia auriculiformes 0.840 0,134 0,006
_ BARROS et al. (2000}
Ormeosia parasnses 0,791 0,194 0013
Bambusa vulgaris 0.346 0.329 0123 MOEEIEA(2012)
Jatropha curcas
eplcsarpo I natura 0,726 0,130 0,144
carvio/eplcarpo 0290 0455 0,255 VALE etal (2011)
torta in natura 0,744 0,142 0,079
carvio/torta 0,182 0,712 0,104
riquis de milho 0812 0,123 0,003
planta de soja 0.766 0,182 0.052 PAULA etal (2011}
palha de cana de aglicar 0,786 0175 0,039
Fesiduos Sohdos Urbanos GOMES (2014)
(cidade de Ponta Grossa) 0,777 0080 0,142

Conforme a andlise deste residuo (cinzas) este pode apresentar potencial para uso

como fertilizante ou ainda pode ser empregado como componente em estruturas civis.

Dependendo da biomassa este tipo de “residuo” pode ser interessante no uso de producdo de

produtos agroecologicos (classificados como organicos ou produzidos sem o uso de moléculas

sintéticas), considerados de melhor qualidade para consumo humano.
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No caso das cinzas de macrofitas a analise de composicdo antes € importante pois,
estas sdo conhecidas como mitigadoras de metais pesados, sendo assim no caso de uso como
fertilizantes esse fato pode comprometer o solo.

Com valores semelhantes de cinzas, o epicarpo de pinhdo manso (Jatropha curcas)
in natura e carvao vegetal e o carvdo da torta, demonstram preocupacdo, mas sdo apontados
como de potencial para uso energético (VALE et al., 2011).

O Bambusa vulgaris ou Bambu, biomassa estudada talvez pela produtividade
apresentada, tem valores para analise imediata, inferiores energeticamente as madeiras
tradicionais, porém semelhantes (cinzas) e superiores (carbono fixo) as macrdéfitas
apresentadas.

Analisando os trés componentes da analise imediata, as macrofitas possuem valores
intermediarios, quando comparados com alguns tipos de materiais utilizados como biomassa
energética. Onde desejava-se valores pequenos da massa relativa de cinzas (cinzas~0,03 kg
kg™) os valores foram maiores e onde desejava-se valores elevados de carbono fixo (>0,500
kg kg™) os valores foram inferiores. Sendo assim o potencial combustivel das biomassas

sugeridas passa pelo quantitativo e pela logistica de fornecimento.
5.4 PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

O poder calorifico superior (PCS) indica a capacidade de um material desprender
calor quando submetido a queima (MONTEIRO e ZVEIBIL, 2001), ou seja, demonstra a
quantidade de energia que pode ser recuperada no processo de combustdo, sendo, portanto,a
guantidade de calor desprendida pela combustdo sendo portanto, a quantidade de calor
desprendida pela combustdo de determinada biomassa (BORGES, 2008).0s resultados
obtidos para as amostras de aguapé (Eichhornia crassipes) estdo apresentados na Tabela 8, e
para a alface d’agua (Pistia stratiotes) estdo representados na Tabela 9.

O poder calorifico superior (PCS) € a quantidade de calor liberada com a combustdo
do combustivel, assumindo que tanto a agua contida na amostra quanto a que é gerada
permanecem no estado liquido (ABNT, 1984; NUNEZ-REGUEIRA, ANON e
CASTINEIRAS, 1996; BORGES, 2008) e quando a 4gua, produto da combustdo, permanece
na forma de vapor, o calor liberado é denominado de poder calorifico inferior (PCI) (NUNEZ-
REGUEIRA, ANON e CASTINEIRAS, 1996; MUNIZ, 2004; BORGES, 2008).
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Fica claro que o PCS das raizes ou parte submersa da aguapé foi inferior a folha e
caule ou parte aérea (Tabela 8). A mesma tendéncia foi observada para a alface d’agua (Tabela
9). Nos dois casos esperava-se tais resultados devido o teor de cinzas encontrado na parte
submersa o qual foi alto (Tabela 5 e 6).

TABELA & -Poder calorifico superior para componentes botinicos, da planta e coeficiente de vanagio do aguapé
(Eichhornia crassipes)

Poder calorifico superior médio Coeficiente de vanacio
(T kgh) (%)
Folha 15.966 1,67
Caule 14522 0,52
Raiz 11.564 0.94
Total” 14.158

*média ponderada confonme méedias demassa seca (Tabela 3)

O Poder calorifico superior da planta de aguapé foi superior ao da alface d’agua
(Tabela 8 e 9), o que ja era esperado considerando as diferencas, embora pequenas, dos

valores de cinzas e de carbono fixo encontradas nas duas biomassas (Tabela 5 e 6).

TABELA 9 - Poder calorifico superior de componentes botinicos, da planta e coeficiente de
vanacio da alface d'agua (Pistia siratioiss)

Poder calorifico supenor médio Coeficiente de vanacio
(Tkg) (%)
Folha 13.028 0,87
Parte submerza 0 g8e 1.04
Total* 11.439

*média ponderada confonmne médias demassa seca (Tabela 4)

Observa-se que as macrofitas estudadas apresentam poder calorifico superior com
magnitudes menores, variando de 25 a 50% menores que a maioria das fontes apresentadas
(Tabela 10). Sendo assim a utilizacdo deste tipo de biomassa como fonte energética calorifica
depende do rendimento gravimétrico e da logistica de utilizagdo. Lembrando que na
necessidade de maior massa para suprir a mesma demanda de energia a variavel transporte

deve ser considerada.
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Outra observacdo € que as fontes citadas como de melhor poder calorifico nédo
competem diretamente com as macrofitas quanto a area a ser ocupada, as melhores fontes
necessitam de solo como substrato. E comum também relatos de problemas com as
macrofitas, onde o aparecimento espontaneo em corpos de agua, geralmente artificiais, para
geracdo de energia elétrica e recreacdo é considerado problema com elevado custo de solugédo
(GASTAL Jr. et al. 2003).

As madeiras tradicionais de Acécia auriculiformes, Eucalyptus urophylla e Corymbia
citriodora, bem como algumas nativas como a Ormosia paraenses e varia¢es do tipo
arbustivas como Cupressus lusitanica (ciprestes) e o Bambusa vulgaris apresentam maior
PCS que as macrdfitas estudadas (Tabela 10). Alguns autores estudaram o carvdo destas
biomassas, 0 que qualificam mais as respectivas como culturas energéticas.

Neste caso a espécie aquatica é menos eficiente, ja que este fator indica a quantidade
de energia liberada durante a transferéncia de calor e quanto maior o poder calorifico maior a
eficiéncia (VIERA 2012).
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TABELA 10- Comparacgao do Poder Calorifico Superior do aguapé (Eichhornia crassipes) e da alface
d’agua (Pistia stratiotes) com outras fontes

MMaterial Poder calorifico superior Autor
(kTkg™)
Aguapeé (Eichhornia crassipes) 14,158
Alface d'agua (Pistia siratiotes) 11.459

Fipiadenia gonoacantha .
DAMASIO et al (2013)

(Paujacare) 19.455
Cupressus lusitdnica(cipreste)
madeira 19202 SILVA et al (2014)
carvio 27421
Acacia auriculiformes 18.358 MARTINS L2016
Ormeosia paraensis 18330 NS et al (2016)
Eucalipto
Corymbia citriodora 19238 ZA) 10 L2014
Eucalypius urophylia 19.794 } etal (2014)
(clone MIN 463)
Jatropha curcas
epicarpo in natura 14480
carvio/epicarpo 16.543 .

VALE etal {2011
torta in natura 21430 etal { )
carvdo/torta 26078

Baquis de milho 19309
Planta de soja 18.848 PAULA et al (2011)

Palha de cana de agiecar 18.033
Bambusa vulgaris 18238 MOREIRA {2012}

Fesziduos Sohdos Urbanos
GOMES (2014)

(cidade de Ponta Grossza) 20074
Cana de agiicar
bagaco de cana 15480 QUIRINO et al (2003)
palhigo 18171 BERTOZZ0O et al. (2013)

O Poder calorifico superior da Pistia stratiotes € menor que a da Eichhornia crassipes,

0 que ja era esperado depois de avaliados os teores de volateis, cinzas e carbono fixo (Tabela

6 e 9). Na producdo de biomassa o aguapé (Eichhornia crassipes) também apresentou
potencial superior.

Embora os materiais vegetais (subprodutos) de culturas agricolas comercialmente

exploradas em larga escala, apresentassem valores de volateis e carbono fixo, os valores do

PCS foram superiores 0 que pode ter correlacdo com teor de cinzas (HOFFMANN, 2010). Os

valores de massa relativa de cinzas para as macrofitas sdo superiores (Tabelas 7 e 10).
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

As macrofitas estudadas, alface d agua (Pistia stratiotes) e aguapé (Eichhornia
crassipes) apresentaram potencial energético intermediario em relacdo as biomassas utilizadas
e as atualmente estudadas. Na analise imediata os valores podem ser considerados piores,
enquanto no poder calorifico os valores sdo médios e para produtividade de massa seca sdo
semelhantes as biomassas j& utilizadas.

Sendo assim a utilizacdo das macrofitas citadas deve passar por estudo de logistica,
principalmente onde as referidas sdo problemas. Havendo necessidade de fonte térmica perto
do problema estas podem ser utilizadas. Estudos sobre a qualidade das cinzas também podem
viabilizar o processo, pois 0 uso destas como fertilizantes pode ser interessante.
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6 CONCLUSOES

A macrofita aguapé (Eichhornia crassipes) apresentou produtividade de massa seca
variando de 4.234 a 9.937 kg ha! enquanto a alface d’agua (Pistia stratiotes) de 2.132 a 6.889
kg ha™* em ciclo de 153 dias.

O aguapé apresentou contetido de médio volateis de 0,754 kg kg™ e de carbono fixo
de 0,127 kg kg™ enquanto a alface d’4gua apresentou conteudo de volateis de 0,729 kg kg™ e
de carbono fixo de 0,175 kg kg™

O aguapé apresentou poder calorifico superior médio de 13.749 kJ kg™ enquanto a
alface d’agua (Pistia stratiotes) apresentou 11.467kJ kg™.

Em todos os parametros estudados o aguapé mostrou potencial energético maior que

a alface d’ dgua.
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