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RESUMO

BIESDORF, Evandro Marcos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2021. Caracterizacdo e aproveitamento de biomassa foliar senescida de
macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Martius). Orientador: Leonardo
Duarte Pimentel. Coorientadores: Simone Palma Favaro e Leo Duc Haa Carson
Schwartzhaupt da Conceigéo.

A macauba é alternativa sustentavel para superacdo da crise energética global, pois
além de sua alta capacidade de producéo de 6leo, produz expressiva quantidade de
folhas que podem servir como fonte agroenergética e nutricional ao sistema de
exploragéo. Contudo, a auséncia de estudos acerca da influéncia da disponibilidade
hidro-nutricional sobre as caracteristicas quantitativas e qualitativas dessa biomassa
foliar tem impedido avancos e compreensdes importantes no manejo tecnolégico
dessa cultura. Objetivou-se, em carater inédito, avaliar a influéncia do ambiente
edéfico sobre as caracteristicas da biomassa foliar senescida de distintos acessos de
macauba e identificar o potencial de aproveitamento dessa biomassa como
biocombustivel ou como fonte natural de restituicdo/reciclagem de nutrientes.
Observou-se que o acumulo de biomassa foliar senescida € influenciado pelo
ambiente edéafico. Ambientes com alta disponibilidade hidrica e nutricional
proporcionaram, anualmente, aumentos de até 64% no acumulo de biomassa, além
de maiores quantidades remanescentes de N, K, Ca, S e Zn. Concluiu-se que
sistemas intensivos de exploracdo de macauba detém maior aptiddo para exploracéo
energética (121 GJ ha'! ano!) do que o sistema extrativista. Porém,
independentemente do sistema de cultivo (intensivo, semi-intensivo ou extrativista, a
biomassa foliar senescida de macauba serve como estratégia de reciclagem de
nutrientes e aumento do teor de matéria organica no ambiente, visto que possui
potencial para reciclar/restituir anualmente até 46,2%, 5,7% e 5,5% da quantidade

acumulada de N, P e K, respectivamente.

Palavras-chave : Fitomassa. Energia. Residuos.



ABSTRACT

BIESDORF, Evandro Marcos, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, December,
2021. Characterization and utilization of senescence leaf biomass of macauba
(Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Martius). Advisor: Leonardo Duarte Pimentel.
Co-advisers: Simone Palma Favaro and Leo Duc Haa Carson Schwartzhaupt da
Conceigéo.

Macauba is a sustainable alternative to overcome the global energy crisis, because in
addition to its high oil production capacity, it produces a significant number of leaves
that can serve as an agroenergetic and nutritional source for the exploitation system.
However, the lack of studies on the influence of hydro-nutritional availability on the
quantitative and qualitative characteristics of this leaf biomass has prevented important
advances and understandings in the technological management of this crop. The
objective was, in an unprecedented way, to evaluate the influence of the edaphic
environment on the characteristics of senescent leaf biomass of different macauba
accessions and to identify the potential for using this biomass as biofuel or as a natural
source of nutrient restitution/recycling. It was observed that the accumulation of
senescent leaf biomass is influenced by the edaphic environment. Environments with
high water and nutritional availability provided, annually, increases of up to 64% in the
accumulation of biomass, in addition to higher remaining amounts of N, K, Ca, S and
Zn. It was concluded that intensive macauba exploration systems have greater
aptitude for energy exploration (121 GJ ha' year?) than the extractive system.
However, regardless of the cultivation system (intensive, semi-intensive or extractive,
macauba senescent leaf biomass serves as a strategy for recycling nutrients and
increasing the organic matter content in the environment, since it has the potential to
recycle/return annually up to 46.2%, 5.7% and 5.5% of the accumulated amount of N,

P and K, respectively.

Keywords : Phytomass. Energy. Waste.
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INTRODUCAO GERAL

A producdo e o consumo de energia no mundo estdo entre as grandes

preocupacodes atuais da humanidade (MOLLAHOSSEINI et al., 2017). O interesse por

tecnologias limpas e sustentaveis tem sido o ponto de partida para o aumento da
busca por fontes renovaveis (PIWOWAR & DZIKUC, 2019; SOUZA et al., 2020), as

quais servem como alternativas no enfrentamento das mudancas climaticas,

promovem a diminuicdo da dependéncia das fontes fosseis e ndo renovaveis de
energia (SHAHSAVARI & AKBARI, 2018), proporcionando ainda diversificacdo de

renda aos produtores.

Nessa perspectiva, a industria moderna tem priorizado a utilizacdo de fontes
energéticas renovaveis de energia (GNANSOUNOU et al., 2009; AMER & DAIM,
2011; FAZIO & MONTI, 2011; AHMAD & TAHAR, 2014). Assim, culturas como

macauba, cana de acucar e dendé tem sido intensamente estudadas em funcéo do

seu alto potencial energético e versatilidade de utilizagbes (AHMAD et al., 2019;
WANG et al., 2019; VENTURINI et al., 2020).
A macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Martius) tem se destacado

como fonte promissora de matéria-prima sustentavel para a geracdo de energia

(ABREU et al., 2017) devido a elevada produtividade de Oleo e a possibilidade de

agregar servicos ambientais ao processo produtivo, como a recuperacdo de
pastagens degradadas (FAVARO & MIRANDA et al., 2013). Soma-se a isso, a
possibilidade de cultivo da macauba em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta (FAVARO & MIRANDA et al, 2013; COLOMBO et al., 2018;
GRANJA et al., 2019).

Assim, o grande potencial da macauba como cultura energética deriva da alta

produtividade de frutos com alta percentagem de 6leo, e também pela aptiddo como
cultura modelo de recuperacdo e conversdo de areas degradas em modelos de
producgdo sustentaveis, com aptiddo a utilizacdo de méo de obra local e geragéo de
empregos (FAVARO & MIRANDA et al., 2013; SILVA CESAR et al., 2015).

Em sistemas de integracéo lavoura-pecuaria-floresta, por exemplo, o cultivo da

macauba favorece o bem-estar animal, recicla nutrientes de camadas profundas do
solo e aumenta a estabilidade econdmica, diversificando a renda dos produtores e

isso sem qualquer abertura de novas areas (CASTRO et al., 2017).
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Contudo, a macauba é uma planta que produz grande quantidade de folhas, as
quais, apos processo natural de translocacdo de nutrientes e senescéncia, se
acumulam no estipe e sob a projecao da planta em grandes quantidades (GRUPIONI
et al., 2020) (Figura 1).

Este acumulo natural provoca dificuldade de acesso ao cacho nho momento da

colheita, dificuldades na aplicacéo pulverizada de defensivos na planta, ferimentos em
animais, acidentes com trabalhadores de campo decorrentes da presenca
de espinhos nas folhas e fonte de inoculo de patdogenos e
artropodes-praga (FRIZZAS et al., 2020).

Este cenério é agravado pela auséncia de caracterizacdo e quantificacdo deste

fenbmeno biolégico atualmente existente, o que tem impedido a identificacdo de
praticas de manejo sustentdveis e aumentado os custos de producdo da cultura
(FRIZZAS et al., 2020).

Figura 1 - Representacdo da biomassa foliar resultante da senescéncia ao longo do
ciclo produtivo de palmeira macauba (Acrocomia aculeata)

g0 WW NRPHZ>™
AN

Fonte: o autor.
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Atualmente, o manejo empregado nos cultivos de macalba para essa
biomassa foliar senescida se resume a retirada e acumulo deste material nas laterais

das areas de producéo, entrelinhas do cultivo (TOLEDO, 2010) ou ainda a combust&o

a céu aberto, posicionando-se na contramdo a proposta de sustentabilidade na
producao.

Nesse contexto, o advento de novos modelos de producéo, novas tecnologias
no campo e o desejo global por aproveitamento de residuos e biomassas como
insumos renovaveis tanto na indastria energética quanto na prépria area de producao
abre um cenario muito favoravel a descoberta de novas praticas de manejo dessa
biomassa, possibilitando-a ser melhor aproveitada, assim como ja acontece com a
biomassa de cana de acucar (SOUZA et al., 2020; MOREIRA et al., 2020) e outros

residuos vegetais agricolas.

Para isso, é necessaria a compreenséo do fenébmeno da senescéncia foliar da
macauba, seus ciclos, sua intensidade, sua interacdo com a produtividade de frutos,
manejo agrondmico e a composi¢do da biomassa, visto que é a exata compreensao
destas caracteristicas que define a escolha de manejo ideal dessa biomassa
(FRANDSEN, 2005; DEBONI et al., 2019).

Objetivou-se avaliar a influéncia do ambiente edafico sobre as caracteristicas

guantitativas e qualitativas da biomassa foliar senescida de acessos tipicos de
macauba oriundos da regido sudeste e centro oeste brasileiras e, a partir disso,
identificar o potencial de aproveitamento dessa biomassa tanto como biocombustivel,
guanto como fonte natural de restituicdo/reciclagem de nutrientes, explorando esse
potencial nos principais sistemas de cultivo atualmente existentes (sistema intensivo,

semi-intensivo e sistema extrativista).
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1 RESUMO

A macauba é fonte promissora de matéria-prima sustentavel para a geracdo de
energia, principalmente pela sua alta produtividade de 6leo. Além do 6leo, essa planta
produz uma grande quantidade de folhas, as quais, apds processo de senescéncia,
acumulam-se presas na copa ao longo do estipe, o que dificulta 0 manejo da colheita
e soma custos extras nos sistemas de exploracdo. Nesse contexto, compreender o
fenbmeno da senescéncia de folhas em macauba e sua relacdo com o ambiente
edafico de cultivo é fundamental para identificar formas de manejo adequado desse
fenbmeno. Objetivou-se caracterizar a influéncia de diferentes condi¢gdes hidricas e
nutricionais do ambiente edafico de cultivo sobre a intensidade de acumulo de
biomassa foliar senescida, quantidade de nutrientes residuais e poder calorifico. Para
isso, acessos de distintas regides tropicais, em idade reprodutiva, foram, durante dois
anos, cultivados sob diferentes condi¢c@es hidricas e nutricionais e tiveram a biomassa
foliar senescida avaliada quanto a quantidade acumulada, quantidade residual de
macro e micronutrientes essenciais e poder calorifico. Observou-se que o ambiente
com alta disponibilidade hidrica favoreceu o acumulo de biomassa foliar,
independentemente do acesso. Além disso, a alta disponibilidade hidrica e nutricional
resultou em quantidades remanescentes superiores de N, K, Ca, S e Zn na biomassa
foliar senescida. Em contrapartida, a diferenca entre as condi¢des hidrica e nutricional
no ambiente edéafico de cultivo ndo influenciaram o poder calorifico da
biomassa (19,2 GJ t') independentemente do acesso testado. Conclui-se que a
intensidade de acumulo de biomassa foliar e a composi¢cao mineral dessa biomassa
é fortemente influenciada pela disponibilidade hidrica no solo. Por outro lado, o poder
calorifico da biomassa foliar senescida, independentemente do acesso, ndo €

influenciado pelas condi¢g6es hidrica ou nutricional do ambiente de cultivo.

Palavras-chave : Ritmo circadiano. Agroenergia. Fitomassa. Residuos. Folha.
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2 ABSTRACT

Macauba is a promising source of sustainable raw material for energy generation,
mainly due to its high oil productivity. However, just as it produces oil, it produces a
large number of leaves which, after the senescence process, accumulate stuck in the
crown along the stem, which makes harvest management difficult and adds extra costs
to the exploration systems. In this context, understanding the phenomenon of leaf
senescence in macauba and its relationship with the edaphic environment of cultivation
is essential to identify ways of adequately managing this phenomenon. The aim of this
study was to characterize the influence of different water and nutritional conditions in
the edaphic cultivation environment on the intensity of senescent leaf biomass
accumulation, amount of residual nutrients and calorific value. For this, genotypes from
different tropical regions, of reproductive age, were cultivated for two years under
different water and nutritional conditions and had leaf biomass evaluated in terms of
accumulated amount, residual amount of essential macro and micronutrients and
calorific value. It was observed that an environment with high water availability favored
the accumulation of leaf biomass, regardless of genotype. Furthermore, the high water
and nutritional availability resulted in higher remaining amounts of N, K, Ca, S and Zn
in the senescent leaf biomass. On the other hand, the difference between the water
and nutritional conditions in the edaphic cultivation environment did not influence the
calorific value of the biomass (19.2 GJ t?) regardless of the tested genotype. It is
concluded that the intensity of leaf biomass accumulation and the mineral composition
of this biomass is strongly influenced by soil water availability. On the other hand, the
calorific power of the senescent leaf biomass, regardless of the genotype, is not

influenced by the water or nutritional conditions of the cultivation environment.

Keywords : Circadian rhythm. Agroenergy. Phytomass. Waste. Leaf.
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3 INTRODUCAO

A necessidade de reduzir as emissbes de gases de efeito estufa e a
dependéncia de combustiveis fosseis aumentou o interesse mundial por fontes
renovaveis de energia, principalmente através do aproveitamento de biomassas e
residuos vegetais (HYTONEN et al., 2019).

Nesse contexto, culturas nativas, com alto potencial energético e habilidade

para ocupar terrenos marginais, recuperar areas degradadas e comporem sistemas
de integracdo lavou-pecuéaria-floresta (FAVARO & MIRANDA et al., 2013), como a

macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Martius), tem se destacado
(AHMAD et al., 2019; WANG et al., 2019; VENTURINI et al., 2020).

A macauba tem alcancado proeminéncia global, pois detém potencial para
utiizacdo nas indastrias agroenergética, agroalimentar, cosmética e de
medicamentos, em fungdo de sua alta produtividade de 6leo (4 t ha! ano de 6leo) e
grande quantidade de coprodutos de valor econdmico (EVARISTO et al., 2016).

No entanto, a macauba, assim como produz grande quantidade de 6leo, produz
grande quantidade de biomassa foliar que, apds processo natural de translocacao de
nutrientes e senescéncia, se acumula ao longo do estipe, na copa e sobre o solo
(GRUPIONI et al., 2020).

Este comportamento provoca dificuldades no acesso ao cacho para a colheita

e tratos culturas, dificuldade de aproximacao dos trabalhadores e ocasiona ferimentos
em animais no pastejo e problemas na pulverizacdo foliar durante o manejo

fitossanitario (FRIZZAS et al., 2020) dado o grande numero de espinhos presente

nesta biomassa vegetal (SOUZA et al., 2020) (Figura 1), o que revela a necessidade

de estudos que caracterize e compreendam a relacdo deste comportamento com as

condigdes de cultivo.
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Figura 1 - Representacédo da biomassa foliar resultante da senescéncia ao longo do
ciclo produtivo de palmeira macauba

Fonte: o autor.

Para muitas espécies de plantas, ha ampla comprovacéo de que o acumulo de

biomassa foliar € afetado pela seca (PINHEIRO & CHAVES, 2011), altas temperaturas

(MATHUR et al., 2014), escassez de nutrientes nos meios de crescimento
(KALAJI et al., 2014) e pelo estresse de metal pesado (MALKOWSKI et al., 2019).

Contudo, para macauba, apesar das conclusdes importantes de Motta et al.

(2002) e confirmadas por Bhering et al. (2010), as quais apontaram que a ocorréncia

natural de macauba esta associada a solos com alta saturacéo por bases, de textura
média a argilosa, e preferencialmente nas areas com alta disponibilidade hidrica, ndo
h& estudo que tenha apresentado conclusfes acerca da inter-relacdo entre acumulo
de biomassa foliar senescida e disponibilidade hidrica e nutricional.

Assim, é fundamental compreender se as diferentes condic6es de solo tém
influéncia significativa nas caracteristicas da biomassa, pois isso permitira lancar as
bases para o aprimoramento de préaticas de manejo e abrird novas perspectivas de
utilizacao desta biomassa pelos produtores.
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Isso porque as propriedades calorificas de biomassas vegetais sdo conhecidas

por serem fortemente influenciadas pela sua composicao (SCHELL et al., 2003; XUE

et al., 2015) a qual, por sua vez, é comprovadamente influenciada pelas condicdes de
crescimento, como luz solar, localizacdo geogréfica, clima, tipos de solo, agua
disponivel, pH do solo e nutrientes (VASSILEV et al., 2010).

Além disso, informacdes sobre o contetudo de nutrientes residuais da biomassa
foliar senescente possibilitariam avaliar o impacto das condi¢cdes hidricas e
nutricionais sobre a reciclagem de nutrientes através das folhas senescidas e
indiretamente evidenciariam a intensidade de translocacéo interna de nutrientes na
planta, constituindo-se em inferéncias valiosas no ambito do cultivo sustentavel
(BURY et al., 2021; HYTONEN et al., 2019; WHITE JR, VIATOR & WEBBER, 2020).

Portanto, é essencial compreender a influéncia do ambiente edafico sobre as

caracteristicas qualitativas e quantitativas da biomassa foliar senescida de macauba,
seus ciclos de acumulacao, sua intensidade e sua interacdo com a produtividade de
frutos, visto que a exata compreensdo destas caracteristicas abrird novas
perspectivas sobre o cultivo da macauba (FRANDSEN, 2005; DEBONI et al., 2019),
assim como foi realizado para o cultivo de guanxuma (Sida hermaphrodita (L.) Rusby)
(BURY et al., 2021), para seringueira (Hevea brasiliensis L.) (HYTONEN et al., 2019),
cana de acucar (Saccharum officinarum L.) (WHITE JR., VIATOR & WEBBER, 2020)

e diversas hiomassas na China (TAN et al., 2019).

Vale ressaltar ainda que o advento de modelos de producdo sustentaveis
impulsiona positivamente toda a cadeia agroenergética visto que a compreensao
dessas interacdes inaugura novos modelos de manejo, integrando-as em um contexto
sustentavel e racional, assim como ja é realidade com a biomassa residual de cana
de acuicar (SILVA CESAR et al., 2015; SOUZA et al., 2020; MOREIRA et al., 2020).

Objetivou-se, de forma inédita, caracterizar a influéncia de diferentes condic6es

hidricas e nutricionais do ambiente edafico sobre a intensidade de acumulo de
biomassa foliar senescida, quantidade de nutrientes residuais e poder calorifico em

diferentes acessos de macauba sob clima tropical.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacao do local de implantacdo do experimento

O experimento foi realizado ao longo de duas safras (2013 a 2015) sob
condi¢gbes de campo em ambiente de clima tropical, nas coordenadas 15° 60’ 02,12”
S e 47°73'42,44” W, no municipio de Planaltina, Distrito Federal do Brasil.

O clima do local escolhido para a realizacdo do experimento, de acordo com a
classificacdo de Képpen, € Aw - Clima Tropical com estacdo seca apresentando dois
periodos definidos sendo uma estacao chuvosa, entre outubro e abril, guando caem
mais de 90% das chuvas, e uma estacao seca, com auséncia quase total de chuvas
e gque se prolonga de maio a setembro (CARDOSO, 2014) (Eigura 2).

Figura 2 - Valores diarios de precipitacédo pluviométrica (pp) (mm diat), temperatura
méaxima do dia (tmax) (°C) e temperatura minima do dia (tmin) (°C) desde
o plantio das palmeiras e durante a conducéo experimental. Dados obtidos
a partir da estagdo meteorologica localizada na propria area experimental
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Fonte: o autor.

A vegetacao original da &rea de realizacdo do experimento era do tipo cerrado
tipico. O solo do local de realizacdo do experimento é caracterizado como Latossolo

vermelho e amarelo (LVA), profundo e bem drenado (EMBRAPA, 2018), com relevo
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plano. As caracteristicas do solo no inicio do experimento eram aquelas constantes

na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica na camada de 0-0,2 m e de 0,2-0,4 m de
profundidade da area de conducéo do experimento, safra (2013/2014)

Fator Profundidade (m)

0-0,2 0,2-0,4
pH (H20) 5,45 4,98
pH (CaCl) 4,85 4,48
MO (dag kg™) 2,27 1,88
P (mg dm3) 5,72 3,53
K (mg dm-3) 66,57 52,18
S (mg dm3) 12,67 23,70
Ca (cmolc dm-3) 3,12 1,75
Mg (cmolc dm-3) 0,87 0,60
Al (cmolc dm?3) 0,12 0,33
H + Al (cmolc dm3) 5,25 5,80
CTC (cmolc cm™3) 9,40 8,28
V (%) 44,00 30,00
m (%) 4,00 13,00
Ca/Mg 3,72 3,08
Ca/K 18,05 13,18
Mg/K 4,92 4,48
Ca/CTC 33,25 21,25
Mg/CTC 9,25 7,50
Na/CTC 0,00 0,00
KICTC 1,75 1,25
H+AI/T 55,75 70,00
B (mg dm-3) 0,575 0,50
Cu (mg dm3) 0,70 0,73
Fe (mg dm-3) 128,10 129,15
Mn (mg dm3) 14,45 9,85
Zn (mg dm3) 4,60 2,60

V (%): saturacdo por bases; m (%): saturacdo por aluminio. Caracterizagdo do solo feita de
acordo com a metodologia de Donagema et al. (2011). Fonte: o autor.
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4.2.Design experimental

O experimento ocupou uma area de 0,7 hectares. Foram testados dois acessos
de macauba de diferentes regides tropicais com cinco anos de idade (em idade
reprodutiva) cultivados em espacamento 5 x 5 m (400 pl hal) sob trés diferentes
condic¢des hidro-nutricionais do ambiente edéfico.

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x3, com quatro
repeticbes para cada tratamento e cinco plantas por parcela. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticoes.

O primeiro fator testado correspondeu as duas distintas origens endémicas das
palmeiras testadas, denominando-se como AcDF, o acesso proveniente do planalto
central brasileiro e ACSP, 0 acesso proveniente da regido sudeste brasileira.

O segundo fator testado correspondeu a trés distintos ambientes edaficos de
cultivo, a que foram submetidos os acessos testados, sendo i) ambiente com alta
disponibilidade nutricional (CA), ii) ambiente com alta disponibilidade nutricional e alta
disponibilidade hidrica (CA + CI) e iii) ambiente controle em condi¢cdes de restricdo

hidrica e nutricional (testemunha) (CO).

4.3.Simulacédo do ambiente com alta disponibilidade hidrica

Para simular ambiente com alta disponibilidade hidrica, foi utilizado sistema de
irrigacdo por microaspersao (90% de eficiéncia), utilizando-se dois microaspersores
por planta.

O coeficiente de cultura (Kc) adotado foi igual a 1, valor este estimado em
funcdo do valor de outras palmeiras, visto que nao existe determinagcbes deste
coeficiente para a macauba, como existe para coqueiro (MIRANDA et al., 2007),
palma de 6leo (ANTONINI et al., 2015) e pupunheira (BASSOI et al., 2002).

O momento de irrigagéo foi definido pelo uso do fator de disponibilidade de

aguas no solo (f), assumindo f = 0,5. A lamina de agua aplicada, em cada irrigacéo,
foi obtida pelo produto resultante da Eto com o Kc calculada com dados obtidos da

estacdo meteorologica da propria area experimental.
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4.4.Simulacéo do ambiente com alta disponibilidade nutricional

Para simular ambiente com alta disponibilidade nutricional, utilizou-se a

recomendacao de Pimentel et al. (2011), ocasido em que as parcelas deste tratamento

receberam aplicacdo de 120 kg ha* (300 g por cova) de NPK (04-30-16) na ocasiédo
do plantio, aplicacéo de 40 kg ha* (100 g por cova) de sulfato de aménio aos 60 e 120
dias apos o plantio e anualmente durante a conducao experimental receberam 480 kg
ha'l (1,2 kg por planta) de NPK (10-05-15) divididas em 3 aplicacbes iguais
intercaladas a cada 30-45 dias, entre novembro e fevereiro (estacdo chuvosa na
regido), além de suplementagdo Unica com 120 kg ha! (300g por planta) com FTE
apenas na primeira aplicagao.

O tratamento controle ndo recebeu nenhuma suplementacdo nutricional ou
hidrica durante a conducédo do experimento, salvo a correcédo inicial do solo a que
todas as parcelas foram submetidas no momento do plantio em 2008, ocasido em que
todas as parcelas experimentais foram submetidas a correcdo da acidez do solo em

area total (3,0 t ha! de calcério, 2,0 t ha de gesso).

4.5. AvaliacOes experimentais

4.5.1. Biomassa foliar senescida anualmente (Biomassa)

Para determinacdo da quantidade de biomassa produzida, foram realizadas
coletas semestrais da biomassa foliar senescida ao longo de duas safras (marco de
2013 a marco de 2015). Com a identificacdo das quantidades semestrais, foram
obtidos os valores de biomassa foliar senescida produzida a cada ano, tendo
permitido, assim, obter o valor de biomassa foliar senescida anualmente.

O critério de identificacdo das folhas a serem coletadas foi o visual, ou seja,
coletando-se aquelas folhas que no momento da visita a planta estivessem
completamente secas, conforme padréo descrito na Figura 3.

Ressalta-se que as folhas senescidas que ja se encontravam acumuladas
sobre 0 solo e presas nas plantas das parcelas antes do inicio das observacdes foram
removidas.

Assim, as coletas foram realizadas manualmente tanto das folhas acumuladas
no solo sob a projecdo da planta quanto daquelas secas presas no estipe da planta
na data da coleta, as quais, juntas, foram pesadas com auxilio de uma balanca de

campo (Figura 3) e expressas em base seca (b.s).
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Figura 3 - Descricdo da coleta e pesagem da biomassa foliar senescida de macauba
em condi¢Oes de campo durante o experimento

Fonte: o autor.

4.5.2. Quantidade de macro e micronutrientes na biomassa foliar

senescida de macauba

A identificacdo da quantidade de macro e micronutrientes foi realizada através
da quantificacdo dos teores de macroelementos (N, P, K, Ca, Mg e S) e
microelementos (B, Cu, Fe, Mn e Zn) conforme metodologia

de Donagema et al. (2011) a partir da biomassa foliar senescida da safra 2014/2015.

ApoOs a identificagdo dos teores, foram obtidos os valores totais acumulados destes
nutrientes através da multiplicacdo do teor pela quantidade de biomassa foliar

produzida anualmente por hectare.

4.5.3. Poder calorifico superior (PCS), inferior (PCIl) e energia potencial
(EP)
A caracterizacdo energética foi realizada através da determinacdo do poder
calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCl) e energia potencial (EP)

possivel de ser obtida por hectare anualmente.
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Para a determinacdo do poder calorifico superior (PCS) (GJ t1), foram
utilizadas amostras do terco distal das folhas representativas de cada unidade
experimental, tendo sido estas amostras secas, trituradas e homogeneizadas e
analisadas em calorimetro de combustédo (C2000 Basic, IKA) conforme a norma NBR
11956 (ABNT, 1990).

O poder calorifico inferior (PCl) (GJ t?') foi -calculado conforme

Parikh, Channiwala & Ghosal (2005), através da Equacdo 1 em que PCI € o poder

calorifico inferior, PCS é o poder calorifico superior, H € o percentual de hidrogénio.

9H

PCI = PCS — 600
(100

Equacéo 1

A energia potencial (EP) foi obtida pelo produto entre o poder calorifico superior
(PCS) e o valor obtido na quantificacdo anual da biomassa foliar senescida

(Biomassa), conforme a Equacéao 2.

EP = PCS x Biomassa Equacgéo 2

Em que EP é a energia potencial, expressa em gigajoule (GJ) por hectare (GJ
ha'l), PCS é o poder calorifico superior, em GJ t1, e Biomassa é o valor da biomassa
foliar senescida (Biomassa) (t hat).

4.5.4. Produtividade de frutos (Frutos)

A produtividade de frutos foi avaliada na safra 2014/2015. Para isso, o cacho
foi cortado no inicio da incisdo com o estipe da planta e os frutos derricados
manualmente. Em seguida, com auxilio de uma balanca, pesou-se de forma separada
os frutos (sem contabilizar a raquis), obtendo-se o valor de produtividade de frutos

(t hal) em base Uimida.

4.6. Andlise estatistica

Todos os dados foram analisados utilizando o software estatistico Rstudio
(RSTUDIO, 2020). A normalidade dos dados foi testada com teste de Shapiro-Wilk.

Os dados que nao apresentaram normalidade foram transformados utilizando-se a

transformac&o 1/X ou 1/vVx. A influéncia dos fatores foi utilizada anélise de variancia

seguido do teste de Duncan (p<0,05).
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5 RESULTADOS

5.1.Biomassa foliar senescida anualmente (Biomassa) e produtividade de

frutos (Frutos)

A gquantidade de biomassa foliar senescida (Biomassa) e a produtividade de
frutos (Frutos) foram influenciadas significativamente (p<0,05) apenas pelo ambiente

edafico de cultivo, independentemente do acesso analisado (Tabela 2).

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para biomassa foliar senescida anual
(Biomassa) e produtividade de frutos (Frutos) dos diferentes acessos de
macauba cultivados em diferentes ambientes edéficos sob clima tropical

Quadrados Médios

Fv@ Biomassa Frutos
GL®
(t hat) (t hal)
Bloco® 3 4,530 31,29
Acesso (A)@ 1 2,903 1,72
Ambiente (B)® 2 12,82 225,08**
A x BO® 2 3,71 9,44
Res (AxB)®) 15 1,85 33,69
CV (%)® 28,9 55,08

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * refere-se aos fatores de variacédo estudados
na andlise de variancia fatorial; @ graus de liberdade dos fatores de variacdo; ® Efeito da
blocagem; @ efeito da origem do acesso; ® efeito do ambiente edéafico; © interacdo entre os
fatores A e B; () residuo da interacéo; ® coeficiente de variacdo. Fonte: o autor.

Verificou-se que as palmeiras cultivadas em ambientes de alta disponibilidade
nutricional e hidrica (CA + Cl) acumularam maior (p<0,05) quantidade de biomassa
foliar senescida (Figura 4A) e alcancaram maiores produtividades de frutos (Frutos)
(Figura 4B) em comparacédo as demais palmeiras ndo submetidas a esta combinacéao,
inclusive sobre aquelas cultivadas em ambiente que contou apenas com alta
disponibilidade nutricional, independentemente do acesso estudado.
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Acerca do acumulo de biomassa e produtividade de frutos, foi possivel notar
que ambientes com baixa disponibilidade hidrica, mesmo se eutréficos (CA),
apresentaram valores semelhantes (p<0,05) aqueles do ambiente controle (CO)

(Figura 4A; Figura 4B) o que indicou que a intensidade do acumulo de biomassa e a

produtividade de frutos possui uma relacdo direta e fortemente influenciavel pela

disponibilidade hidrica do solo.

Figura 4 - Biomassa foliar senescida anual (Biomassa) (A) e produtividade de frutos
(Frutos) (B) de acessos de macauba testados sob diferentes ambientes
edéaficos (ambiente com alta disponibilidade nutricional (CA); ambiente com
alta disponibilidade hidrica e nutricional (CA + Cl) e ambiente controle com
baixa disponibilidade hidrica e nutricional (testemunha) (CO)). Barras
seguidas da mesma por letras maiusculas iguais nao diferem entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05)
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o 2 15 |
5 4 | T 2 B B
= L 10 T T
S
Poa 21 5 |
0 . : : 0 - : :
co CA CA + Cl co CA CA +Cl

Fonte: o autor.

5.2.Quantidade de macro e micronutrientes contidas na biomassa foliar

senescida de macauba

Plantas de macauba cultivadas em ambiente de alta disponibilidade hidrica e
nutricional (CA + CI) tiveram quantidades remanescentes de N, K, Ca, S e Zn na
biomassa foliar senescida superiores aquelas plantas cultivadas sob restricdo hidrica
(Figuras 5A, 5C, 5D, 5F e 6E), independentemente se em ambiente com alta
disponibilidade nutricional (CA) ou no ambiente controle (CO).

Por outro lado, os valores das quantidades remanescentes de P, B e Mn
apresentaram interagcdo entre acesso e 0 ambiente edafico de cultivo (Tabela 3).

Observou-se que 0 acesso da regidao sudeste brasileira (AcSP) apresentou menor
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guantidade remanescente de P, B e Mn na biomassa foliar senescida quando
cultivado em condi¢des hidricas e nutricionais limitadas quando comparado com o

acesso endémico da regido central do Brasil (Figuras 5B, 6A e 6D).

Figura 5 - Quantidade residual anual de macronutrientes da biomassa foliar senescida
de exemplares de macauba (kg ha), em funcdo dos diferentes ambientes
edaficos (ambiente com alta disponibilidade nutricional (CA); ambiente com
alta disponibilidade hidrica e nutricional (CA + Cl) e ambiente controle (baixa
disponibilidade hidrica e nutricional) (testemunha) (CO)). Barras com a
mesma tonalidade acompanhadas por letras mailsculas ou minusculas
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05)
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Fonte: o autor.
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Tabela 3 - Resumo das analises de variancia para a quantidade residual anual de macro e micronutrientes contida na biomassa
foliar senescida de macauba por hectare cultivados com macauba em espagamento 5 x 5 m, em funcdo dos diferentes
acessos de macauba (acesso originario do planalto central brasileiro e acesso originario do sudeste brasileiro)
e ambientes edéaficos de cultivo (ambiente com alta disponibilidade nutricional (CA), ambiente com alta disponibilidade
hidrica e nutricional (CA + CI) e ambiente controle (CO)) em esquema fatorial

Quadrados Médios

Fv® N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
GL® I
(1/kg hat) (l/kgha?l) (l/kgha?l) (l/kgha?t) (kgha?l) (kgha?) (kgha?l) (kgha?) Jighat (1/kg hat) (kg ha?)
g'ta
Bloco® 3 0,0004 0,0071 0,0005 0,0001 33,67 3,038 0,0002 0,0001 1,558 62,3 0,0000
Acesso (A)@ 1 0,0009 0,0003 0,0006 0,0000 3,49 0,004 0,0007 0,0000 0,055 68,9 0,0000

Ambiente (B)® 2 0,0026* 0,0879** 0,0019* 0,0007** 165,09 16,701* 0,0038** 0,0006 4,370* 439,9** 0,0003**

A x B® 2 0,0010 0,0566* 0,0013 0,0000 34,15 3,803 0,0008*  0,0006 1,416 582,1** 0,0001
Res (AxB)(™ 15 0,0006 0,0113 0,0004 0,0000 48,16 1,520 0,0001 0,0002 0,884 46,8 0,0000
CV (%)® 40,20 23,64 31,63 36,0 40,4 33,7 26,1 33,8 29,21 34,2 30,9

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **significativo ao nivel de 1% de probabilidade, ® refere-se aos fatores de variacdo estudados na
andlise de variancia fatorial; @ refere-se ao grau ou graus de liberdade dos fatores de variacéo; ® Blocos; ® Diferentes acessos testados (acesso
originario do Planalto Central Brasileiro e acesso originado do Sudeste Brasileiro; ® diferentes ambientes edaficos de cultivo (ambiente com alta
disponibilidade hidrica e nutricional (CA + CI), ambiente com alta disponibilidade nutricional (CA) e ambiente controle com baixa disponibilidade
hidrica e nutricional (CO)); © interacédo entre os diferentes acessos testados e os diferentes ambientes edéficos; ( refere-se ao residuo da
interacdo entre os acessos testados e os ambientes de cultivo; ®coeficiente de variagdo. Fonte: o autor.
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As quantidades remanescentes de Mg e Cu ndo foram alteradas
significativamente em funcdo do acesso e do manejo do ambiente edafico (Tabela 3;
Figuras 5E e 6B).

Em relacdo a quantidade remanescente de Fe, notou-se influéncia significativa
do ambiente edafico. Porém, neste caso, independentemente da farta disponibilidade
hidrica, a disponibilidade natural do elemento no solo se apresentou como o fator que

mais influenciou a quantidade remanescente deste nutriente na biomassa foliar

senescida (Figura 6C).

Figura 6 - Quantidade residual anual de micronutrientes contida na biomassa foliar
senescida de macauba (kg hat), em funcdo dos diferentes acessos de
macauba e ambientes edaficos de cultivo (ambiente com alta disponibilidade
nutricional (CA); ambiente com alta disponibilidade hidrica e nutricional (CA
+ CIl) e ambiente controle com baixa disponibilidade hidrica e nutricional
(testemunha) (CO)). Barras com a mesma tonalidade acompanhadas por
letras maiusculas iguais nao diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05)
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5.3. Poder calorifico superior (PCS), inferior (PCI) e energia potencial (EP)

Nao foi observada influéncia significativa nem do acesso, nem do ambiente
edafico e nem interacdo entre estes fatores sobre os valores de PCS e PCI
(Tabela 4), os quais se situaram na faixa de 19,2 GJ t e 16,3 GJ t'%, respectivamente.

Em consequéncia disso, notou-se que aquelas parcelas que tiveram maior
acumulo de biomassa foliar senescida foram também aquelas que alcancaram os
maiores valores de EP (GJ ha'l ano?). Ou seja, a alta disponibilidade hidrica e
nutricional, em conjunto, possui influéncia significativa (p<0,05) os o potencial
energético (EP) do aproveitamento de biomassa foliar senescida em macauba
(Tabela 4).

Tabela 4 - Resumo das andlises de variancia para poder calorifico superior (PCS)
(GJ t1), poder calorifico inferior (PCI) (GJ t1) e energia potencial (EP)
(GJ ha') contida na biomassa foliar senescida em funcéo dos diferentes
acessos de macauba e ambiente edafico

Quadrados Médios

Fv@® GLO PC? PCI_ EP :
(GJ 1Y) (GJ t) (GJ hat)
Bloco® 3 0,07 0,34 775,00
Acesso (A)@ 1 0,79 0,79 212,00
Ambiente (B)® 2 0,40 0,40 6351,00**
A x B® 2 0,08 0,08 1876,00
Res (AxB)( 15 0,22 0,22 731,00
CV (%)® 2,4 2,4 30,7

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, ™ refere-se aos fatores de variacdo estudados
na andlise de variancia fatorial;, @ refere-se ao grau ou graus de liberdade dos fatores de
variacdo; @ Blocos; @ Diferentes acessos testados (acesso tipico do Planalto Central
Brasileiro e acesso tipico do Sudeste Brasileiro; © diferentes ambientes edéaficos de cultivo;
® interacdo entre os diferentes acessos e os diferentes ambientes edéficos; () refere-se ao
residuo da interacdo entre acesso e ambiente edéafico de cultivo testados; ®coeficiente de
variagdo. Fonte: o autor.

Ainda sobre os valores de EP, verificou-se que o ambiente com alta
disponibilidade hidrica e nutricional alcancou resultado significativamente maior
(p<0,05) que aqueles apresentados tanto no ambiente que tinha apenas alta
disponibilidade nutricional, quanto no ambiente controle (Figuras 7C e 7D) o que indica
que irrigacdo e adubagdo em macauba intensificam a produtividade de frutos,
guantidade de biomassa foliar senescida e favorece a exploracdo energética da

biomassa foliar senescida por unidade de area.
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Figura 7 - Poder calorifico superior (PCS) (GJ t1) (A), poder calorifico inferior (PCI)
(GJ t1) (B) e comportamento da energia potencial (EP) (GJ ha') em funcéo
do volume de biomassa foliar senescida (Biomassa) (t ha! ano?) (C) de
macauba nos diferentes ambientes edaficos testados (ambiente com alta
disponibilidade nutricional (CA); ambiente com alta disponibilidade hidrica e
nutricional (CA + CIl) e ambiente controle com baixa disponibilidade hidrica e
nutricional (testemunha) (CO)). Barras com a mesma tonalidade
acompanhadas por letras mailsculas iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Duncan (p<0,05)
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6 DISCUSSAO

O fato de as palmeiras de macauba cultivadas em ambiente com alta
disponibilidade hidrica terem acumulado maior quantidade de biomassa foliar
senescida (Figura 4A) pode ser atribuido ao favorecimento ao crescimento vegetativo
ocasionado pela maior disponibilidade hidrica, bem como ao provavel aumento da
translocacdo  interna  de  nutrientes (HERNANDEZ et  al., 2018;
VRIGNON-BRENAS et al., 2019).

Sobre este assunto, Taiz & Zeiger (2017) afirmam que 90% da massa de folhas

€ resultado da disponibilidade hidrica aportada as plantas durante o seu
desenvolvimento, disponibilidade hidrica essa que atua favorecendo o transporte de
nutrientes na planta.

Mota & Cano (2016) e Bicalho et al. (2016) concluiram que a macauba possui

mecanismos eficientes de tolerancia ao déficit hidrico somada a uma grande
capacidade de aproveitamento na reidratacdo. Logo, isso explica o fato de o ambiente
de alta disponibilidade hidrica ter acumulado mais biomassa foliar senescida (Figura
4A). Uma das explicacdes para isso pode ser obtida do trabalho de Ibrahim et al.

(2010), os quais informaram que um dos principais motivos do acréscimo de folhas
em plantas é o aumento da absor¢éo de CO: pela influéncia positiva da disponibilidade
hidrica sobre a abertura estomatica.

Os resultados observados de acumulo de biomassa foliar senescida (Figura
4A) também indicaram que a disponibilidade hidrica no solo pode ser considerada um
dos principais fatores edaficos regulatorios ao acumulo de biomassa foliar senescida
em macauba.

Estes resultados permitiram notar que, em macauba, a restricao hidrica foi mais
limitante ao crescimento vegetal e ao acimulo de biomassa do que a disponibilidade
de nutrientes (Figura 4A). Esse comportamento pode ser explicado, de acordo com

Chaves & Oliveira (2004) pelo fato de que a restricdo hidrica em plantas resulta em

aumento da resisténcia dos poros estomaticos a perda de agua e com isso, aumenta
a dificuldade de difusdo de CO2 no mesofilo, comprometendo a assimilacdo do
carbono e o aproveitamento do potencial nutricional disponibilizado pelo ambiente.
Entre os estudos que corroboram com essa inferéncia, destacam-se o de
Cornic (2000), Chaves, Flexa & Pinheiro (2009) e o de Renninger & Phillips (2016), os

quais apontam que um dos primeiros processos fisioldégicos afetados pelo estresse
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hidrico € a condutancia estomatica (CORNIC, 2000) que culmina em aumento da

resisténcia estomatica, aumento da temperatura e limitacdo do potencial de ganho de
carbono.

Os resultados de produtividade de fruto (Figura 4B) demonstraram que, assim
como os resultados em termos de acumulo de biomassa foliar, é a interacao positiva
entre disponibilidade de agua junto com disponibilidade nutricional, mais do que
apenas a disponibilidade nutricional quando individualmente considerada, que
governa o rendimento produtivo em macauba. Além disso, indica ainda a existéncia
de relacdo positiva direta entre acumulo de folhas senescidas e produtividade de
frutos.

Dessa forma, € possivel perceber que o rendimento de frutos em palmeira
macauba depende em grande parte da disponibilidade hidrica e quanto maior a
produtividade de frutos, maior também € a quantidade de folhas senescidas
obstruindo/dificultando o acesso ao cacho.

Salienta-se que estas constatacbes podem e devem ser analisadas com
detalhe em trabalhos subsequentes que analisaréo as trocas gasosas em tempo real
da palmeira. No entanto, estas informacdes permitem importantes percepcdes sobre
a cultura da macauba.

Em relacdo as quantidades remanescentes de macro e micronutrientes na
biomassa foliar senescida, os resultados deste trabalho confirmaram as conclusdes

de Pimentel et al. (2015) os quais também identificaram que a disponibilidade hidrica

aumentou a eficiéncia na absorcdo e no acumulo de minerais nas folhas. Em
contrapartida, a auséncia de influéncia significativa da origem endémica da macauba
demonstrou que o acumulo de biomassa foliar senescida em macauba é
preponderantemente mais relacionada com o ambiente edéafico do que com a
diferenca de acesso (Tabela 3) (Figuras 5A, 5C, 5D, 5F e 6E).

O N, Ca, S e Zn, no solo, sao fortemente transportados por fluxo de massa
(MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012; MONTOYA et al, 2016) e isso explica a

constatacdo de os maiores valores remanescentes destes nutrientes terem se

concentrado na biomassa foliar senescida das plantas cultivadas em ambiente com
alta disponibilidade hidrica (Figuras 5A, 5C, 5D, 5F e 6E), visto que a alta
disponibilidade hidrica aumentou o transporte desses nutrientes por esta via no solo

até o contato com as raizes.
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Apesar disso, congquanto tenha sido observado efeito significativo da
disponibilidade hidrica sobre a quantidade de biomassa foliar senescida,
produtividade de frutos e conteldo de macro e micronutrientes na biomassa foliar
senescida, tanto o poder calorifico superior (PCS), quanto o poder calorifico inferior
(PCI) néo foram influenciados pela alta ou baixa disponibilidade hidrica ou nutricional
(Tabela 4).

Essa resposta energética observada proporciona conclusées relevantes visto
que, com isso, a cadeia produtiva e industrial de macauba das regifes tropicais
passam a dispor de valor conhecido do poder calorifico da biomassa foliar senescida
(19,2 GJ t1) (Figura 7A), o qual pode ser utilizado como indice adequado quando da
estimativa prévia do rendimento energético da utilizacdo da biomassa foliar senescida
de macauba, através da multiplicacdo deste valor com a quantidade acumulada de
biomassa foliar senescida (t ha?).

Além disso, o resultado apresentado em termos de PCS e PCI da biomassa
foliar senescida de macauba se mostrou superior aquele observado na palha de cana-
de-aclcar (17 GJ t1) (STICKLEN, 2008) indicando que pode existir potencial de

utilizacao desta biomassa na industria de biocombustiveis.

Indicativos adicionais acerca do potencial de utilizacdo dessa biomassa foram
constatados pelo valor alcancado de rendimento energético (EP) da biomassa foliar
senescida (122 GJ ha! ano?) (Figura 7D), valor que é 28,3% do valor alcancado
atualmente com o bagaco da cana de aguticar (STICKLEN, 2008; SANTOS, BOREM &
CALDAS, 2018; SIMOES et al., 2018; PAULA et al. 2011) abrindo novos caminhos

inclusive para o melhor aproveitamento desta biomassa foliar senescida em lavouras

de macauba.

Assim, os resultados observados neste experimento revelaram que a
disponibilidade hidrica tem influéncia significativa (p<0,05) sobre a quantidade de
biomassa foliar senescida em macauba e indicaram existir relacdo direta entre
biomassa foliar senescida e produtividade de frutos em macauba. Em paralelo,
indicaram também que a disponibilidade hidrica aumenta a quantidade de minerais
acumulados na folha permitindo indicios de forte reciclagem de nutrientes que pode
ser obtida pelo adequado manejo subsequentes da biomassa foliar senescida
(TABALDI et al., 2012; GAZOLA et al., 2019).
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Foi possivel perceber também que independentemente de a disponibilidade
nutricional ou hidrica variar, o poder calorifico da biomassa foliar senescida nao
apresenta variacdo significativa (p<0,05) proporcionando importantes subsidios para
estudos subsequentes que avaliem o potencial dessa biomassa como fonte
energeética, ou ainda como fonte de reciclagem de nutrientes do solo.

Por fim, salienta-se que apesar deste trabalho ter carater exploratério, ele
conseguiu demonstrar a influéncia da disponibilidade hidrica e nutricional sobre o
acumulo anual de biomassa foliar senescida, produtividade de frutos e sobre as
caracteristicas intrinsecas da biomassa foliar senescida. Os resultados revelaram
evidéncias de que pode haver um potencial energético/nutricional subaproveitado,
abrindo novas perspectivas e abordagens para o aproveitamento sustentavel desta

biomassa.
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7 CONCLUSOES

Ambientes com alta disponibilidade hidrica e nutricional permitem acumulos de
maior quantidade de biomassa foliar senescida ao longo da safra (6,1 t ha* ano) do
que ambientes sob condicdes hidricas limitadas (3,5 t ha' ano?), mesmo em solos
eutréficos (3,7 t hat ano™).

O acumulo de biomassa foliar senescida é fortemente influenciada pela
disponibilidade hidrica do ambiente, de tal forma que sob mesma condi¢&o nutricional,
acessos de macauba cultivados em ambiente com alta disponibilidade hidrica
acumulam 64% a mais de biomassa foliar e quantidades remanescentes superiores
de N, K, Ca, S e Zn gue plantas cultivadas em ambiente de baixa disponibilidade
hidrica.

Apesar disso, a alta ou baixa disponibilidade hidrica ou nutricional ndo sé&o
capazes de alterar significativamente o poder calorifico superior e inferior da biomassa
foliar senescida da macauba que se situam na faixa de 19,2 GJ t! e 16,3 GJ t1, para
PCS e PCI, respectivamente, independentemente do acesso testado.

Por fim, a disponibilidade hidrica no solo € um dos principais fatores edaficos
regulatérios ao acumulo de biomassa foliar senescida em macauba com maior

guantidade residual de nutrientes.
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1 RESUMO

A crise energética global, somada ao aumento do custo mundial dos fertilizantes tem
impulsionado a substituicdo de fontes foésseis de energia por alternativas renovaveis
e a descoberta de novas praticas de manejo da fertilidade dos solos. Nesse cenario,
o cultivo da macauba pode ser uma alternativa em funcao do alto potencial energético
que nao se restringe apenas a utlizacdo de seus frutos, mas passa pelo
aproveitamento da biomassa foliar. Contudo, ndo h& estudos quantificando e
qualificando o potencial contido na biomassa foliar senescida de macauba e isso tem
impedido o setor produtivo de conhecer o real potencial desse material bioldgico e
dificultado o dimensionamento dos complexos agroindustriais voltados a exploracdo
energética e nutricional desse material. Assim, de forma inédita, objetivou-se analisar
o potencial de aproveitamento da biomassa foliar senescida de acessos distintos de
macauba como biocombustivel e como fonte natural de restituicdo/reciclagem de
nutrientes nos principais sistemas de cultivo atualmente existentes. Avaliou-se a
composicdo mineral, ritmo de degradacéo no solo, rendimento energético e potencial
de restituicao/reciclagem de nutrientes. Notou-se que a biomassa foliar senescida de
macauba apresenta aptidao tanto para utilizacdo como fonte agroenergética, quanto
para servir como fonte de restituicdo/reciclagem mineral a camada superficial do solo.
Constatou-se que sistemas intensivos de cultivo de macauba foram aqueles que
apresentaram maior aptidao para exploracéo energética da biomassa foliar senescida
de macauba, em razao de acumularem até 64% a mais de biomassa anualmente que
os demais sistemas de exploracao. Por outro lado, independentemente do sistema de
cultivo, a biomassa foliar senescida de macaldba apresentou potencial de
reciclagem/restituicdo de nutrientes as camadas superiores do solo. Concluiu-se que
a biomassa foliar senescida de macauba possui potencial para utilizacdo na industria
agroenergética e como fonte natural de reposi¢do de nutrientes, porém, a destinacdo
ideal depende do tipo de sistema de cultivo adotado.

Palavras-chave : Bioenergia. Ciclagem de nutrientes. Senescéncia foliar. Nutricdo

mineral.
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2 ABSTRACT

The global energy crisis, added to the increase in the worldwide cost of fertilizers, has
driven the replacement of fossil energy sources by renewable alternatives and the
discovery of new practices for managing soil fertility. In this scenario, the cultivation of
macauba can be an alternative due to the high-energy potential that is not restricted to
the use of its fruits, but involves the use of leaf biomass. However, there are no studies
quantifying and qualifying the potential contained in macauba leaf biomass and this
has prevented the productive sector from knowing the real potential of this biological
material and hampered the dimensioning of agro-industrial complexes aimed at the
energetic and nutritional exploitation of this material. Thus, in an unprecedented way,
the objective was to analyze the potential of using senesced leaf biomass from different
accessions of macauba as biofuel and as a natural source of nutrient
restitution/recycling in the main currently existing cropping systems. Mineral
composition, soil degradation rate, energy yield and potential for nutrient
recovery/recycling were evaluated. It was noted that the senescence leaf biomass of
macauba presents aptitude both for use as an agro-energy source and to serve as a
source of mineral restitution/recycling to the surface layer of the soil. It was found that
intensive macauba cultivation systems were those that showed the greatest aptitude
for energy exploration of macauba leaf biomass, as they accumulate up to 64% more
biomass annually than other exploration systems. On the other hand, regardless of the
cultivation system, the senescence leaf biomass of macauba showed potential for
recycling/returning nutrients to the upper layers of the soil. It was concluded that
macauba senesced leaf biomass has potential for use in the agro-energy industry and
as a natural source of nutrient replacement; however, the ideal destination depends

on the type of cultivation system adopted.

Keywords : Bioenergy. Nutrient cycling. Leaf senescence. Mineral nutrition.
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3 INTRODUCAO

A crise energética se transformou em um problema global e ameaca a
retomada econ6mica pés-pandemia (HOURCADE, DASGUPTA & GHERSI, 2021;
ONCIOIU et al., 2021, LE BILLON et al., 2021; SIDDI, 2021).

Entre as evidéncias reais dessa crise, destaca-se que em 2021, enquanto 0

Brasil lidou com escassez hidrica, o Reino Unido teve falta de combustiveis e a China
paralisou fabricas para reduzir consumo de energia (HOANG et al., 2021).

Além disso, a combinacdo de precos internacionais elevados, alta demanda,
escassez da oferta mundial e problemas logisticos influenciaram significativamente os
custos de producdo agropecudria em 2021, em especial os custos dos fertilizantes
que atingiram aumentos de até 100% em alguns paises (ILINOVA, DMITRIEVA &
KRASLAWSKI, 2021).

Em consequéncia, tem aumentado a utilizacao de fontes renovaveis de energia,

entre 0os quais biomassas e residuos vegetais agricolas que demonstram
grande potencial para superacdo destes desafios (EVARISTO et al., 2016;
ROCKSTROM et al., 2017; KHAN et al., 2021).

Assim, culturas energéticas como a macauba (Acrocomia aculeata) que produz

naturalmente grande quantidade de Oleo por hectare (mais de 4 t hal)
(MONTOYA et al., 2016), apresenta elevada rusticidade a seca, solos &acidos e fogo
(BICALHO et al., 2016; PIRES et al., 2013), que detém capacidade em ocupar areas

marginais e que ndo compete por areas com culturas agroalimentares tem tido uma
atencdo especial pela pesquisa agroenergética e industrial (LANES et al., 2015;
BERGMANN et al., 2013; NAVARRO-DIAZ et al., 2014; SINGH et al., 2013).

Contudo, o potencial da macauba como cultura estratégica para superacéo dos

atuais desafios mundiais ndo se restringe a utilizacdo do seu 6leo como fonte
energética, ao contrario, existe grande potencial inexplorado e reservado também a
sua biomassa foliar senescida (SINGH, ARORA & SINGH, 2021).

Isto porque a macauba produz grande quantidade de 6leo e de biomassa foliar

que, apods processo natural de translocacéo de nutrientes e senescéncia, se acumula

no estipe, na copa e sobre o solo (GRUPIONI et al., 2020), com tal intensidade que

provoca inclusive dificuldades no acesso ao cacho durante a colheita e tratos culturais
(SOUZA et al., 2020) (Figura 1).
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Figura 1 - Representacdo da biomassa foliar resultante da senescéncia ao longo do
ciclo produtivo de palmeira macauba

Fonte: o autor.

Diante da auséncia de informacfes acerca do aproveitamento possivel dessa
biomassa foliar senescida, a cadeia produtiva e industrial de macauba pode estar
perdendo um material de grande potencial para suprimento energético e nutricional
das cadeias de producéo.

Logo, isso revela a necessidade/oportunidade de mais estudos sobre o
potencial desse material nos mais diversos sistemas de cultivo (sistema intensivo,
semi-intensivo e extrativista), de modo a identificar as melhores destina¢des para cada
sistema de cultivo, seja como fonte de energia (SAWANGKEAW &
NGAMPRASERTSITH, 2013; LAURENT et al., 2015), seja como fonte de
reutilizacdo/reciclagem de nutrientes minerais na camada superficial do solo
(CARVALHO et al.,, 2013; LEAL et al., 2013; TRIVELIN et al., 2013;
ANDREOTTI et al., 2015).
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Em cana-de-acUcar, por exemplo, os estudos de aproveitamento da biomassa
vegetal ja se encontram bem avancados, com a identificacéo de seu potencial como
biomassa energética e como fonte de restituicho nutricional ao solo
(FRANCO et al., 2013; NTIMBANI, FARZAD & GORGENS, 2021;: FORMANN et al.,
2020; LEFEBVRE et al., 2020; VOLPI et al., 2021).

No entanto, em macauba, o potencial de utilizacdo da biomassa foliar

senescida continua inexplorado, situacdo que deve ser superada, sobretudo para
proporcionar & industria e as &reas produtoras, possiveis solugbes praticas que
poderdo contribuir na superacéo da crise energética e do alto custo dos fertilizantes
(OLIVEIRA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2020).

Dessa maneira, € importante identificar potenciais dessa biomassa foliar

senescida para cada sistema de cultivo, de modo a possibilitar decisfes prévias, livres
e informadas sobre 0 adequado manejo para cada um dos sistemas. A opcao de reter
a palha na superficie do solo ou utiliza-la na indUstria energética, por exemplo, poderia
oferecer beneficios, conforme o caso, para a qualidade do solo, sustentabilidade
ambiental, geracdo de renda, reducdo de custos de producdo e aumentos de
produtividade na cultura (CARVALHO et al., 2013; VITTI et al., 2011;
CARVALHO et al., 2017).

Assim, a identificacdo do potencial de utilizacdo da biomassa foliar senescida

de macauba é um importante primeiro passo para (i) avancar nas tecnologias
associadas a producdo de bioenergia, (i) responder ao crescente interesse dos
agricultores em identificar a melhor forma de utilizacdo dessa biomassa,
possibilitando-os de compreender os aspectos técnicos, econémicos e ambientais do
uso desse material e (iii) apresentar o potencial de exploracédo da biomassa para 0s
diversos sistemas de cultivo atualmente empregados na cultura.

Portanto, objetivou-se, de forma inédita, analisar o potencial de aproveitamento
da biomassa foliar senescida de acessos distintos de macauba, tanto como
biocombustivel, quanto como fonte natural de restituicdo/reciclagem de nutrientes,
explorando esse potencial nos principais sistemas de cultivo atualmente existentes

(sistema intensivo, semi-intensivo e sistema extrativista).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1. Caracterizacao do local de implantacéo do experimento

O experimento foi realizado ao longo de duas safras (2013 a 2015) no planalto
central brasileiro, no municipio de Planaltina, Distrito Federal do Brasil (15° 60’ 02,12”
S e 47°73'42,44” W) utilizando plantas em idade reprodutiva (5 anos de idade,
plantadas em 2008).

A vegetacao original da area de realizacdo do experimento era do tipo cerrado
tipico. O solo do local de realizacdo do experimento é Latossolo vermelho e amarelo
(LVA), profundo e bem drenado (EMBRAPA, 2018), com relevo plano. As

caracteristicas do solo no momento das avaliacdes realizadas entre 2013 e 2015 eram

aguelas constantes na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica na camada de 0-0,2 m e de 0,2-0,4 m de
profundidade da area de conducado do experimento, safra (2013/2014)

Profundidade (m)

Fator 00,2 0,2:0,4
pH (H20) 5,45 4,98
pH (CaClo) 4,85 4,48
MO (dag kg?) 2,27 1,88
P (mg dm3) 5,72 3,53
K (mg dm-®) 66,57 52,18
S (mg dm-3) 12,67 23,70
Ca (cmolc dm-3) 3,12 1,75
Mg (cmolc dm-3) 0,87 0,60
Al (cmolc dm'3) 0,12 0,33
H + Al (cmolc dm-3) 5,25 5,80
CTC (cmolc cm™3) 9,40 8,28
V (%) 44,00 30,00
m (%) 4,00 13,00
Ca/Mg 3,72 3,08
Ca/K 18,05 13,18
Mg/K 4,92 4,48
Ca/CTC 33,25 21,25
Mg/CTC 9,25 7,50
Na/CTC 0,00 0,00
K/ICTC 1,75 1,25
H+AI/T 55,75 70,00
B (mg dm) 0,57 0,50
Cu (mg dm3) 0,70 0,73
Fe (mg dm?) 128,10 129,15
Mn (mg dm3) 14,45 9,85
Zn (mg dm) 4,60 2,60

V (%): saturacao por bases; m (%): saturacdo por aluminio. Caracterizacéo do solo feita de
acordo com a metodologia de Donagema et al. (2011).
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O clima da Regido dos Cerrados do Planalto Central, de acordo com a

classificacdo de Képpen € Aw - Clima Tropical (CARDOSO, 2014) com estacao seca

apresentando dois periodos definidos sendo uma estacao chuvosa, entre outubro e
abril, quando caem mais de 90% das chuvas, e uma estacdo seca, com auséncia
guase total de chuvas e que se prolonga de maio a setembro (Figura 2).

A area ocupada para realizacdo do experimento foi submetida a correcéo da
acidez do solo em area total (3,0 t ha't de calcério, 2,0 t ha! de gesso) na ocasido do
plantio das mudas em 2008.

Figura 2 - Valores diarios de precipitacédo pluviométrica (pp) (mm diat), temperatura
méaxima do dia (tmax)(°C) e temperatura minima do dia (tmin) (°C) desde o

plantio das palmeiras e durante a conducéo experimental. Dados obtidos a
partir da estagdo meteorologica localizada na prépria area experimental
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4.2.Design experimental

O experimento ocupou uma area de 0,7 hectares. Foram testados acessos
nativos de duas distintas regides brasileiras com cinco anos de idade (em idade
reprodutiva) cultivados em espacamento 5 x 5 m (400 pl ha?), os quais foram
avaliados em trés diferentes sistemas de exploracéo, sob delineamentos em blocos
casualizados em esquema fatorial 2x3 com quatro repeticdes para cada tratamento e
cinco plantas por parcela.

O primeiro fator testado correspondeu aos dois distintos acessos testados,
denominado AcDF o acesso proveniente do planalto central brasileiro e AcSP o
acesso proveniente da regido sudeste brasileira.

O segundo fator testado correspondeu a trés distintos sistemas de exploracao
de macauba atualmente utilizados, sendo i) sistema intensivo de producao,
caracterizado pela suplementacéo nutricional anual acompanhado de suplementacao
hidrica constante (CA + CI); ii) sistema semi-intensivo, caracterizado pela nutricional
anual, mas sem irrigagédo (CA); e iii) sistema de cultivo extrativista, caracterizado por
nao utilizar irrigacédo e nem adubacéo direcionada (CO).

4.3. Estabelecimento dos sistemas de exploracéo

4.3.1. Estabelecimento do sistema intensivo de exploracdo de macauba

O sistema intensivo de exploracdo de macauba contou com sistema de
irrigacdo e adubacdo. Na irrigacdo, foi utilizado sistema de irrigagdo por
microaspersao com eficiéncia de aplicagéo de 90% utilizando-se dois microaspersores
por planta.

O perfil de controle da irrigacéo foi de 0,5 metros, referente a profundidade
efetiva do sistema radicular da cultura. A area molhada, por ocasiao da aplicacdo da
lamina de agua, foi de 43% da area total ocupada por planta. A evapotranspiracao de
referéncia (Eto) foi estimada pela equacédo de Penman-Monteith, calculada com dados
obtidos da estacdo meteoroldgica da prépria area experimental.

O coeficiente de cultura (Kc) adotado foi igual a 1, valor este estimado em
funcdo do valor de outras palmeiras, visto que ndo existe determinacbes deste
coeficiente para a macauba, como existe para coqueiro (MIRANDA et al., 2007),
palma de O6leo (ANTONINI, VELOSO & MALAQUIAS, 2015) e pupunheira
(BASSOI et al., 2002).
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O momento de irrigacdo foi definido pelo uso do fator de disponibilidade de
aguas no solo (f), assumindo f = 0,5. A lamina de agua aplicada, em cada irrigacao,
foi obtida pelo produto resultante da Eto com o Kc, considerando a eficiéncia do

sistema de 90%.

Na adubacéo, foram utilizadas as recomendacdes de Pimentel et al. (2011). As
parcelas receberam aplicacdo de 120 kg ha (300 g por cova) de NPK (04-30-16) na
ocasido do plantio, seguida da aplicacdo de 40 kg ha* (100 g por cova) de sulfato de
amoénio aos 60 e 120 dias ap6s o plantio e durante a condugdo experimental
receberam
480 kg ha (1,2 kg por planta) de NPK (10-05-15), divididas em 3 aplicacdes iguais
anuais intercaladas a cada 30-45 dias, entre novembro e fevereiro (estacado chuvosa
na regido), além de suplementagao Gnica com 120 kg ha (300g por planta) com FTE
(Fritted Trace Elements) BR 12 (9% de Zn, 1,8% de B, 0,8% de Cu, 2% de Mn, 3,5%
de Fe e 0,1% de Mo).

4.3.2. Estabelecimento do sistema semi-intensivo de exploracdo de

macauba

O sistema semi-intensivo de producédo de macauba contou apenas com sistema
de adubacédo anual com doses e aplicacdes idénticas aquelas realizadas no sistema

intensivo de producéo, porém, nao foi submetida a irrigacéo.
4.3.3. Estabelecimento do sistema extrativista de exploracdo de macauba

As parcelas submetidas ao sistema extrativista de exploracdo nédo foram
submetidas a irrigacdo e nem adubacéao anuais, salvo a correcéo inicial do solo a que
todas as parcelas foram submetidas no momento do plantio em 2008, ocasido em que
todas as parcelas experimentais foram submetidas a correcao da acidez do solo em
area total (3,0 t ha! de calcério, 2,0 t ha! de gesso).
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4.4. Avaliacdes
4.4.1. Quantidade de biomassa foliar senescida acumulada (Biomassa),
seu poder calorifico superior (PCS), inferior (PCI) e rendimento
energético (EP)

A determinacéo da biomassa foliar senescida (t ha') foi realizada através de
coletas semestrais realizadas ao longo de 2013 a 2015. Salienta-se que para se obter
a correta conducao experimental, a biomassa que ja se encontrava acumulada sobre
o0 solo e nas plantas das parcelas antes do inicio das observacdes foi removida.

As coletas foram realizadas manualmente tanto das folhas acumuladas no solo
sob a projecao da planta quanto daquelas secas presas no estipe da planta na data
da coleta, as quais, juntas, foram pesadas com auxilio de uma balanca de campo e
corrigidas para base seca. O critério de identificacdo das folhas a serem coletadas foi
o visual, ou seja, coletando-se aquelas folhas que no momento da visita a planta
estivessem completamente secas.

Para a determinacdo do poder calorifico superior (PCS) (GJ t!) da biomassa
foliar senescida, foram utilizadas amostras do terco distal das folhas representativas
de cada unidade experimental coletadas daquelas que se encontravam senescidas e
presas ao estipe, tendo sido estas amostras secas, trituradas, homogeneizadas e
analisadas em calorimetro de combustéo (C2000 Basic, IKA) conforme a norma NBR
11956 (ABNT, 1990).

O poder calorifico inferior (PCI) (GJ t1) foi calculado de acordo com Parikh,

Channiwala & Ghosal (2005), conforme Equacédo 1 em que PCI é o poder calorifico

inferior, PCS é o poder calorifico superior, H é o percentual de hidrogénio (considerado
como 6%, uma vez que a maioria das biomassas lignocelulésicas apresentam

percentual de hidrogénio entre 5,5 e 6,5).

9H «
PCI = PCS = 600 (755) Equacao 1

O rendimento energético (EP) foi obtido pelo produto entre o poder calorifico

superior (PCS) e o valor de biomassa produzido, conforme a Equacéao 2.
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EP = PCS x Biomassa Equacgéo 2

Em que EP € o rendimento energético, expresso em gigajoule por hectare (GJ
hal), PCS é o poder calorifico superior (GJ t1), e Biomassa é o valor da biomassa

foliar senescida (Biomassa) (t ha).
4.4.2. Composicao elementar CNH e analise quimica imediata

A analise elementar de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N) da
biomassa foliar senescida e macauba foi realizada utilizando a metodologia descrita
pela CEN/TS 15104 (2011). Para isso, amostras de residuos de 2,0 cm?® + 0,5 cm?
foram secas a 105 °C e retidas em uma peneira de 0,053 mm apGds passar por uma

peneira de 0,074 mm. Em seguida, foram analisadas usando um analisador Perkins
Elmer 2400 CHNS/O.
Para a analise imediata, utilizou a metodologia constante na Norma 8112 da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1983), para determinacédo de

materiais volateis e teor de cinzas. O conteudo fixo de carbono (CF) foi derivado da

diferenca (Equacéao 3).
CF(%) = 100 — MV (%) — CI(%) Equacéo 3

Em que CF é a percentagem de carbono (%), MV é a percentagem de
materiais volateis (%) e Cl é a percentagem de cinzas (%).

4.4.3. Biomassa foliar senescida remanescente (BF), nutrientes
remanescentes, taxa de decomposicdo (R), tempo de meia vida

(T1/2) e estimativa da restituicdo/reciclagem de nutrientes

Para quantificar a biomassa remanescente (BF), foi utilizado o método de

utilizacao de litter bags, adaptado de Bocock & Gilbert (1957). Para isso, em cada

parcela foram instalados cinco litter bags confeccionados de tela de poliéster (malha
de 2 mm) com tamanho de 0,07 m2 (20 x 35 cm) (Figura 3) fixados ao solo.

Assim, cada parcela experimental conteve cinco litter bags, correspondentes a
cinco datas de coletas, sendo TO a coleta realizada na data zero, T1 a coleta realizada
apos 90 dias, T2 a coleta realizada apés 180 dias, T3 a coleta realizada apés 270 dias

e T4 a coleta realizada apés 360 dias.
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Figura 3 - Representacdo unitaria das unidades de litter bags e sua distribuicéo
espacial sob a copa das unidades experimentais

Fonte: o autor.

O preenchimento dos litter bags foi feito com quantidades homogéneas e
conhecidas de biomassa foliar senescida (100 g por litter bag ap6s secagem a 65°C
e obtencao de peso constante) obtidas das respectivas parcelas avaliadas.

A biomassa foliar senescida remanescente (BF) foi obtida pela coleta, limpeza,
secagem em estufa com circulagéo forcada e pesagem em balanca de precisao (0,01
g), nas datas definidas, do respectivo conteudo dos litter bags.

Com os valores da biomassa foliar senescida remanescente (BF), foram
determinadas a taxa de decomposic¢ao (R) utilizando-se a Equacéao 4 obtida de Pardo,
Gil & Pardos (1997), em que BF € o valor da biomassa foliar senescida remanescente;

Bl é o peso inicial (100 g); t, o tempo de permanéncia do litter bag avaliado e R a taxa
de decomposicao.
BF = Bl.e™®t Equacéo 4

Para estimar o periodo de meia vida (T1/2) ou periodo necessario para que 50%

da biomassa fosse transformada, utilizou-se a Equacao 5 obtido de Costa & Atapattu

(2001) utilizando os valores obtidos no calculo da taxa de decomposicao (R).

2 ~
tos = lnE Equacéo 5

Para a identificacdo dos valores dos macronutrientes remanescentes, 0s
residuos foram moidos em moinho tipo Wiley e encaminhados para o Laboratorio para
a determinacéo dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S com o método de digestao acida,
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citado por Tedesco et al. (1995). Com base nos teores e no valor de biomassa

remanescente (BF), foram calculadas as quantidades remanescentes dos nutrientes.
As taxas (constantes) de decomposicao e de liberacdo de macronutrientes das
palhadas foram estimadas ajustando-se modelos de regressdo nao lineares aos

valores observados, conforme Equacéao 6 propostas por Wieder & Lang (1982).

BF = A e Rat 4 (100 — A) Equacdo 6

BF = A e Rat 4 (100 — A)e kb Equacdo 7

Em que BF refere-se a biomassa remanescente; Ra, constante de
decomposicao do compartimento mais facilmente decomponivel (A); Rb, constante de
decomposi¢cdo do compartimento mais recalcitrante; e t, tempo em dias.

Ambos os modelos consideram que a matéria seca e os nutrientes contidos nas
palhadas podem ser divididos em dois compartimentos, o primeiro mais facilmente
decomponivel (A), e o segundo mais recalcitrante (100-A).

No modelo assintético (Equacao 6), sao transformados apenas a matéria seca
e 0s nutrientes do compartimento mais facilmente decomponivel, diminuindo
exponencialmente com o tempo, a uma taxa constante (Ra).

O compartimento mais recalcitrante ndo sofre transformacédo no periodo
considerado. No modelo exponencial duplo (Equacao 7), a matéria seca e 0s
nutrientes dos dois compartimentos diminuem exponencialmente a taxas constantes,
com a primeira fracdo transformada a taxas mais elevadas (Ra) que a segunda (Rb),
que é de mais dificil decomposicao (recalcitrante).

A escolha do tipo de modelo que melhor se ajustou a cada conjunto de dados
foi feita com base na significAncia dos parametros da equacao (“A” e “Ra”) e no
coeficiente de determinacéo (R2), o qual indica o grau de associacdo entre os valores

observados e o modelo ajustado.

4.5. Andlise estatistica

Todos os dados foram analisados utilizando o software R (RSTUDIO, 2020). A

normalidade dos dados foi testada com teste de Shapiro-Wilk, apropriado para
tamanhos amostrais pequenos. Os dados que nao apresentaram normalidade foram

transformados utilizando-se a transformacéo 1/X. Para se determinar a influéncia dos
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fatores estudados, foi utilizada andlise de variancia seguido do teste de Duncan
(p<0,05).

Além disto, para compreensdo do efeito do tempo sobre os valores de
biomassa foliar senescida remanescente (BF), taxa de decomposi¢céao (R) e valores
de nutrientes remanescentes, quando ndo houve influéncia significativa do acesso,
realizou-se a analise em esquema fatorial 3 x 5, com posterior andlise de regressao
em que o primeiro fator correspondeu ao sistema de exploracdo e o segundo fator
correspondeu ao tempo de contato da biomassa com o solo. As figuras foram

produzidas com o programa SigmaPlot, versdo 12.5 para Windows.
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5 RESULTADOS
5.1.Poder calorifico superior (PCS), inferior (PCI) e energia potencial (EP) da

biomassa foliar senescida de macauba (Biomassa)

A intensidade de acumulo de biomassa foliar senescida (Biomassa) diferiu
significativamente (p<0,05) entre sistemas de exploracdo, independentemente do
acesso estudado (Tabela 2).

Por outro lado, os valores de PCS e PCI n&o variaram significativamente entre
os sistemas de exploracdo, independentemente do acesso analisado (Tabela 2), os

quais se situaram na média de 19,2 GJ t! e 16,3 GJ t%, respectivamente.

Tabela 2 - Resumo das andlises de variancia para poder calorifico superior (PCS)
(GJ t1), poder calorifico inferior (PCI) (GJ t') e energia potencial (EP)
(GJ ha') e biomassa foliar senescida de macauba (Biomassa) em funcédo
dos diferentes acessos de macauba e sistemas de exploracéo

Quadrados Médios

FV® LD PCS PCI EP Biomassa
(GJ 1Y) (GJ tY) (GJ ha'l) (t ha?)
Bloco® 3 0,07 0,34 775,00 4,530
Acesso (A)@ 1 0,79 0,79 212,00 2,903
Sistema (B)® 2 0,40 0,40 6351,00** 12,82**
A x B® 2 0,08 0,08 1876,00 3,71
Res (AxB)? 15 0,22 0,22 731,00 1,85
CV (%)® 2,4 2,4 30,70 28,9

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, *’ refere-se aos fatores de variacédo estudados
na andlise de variancia fatorial;, ® refere-se ao grau ou graus de liberdade dos fatores de
variacdo; @ Blocos; @ Diferentes acessos testados (acesso do Planalto Central Brasileiro e
acesso do Sudeste Brasileiro; ® diferentes sistemas de exploracdo da macaluba; © interacdo
entre os diferentes acessos e sistemas de exploracdo; () refere-se ao residuo da interacdo
entre 0s acessos e 0s sistemas de exploracéo testados; ®coeficiente de variacédo. Fonte: autor

Observou-se que o sistema de exploracdo intensivo de macauba (CA + CI)
resultou em maior (p<0,05) quantidade de biomassa foliar senescida acumulada
(Eigura 4C) em comparacao aos demais sistemas de exploracéo.

Além disso, foi possivel notar que o sistema de exploracéo semi-intensivo (CA)
e o extrativista (CO) tiveram acumulos semelhantes de biomassa foliar senescida,

ambos, em média, 40% menor que o sistema de exploracdo intensiva (CA + CI)

(Figura 4C).
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O rendimento energético (EP), em razao de ser o produto da multiplicacéo entre
PCS e quantidade de biomassa foliar senescida (Biomassa) (Equacéo 2), diferiu entre
os sistemas de exploracdo (p<0,05) (Tabela 2), ocasido em que o sistema de
exploracéo intensivo de macauba atingiu rendimento energético por unidade de area

72% superior ao sistema semi-intensivo e extrativista (Figura 4C).

Figura 4 - Poder calorifico superior (PCS) (GJ t1) (A), poder calorifico inferior (PCI)
(GJ t1) (B) e rendimento energético (EP) (GJ hal) comparado com a
quantidade de biomassa foliar senescida (Biomassa) (t hat ano?) (C) em
funcdo dos diferentes sistemas de exploracdo de macauba (sistema
intensivo de exploracédo (CA + CI), sistema semi-intensivo (CA) e sistema
extrativista (CO)). Barras com a mesma tonalidade acompanhadas por letras
maiusculas iguais nao diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05)
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Fonte: o autor.
5.2.Composicao elementar CNH e andlise quimica imediata

Em relagdo aos componentes elementares CNH, verificou-se que os teores de
C, H, N e as relagdes C/H e C/N nédo foram afetadas nem pelas origens dos acessos

e nem pelo tipo de exploracao testado (Tabela 3; Figuras 5A, 5B, 5C, 5D, 5E).
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Tabela 3 - Resumo das analises de variancia para a composicéo elementar de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), relacao
entre carbono e hidrogénio (C/H); relacao entre carbono e nitrogénio (C/N) das folhas senescida de macauba em funcéo
dos diferentes acessos e sistemas de exploracdo de macauba

Quadrados Médios

FVO

GL®@ C H N C/H CIN
Bloco® 3 4,77 0,04 0,07 95,92 61,87
Acesso (A)@ 1 4,27 0,00 0,04 2375,55 91,36
Sistema (B)® 2 2,26 0,01 0,00 126,53 838,88
A xB® 2 4,86 0,10 0,06 46,88 79,44
Res (A x B)" 15 1,83 0,03 0,03 49,64 48,21
CV (%)® 2,9 3,1 17,0 3,0 15,9

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **significativo ao nivel de 1% de probabilidade, ® refere-se aos fatores de variacdo estudados na
analise de variancia fatorial; @ refere-se ao grau ou graus de liberdade dos fatores de variacéo; ® Blocos; ® Diferentes acessos testados (acesso
do Planalto Central Brasileiro e acesso do Sudeste Brasileiro; ® diferentes sistemas de exploracdo de macauba; © interacéo entre os diferentes
acessos testados e os diferentes sistemas de exploracédo; ) refere-se ao residuo da interacdo entre os acessos testados e os distintos sistemas
de exploracéo; ®coeficiente de variacdo. Fonte: o autor.
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Figura 5 - Teor de carbono (C) (A) (%), hidrogénio (H) (B) (%), nitrogénio (N) (C) (%)
e relacdo C/H (D) e C/N (E) em funcgé&o dos distintos sistemas de exploragao

de macalba
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Fonte: o autor.

Em relacdo aos resultados da analise quimica imediata, observou-se que 0s

percentuais de componentes volateis se situaram em 73,60% (b.u) e 80,52 % (b.s),

enguanto os percentuais de carbono fixo totalizaram 13,24 % (b.u) e 14,49 % (b.s). O

percentual de cinzas da biomassa foliar senescida de situou-se em 4,56% (b.u) e

4,99 % (b.s).



66

5.3.Biomassa  foliar senescida remanescente  (BF), nutrientes
remanescentes, taxa de decomposicdo (K), tempo de meia-vida (T  12) e

restituicéo/reciclagem de nutrientes

Notou-se que o sistema de exploracdo da macauba afetou significativamente
(p<0,05) o indice de decomposicdo (R), principalmente nos primeiros 180 dias de
permanéncia da biomassa em contato com o solo (constata¢des realizadas em TO, T1
e T2) (Tabela 4; Figuras 6A, 6B, 6C).

Tabela 4 - Resumo de andlise de variancia para a biomassa foliar senescida
remanescente de macauba aos 90, 180, 270 e 360 em funcdo dos
diferentes acessos e sistemas de exploracado de macauba

Quadrados Médios

FVO
GL®@ T1 T2 T3 T4
Bloco 3 18,23 8,92 56,72 85,94
Acesso (A)® 1 34,27 16,76 88,16 73,50
Sistema (B)® 2 246,39* 120,60* 83,29 66,67
A xB® 2 1,74 0,92 10,29 2,00
Res (A x B)® 15 59,96 29,40 80,16 72,88
CV (%)™ 9,32 9,7 17,4 17,81

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ¥ refere-se aos fatores de variacdo estudados
na andlise de variancia fatorial, @ refere-se ao grau ou graus de liberdade dos fatores de
variacdo; @ Efeito do acesso; ¥ Efeito do sistema de exploracdo; ©® interacdo entre os
diferentes acessos e sistema de exploracdo; © refere-se ao residuo da interacdo entre o
acesso e sistema de exploracao; " coeficiente de variacdo. Fonte: o autor.

Notou-se que, independentemente do acesso testado, o sistema de exploracao
intensivo de macauba (CA + Cl) apresentou maior taxa de decomposicéo (R) (p<0,05)
nos primeiros 180 dias em comparacdo com 0s demais sistemas de exploracao
(Figura 6C).

Em consequéncia disso, foi possivel observar que, em média, o sistema de
exploragdo intensivo (CA + CI) reduziu o tempo necesséario para decomposi¢cdo de
metade da biomassa foliar senescida (T12) em 64 dias, ou seja, uma reducéo de cerca
de 21% do tempo necessario, quando comparado aos demais sistemas de exploracao
(Figura 6D). O sistema semi-intensivo, por sua vez, apresentou taxa de decomposicao
(R) semelhante ao sistema extrativista, com apenas 19 dias a menos, ou 5% de
reducdo no tempo de meia vida (T12) (Figura 6D).
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Figura 6 - Biomassa foliar senescida remanescente (BF) de palmeiras macauba aos
90 dias (A) e aos 180 dias (B); andlise de regressdo para a taxa de
decomposicédo (indice R) (C) e analise de regresséo para biomassa foliar
senescida remanescente (D) para cada distinto sistema de exploragédo de
macauba (sistema intensivo (CA + CI); sistema semi-intensivo (CA) e
sistema extrativista (CO)). *significativo ao nivel de 5% de probabilidade

120 1 A 120 ¢ B
100 A A B 100 |
= = e
o B 80 4
g 80 A = =
S 60 60 1 1 L I
= 40 40
o
20 20 1
0 ‘ ‘ . 0 ‘ ‘ ‘
CA CO.  CaA:Cl CA CO  CA+Cl
0,007 4 ¢
% 0.006 —— €O y=-0,0001* + 0,9082*/x - 66,0027/x° R2: 0,45
9 T — — CA y=0,0060-0,00008"x - 0,3239/x R2:0,38
-g """ CA+Cl y=-0,0001 + 1,0300%x - 66,5989/x* R2:0,25
< 0,005 -
o]
S
20,004 -
o]
g
E 0003 L eeseeeeett
8 e
T 0,002 - .
L] .y
o -
8 00014 _ ==
© L~
= 1
0,000 : ‘ ‘
90 180 270 360
D
100 oo T,/ CA: 339 dias
T4jp CO: 358 dias
T4/ CA +Cl: 275 dias
80 - 112

BF (g litter bag™)
(e)]
o

.
-----

= e—
—_——

— — CA y=102,53*-0,2690"x + 0‘0003*)(2 R2: 0,89

. — CO y=101,94*-0,2756*x + 0.0003*)(2 Rz: 0,89
""" CA+Cl y=100,61*-0,3380*x + 0,0005*;(2 R2: 0,88
20 ‘ . : .
0 90 180 270 360
Tempo (dias)
Fonte: o autor.

Em relacdo aos valores remanescentes de nutrientes, notou-se que dentre os
macronutrientes, o N e o Ca sao aqueles com maior concentracado percentual na

biomassa foliar senescida, com 44,2% e 32,3%, respectivamente (Figura 7).
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Figura 7 - Participacdo percentual média dos macronutrientes na biomassa foliar
senescida de macauba aos cinco anos de idade

S 3.4%

8.2%
N

44.2%

Fonte: o autor

Os resultados indicaram ainda que o tempo de permanéncia da biomassa foliar
senescida em contato com o solo, independente do sistema de exploracdo e do
acesso estudado, foi o Unico fator que interagiu significativamente (p<0,05) com a
guantidade de nutrientes remanescentes (Tabela 5).

Do teor inicial de 12 gramas de N por kg de biomassa foliar senescida
observada em TO, verificou-se que aos 360 dias, este teor foi reduzido pela metade
(6 g kg de N) (Figura 8A), o que indicou uma constante invariante de liberacédo de
0,0018 dia™.

Em relacdo aos nutrientes P e K, verificou-se que a constante invariante de
liberacdo foi de 0,0029 dia! e 0,0023 dia*, respectivamente, ou seja, valores
superiores aqueles do N. Além disso, observou-se que 50% da quantidade inicial
destes nutrientes ja haviam sido liberados da biomassa aos 240 e 300 dias de contato
com o solo, respectivamente (Figuras 8B e 8C).

Por sua vez, as constantes invariantes de liberacdo de Ca e Mg foram
semelhantes, situando-se em torno de 0,0008 dia! enquanto a do S alcancou
0,0013 diat, porém, notou-se que mesmo apds 360 dias de permanéncia da biomassa
sob o solo, apenas 30% da quantidade inicialmente acumulada de Ca e Mg na

biomassa havia sido liberada (Figuras 8D e 8E) e aproximadamente 40%, no caso do

S (Figura 8F).
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Tabela 5 - Resumo das analises de variancia para os valores remanescentes de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn e C ao longo de 360
dias da biomassa foliar senescida de diferentes acessos de macauba cultivados sob distintos sistemas de exploragéo, sob

clima tropical
Quadrados Médios
Fv® oL® N P K Ca Mg S Cu Zn Mn C

g kg™ g kg™ g kg™ g kg™ g kg™ gkg®  mgkgt mgkg?t mgkg® mgkg®
Bloco® 3 2,52 0,08 0,08 2,15 0,23 1,23 0,84 388,00 168,00 320,00
Acesso (A)@ 1 3,54 0,06 1,08 5,46 0,19 4,56 2,92 9882,00 587,00 239,00
Sistema (B)® 2 4,93 0,04 1,89 1,32 1,15 6,42 2,46 252,00 2442,00 549,00
Tempo (C)® 4 156,61** 1,67* 9,55** 15,13** 0,73** 8,37** 65,56** 22383,00** 6290,00** 17695,00**
A:BO 2 9,19 0,08 1,01 2,47 0,30 5,01 0,20 321,00 472,00 3992
A:C® 4 2,36 0,01 0,11 0,56 0,05 3,02 1,74 2339,00 157,00 3173
B:C® 8 3,24 0,01 0,934 2,27 0,36 3,18 0,55 367,00 259,00 1342,00
A:B:C10 8 2,39 0,07 0,65 0,55 0,08 4,46 0,15 233,00 209,00 1184,00
Residuo®? 87 2,67 0,03 0,42 1,59 0,06 1,76 0,63 961,00 195,00 1156,00
CV (%)®? 0,31 0,51 0,56 0,19 0,25 1,09 0,59 1,21 0,28 0,08

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, ¥ refere-se aos fatores de variacdo estudados na analise de variancia fatorial; @ graus de
liberdade dos fatores de variacdo; © Efeito da blocagem; @ efeito do acesso, © efeito do sistema de exploracdo;
© efeito do tempo sobre a biomassa, () interacédo entre acesso e sistema de exploracio; ® interacédo entre acesso e tempo de decomposicdo da
biomassa foliar senescida sob o solo; @ interacdo entre sistema de exploracdo e tempo de permanéncia da biomassa sob o solo, @9 interacéo
entre acesso, sistema de exploracédo e tempo de permanéncia da biomassa sob o solo, ¥ residuo estatistico e *? coeficiente de variacdo da
amostra. Fonte: o autor.
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Figura 8 - Valores remanescentes e liberacéo estimada de N (A), P (B), K (C), Ca (D),
Mg (E), S (F) da biomassa foliar senescida de macauba ao longo de 360 dias
de observacéo. *significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **significativo

K(gkg™")

Mg (g kg™!)
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Para os micronutrientes Cu e Zn, as constantes invariantes de liberagcéo foram

altas, alcancando 0,0041 dia! e 0,0070 dial, respectivamente (Figuras 9A e 9B).
Estas altas constantes de liberacdo resultaram em 50% da quantidade de Cu ja

liberada da biomassa aos 160 dias de contato, e aos 100 dias, no caso do Zn (Figuras

9A e 9B).
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Em relagédo aos valores remanescentes de Mn e C, notou-se que a constante
de liberagéo foi de 0,0015 dia* e 0,0004 dia!, respectivamente (Figuras 9C e 9D) o
qgue resultou em tempos de meia vida de 463 dias e 1330 dias, respectivamente
(Figura 9D). Ou seja, a liberacdo do C das macromoléculas organicas da biomassa
foliar senescida de macauba exigiu cerca de 3,6 anos (Figura 9D), o que indicou serem
componentes de liberagcdo mais lenta que os demais elementos.
Figura 9 - Valores remanescentes e liberagédo estimada de Cu (A), Zn (B), Mn (C) e

C (D) da biomassa foliar senescida de macauba ao longo de 360 dias de
observacéo. *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Fonte: o autor.

Nesse contexto, sabendo-se que de acordo com Pimentel et al. (2011), a

exigéncia de N em macaubas em idade reprodutiva situa-se na faixa de 198 g planta
L ano?, notou-se que a biomassa foliar senescida de macauba, qguando mantida sob
o solo, tem a capacidade de reciclar cerca de 91 g planta’ ano™?, ou 46,2% do N

recomendado (Figura 10), independentemente do sistema de exploracgéo.
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Em relacéo ao P e K, verificou-se que a constante invariante de liberacéo foi de
0,0029 dia* e 0,0023 dia?, respectivamente, ou seja, valores superiores aqueles do
N.

Além disso, observou-se aos 240 e 300 dias de contato com o solo, 50% do
valor de P e K, respectivamente, ja foram liberados ao solo pela biomassa foliar
senescida de macauba, o que representa 5,7% do P e 5,5% do K recomendado
anualmente para a cultura (Figura 10), nos termos da recomendacdo de
Pimentel et al. (2011).

Figura 10 - Relac&o entre quantidade de macronutrientes primarios NPK fornecidos
ao quinto ano de idade das macaubas (g pl') e a quantidade
remanescente destes nutrientes na biomassa foliar senescida (g pl™)

120 gde P
300 gde K
198 gde N

$
©

Fonte: o autor.
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6 DISCUSSAO

O acumulo de biomassa foliar senescida identificado no sistema intensivo de
exploracdo de macauba (submetido a adubacéo e irrigacdo), o qual acumulou 72% a
mais de biomassa foliar senescida que os demais sistemas de exploracao (Figura 4C),
permitiu perceber o impacto que o uso de irrigacdo representa sobre a senescéncia

foliar em macauba e reforca as conclusdes de Motta et al. (2002), Bhering et al. (2010)

e Pimentel et al. (2011), os quais concluiram que embora a macauba possua

adaptabilidade aos diversos sistemas de exploracdo, € muito responsiva as
propriedades fisico-quimicas do solo.

Contudo, os resultados do poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) ndo
foram influenciados pelo sistema de exploracéo e pela origem dos acessos (média de
19,2 GJ t! de PCS e 16,3 GJ t! de PCI), respectivamente. Esses valores sdo
semelhantes aqueles obtidos com o0 bagaco da cana de acglcar (Tabela 6), a qual tem
seu uso consolidado na industria sucroalcooleira (STICKLEN, 2008; SANTOS,
BOREM & CALDAS, 2018; PAULA et al., 2011).

Tabela 6 - Comparativo do poder calorifico superior (PCS) (GJ t1), inferior (PCl)
(GJ t1) e da energia potencial (EP) (GJ ha'! ano') da biomassa foliar
senescida de macaubas cultivadas em ambiente com alta disponibilidade
hidrica e nutricional e da biomassa foliar senescida de macaubas cultivadas
em ambiente restritivo em comparacdo com o bagaco da cana de agucar

Biomassa foliar de macauba Bagaco de cana
Variavel
Sistema intensivo Semi-intensivo Extrativista de acUcar
PCS (GJt?) 19,2 17,0*
PCI (GJ tY) 16,3 16,2*
EP (GJ hal ano?) 121 72 65 425,9*
* Resultados obtidos dos trabalhos de Sticklen (20098),

Santos, Borém & Caldas (2018) e Paula et al. (2011). Fonte: o autor.

Além disso, os resultados apresentados em relagdo a PCS e PCI séo
superiores aos obtidos por outras biomassas residuais agricolas e florestais
comumente utilizados para geracdo de energia, como casca de arroz, gramineas e
serragem (GISSEN et al., 2014; PAULA et al., 2011; VILAS BOAS et al., 2010)
(Tabela 7).
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Dessa forma, foi possivel notar que o sistema intensivo de producédo de
macalba permite alcancar até 121 GJ ha! ano de rendimento energético na queima
direta do material bruto (EP) (cultivo com 400 plantas por hectare) (Figuras 4C e 4D),
resultado que se aproxima a 28,3% do valor atualmente alcangado pela industria com
0 bagaco da cana de acucar (Tabela 6). Isso revela a existéncia de potencial para
exploracdo energética dessa biomassa neste sistema de exploracéo, inclusive como
forma de reduzir os custos com a irrigagao.

Por outro lado, a auséncia de irrigacdo no sistema semi-intensivo (CA), e
auséncia de irrigacdo e adubacao no sistema extrativista (CO) resultaram em menores
rendimentos energéticos (iguais estatisticamente) (72 GJ hat ano? e 65 GJ ha! ano
1, respectivamente) (Figura 4C), os quais representam o equivalente a 16% e 15%,
respectivamente, em relacdo ao apresentado por cana de agucar (Tabela 6).

Os valores de CHN, suas relacfes e o teor de cinzas indicaram que a biomassa
foliar senescida de macalba possui caracteristicas semelhantes aquelas
apresentadas pelo bagaco da cana de aclcar (GISSEN et al., 2014;
PAULA et al., 2011; VILAS BOAS et al., 2010), inclusive em relagdo ao percentual de

cinzas da queima, componentes volateis e carbono fixado (Tabela 7; Tabela 8) e

também revelou que estas caracteristicas ndo sdo alteradas pelo tipo de manejo
adotado (Tabela 3).

Vale ressaltar que a cana-de-acUcar é uma cultura bem domesticada, com
técnicas de cultivo que foram aprimoradas ao longo dos séculos de exploracéo. Por
outro lado, a macauba € uma cultura ainda ndo totalmente conhecida e a sua
biomassa foliar senescida, antes deste trabalho, nédo tinha seu potencial caracterizado
e, com isso, era subutilizado ou até mesmo descartado. Agora, porém, podera vir a
ser incorporado na matriz energeética.

Nesse contexto, métodos de coleta, transporte, compactacdo, como
peletizacao e briquetagem, por exemplo, podem viabilizar sua utilizagdo na geragao
de energia (USLU, FAAIJ & BERGMAN, 2008). Além disso, este trabalho abre

caminho para estudos subsequentes que podem analisar outros meétodos de

exploragdo do potencial energético dessa biomassa que ndo apenas através da

gueima direta.
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Tabela 7 - Valores de referéncia para a analise imediata e poder calorifico dos residuos avaliados em comparacao com os valores

obtidos da biomassa foliar senescida de macauba

_ Volateis Carbono fixado PCS _
Biomassa Componente Referéncia
(%) (%) (GJth)
64,3 11,9 - Souza et al. (2005)
Arroz Casca do gréo 65,47 16,67 16,13 Jenkins (1990)
- - 16,36 Diniz et al. (2004)
73,78 14,95 17,33 Jenkins (1990)
Bagaco
Cana de Agucar 69,39 16,1 -
Seye, Cortez & Gémez (2003)
Palha 66,4 16,35 -
_ Eucalipto 74,10 a 89,90 9,60 a 24,30 - Juizo et al. (2017)
Madeira ) .
Madeira seca - - 18,42 Brito (1993)
Caule + Folha 80,1 13,1 16,57 _
Raveendran, Ganesh & Khilar (1995)
. 85,4 11,8 15,68
Milho Sabugo _
80,1 18,54 18,83 Jenkins (1990)
Palha 15,62 Quirino et al. (2005)
Soja Vagem 63,5 27,7 - Silva et al. (2008)
Macauba Biomassa foliar senescida 73,60 13,24 19,20 Préprio autor

Fonte: o autor.
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Tabela 8 - Valores de referéncia para a analise elementar de diversas biomassas utilizadas na agroenergia em comparacdo com 0s

valores obtidos da biomassa foliar senescida de macauba

_ c® H N® Cinzas _
Material Componente C/H CN Referéncia
(%) (%)
Arroz Casca do grdo 40,96 4,30 0,40 9,53 102,40 16,43 Jenkins (1990)
Cafe Pergaminho 44,00 5,40 0,70 8,15 62,86 1,46 Brum et al. (2008)
Cana de Bagaco 46,70 5,90 0,90 7,92 51,89 0,80
) Seye, Cortez & Gomez (2003)
Acucar Palha 43,42 571 1,23 7,60 35,30 4,32
Feijao Palha 41,50 5,90 0,60 7,03 69,17 4,60 Oliveira (2009)
Madeira Residuo 48,06 6,03 0,70 7,97 68,66 0,15 Seye, Cortez & Gémez (2003)
Caule + folha 41,90 5,30 0,00 7,91 - 3,48 _
) Raveendran, Ganesh & Khilar (1995)
Milho Sabugo 47,60 5,00 0,00 9,52 - 1,16
Palha 45,80 4,50 0,75 10,18 61,07 1,58 Bianchi (1995)
Macauba Biomassa foliar senescida 45,21 6,13 1,15 7,37 39,31 4,56  Préprio autor

C = carbono solavel em agua; N = nitrogénio sollvel em agua. Fonte: o autor.
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Estes resultados, assim, indicaram que a biomassa foliar senescida de
macauba possui potencial para utilizacdo na cogeracdo de energia, sobretudo em
sistemas intensivos (CA + CI), dada a alta produgcdo de biomassa anualmente e ao
fato de que biomassas com altas concentragdes de carbono fixo sdo adequadas para
combustédo direta, coincineracdo e producédo de carvao vegetal (VILAS BOAS et al.,
2010).

Em relagdo ao fato de o Ca e o N terem sido oS macronutrientes com maior

participacdo percentual na biomassa foliar senescida de macauba (Figura 7), Quvrier
(1984), Viégas & Botelho (2000) e Corley & Tinker (2003), explicam que isso e deve

ao fato de que o N e o Ca estéo, nesta ordem, entre os nutrientes mais absorvidos em

palméaceas.

Além disso, o trabalho de Perron et al. (2021) confirma que o Ca é um nutriente

essencialmente utilizado na constituicdo da lamela média da parede vegetal (pouca
mobilidade na planta), o N um dos principais constituintes estruturais e o K e ClI
utilizados preponderantemente nos 0Orgdos reprodutivos, explicando a grande
percentagem de Ca e N na biomassa foliar senescida.

O ponto negativo desta caracteristica e que pode influenciar a utilizacdo da
biomassa foliar senescida de macauba na queima desse residuo na industria
energética é que a alta quantidade de N aumenta a predisposicdo da queima em
formar 6xidos de nitrogénio toxicos e acido nitrico que sao indesejaveis nesse tipo de
matéria prima quando se deseja aproveita-las na inddstria da queima energética
(MUNALULA & MEINCKEN, 2009).

Por outro lado, a grande quantidade deste nutriente € extremamente vantajosa

quando se considera o potencial de utilizacdo da biomassa como fonte de
restituicdo/reciclagem de nutrientes ao solo, visto que os dados revelaram potencial
de reciclar anualmente até 46,2% da quantidade anual recomendada, conforme

recomendacao de adubacao de Pimentel et al. (2011).

Aléem disso, considerando as quantidades recomendadas por

Pimentel et al (2011), os resultados deste trabalho revelaram que a biomassa foliar

senescida de macauba tem potencial para reciclar até 5,7% de P e 5,5% de K em

ambientes de exploragéo intensivo de macauba.
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As palmaceas, em geral, apresentam elevada demanda de fertilizacdo, ocasido
em que o N e o Ca estdo entre 0os mais exigidos (OQUVRIER, 1984;: VIEGAS &
BOTELHO, 2000; CORLEY & TINKER, 2003).

Em relacdo ao ritmo de degradacao da biomassa foliar senescida de macauba

sobre o solo, notou-se que, em conducgdes naturais, se consuma ha forma quadratica
(Figuras 6C e 6D), caracterizando-se por uma taxa crescente na taxa de
decomposicdo nos primeiros 180 dias, uma estabilizacdo entre 180 e 270 dias e um
declinio nessa taxa apés aos 270 dias de contato da biomassa com o solo (Figura
6C).

Entre as razbes que podem explicar o motivo de sistemas intensivos de
exploracdo de macauba (CA + CI) apresentarem maiores intensidades de
decomposicéo nos primeiros 180 dias (Figura 6C), destaca-se o fato dessas parcelas
serem aguelas com umidade frequente em funcéo da utilizacdo da irrigacédo, que pode

ter contribuido para intensificar a atividade biolodgica no solo (LIANG et al., 2017).

Além disso, ndo podem ser descartadas ainda as contribui¢cdes de Freire et al.
(2010) e Souto et al. (2013) para 0s quais a maior concentracdo, na biomassa, de

componentes como acucares que sdo rapidamente metabolizados pelos
microrganismos podem ter provocado a maior taxa de decomposicdo nos primeiros
180 dias para as parcelas com alta disponibilidade hidrica. Este debate ainda
necessita de mais estudos tendo em vista o escasso numero de trabalhos sobre o
tema e com a biomassa foliar senescida de macauba.

Portanto, este trabalho aponta potencial da biomassa foliar senescida de
macauba ser utilizada tanto como fonte energética, quanto como fonte de restituicéo
de nutrientes. Contudo, os resultados indicaram maior aptiddo para a exploracao
energética nos sistemas intensivos de exploracdo, conduzidos sob adubacéo e
irrigacdo, enquanto para aproveitamento como fonte de restituicdo/reciclagem de
nutrientes, todos os sistemas de exploragéo atuais possuem aptid&o.

Em sistemas intensivos de exploracdo de macauba, a partir deste trabalho,
podera ser analisada se existe uma relacédo entre quantidade de biomassa que deve
ser mantida como fonte de restituicdo e quantidade que pode ser destinada a

exploragdo energética, como atualmente vem se identificando em cana de agucar.
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O maior impasse, porém, no aproveitamento energético dessa biomassa reside
ainda na dificuldade em identificar equipamentos aptos a serem utilizados para a
coleta do material nas areas produtoras.

Apesar dessas limitagdes tecnologicas para o recolhimento orientado, este
estudo fornece subsidios para novos projetos que passem a realizar andlises
econbmicas das aptidbes apontadas, bem como identifiquem equipamentos que
possam ser utilizados para recolhimento e beneficiamento dessa biomassa para
melhor utilizagdo deste potencial existente nas lavouras de modo a obter o melhor
aproveitamento dessa biomassa, consolidando a exploracdo da macauba entre

aguelas com maior potencial de exploracédo agroenergético sustentavel.
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7 CONCLUSOES

A biomassa foliar senescida de macauba apresenta aptiddo tanto para
utiizacdo como fonte agroenergética, quanto para servir como fonte de
restituicdo/reciclagem mineral a camada superficial do solo.

Sistemas intensivos de cultivo de macauba séo aqueles com maior aptiddo para
exploracéo energética dessa biomassa e alcancam rendimento energético de até
121 GJ ha' ano? (cultivo com 400 plantas por hectare), contudo, o rendimento
financeiro da exploracdo deste potencial vai depender do custo de corte,
carregamento e processamento dessa matéria prima na industria.

Por outro lado, independentemente do sistema de cultivo (seja intensivo, semi-
intensivo ou extrativista) a biomassa foliar senescida de macauba pode ser utilizada
como importante estratégica de reciclagem de nutrientes e aumento do teor de matéria
organica no ambiente, visto que possui potencial para reciclar/restituir anualmente até

46,2%, 5,7% e 5,5% da quantidade acumulada de N, P e K, respectivamente.
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CONCLUSOES GERAIS

Os estudos revelaram que o acumulo de biomassa foliar senescida é
fortemente influenciada pela disponibilidade hidrica do ambiente, de tal forma que sob
mesma condi¢do nutricional, acessos de macauba cultivados em ambiente com alta
disponibilidade hidrica acumulam 64% a mais de biomassa foliar senescida.

Foi possivel constatar também que ambientes com alta disponibilidade hidrica
e nutricional resultam em maiores quantidades remanescentes de N, K, Ca, S e Zn na
biomassa foliar senescida de macauba que ambientes com disponibilidade hidrica
restrita.

No entanto, a alta ou baixa disponibilidade hidrica ou nutricional ndo sao
capazes de alterar significativamente o poder calorifico superior e inferior da biomassa
foliar senescida da macauba que se situam na faixa de 19,2 GJ t! e 16,3 GJ t%, para
PCS e PCI, respectivamente, independentemente do acesso.

Estas constatacfes indicaram que a disponibilidade hidrica no solo é um dos
principais fatores edéficos regulatérios ao acumulo de biomassa foliar senescida em
macauba e repercute, ao final, na possivel forma de utilizacdo do potencial
agroindustrial da biomassa foliar senescida.

Isto porque a biomassa foliar senescida de macauba apresenta aptiddo tanto
para utilizacdo como fonte agroenergética, quanto para servir como fonte de
restituicdo/reciclagem mineral a camada superficial do solo.

Porém, sistemas intensivos de cultivo de macauba (submetidos a irrigacdo e
adubacdo) sdo aqueles com maior aptiddo para exploracdo energética dessa
biomassa (rendimento energético de até 121 GJ ha! anot com uma populacéo de 400
plantas por hectare).

Por outro lado, independentemente do sistema de cultivo (seja intensivo, semi-
intensivo ou extrativista) a biomassa foliar senescida de macauba pode ser utilizada
como importante estratégia de reciclagem de nutrientes e aumento do teor de matéria
organica no ambiente, visto que possui potencial para reciclar/restituir anualmente até

46,2%, 5,7% e 5,5% da quantidade acumulada de N, P e K, respectivamente.
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Portanto, a decisdo por manter a biomassa sobre o solo, ou utiliza-lo na
industria bioenergética dependera de sistema de exploracéo utilizado, e de um estudo
de viabilidade econdmica para cada propriedade, envolvendo preco de venda da
energia, custo dos fertilizantes, custo com corte, carregamento e transbordo do
material.

Assim, esse trabalho norteia o potencial de aproveitamento da biomassa da
macauba e sugere novas pesquisas na area de viabilidade econémica para melhor
entendimento e direcionamento dos complexos agroindustriais de macauba.
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