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VICENTINI, Maria Elisa. Biomassa de residuos da lavoura de abacaxi para a producio de
biocombustiveis no Noroeste do Parana. 2014. 64 f. Dissertacdo (Mestrado em Bioenergia) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2014.

RESUMO

O etanol proveniente das biomassas lignocelulosicas tornou-se uma tecnologia promissora para
producdo de biocombustiveis. Dentre os residuos agricolas, os restos culturais da lavoura de
abacaxi destacam-se como matéria-prima alternativa para producdo de etanol. O presente
trabalho teve como objetivo determinar o potencial de biomassa residual da lavoura de abacaxi,
produzida sob diferentes niveis de adubagdo para obtengdo de etanol. O experimento foi
realizado em uma area comercial em Santa Isabel do Ivai-PR, com latitude 22° 57° 52" S,
longitude 53° 14°57” W, altitude 470 m e clima subtropical umido segundo Kdppen, em um
solo Argissolo Vermelho distrofico de textura arenosa. O delineamento experimental foi
constituido em um fatorial (4x4), sendo o fator A: doses de N (0; 11; 22; e 33 gramas de N por
planta) e fator B: doses de K20 (0; 11; 22; e 33 gramas de K20 por planta). A produgao de
biomassa residual de abacaxi apresentou respostas distintas as doses aplicadas de N e K. Para
o N a melhor dose na produ¢do de biomassa residual foi com 11 gramas e para K com 33
gramas. Apesar de nao ter ocorrido interagdo entre nitrogénio e potassio, a maior producao de
massa seca residual ocorreu na dose de 33 gramas de K e 11 gramas de N com um total de 6,93
toneladas ha™! A composicdo quimica dos residuos apresentou 22,02% de celulose, 21,83% de
hemicelulose e 7,70% de lignina. Foi realizada a hidrdlise 4cida, utilizando 4cido sulfarico nas
concentragdes 1,0 1,5 e 2,0 % nas temperaturas de 120, 140 ¢ 160 °C com uma massa
equivalente a 1,5g (1:10 p/v) e tempos de 10, 30 e 50 minutos. As concentragdes do 4cido,
tempo e a temperatura foram determinados por planejamento fatorial e metodologia de
superficie de resposta. O método de Somgy e Nelson foi utilizado para determinar a
concentragdo de agucares redutores (AR). Apos as andlises estatisticas dos resultados foi
possivel verificar que o H204 diluido na concentragdo de 1% a 1,5%, 160°C em um tempo de
reagdo de 50 minutos resultou em 8,34%. E possivel é possivel obter 57,79 ton/ha ! toneladas
de acugcar por hectare.

Palavras-Chave: Biocombustivel. Biomassa. Residuos agricolas. Nitrogénio. Potassio.
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ABSTRACT

Ethanol from lignocelluloses biomass has become a promising technology for the production
of biofuels. Among agricultural waste, residues from the crop of pineapple stand out as an
alternative raw material for ethanol production. This study aimed to determine the potential of
the residual biomass of the pineapple crop, produced under different fertilizer levels for ethanol
production. The experiment was conducted in a farm in Santa Isabel do Ivai, state of Parana
(PR), Brazil, with latitude 22° 57' 52"S, longitude 53° 14'57" W, altitude 470 m, and subtropical
humid climate according to Koppen, in a Paleudult soil of sandy loam texture. The experiment
was set up in a factorial (4x4), with factor A: N rates (0, 11, 22, and 33 grams of N per plant),
and factor B: K20 rates (0, 11, 22 and 33 grams K20 per plant). The production of residual
biomass pineapple presented to different doses of N and K. For N answers the best dose in the
production of residual biomass was with 11 grams and 33 grams for K. Although no interaction
occurred between nitrogen and potassium, the highest production of residual dry matter
occurred at a dose of 33 grams and 11 grams of K N with a total of 6.93 tons ha™'.

The chemical composition of the waste showed 22.02 % cellulose, 21.83 % of hemicelluloses
and 7.70 % lignin. Acid hydrolysis was performed using sulfuric acid at concentrations of 1.0,
1.5 and 2.0 % at temperatures of 120, 140 and 160 °C with a mass equivalent to 1.5 g (1:10 w
/ v) and times of 10, 30 and 50 minutes. The acid concentrations, time and temperature were
determined by factorial design and response surface methodology. The method of Nelson and
Somgy was used to determine the concentration of reducing sugars (RS). After statistical
analysis it was possible to verify that the dilute acid at a concentration of 1% and 1.5% H2S04,
at the temperature of 160 °C in a reaction time of 50 minutes resulted in 8.34 %. It is possible
it is possible to obtain 57,79 ton of sugar per hectare.

Keywords: Biofuel. Biomass. Crop residue. Nitrogen, Potassium.
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1 INTRODUCAO

Os biocombustiveis, produzidos a partir da biomassa, sao fonte de energia renovavel
e apresentam-se como uma alternativa para a substituicdo dos combustiveis fosseis,
principalmente no setor de transporte, contribuindo para a reducdo da emissdo dos gases
causadores do efeito estufa (GEE) e da chuva acida.

A biomassa vegetal ¢ considerada uma forma indireta da energia solar. Quando
comparada aos combustiveis derivados do petroleo, apresenta como uma de suas principais
vantagens a sua renovagao através do ciclo do carbono; assim o diéxido de carbono (CO;) que
¢ liberado durante a combustdo na atmosfera; através do processo de fotossintese ¢ absorvido
novamente pelas plantas que liberam o oxigénio para a atmosfera.

Os biocombustiveis fazem parte da historia e do desenvolvimento da sociedade. A
lenha foi o primeiro biocombustivel utilizado pela humanidade desde o periodo paleolitico,
com a descoberta do fogo.

Antes da era do petroleo, ja se utilizava a gordura vegetal e animal como fonte de
energia. No antigo Egito, existem indicios de uso de 6leos como fonte de iluminagdo
artificial; séculos mais tarde, usava-se de 6leo de baleia nas lamparinas para iluminagao
publica principalmente nos Estados Unidos. A energia vem nos acompanhando ao longo dos
séculos.

O Brasil ¢ o pioneiro mundial no consumo dos biocombustiveis, e devido &s suas
caracteristicas agroclimaticas possui uma enorme diversidade de matérias primas para a
producdo de energia a partir da biomassa. Os principais combustiveis produzidos sdo:
biodiesel, bioetanol e em menor escala o biogas, produzido a partir de residuos tanto
agricolas, como s6lidos urbanos e de animais.

O biodiesel pode ser produzido a partir da gordura animal ou vegetal. Dentre os
vegetais a soja € a oleaginosa que se destaca na produ¢do no Brasil.

Para o bioetanol (etanol) a producdo pode ser direta, com o uso de matérias primas
com agucares disponiveis para a fermentacdo como os das culturas sacarinas: cana de agucar,
sorgo e beterraba e das matérias primas amildceas: milho, trigo, arroz, mandioca e batata
doce.

A cana de agucar ¢ a principal matéria prima utilizada na producao do etanol. O Brasil
apresenta a maior frota de carros movidos com o combustivel e destaca-se pelo dominio da
tecnologia desde campo até a producdo final na destilaria.

O combustivel também pode ser produzido através de residuos lignocelulosicos, etanol
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de segunda geragdo ou etanol celuldsico, produzido a partir dos residuos agricolas como
bagaco de cana e palha, sabugo do milho, cascas de arroz, soja ¢ amendoim, residuos
florestais e da agroindustria; tanto téxtil a partir do algoddo bem como os residuos das
agroindustrias de polpas de frutas.

O uso dos residuos agricolas na producgdo do etanol possibilitard ao pais a lideranca no
mercado de combustiveis de forma sustentavel, sem necessidades de desmatar novas areas
para a expansdo do cultivo agricola de matérias primas, e, principalmente, competir pelo uso
da terra na geracdo de energia e producdo de alimentos. Especialmente em locais que nao
dispdem de clima favoravel ou extensao territorial para cultivo, torna-se necessario investir no
desenvolvimento de tecnologias de segunda geragdo de produgdo de etanol (PACHECO,
2011).

Constata-se ainda, que o Brasil destaca-se como o maior produtor de abacaxi da
América Latina, segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(2009). Apos a colheita dos frutos do abacaxi e da retirada das mudas, os residuos da cultura
permanecem no campo podendo ser incorporados no solo ou destinados a alimentagdo animal.

Durante a fase vegetativa a planta do abacaxi ¢ exigente nutricionalmente, sendo o
potassio (K) e o nitrogénio (N) os nutrientes mais consumidos, pois sdo responsaveis pelo
crescimento, produtividade e qualidade da producao.

A cultura destaca-se na regido Noroeste do estado do Parand, devido as caracteristicas
edafoclimaticas da regido. A atividade contribui para a geracdo de empregos, diminui¢ao do
éxodo rural, resultando na fixacdoo do homem no campo e promovendo desenvolvimento
econOmico da regido.

Diante do exposto, este trabalho se justifica considerando que atualmente tem-se
buscado fontes alternativas sustentdveis para a produgdo de energia para substituicdo dos
combustiveis fosseis.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de abacaxi no mundo. Gera com isso restos na
lavoura e residuos na agroindtstria, que num primeiro momento nao apresentam valor
comercial. Poucos trabalhos sdo desenvolvidos nesse sentido.

Além de sua importancia econdmica, a otimizagdo e todo ciclo de exploragdo da
abacaxicultura contribui para evitar a concorréncia e as perdas de ocupacdo de areas
destinadas a produgdo de alimentos, com as de biocombustiveis.

O presente trabalho teve como objetivo determinar o potencial de produgdo de
biomassa residual da lavoura de abacaxi para de producdo de bicombustivel na regido

Noroeste do Parana, submetida a diferentes niveis de adubacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Matriz Energética Mundial

Com a revolucdo industrial, na segunda metade do século XVIIL, o emprego do
carvao vegetal como fonte de combustivel permitiu a geracao do vapor e dessa forma definia-
se o principio da matriz energética da industrializagao.

Segundo Olinto (2006), na segunda metade do século XIX, com a segunda revolucao
industrial e a constru¢do do motor de combustdo interna de quatro tempos, foi possivel o
desenvolvimento do automodvel e do avido, estimulando assim, o consumo de combustiveis
fosseis em grandes quantidades, com destaque para o petrdleo como principal responsavel
pelo desenvolvimento da nossa economia contemporanea.

Desde entdo, de acordo com Hinrichs e Merlin Kleinbach- energia e meio ambiente-
4* ed. (2012, p.3,4) a matriz energética mundial baseia-se no consumo de combustiveis
fosseis.

Como os combustiveis fosseis representam 90% do nosso consumo de
recursos energéticos, continuamos a aumentar as emissoes de didxido
de carbono, que podem alterar irreversivelmente o clima da Terra.
[.....] O crescimento da utilizacdo dos combustiveis fosseis observado
desde o inicio da era industrial causou o aumento da concentracdo de
diéxido de carbono atmosférico em torno de 30% e, provavelmente, a
elevacdo da temperatura global. Temperaturas globais altas podem
levar ao derretimento das calotas polares e aumento dos oceanos, 0
que vai provocar a migra¢ao das populacdes das regides litoraneas do
planeta para areas mais altas.

Ainda, segundo estudos realizados por esses autores, comprando os efeitos na
atmosfera do uso continuo dos combustiveis no mundo, desde a década de 1970 até o ano de
2003, constatou-se que a populagdo global que era de 3,3 bilhdes de pessoas no ano de 2003
praticamente dobrou e foi para 6,4 bilhdes, com isso as emissdes globais de CO, em 10° de 14
foi para 24,5 toneladas/ano.

Nos Estados Unidos a porcentagem de petroleo importada pelo pais que, na década
de 70, era de 23% passou a ser 56%. Para Goldemberg e Lucon (2007), conforme ocorre o
crescimento populacional, cresce o consumo energético, € os padrdes atuais de produgdo e
consumo de energia ainda estdo baseados nos combustiveis fosseis; consequentemente,
aumentando as emissdes de poluentes locais e gases que contribuem com o efeito estufa.

Assim, coloca-se em risco o suprimento de longo prazo do planeta, tornando-se
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necessario mudar esses padrdes através da diversificagdo da matriz energética, adotando
fontes de energias renovaveis.

Nesse cendrio o Brasil apresenta condi¢des bastante favoraveis em relacdo ao resto
do mundo. No ano 2005 os Estados Unidos teve uma emissdo per capita de CO, de 20,5

toneladas, Unido Europeia de 27 toneladas e o Brasil emitiu 1,9 toneladas (BRASIL, 2011).

2.2 A Matriz no Brasil

O Brasil possui uma das matrizes energéticas mais renovaveis do mundo, devido
suas caracteristicas de clima, relevo, recursos hidricos, extensao territorial, que proporcionam
ao pais diversas alternativas de fonte de energia.

Segundo Hinrichs et al. (2012) o Brasil ¢ o terceiro maior consumidor de energia do
Hemisfério Ocidental, sendo que 41% dessas fontes energéticas utilizadas sdo renovaveis,

com 14% de origem hidrica e 27% da biomassa.

Carvao Uranio biomassa de
Gas natural  Mineral 1,50%

11,50%

Lenha e
carvao
vegetal
9,10%

Petrdleo e
derivados
39,20%

Figura 1 - Principais fontes de energia do Pais
Fonte: EPE- BRASIL(2013)

A substitui¢cao dos combustiveis fosseis por fontes renovaveis ganhou importancia,
no pais, desde a década de 1970. Na época, em resposta ao aumento do preco do petroleo, e
mais recentemente em virtude as mudangas climaticas. Busca-se produzir queimas mais

limpas para redu¢do nas emissodes de carbono.

Segundo o Balango Energético Nacional (BRASIL, 2013), no ano de 2012, a
participacdo das energias renovaveis na Matriz Energética do pais, manteve-se entre as mais

elevadas do mundo, com pequena redu¢do, devido a menor oferta de energia hidraulica e
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etanol, em decorréncia de fatores agroclimaticos. Ainda assim, essa participagdo manteve-se
em patamar muito elevado, de 42,4%, significativamente acima da média mundial, calculada
em 13,2% , pela Agéncia Internacional de Energia.

O Brasil destaca-se mundialmente pela geracdo de energia hidroelétrica e de
biocombustiveis gerados pela biomassa: etanol e biodiesel. O Brasil ¢ o primeiro pais a
dominar a tecnologia para producdo de biodiesel totalmente renovavel, contando no processo
com o alcool de cana-de-agucar (etanol) no lugar de metanol, um derivado do petrdleo,
reduzindo assim os custos de producao (COUTO et al., 2004).

Os biocombustiveis tornaram-se uma fonte de energia alternativa, renovavel e
“limpa” a fim de solucionar os problemas energéticos (OTTONI, 2010).

A partir da biomassa podem ser produzidos combustiveis solidos, liquidos e gasosos.

3. ETANOL

Desde a antiguidade, o alcool € conhecido pelas diversas civilizagdes, presentes nas
bebidas: cerveja e vinho. Na época, a fermentacao dos agticares ocorria de forma natural.

A partir da idade média, com a técnica de destilacdo, trazida pelos Arabes para a
Europa, o alcool passou ser utilizado com fins medicinais, com o tempo difundiu seu uso nas
industrias quimicas.

No inicio do século XX, com o advento do automével e especialmente os motores de
combustdo interna (chamado ciclo Otto), o etanol foi utilizado como combustivel nos veiculos
Ford Modelo —T e teve sua utilizagdo aumentada durante a crise do petrdleo nas décadas de
1970 e 1980.

O etanol ou alcool etilico ¢ uma substancia organica constituida por dois atomos de
carbono, cinco de hidrogénio e um grupo hidroxila. Apresenta-se quimicamente na forma
(C,HsOH). E obtido através da fermentago de uma solugdo que contenha agucares e pode ser
encontrado na forma de etanol hidratado, quando possui cerca 96% de pureza e 4% de adgua
(96° Gay Lussac GL), utilizado exclusivamente como combustivel em veiculos flex — fluel.

J& a forma alcool anidro, possui caracteristicas de pureza na ordem de 99,95% com
0,05% de agua na escala GL.

Mistura-se o alcool anidro na gasolina a fim de aumentar o poder de octanagem do
combustivel, uma vez que o Brasil baniu o uso do chumbo tetraetila na gasolina.

O percentual de etanol anidro encontrado na gasolina vendida ao consumidor varia

de 18% a 25%. Desde primeiro de maio de 2013, o pais passou a misturar 25% de alcool
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anidro na gasolina (NEVES, 2013).

No cenério internacional, o 4lcool tem se destacado como uma das possiveis solugdes
aos problemas ambientais, revelando-se como uma fonte energética compativel com os
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo — MDL, preconizado no Protocolo de Kyoto.
(BACCHLI, 20006).

Para Macedo (2007) o Brasil ¢ o melhor exemplo mundial da producao e do uso do
etanol na introdugdo da energia renovavel em grande escala de producdo. Atualmente, ¢ o

segundo maior produtor de etanol, ficando atras dos Estados Unidos.

3.1 Historico do Etanol no Brasil

Na década de 1970, a lenha, ainda era um combustivel importante para o Brasil € o
pais dependia pesadamente da importacdo do petréleo. Em decorréncia da crise mundial do
petréleo nesse periodo o Brasil e os demais paises importadores, como os Estados Unidos e os
paises da Europa, foram compelidos a avancarem em suas pesquisas na busca de fontes de
energia alternativas.

E nesse cenario, o Brasil pela crise causada pelo oriente médio, ndo podia prejudicar
seu desenvolvimento econdmico e ficar vulneravel aos choques externos do prego do petréleo.
Entdo, os governantes da época lancaram dia 14 de novembro de 1975, o Programa Nacional
de Alcool - Pro alcool.

A principal motivagdo do governo para langar o programa foi o peso devastador da
conta do petrdleo na balanga de pagamentos do pais, que importava na época mais de 80% do
que consumia (LEITE; LEAL, 2007).

O programa consistia em desenvolver o uso do etanol ou do etil dlcool como
combustivel. Ele podia ser utilizado para substituir o methyl tert-butyl ether (MTBE) da
gasolina, ou utilizado na forma pura como combustivel de veiculos automotores (LOPES, H;
MASIERO,2008).

O etanol ¢ uma fonte de energia limpa, renovavel e sustentdvel, pode ser produzida a
partir de varias matérias primas como o milho, trigo, beterraba, cana de agucar entre outras
culturas sacarinas e amilaceas.

Inicialmente, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) foi a matéria prima escolhida
para a producdo do combustivel, no Brasil.

Todavia, devido a queda do prego do agucar e dos maiores incentivos na pesquisa na

cultura de cana de agucar, foram desenvolvidas variedades mais adaptadas, com resisténcia a
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pragas e doencas. Também houve melhorias no processo industrial, resultando na cana de
acucar como principal fonte matéria prima para producao de etanol, substituindo a mandioca.

No final da década houve aumento no preco do agucar ¢ a sua liberagdo para
exportacdo. Ao mesmo tempo, aumentaram as vendas de veiculos movidos a gasolina e
reduziu a produ¢do de motores movidos a etanol. Consequentemente, nos anos noventa, o
programa estava no fim, e com estabiliza¢do e redu¢do do preco internacional do petroleo,
diminuiu mais ainda a produ¢ao de alcool no pais.

Ao longo dos anos, depois de altos e baixos do programa Pro-alcool, o
biocombustivel se consolidou no Brasil. Em 1997, ganhou refor¢o com o Protocolo de Kyoto,
onde o mundo discutiu a necessidade da reducao da emissao dos gases do efeito estufa.

A partir de 2000, com a nova elevagdo do preco internacional do petroleo, as metas
de controle e reducdo de emissdes dos gases de efeito estufa, novamente houve um
incremento da produgdo de fonte renovavel e limpa (MITSUTANI, 2010).

Tal fato, associado ao langamento dos veiculos flex — fuel, o Brasil retoma o

destaque na produgao e uso dos biocombustiveis como substitutos dos combustiveis fosseis.

3.2 A producio de Etanol

Os Estados Unidos produzem o etanol, principalmente do milho. A Franca, do trigo e
beterraba, a Alemanha do centeio e o Brasil, como ja relatado, principalmente da cana de
agucar.

O sistema agroindustrial da cana-de-acticar ¢ um dos mais antigos, estd ligado a
eventos historicos, e ¢ de enorme importancia. O Brasil, ¢ o maior produtor mundial de cana-
de-acucar e isoladamente o maior produtor de agucar e de alcool além de ser maior exportador
mundial de ac¢ucar (BRASIL, 2011).

Atualmente, o pais ¢ o maior produtor mundial de cana de aglicar com uma area
cultivada estimada nas safras de 2013/14 em 8.810,79 mil hectares.

O estado de Sao Paulo permanece como o maior produtor com 51,66% (4.552.040
hectares) da area plantada, seguido por Goias com 9,29% (818.390 hectares), Minas Gerais
com 8,85% (779.830 hectares) e o Parana possui a quarta maior area de cultivo com 6,66%
(586.400 hectares).

Segundo dados da CONAB (2012) a produ¢do de etanol no Brasil foi de 23,64
bilhdes de litros na safra 2012/13 e ¢ estimada em 27,66 bilhdes de litros para safra 2013/14,

um incremento de 4,02 bilhoes de litros, alta de 16,98.
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A area cultivada com cana de aglicar destaca-se na regido sudeste, seguida pelo
centro oeste e nordeste. Na regido sul o Parand é o principal produtor com uma area de
586.400 hectares, com uma produgdo estimada na safra 2013/2014 de 42.572,6 mil ton. As

regides Norte e Noroeste do estado concentram 93% de toda a cana produzida.

Produgdo de Etanol Total (Anidro + Hidratado) no Parand
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Figura 2 - Total da produg¢do de Etanol no Parana
Fonte: Alcopar (2011).

Desde o inicio da década de 90 a produgdo tem aumentado, sendo a méxima obtida

nas safras de 2008/2009 e tendo um decréscimo nas safras 2010 e 2011.
4 BIOMASSA

A queima dos combustiveis fosseis, no decorrer dos anos, vem contribuindo
significantemente com o aquecimento global na terra. Compromete a qualidade do ar nos
centros urbanos, o que eleva a formacdo de chuvas acidas. Constantemente sdo emitidos
diéxido de carbono (COy), 6xidos de nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre (SOx) € metais na
atmosfera, causando alteracdes ambientais no mundo.

Ademais, os combustiveis fosseis sdo finitos, porém, e a disponibilidade de energia ¢
essencial para garantir o desenvolvimento econémico do mundo.

Assim, nos ultimos anos intensificaram-se os estudos e pesquisas na busca de
energias alternativas sustentaveis em relacdo ao petroleo. Nesse contexto, destaca-se a
biomassa; uma fonte de energia renovavel, que possui um grande potencial de exploragdo em

paises como o Brasil.
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Segundo Guardabassi (2006), nas sociedades antigas a biomassa era fonte de energia
presente na lenha. Durante muito tempo associou-se a ideia do uso da biomassa com o
desmatamento. Somente no século XX com a utilizacao da biomassa ““moderna”, sustentavel,
esses conceitos mudaram, sendo um exemplo disso programa do alcool no Brasil e as praticas
de reflorestamento na producgdo de madeira.

O mesmo autor, também classifica a biomassa de acordo com a tecnologia
empregada na sua utilizagdo energética.

A biomassa tradicional ¢ denominada por seu uso ser a combustdo direta da lenha,
madeira, carvdo vegetal e residuos agricolas ou urbanos que servem para a producdo de
carvdo. A Biomassa moderna utiliza-se de tecnologias avangadas para a conversdo em
eletricidade ou biocombustiveis.

Estima-se que exista dois trilhdes de toneladas de biomassa no globo terrestre ou
cerca de 400 toneladas por pessoa, o que em termos energéticos, corresponde a oito vezes o
consumo anual mundial de energia. Esses nimeros mostram o grande potencial que essas
fontes renovaveis t€ém para suprir uma demanda de energia crescente (BACHHI, 2006).

Na definicao do ATLAS (2012) a biomassa ¢:

Qualquer matéria orgdnica que possa ser transformada em energia
mecanica, térmica ou elétrica é classificada como biomassa. De
acordko com a sua origem, pode ser: florestal (madeira,
principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-aglcar, entre outras) e
rejeitos urbanos e industriais (s6lidos ou liquidos, como o lixo). Os
derivados obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo
potencial energético varia de tipo para tipo) quanto da tecnologia de
processamento para obtencao dos energéticos.

Segundo Brito et al. (1979) efetivamente, a biomassa ¢ uma forma indireta de energia
solar. A energia solar ¢ responsavel pela fotossintese, que resulta na combinacdo do Co2
atmosférico junto com a 4agua absorvida pelas raizes das plantas e luz disponivel, produzindo
assim, oxigénio e carboidratos (agucares ¢ amidos) que promovem o crescimento da
biomassa.

A fotossintese ¢ a base dos processos bioldgicos que preservam a vida das plantas e
produtora da energia quimica que se convertera em outras formas de energia ou em produtos
energéticos como carvao vegetal, etanol, gases combustiveis e 6leos vegetais combustiveis,
entre outros. (ATLAS, 2012).

A biomassa pode ser queimada diretamente para produzir eletricidade ou calor.
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Também ser convertida em combustiveis solidos, gasosos e liquidos por meio tecnologias de
conversao como a fermentagdo, empregada para produzir alcoois; a digestdo bacteriana, para
produzir o biogas, e a gaseificacao para produzir o substituto do gas natural (HALL; HOUSE;
SCRASE, 2000).

Para Junior et al. (2010) a energia proveniente da biomassa ¢ toda energia possivel de
se obter pelo processamento de matéria organica e de residuos da agroindustria, em
biodigestores ou biorrefinarias, gerando diferentes produtos, entre eles o bioetanol e o biogas.

Segundo Heinrich et al. (2010) a energia da biomassa ¢ derivada de matéria viva
como os graos de milho e trigo, arvores e plantas aquaticas. Esta matéria viva ¢ encontrada
nos residuos agricolas e florestais, como também nos residuos so6lidos municipais.

E possivel utilizar residuos de diversas culturas como matéria-prima para a obtengio
de energia. Por exemplo, do milho além do grdo, sabugo, colmo, folha e palha; da soja e
arroz, os residuos que permanecem no campo, palhada; e cana-de-agucar, o bagaco, a palha e
o vinhoto (ATLAS, 2008).

Moret (2002) ressalta o uso dos residuos da exploragdo florestal e de seu processo
produtivo, como também os residuos das plantas oleaginosas e residuos agricolas de cana de
acucar e mandioca, para a obtengdo de energia.

Os residuos agricolas vém se constituindo uma das mais expressivas fontes de
carboidratos nao utilizadas de forma devida, que poderiam ser convertidas em combustiveis
liquidos, solidos e gasosos, além de outros processos de bioconversdo para fins industriais
(VARGAS, 1979).

A principal vantagem da introducdo dos residuos agricolas em termos ambientais
reside no fato de que as emissoes de carbono sdo praticamente nulas (pelo balango de carbono
devido a fotossintese), e, mesmo que sua eficiéncia de conversdo seja menor, ainda assim as
emissoes especificas serdo mais reduzidas (MORET, 2004).

Segundo Ogeda e Petri (2010) a busca por combustiveis alternativos levou alguns
paises a optarem pela energia da biomassa, através da fermentacao de actcares, como no caso
do Brasil produzindo o etanol, principalmente a partir da cana de agtlicar, nos Estados Unidos
de Milho e paises da Europa a partir da beterraba, entre outras fontes.

Atualmente, a indistria de biocombustiveis € baseada essencialmente na produgado de
etanol, através da fermentagdo de acticares ou amidos e na producgdo de biodiesel derivado de
Oleos vegetais. O uso de materiais de biomassa de lignocelulose (de madeira ou fibroso) em
contraste aos aglicares e amidos tem, entretanto, maior potencial para maximizacdo da

eficiéncia de conversado de luz solar, 4gua e nutrientes em biocombustiveis (GOLDEBERMG,
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2009).

4.1 Fibras Vegetais

As fibras vegetais sdo materiais lignocelulosicos, sendo os mais abundantes
complexos organicos de carbono, na forma de biomassa de planta, e consistem em trés
principais componentes: celulose, hemicelulose e lignina (BADHAN et al., 2007). Sao
exemplo de fibras vegetais as do coco, folhas da banana, abacaxi, caule da cana de agucar,
restos de madeira e outros residuos agricolas. A celulose ¢ o principal componente de todas
as fibras vegetais e o principal responsavel pela sua resisténcia mecanica (SILVA, 2003). A
celulose, hemicelulose e lignina totalizam cerca de 90% da composi¢do total do material
lignoceluldsico (KUMAR et al.,2009).

Assim, a producao de etanol a partir desses materiais representa a possibilidade da
expansao da producao do biocombustivel em bases sustentaveis, por poder utilizar como
matéria-prima os residuos florestais e de culturas agricolas.

A lignocelulose ¢ o principal componente estrutural das plantas lenhosas e plantas
ndo lenhosas como a grama, e representa uma importante fonte de matéria organica renovavel
(BORTOLOZZO, 2011).

A biomassa dos materiais lignoceluldsicos tem sua parede vegetal constituida
principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. A celulose ¢ um polissacarideo formado
por moléculas de glicose ligadas através de ligacdes B-1,4 glicosidicas unidas entre si por
ligagdes de hidrogénio.

CH,OH CH,OH CHuOH

D e n T

Figura 3 - Representacdo de uma cadeia linear de celulose formada por varias unidades

consecutivas de celobiose.
Fonte: SANTOS (2005).

Cada camada adjacente de celulose ¢ unida por forcas de Van der Waals. Isso resulta
em uma fibra compacta, capaz de impedir o acesso de enzimas e de moléculas pequenas como
a 4gua (FERREIRA, 2010).

Feixes de 40 moléculas de celulose formam as microfibrilas. As estruturas
microfibrilares de celulose encontram-se embebidas em uma matriz composta por

hemicelulose e lignina. A hemicelulose ¢ um polissacarideo ramificado de composicao
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heterogénea, por varios residuos de acucares pentoses (xilose e arabiose), hexoses (glicose,
manose ¢ galactose), acidos uranicos e grupos acetila.

Segundo Collins et al. (2005), Xilana ¢ o principal componente da fragao
hemicelulosica e o segundo polissacarideo mais abundante na natureza.

As hemiceluloses sdo classificadas de acordo com o aglicar predominante na cadeia
principal e na ramificacdo lateral. As principais hemiceluloses encontradas nas plantas sdo os
xiloglucanos (XyG), os glucuronoarabixilanos (GAX) os mananos (MN) (FARINAS, 2011).

A lignina esta presente nas paredes celulares secundarias. E um polimero complexo
de muitas cadeias de mondmeros quimicamente distinto. Segundo Ferreira (2010) a lignina ¢
uma macromolécula rica em aromaticos mais abundante da terra, sendo constituidas de
unidades de fenil-propano nao fermentaveis. Estd diretamente envolvida nas ligacdes cruzada
entre moléculas de xilana e outros polissacarideos.

Junto com a hemicelulose a lignina confere resisténcia mecanica, quimica e biologica
contra fungos e bactérias para a parede da célula vegetal.

O etanol proveniente das biomassas lignoceluldsicas destaca-se como uma tecnologia
promissora, pois sua matéria prima ¢ extremamente abundante, possui alta disponibilidade e
tem baixo custo (FITZPATRICK et al., 2010).

Pode ser chamado de etanol de segunda geragdo (etanol 2G), obtido através de
processos que transformam a celulose em glicose, usando enzimas, ou pré-tratamentos
quimicos, seguidas por um processo de fermentacao.

A producdo de etanol a partir de biomassa lignocelulosica lanca mao de pré-
tratamentos quimicos/enzimaticos para a da celulose e da hemicelulose, fornecendo
carboidratos (hexoses e pentoses), que posteriormente podem ser convertidos a etanol por
microrganismos fermentadores (SANTOS, 2012).

Observa-se na tabela 1 a composicdo quimica parcial de algumas biomassas.
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Tabela 1 - Composigao de biomassas lignocelulosicas

Biomassas Lignocelulosicas Celulose (%) Hemicelulose(%)  Lignina (%)
Palha de cana 40-44 30-32 22-25
Bagago de cana 32-48 19-24 23-32
Madeira dura 43-47 25-35 16-24
Madeira mole 40-44 25-29 25-31
Talo de milho 35 25 35
Espiga de milho 45 35 15
Algodao 95 2 0.3
Palha de trigo 30 50 15
Sisal 73,1 14.2 11
Palha de arroz 433 26.4 16.3
Forragem de milho 38-40 28 7-21
Fibra de coco 36-43 0.15-0.25 41-45
Fibra de bananeira 60-65 6-8 5-10
Palha de cevada 31-45 27-38 14-19
Casca de aveia 30.51 28.63 23.09
Forrageiras 45 314 12
Bambu 59.5 22.8 19.7
Eucalyptus grandis 40.2 15.7 26.9
Eucalyptus globulus 46.3 17.1 22.9

Fonte: Adaptado de SANTOS (2012).

Segundo Sarkar et al. (2012), a producdo de etanol a partir de biomassa
lignoceluldsica residual pode ampliar até 16 vezes a sua produgdo anual do combustivel,
estimando-se 491 bilhdes de litros. Além do aproveitamento de residuos, o etanol de segunda
geracdo ndo compete com areas agricultaveis para a exploracdo de alimento. (NYKO et al.
(s/d) apud ATLAS 2008).

Dentre as diversas biomassas e residuos agricolas com caracteristicas distintas que
podem ser utilizadas como matéria-prima para producdo de biocombustiveis, destacam-se os
restos culturais da lavoura do abacaxi (Ananas comosus L.).

A cultura ¢ a terceira fruta tropical mais cultivada no mundo, sendo o Brasil um dos
maiores produtores mundiais junto com Tailandia, Filipinas, Costa Rica, China, India e
Indonésia.

No Brasil, ber¢o do abacaxizeiro e segundo maior produtor mundial, a cultura ¢é
economicamente explorada na maioria dos estados, dando uma importante contribui¢do a
geragao de renda e emprego (SOUZA; SOUZA, 2000).

Como subproduto da industrializacdo do abacaxizeiro pode-se obter etanol, acidos
citrico, malico e ascorbico e ragdes para animais. A planta possui uma enzima desdobrada de

proteinas chamada bromelina, utilizada na industria farmacéutica (RIBEIRO, 2005).
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O abacaxizeiro desponta como matéria-prima de alta qualidade para a produgdo de
etanol, com teores de agucares de 4,7 t/ha (fruto) e 5 t/ha (caule mais folha) (CARVALHO et
al., 1985). Quando comparada com outras culturas, como a cana de agucar, o abacaxizeiro €
uma planta com necessidades hidricas relativamente reduzidas. A sua adaptagao a condig¢des
de deficiéncia hidrica decorre de uma série de caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas

tipicas de plantas xerofilas.

5 PRE-TRATAMENTO

Devido a complexidade estrutural da parede celular vegetal, a produ¢do de etanol a
partir da biomassa de residuos agricolas necessita passar por conversao na estrutura da
celulose ¢ da hemicelulose em aguicares fermentaveis.

Dantas (2013) descreve a producao de etanol em trés fases, sendo a primeira fase
constituida pelo pré- tratamento da biomassa, a segunda a e a terceira pela fermentagao.

Nos ultimos anos varios métodos de pré-tratamentos vém sendo estudados, como os
quimicos, fisicos, bioldgicos ou a interacdo entre os pré-tratamentos.

Segundo Moiser et al. (2005), o pré-tratamento ¢ necessario para modificar a
estrutura da biomassa lignoceluldsica, a fim de tornar a celulose mais acessivel as enzimas
que convertem os polimeros de hidratos de carbono em agucares fermentesciveis.

De acordo com Hamelinck et al. (2005), caso ndo haja pré-tratamento, o rendimento
da fermentagdo ¢ inferior a 20%, em contraste com rendimentos superiores a 90% quando
ocorre o tratamento.

O pré-tratamento quimico ¢ o método mais estudado nas ultimas décadas. O processo
envolve o uso de acidos ou bases concentrados ou diluidos, combinados com calor € ou
pressdo, a fim de quebrar a estrutura rigida do material lignocelulosico.

O pré-tratamento com acido envolve o uso de acidos concentrados e diluidos para
quebrar a estrutura rigida do material lignocelulodsico.

Lee et al. (1999) destacam o uso do 4cido sulfurico (H,SO4) como meio de pré-
tratamento para a fermentacdo enzimatica da celulose. No processo com éacido concentrado,
Rodrigues (2007) observou que no bagaco de cana de agucar em altas concentragdes acidas
ocorreu rapida quebra da celulose e da hemicelulose, e, por conseguinte, um menor tempo
dessa biomassa no reator.

No estudo realizado por em Morais e Broetto (2013) comparando acido concentrado

e diluido, os autores concluiram que durante o processo com acido concentrado houve
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corrosdo das partes metélicas do reator. Vale ressaltar que durante o processo o custo para
recuperagdo do acido concentrado ¢ alto (SIVERS; ZACCHI, 1995), tornando assim viavel
para operacao em larga escala a adocao do tratamento com 4cido diluido.

Para Saha et al. (2005), o pré-tratamento com acido diluido tem a vantagem de nao
apenas solubilizar a hemicelulose, mas também de converté-la em agucares fermentesciveis, o
que elimina ou reduz a necessidade de se utilizar hemicelulases nos complexos enzimaticos

durante a etapa de enzimatica. Porém, existe a necessidade de neutralizacdo do pH antes
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Figura 4 - Aliteragdes estruturais da celulose, hemicelulose e lignina apds pré-tratamento.
Fonte: Bhatia (2012).

Parameswaran et al. (2010), concluiram que em cascas de arroz o acido sulfurico
(H2S04) foi o principal pré-tratamento utilizado para posterior hidrolise enzimadtica da
celulose e tratamento da hidrolise da hemicelulose.

Martin et al.(2007) realizou o pré-tratamento com H,SOy diluindo diferentes residuos
agricolas como bagago de cana, casca de arroz, cascas de amendoim e mandioca. As
diferentes biomassas foram submetidas a uma temperatura de 120 °C por 20, 40 e 50 minutos,
utilizando uma concentracao de acido a 2% a uma razao de liquido para sélido de 1: 10. Nos
diferentes residuos o agticar aumentou com o tempo da reacao.

Cassales et al. (2011) realizou estudos com casca de soja € a remocdo da
hemicelulose ocorreu através da hidrolise 4cida.

Recentemente Rojas (2012) concluiu que € necessario realizar a remocao de
hemicelulose por hidrolise acida de modo sequencial a proteolitica das proteinas da casca de
soja.

O setor canavieiro destaca-se na producdo de etanol a partir de residuos

agroindustriais. Segundo Rossell; Zainaghi (2008) o processo de produgdo de etanol que
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permite o melhor ganho na relacdo custo e beneficio ¢ o da cana de acucar, pois, além do
custo de produgdo ser mais baixo por litro produzido, ¢ o que possui o melhor balango
energético.

Diversas pesquisas no cenario nacional e internacional estdo sendo realizadas com os
residuos da agroindustria canavieira (bagaco da cana ou palhada) (GONG; CHEN; CHEN;
1993), (DOMINGUEZ; GONG; TSAO 1996), (NEUREITER et al., 2002);CHENG et al.,
2008).

Moares e Boretto (2012) trabalharam com bagaco de cana de agucar utilizando duas
concentragdes de H,SO4 7,0% e 9,0% em quatro combinagdes diferentes de tempo de 15, 30,
45 e 60 min em autoclavagem com temperatura constante de 121°C . Ocorreu de modo geral a
liberagcdo de agucares redutores em todos os tratamentos, demonstrando um bom resultado
como pré-tratamento para posterior hidrolise enzimatica.

O processo de aquecimento da biomassa juntamente com uma solucdo acida em um
reator pode ter uma temperatura variando de 120°C a 240°C (BARBOSA, 2005). Segundo
Bevilaqua (2010) para uma hidrélise com acido sulfurico diluido utiliza-se a concentragao 0,1
a 10% de 4cido e a temperatura varia entre 100°C e 160°C.

Rodrigues (2009) avaliou o pré-tratamento com H,S04, diluido em biomassa de
bambu, forrageira e bagaco de cana. O autor ressaltou que o acido pode efetivamente
solubilizar a hemicelulose em acticares monoméricos (arabinose, galactose, glicose, manose e
xilose), melhorando a conversdo de celulose em etanol.

Rodrigues (2009), também conclui que para pré tratar bambu, a condicdo mais
indicada para o pré-tratamento ¢ com acido diluido na concentracao de 1%, com um tempo de
retencdo de 60 minutos. Para o estudo feito com forrageira a concentracao ideal do 4cido foi
de 0,5%, com tempo de 90 minutos, enquanto para o bagaco de cana-de-agucar o pré-
tratamento mais indicado seria o que utiliza 0,5% de acido sulfirico com um tempo de
retencao de 30 minutos.

Goméz-Rueda (2010) realizou o tratamento do bagaco de cana de aglicar com acido
sulfurico e acido fosforico. Os resultados mostraram que ambos pré-tratamentos podem levar
a altos rendimentos de glicose na hidrolise enzimatica. O melhor resultado de pré- tratamento
para o acido sulfurico foi a 100°C por 15 minutos e com 0,5%p/v.

Campos et al. (2013), também compararam a eficiéncia entre o acido sulfurico e
acido fosforico (H3POg4), ambos diluidos no pré-tratamento de residuos da cana-de-agucar. O
H,SO4 0,75% (v/v) apresentou maior eficiéncia no pré-tratamento do agro-residuo para

obtengdo de etanol de segunda geracdo. Em contrapartida, o H3PO4, nas condicdes de
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temperatura e tempo utilizados, ndo gerou resultados satisfatérios. Com relacdo ao pré-
tratamento utilizando H3PO4, ndo houve uma concentragdo que se mostrasse eficiente no que
se refere a remocao de hemicelulose e conservagao da estrutura celuldsica.

O processo de hidrolise da celulose e hemicelulose quebra as cadeias em hexoses e
pentoses respectivamente, resultando na produgdo de etanol (ROSSEL; ZAINAGHI 2008).

Segundo Rodrigues (2009), os acidos utilizados como catalisadores nos processos de
hidrélise liberam protons que atuam nas ligagdes glicosidicas entre os mondmeros de agucar
nas cadeias poliméricas, assim com o rompimento destas ligagdes libera uma série de
compostos, principalmente agiicares como xilose, glicose e arabinose.

A hemicelulose submetida a reagdes hidroliticas pode produzir inibidores como
furfural, hidroximetilfurfural (HMF) e acido foérmico, entre outros (FENGEL; WEGENER,
1989). Ramos (2001) ressalta algumas limitagdes do uso de acido quando realizado pré-
tratamento a vapor, os agucares liberados na fragdo aquosa (hexoses e pentoses) podem ser
fermentados a etanol, acidos organicos, fitohormdnios, pigmentos naturais e solventes, tais
como a acetona e o butanol.

A fermentagdo alcodlica das pentoses gera baixo rendimento em etanol, geralmente
atribuido a coproducao de xilitol e acido acético e a baixa tolerancia dos microrganismos ao

produto gerado, tornando-se um desafio para industria (RAMOS, 2001).

6 ABACAXI

O abacaxi ¢ uma planta CAM (metabolismo do 4acido das crassulaceas),
caracterizando-se pelo fechamento dos estomatos durante o dia, impedindo a trasnpiracao e a
captacao do CO; e do ar atmosférico. Dessa forma o CO, e o ar atmosférico sdo absorvidos
durante a noite, sendo o CO, armazenado na forma de acido malico nos vacuolos; o
metabolismo CAM ndo permite grande acumulo de materia seca, mas economiza agua
(TAIZ; ZEIGERS, 2008).

Porém, Pimentel (1988) citando Osmond e Holtum (1981) menciona que apesar do
comportamento das plantas CAM ndo permitir uma grande acumulagdo de matéria seca, e
terem um menor consumo de dgua, algumas plantas CAM facultativas como o abacaxi podem
atingir alta produtividade, quando funcionam com metabolismo fotossintético via C3.

Em condi¢des ambientais adversas, como o estresse hidrico, as plantas retornam seu
metabolismo fotossintético para CAM e a acumulagdo de acumulagdo de matéria seca ¢
reduzida.

Pimentel (1988), também citou Enavs (1975), que comparou algumas culturas com
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diferentes metabolismos fotossintéticos e constatou os valores maximos de crescimento de
matéria seca por hectare em um dia expressos em gramas:

O girassol (Helianthus annus) planta C3 pode atingir valores de 68 gramas, milho
(Zea mays) planta C4 de 52 gramas, cana de agucar (Saccharum officinarum) C4 de 38
gramas, abacaxi (4dnanas comosus) sendo uma planta CAM facultativa funcionando na via C3
28 gramas e a soja (Glycine max) C3 17 gramas. Os valores citados tendem a decrescer com
decorrer dos dias.

O estado nutricional da planta influéncia direta e indiretamente a fotossintese ¢ a
respiragdo das plantas. A capacidade fotossintética de uma planta também altera-se de acordo
com seu estadio de desenvolvimento. Segundo Malezieux (1993) o acimulo de massa seca
pelo abacaxizeiro estd associado ao indice de area foliar ¢ a habilidade das folhas de

manterem a capacidade fotossintética por longo periodo.

6.1Taxonomia

O abacaxi ou ananas, nomes pelos quais se conhecem tanto a planta como o fruto,
pertence a familia Bromeliaceae, que compreende aproximadamente 46 géneros e cerca de

1.900 plantas herbaceas.

6.2 Variedades

As principais variedades de abacaxi sdo do grupo: Smooth Cayenne com a
ocorréncia nos principais paises produtores do mundo, grupo Spanish, Queen, Perola ou
Branco de Pernambuco, sendo esse grupo cultivado exclusivamente no Brasil (Py et al., 1984

apud Carvalho, 2009).

6.3 Morfologia e Descricao geral

O abacaxizeiro consiste de um caule (talo) curto e grosso circundado por folhas em
forma de canaleta, seu sistema radicular e fasciculado superficial e fibroso, sendo encontrado
geralmente a uma profundidade de 0- 30 cm do solo. Uma planta adulta mede entre 1,00 a
1,20 m de altura e entre 1,30m e 1,50 de didmetro quando em producao.

As folhas ou projecdes laterais que envolvem o caule, o pedunculo e rebentos sdo
classificados de acordo com seu formato e posi¢dao, em A, B, C, D, E, F (Krauss, 1948b apud
Cunha et al., 1999); dessas a D ¢ a mais jovem entre as adultas e a mais ativa de todas, sendo

por isso utilizada para avaliar o crescimento nutricional da planta.
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6.4 Aspectos Agroclimaticos

O abacaxizeiro ¢ uma planta de clima tropical, apresentando 6timo crescimento e
melhor qualidade do fruto na faixa de temperatura de 22° a 32°C e com amplitude térmica,
entre dia e noite, variando de 8° a 14°C. Temperaturas acima de 32°C reduzem o crescimento
da planta, e podem causar queimas em frutos na fase de maturacdo final (REINHARDE et al.,
2000), dependendo das condig¢des climaticas.

Segundo Simao (1998), frutos colhidos durante o verao apresentam melhor qualidade
do que os amadurecidos durante o inverno. Apresentam mais aromaticos € mais ricos em
solidos, menos acidos e com maior contetido de 6leo volatil.

O ciclo da cultura pode variar de 12 a mais de 24 meses, cujo principal fator ¢ a
temperatura. Segundo Py et al. (1984 apud CARVALHO, 2005) a faixa 6tima para o
crescimento das raizes e das folhas se situa entre 22 e 32°C. Diferenga de amplitude de
temperatura durante o dia (24 horas) entre 12 e 14° C melhora sensivelmente a qualidade do

fruto.
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Figura S - Zoneamento da cultura do abacaxi no Parana
Fonte: IAPAR (2009).

A altitude exerce influéncia sobre a planta e o fruto. Altera o porte da planta, a forma
dos frutos, a cor e o sabor da polpa. Em altitudes elevadas, a planta, a folha e os frutos sao
menores do que os da mesma variedade em terrenos baixos. A altitude mais favoravel esta
entre zero e 400 metros. A medida que a altitude se eleva, também aumenta o ciclo vegetativo

da planta.
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A pluviosidade ¢ outro fator climatico de grande importancia para a cultura do
abacaxi. Tendo em vista a baixa transpiracdo e o uso eficiente de agua, o abacaxizeiro pode
manter bons niveis de produtividade, mesmo em regides onde a disponibilidade de agua ¢
limitada.

Segundo Almeida (2001) o cultivo comercial de abacaxizeiro exige, em geral, uma
quantidade de agua equivalente a uma precipitagdo mensal de 60 a 150 mm. Segundo Souza;
Reinhardt (2000) a demanda de agua do abacaxizeiro, a depender do seu estadio de
desenvolvimento e da umidade do solo, varia de 1,3 a 5,0 mm dia. Outro aspecto importante,
quanto ao aproveitamento de dgua pela cultura ¢ a propria forma de canaleta de suas folhas e
sua arquitetura.

Tais informagdes permitem distinguir os diferentes estadios de crescimento e
identificar problemas no desenvolvimento da cultura, contribuindo para a adogao de praticas
agrondmicas especificas e subsidiar pesquisas nas diferentes fases do ciclo. (ZHANG;
BARTHOLOMEW, 1993; SOUZA et al., 2007).

Para a instalagdo da cultura no local de plantio devem ser examinados o clima, tipo
de solo, permeabilidade, fertilidade, profundidade, capacidade de retencdo de agua e a

possibilidade de drenagem (MANICA, 2000).

6.5 Inducao Floral

O desenvolvimento do abacaxizeiro ¢ dividido em trés fases: vegetativa, reprodutiva
e propagativa. A fase reprodutiva inicia-se na diferenciagdo floral e vai até a colheita dos
frutos. (CUNHA, 1985). O florescimento pode ocorrer naturalmente ou através do uso de
produtos quimicos, “indugdo artificial”.

Dependendo do estado nutricional da planta, e do seu estddio fisiologico, uma
diferenga minima de temperatura entre o dia e a noite pode provocar o florescimento, ou
apenas acentuar seu efeito planta de dia curto. (RABIE et al., 2000). O Fotoperiodismo ¢ tido
como planta de dias curtos; a duragdo dos periodos de luz e de escuro esta geralmente
relacionado com o ciclo da cultura, influenciando diretamente na floracao.

Segundo Sampaio et al. (1997) a diferenciacdo floral natural pode contribuir para a
diminui¢do do rendimento quando ocorre de maneira desuniforme, pois determina variagdes
na época de maturagdo dos frutos, dificultando os tratos fitossanitarios e a colheita.

O uso de produtos quimicos na inducdo floral artificial do abacaxizeiro ¢ uma
tecnologia imprescindivel, quando se pretende a uniformizac¢do da colheita e maior controle

sobre sua €poca de ocorréncia (CUNHA, 2009).
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As plantas de abacaxi, ap6s serem induzidas para florescimento e frutificagdo, tém o
seu crescimento vegetativo praticamente paralisado, passando a direcionar o seu metabolismo
para o desenvolvimento dos frutos (MARQUES et al., 2011).

Segundo Larcher (2004), durante a floragdo e frutificido das plantas cultivadas o
aumento da capacidade fotossintetica ¢ observado, se os frutos sdo removidos a capacidade
fotossintetetica diminui. Isso ocorre porque grande parte dos carboidratos ¢ desviada para os
frutos. A produgdo final de matéria seca de uma planta depende da quantidade de radiagdo
solar absorvida pelas folhas e da eficiéncia com que convertem a energia radiante em energia
quimica através da fotossintese (RADIN, 2002).

Segundo Carvalho et al.(2005) conhecendo-se as condi¢des climaticas da regido
cultivada e o periodo entre a inducdo da florada e a colheita, pode-se planejar e escalonar a
producdo através da época de inducdo artificial da floracdo. O autor explica que o periodo
entre a florada e a colheita é determinado pela soma térmica, expressa em graus-dia, € o
acumulo da temperatura média diaria subtraindo-se a temperatura-base, acima da qual a planta
consegue desempenhar suas fungdes fisioldgica.

De acordo com o mesmo autor na regido norte do Parand a inducdo artificial do
florescimento do abacaxizeiro da variedade Smooth Cayenne, realizada em abril, antecipa a
emissao da inflorescéncia e a colheita em até 15 dias em relacdo as indugdoes feitas nos meses

de maio e junho.

6.6 Solos

O abacaxizeiro possui um sistema radicular superficial, delicado e altamente
suscetivel a dgua estagnada. Desenvolve-se em uma faixa ampla de solos, mas prefere os
solos argilo-arenosos, bem drenados, de boa profundidade e com pH entre 4,5 ¢ 5,5

(BARREIRO NETO; SANTOS, 1998).

6.7 Fertilidade e Nutriciao

A planta apresenta pouca exigéncia quanto ao pH do solo. Prefere terrenos com pH
em torno de 5, ricos em matéria organica, nitrogénio e potassios. (SIMAO, 1998). Embora
cultivado em solos de baixa fertilidade, o abacaxizeiro ¢ muito exigente em elementos
minerais. A cultura extrai aproximadamente 350 kg ha™ de N, 30 kg ha™" de P ¢ 500 kg ha™' de
K, em cultivos com 50.000 plantas ha™.

Segundo Malavolta (1982), as exigéncias do abacaxizeiro em nutrientes seguem a
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seguinte ordem decrescente de macronutrientes: K, N, Ca, Mg, S e P, e de micronutrientes: Cl,
Fe, Mn, Zn, Cu ¢ B.

O potassio aumenta o teor de sélidos soluveis e a acidez, aumentando, também, o
peso médio e o diametro do fruto. Tem importante fungdo no estado energético da planta, na
translocagdo e armazenamento de assimilados e na manuten¢do da dgua nos tecidos vegetais.
Ele ¢ essencial para o crescimento e desenvolvimento dos vegetais, na maturagdo dos graos e
frutos (FERNANDES, 2006). E responsavel pela a qualidade dos frutos, ele o transporta a
sacarose pelo floema; sua deficiéncia causa redug¢do no crescimento ¢ desenvolvimento das
planta (REIS.L et al., 2012).

O Nitrogénio ¢ o segundo nutriente mais demandado pela cultura. E o maior
responsavel pelo indice de area foliar (IAF), na producdo de gemas vegetativas e floriferas,
perfilhamento e vegetagio de cereais (MALAVOLTA, 2006). E o principal nutriente
responsavel pelo aumento da produtividade do abacaxizeiro ¢ a sua deficiéncia, em formas
organicas ou inorganicas, quase sempre resulta no comprometimento do crescimento da
planta, da produtividade e da qualidade da producao (LACOEUILHE, 1971; SOUZA, 2000).

O conhecimento sobre a nutricdo mineral do abacaxizeiro aponta no sentido de que o
suprimento nutricional da planta deve ser feito prioritariamente na fase vegetativa do seu ciclo
- periodo compreendido entre a instalagdo da cultura e o inicio do processo de florescimento
(SOUZA; REINHARDT, 2004).

Para Rodrigues et al. (2013) a adubag¢do do abacaxizeiro deve contemplar a reposi¢ao
das quantidades de potassio e nitrogénio absorvidas pela planta e exportadas pelos frutos e
mudas, e o estabelecimento de relagdes adequadas entre as doses destes nutrientes.

Quando a planta ¢ nova, a absor¢ao dos nutrientes do solo ¢ muito pequena; segue-se
um periodo de acumulagdo logaritmica com grande producdo de massa seca, portanto uma
maior absor¢do dos nutrientes; num periodo final, em que a planta entra no periodo de
maturacao fisioldgica, fase de estabilizagdo, a absor¢do ¢ muito pequena ou mesmo nula
(FAQUIN, 1994).

Diversos trabalhos tém revelado respostas positivas do aumento das doses de
nitrogénio sobre o crescimento e a produg¢do do abacaxizeiro de diferentes cultivares.
(CARVALHO, 1981; SOUZA, 2000; SPIRONELLO et al. 2004; SILVA, 2006). Menores
teores de nitrogénio apresentam redu¢do da producdo de abacaxi, € o seu suprimmento
proporciona desenvolvimento da planta e fruto (TEIXEIRA et al., 2002; GUARCONI,
VENTURA, 2011).

Malézieux e Bartholomew (2003), afirmam que o aumento das doses de nitrogénio
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promovem incrementos no didmetro do talo, no comprimento e didmetro do pedunculo,

embora seu excesso possa aumentar o risco de tombamento e a queima solar dos frutos.

6.8 Senescéncia e Residuos

Apo6s a década de 1970 o mundo vem estudando diversos residuos como os solidos e
liquidos industriais, urbanos e agricolas para o aproveitamento energético. (OLIVEIRA,
2011). Dentre as biomassas vegetais os residuos agricolas destacam-se por apresentarem um
alto potencial de energia (WERTHER et al.,2000). Para Moers et al.(2011) os paises com o
cultivo agricola ativo e em grandes dimensdes cultivaveis sdo os maiores fornecedores de
matérias-primas para a producdo de bioenergia.

Entre esses residuos destacam-se os da cultura do abacaxi, que normalmente sdo
eliminados apos a colheita do fruto, e plantada novamente com novas mudas. Isto porque a
renovagdo da lavoura melhora as condigdes sanitarias, reduzindo a incidéncia de pragas e
doengas. Em lavouras bem conduzidas, utiliza-se o rebentdo ainda preso a planta mae para
produzir uma segunda safra, chamada de soca.

Com as folhas ¢ possivel preparar ragao animal com alto valor nutricional na forma
de feno. Da mesma forma coroas e talos podem ser utilizados para ragdes. Como subproduto
da industrializacao; do abacaxizeiro pode se obter etanol, acidos, citricos, malico e ascérbico,
ragdes para animais. Possui uma enzima desdobrada de proteinas chamada bromelina
utilizada na industria farmacéutica (RIBEIRO; 2005).

Para Santos (2013) as folhas da planta sdo uma boa fonte de matéria prima para a
producdo de nanocristais de celulose que sdo empregados na industria téxtil, automotiva,
producao de embalagens, revestimentos, cosméticos, industria farmacéutica, entre outras.

SIQUEIRA et al.(2011) ressalta que o uso das cascas da fruta em geleias e em
barras de cereais torna-se uma alternativa economica e viavel na producdo de alimentos para
humanos.

Silva (2011) estudou a obteng¢ao de xilitol a partir de restos da agroindustria de suco
de abacaxi e estimou um rendimento tedrico em etanol de 0,333 kg™ de bagaco de abacaxi.
Quando este autor comparou seus resultados com os obtidos por CHANDEL et. al. (2007)
observou que em relagdo a alguns residuos lignoceluldsicos, o bagago de abacaxi apresentou
rendimentos de etanol superiores em 20% ao bagaco de cana-de-agucar, 30% a palha de arroz
e 50% aos restos de eucalipto.

Segundo Matos (2005) a produgdo de residuos agricolas ¢ variavel, pois depende da

espécie cultivada, o destino da mesma, das condi¢des climdticas e da fertilidade do solo, entre
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outros.

6.9 Producao no Brasil

O abacaxi no Brasil contribui com uma producao de 3,083 milhdes de toneladas. Os
estados de Minas Gerais, Paraiba e Para sdao os principais produtores dessa fruta e segundo o
IBGE (2009) participam com 50,6 % da producdo nacional. Tendo em vista as condi¢des
climéticas e territoriais, altamente favoraveis a producao de frutas o Brasil tem condigdes de
se tornar um dos maiores polos produtivos de frutas frescas para o mercado mundial.
(NACHREIBER et al., 2003). A producao da fruta concentra-se nas regides do nordeste, norte
e sudeste.

Nos ultimos quatro anos a produgdo brasileira (tabela 3) totalizou uma produgdo de
459 milhdes de frutos em uma area de 236,739 mil hectares.

Tabela 2 - Produgao brasileira de abacaxi

Ano Area (ha) Volume (mil frutos)
2008 65.982 1.712.365
2009 60.176 1.470.995
2010 55.533 1.488.875
2011 55.048 1.443.224

Fonte: Anuario Brasileiro da Fruticultura (2012)

Segundo Leal et al. (2009), o estado do Parand apesar de estar inserido
geopoliticamente na regido Sul, possui clima um pouco diferenciado dos dois demais estados
desta regido. O norte e noroeste do estado caracterizam-se pela baixa frequéncia de geadas,
qualificando-os como localidades aptas a exploracdo desta fruteira, como demonstra o
zoneamento de cultivo para o estado (CARVALHO; AULER, 2009).

O noroeste estd na formagdo do arenito Caiua ocupa 16% (3,2 milhdes de hectares)
da érea total do Parana de 20 milhdes de hectares, apresenta solos com alta suscetibilidade a
erosdao que, devido a sua fragilidade e manejo encontra-se em adiantado grau de degradacao
fisica e quimica com niveis criticos de matéria organica (IAPAR,1999).

Na regido predomina a pecuaria e 80% das areas de pastagens estdo degradas ou em
degradacao. Leal et al. (2009) relata que a expansao das areas de cultivo de abacaxizeiro ¢
uma alternativa para reverter os crescentes quadros de degradacao dos solos e das pastagens
no noroeste do Parana.

A abacaxicultura apresenta-se como op¢ao para minimizar o €xodo rural, promovendo

significativa geracdo de empregos no campo, constituindo uma opgao interessante a ser
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inserida na agricultura familiar. O cultivo da fruta gera empregos e promove o
desenvolvimento econdmico e social nas localidades que apresentam aptiddo agricola para a

sua explora¢ao comercial.

7 MATERIAL E METODOS

7.1 Localizacao do Experimento

O experimento foi instalado em uma area comercial em Santa Isabel do Ivai-PR, com

Figura 6 Area experimental (A), Biomassa residual (B).

7.2 Clima da Regido

O clima esta classificado, segundo Kdppen clima subtropical umido (Cfa) sempre
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Figura 7 Precipitagdo pluvial e temperatura média anual durante o periodo de

conducao da cultura.
Fonte: Estacdo meteoroldgica do IAPAR — Paranavai.
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7.3 Solos

O solo da area esta classificado como Argissolo Vermelho distrofico de textura
arenoso tipico (PDv). A saturacdo por bases ¢ menor que 50% na maior parte dos primeiros

100 cm do horizonte B.

7.4 Cultivar e Mudas

Foi utilizada a cultivar Somoth Cayenne (Havai), pois sua temperatura base de
15,8°C ¢ bem adaptada as condi¢des da regido norte do Parand. As mudas foram do tipo
filhote, provenientes da regido. Antes do plantio, as mudas foram selecionadas quanto sua
sanidade. Fez-se necessario o tratamento com inseticida Imidacloprid 70%m/m sistémico do

grupo cloronicotinil, com imersdo das mudas conforme recomendado pelo fabricante.

7.5 Plantio

Primeiramente, realizou-se a analise do solo e efetuou-se sua corregdo elevando a

saturagdo por base a 60% com calcério dolomitico.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas do solo na camada de 0-0, 20 m , antes da instalagdo do
experimento.

PH K Ca Mg SB CTC H+Al Al P C V(%)
cmol ¢ dm’ mgdm 2 gdm
5,2 0,05 087 0,65 1,57 4,3 2,73 0 4,8 584 34,8

Para adubagdo base foi aplicado nas covas 6,5g por planta do formulado 0-30-10. O
plantio foi realizado na primeira quinzena de setembro de 2009. Adotou-se o sistema de
plantio em linhas duplas, distantes 1,1m uma das outras. Entre linhas simples o espacamento
foi de 0,40m e entre plantas na linha de 0,35 m (1,10 x 0,40 x 0,35), totalizando 38.095
plantas ha™'. Cada parcela foi formada por 1 linha dupla (32 plantas), sendo 5 plantas tteis e 2

linhas duplas como bordadura.

7.6 Tratamentos

A adubacdo nitrogenada foi feita com nitrato de amonio (NH4) (NOs) 34% de N,

aplicado no solo préximo a axila das folhas basais. O potéssio foi aplicado na forma de
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cloreto de potassio (KCI) 60% de K,0, ambos fracionados em quatro aplicacdes. As
aplicagdes ocorreram aos 78, 154, 271 e 338 dias apds o plantio.
Durante o desenvolvimento da cultura todos os tratos culturais foram realizados

conforme o recomendado.

Tabela 4 - Fatorial dos tratamentos

Tratamentos N K20
1 0 0
2 0 11
3 0 22
4 0 33
5 11 0
6 11 11
7 11 22
8 11 33
9 22 0

10 22 11
11 22 22
12 22 33
13 33 0
14 33 11
15 33 22
16 33 33

7.7Delineamento experimental

O delineamento experimental foi disposto em blocos casualizados (DBC), com trés
repeticdes, em um esquema fatorial (4x4), perfazendo 16 tratamentos sendo fator A: doses de
N (0; 11; 22; e 33 gramas de N por planta) e Fator B: doses de K,O (0; 11; 22; e 33 gramas de
K50 por planta).

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia pelo teste F e as médias
comparadas pelo teste Tukey. Para selecdo do modelo de melhor ajuste foram observados a

significancia da regressao pelo teste F.

7.8 Preparacio dos residuos da lavoura de abacaxi

Decorridos 18 meses apos o plantio, os frutos foram colhidos, as mudas do tipo
filhote e do tipo rebentdo foram retiradas e a biomassa residual da planta no campo foi pesada
(peso verde). Amostras do material foram encaminhadas para estufa de circulagdo de ar
forgada a 65 °C até atingirem o seu peso constante. A massa seca foi determinada pela relagdo

entre o peso verde da amostra e 0 peso seco apos a secagem.
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7.9 Analises fisico quimicas

ApoOs a biomassa residual atingir seu peso constante na estufa, o material foi
homogeneizado e uma amostra de 10,0 gramas dessa matéria seca correspondente a cada
tratamento (15 tratamentos) foi coletada.

Em seguida essas amostras foram trituradas em um moinho de facas tipo Willey com
peneira de 0,5mm e realizada a determinagdo de celulose, hemicelulose, lignina, segundo a

metodologia de Van Soest (1965) para cada tratamento.

7.9.1 Hidrolisado

Para realizacdo dos experimentos da hidrolise foi escolhida a matéria seca dos
residuos da planta que entre os 15 tratamentos obtiveram melhores resultados na producgdo de
frutos. Em seguida esse material foi homogeneizado e triturado em uma maquina forrageira
modelo TRF 400F da marca Traap. O material foi classificado por meio de um conjunto de
peneiras ABNT, sendo a fragdo escolhida de 0,84mm.

O planejamento experimental foi constituido de um fatorial trés incompleto de
Box- Behnken (3°) totalizando quinze experimentos com trés repeti¢des do ponto central para

a fim de estimar a variancia do erro.

Experimento X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

X;-Valor codificado da concentracao do acido sulfurico, X,- Valor da Temperatura, X;= Valor codificado do
tempo.**Ponto central
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Para cada experimento da hidrolise foi utilizado 1,5g de amostra da matéria seca,
moida e homogeneizada com granulometria de 0,84mm e H,S04 nas concentracdes de:
1%,1,5% e 2%.

As amostras foram colocadas em tubos de ensaio, em seguida foram adicionados 10
ml de 4gua na temperatura de 80 °C.

Decorridos cinco minutos foi adicionado aos tubos as solugdes nas diferentes
concentragdes do acido conforme o planejamento. A razdo massa/volume de biomassa/solug¢ao

acida adotada foi de 1:10 (m/m).

Figura 8 Hidrolisado (A), Fragdo solida na estufa (B).

Os tubos foram vedados para evitar a evaporagdo da solucdo e acondicionados em
uma estufa, onde permaneceram de acordo com o tempo cada tratamento.

Para interromper a reacdo depois da retirada dos tratamentos da estufa, os tubos
foram submetidos a uma bacia com agua fria.

A mistura hidrolisada foi separada por filtragdo, utilizou-se papel filtro. A fragdo
liquida foi recolhida para analise de teores de agucar a fracdo solida foi lavada com agua

destilada e seca em estufa.

7.9.2 Acucares Redutores

As determinacdes das concentragdes dos acucares sacarose, glicose e frutose, que
compdem a fracdo soluvel foi realizada pela metodologia de Somogyi-Nelson (1944). O
método baseia-se na transformagao dos glicidios redutores em enediodis, quando aquecidos em
meio alcalino, estes reduzem o ion Cu+2 em Cu+1. O 6xido cuproso (Cu,0), que foi formado

reduz o reativo arseno molibidico de coloracdo azul cuja intensidade de cor é proporcional a



39

quantidade de agucar presente na amostra. (SILVA, 2012).
A leitura foi realizada em espectrofotdmetro a 540 nm e acurva analitica foi
preparada com solug¢do de D-glicose nas concentragdes de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 gramas por

litro.

Figura 9 Tubos com a solu¢do de Somogy(A), Banho Fervente 10minutos (B), Tubos com as solugdes de
Somogy e Nelson (C), Espectrofotdmetro (D).

8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo para as doses de nitrogénio e para as doses de potassio na
produgdo da massa seca. Nao houve interacdo entre as doses de nitrogénio e potéssio (tabela
8).

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia da biomassa seca de abacaxi com diferentes doses
de nitrogénio e potassio.

Causas de Variacao GL SQ QM Fe Pr>Fc

Bloco 2 1.292.081 0.646041 0914 0.4119
Doses de N(N) 3 16.561.638  5.520.546 7.809 0.0005**
Doses de K(K,0) 3 17.821.312  5.940.437 8.403 0.0003**
N*K,0 9 12.406.346  1.378.483 1.950 0.0824n/s
Erro 30 21.208.555  0.706952

Média Geral: 54.290.104

CV (%) 15.49

**Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, n/s Ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Para as doses de potassio a maior producdo de massa seca ocorreu com 33g por

planta, resultando em 5,88 ton ha™, correspondente a 1257 kg de potéssio por ha™' ou 2,095
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toneladas de Kcl por ha™ (tabela 9). A melhor resposta para adubagio nitrogenada ocorreu na
dose de 11g por planta, com uma produgio de 6,23 ton ha" de massa seca.

Apesar de nao ter ocorrido interacao entre as doses de nitrogénio e potassio, a maior
producao de massa seca ocorreu no tratamento com 11,0 gramas de nitrogénio por planta e 33

gramas de potassio, com uma produgio de 6,93 toneladas ha™ de massa seca.

Tabela 6 - Valores médios da massa seca acumulada nas diferentes doses de nitrogénio e
potassio.

Doses de N Doses de K (grama planta) .
(¢/planta) 0 11 22 33 Média
0 3,0 5,1 4,3 5,9 46 C
11 6,2 5,5 6,2 7,0 6,2 A
22 5,7 5,0 5,7 6,0 56 Ab
33 4,1 5,6 4,6 6,8 53 Be
Média 4,8 b 53b 52b 6,4 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O aumento das doses de potassio influenciou no peso da massa seca. Os resultados
ajustaram-se a um modelo linear de regressdo, resultando na equagio: massa seca (ton ha ') =
0,44x + 4,702 R*= 0,79 (figura 10).

Durante a fase vegetativa a planta demanda alto consumo de potassio. Segundo
Fernandes (2006) este ¢ o cation mais abundante na planta, sendo absorvido em grandes
quantidades pelas raizes. Quando o solo apresenta baixo teor do nutriente as plantas
respondem a adubagdo potassica.

Com base na andlise do solo da 4rea experimental os teores do nutriente
encontravam-se em 19,54 mg dm-3, sendo considerado como nivel médio para os solos do
Parana. O nutriente interfere principalmente na qualidade do fruto e também na produtividade
da cultura (SOUZA, 1999), sendo o mais demandado pela cultura (MALAVOLTA, 1980;
PAULA et al.,1985).

Os frutos constituem a principal via de exportacdo dos nutrientes, porém, ocorre a
exportacdo também via material propagativo (coroas € mudas dos tipos filhote e rebentdo).
Em termos médios, por hectare, sdo extraidos: 178 kg de N, 21 kg de P (48 kg de P205) e 445
kg de K (536 kg de K20), resultando numa relagdo média de extragdo de 1,0: 0,12: 2,5, para
N: P: Ke 1,0: 0,27: 3,0, para N: P205: K20 (SOUZA; REINHARDT, 2000).
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Figura 10 Efeito da dose de potassio (K20) sobre a biomassa residual.

Devido a esse consumo alto, a maior dose contribuiu para o incremento da biomassa,
porém, nao indica que possa ter ocorrido influéncia na massa média de frutos ou na sua
produtividade. Gil et al. (2012) avaliaram os efeitos na producdo de frutos de doses de
potassio e nitrogénio iguais as do presente trabalho ¢ nas mesmas condi¢des de solo. Segundo
os autores, a produgdo de frutos por hectare, a massa média de frutos e massa seca da folha D
sofreram influéncia somente da adubagdo nitrogenada e a massa média da coroa ndo sofreu
influéncia das adubagoes.

Também para Oliveira (2013) a adubagdo potassica nao influenciou na produtividade
do abacaxizeiro ‘Imperial’. Diversos autores, que trabalharam com diferentes cultivares de
abacaxi também obtiveram o mesmo resultado (TEIXEIRA et al., 2011; GARCONI e
VENTURA, 2011; RODRIGUES, 2009).

Em relagdo as doses de N, a producdo de massa seca apresentou uma resposta quadratica,
ajustando-se a equacdo: Massa Seca (ton ha -1) = 0,004x2+0,1459x+4,7249 R*=0,76 (figura
11).

O nitrogénio ¢ o segundo nutriente mais demandado pelo abacaxizeiro, e,
frequentemente, tem comandado a produtividade de frutos da cultura (SOUSA;
REINHARDT, 2000). Isso também ¢ relatado por diversos autores em diferentes cultivares de
abacaxi (TEIXEIRA et al., 2002; MALEZIEUX et al.,2003; SPIRONELLO et al., 2004).

A dose inicial de 11 gramas de nitrogénio corresponde a 419, 045 Kg de N por ha™ e
¢ o dobro da dose recomendada pela EMBRAPA (2003) para a cultura nas regides de
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sequeiro. A dose de 22 gramas corresponde aproximadamente 838 kg de N ha™' e de 33
gramas equivale a 1.257 Kg de N ha™'. Na maioria das situagdes, considerando-se também
outros paises produtores de abacaxi no mundo, verifica-se que a adubagdo nitrogenada tem

variado de 6,0 gramas a 10 gramas/planta (REINARHT, 2000; SILVA, 2009).

*
g
¥ =-0,004x+ 0,1459x + 4,7249
R*=0,7622

Biomassa (ton ha-1)
i
1

3 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Doses N (grama planta)

Figura 11 Efeito da dose de nitrogénio (N) sobre a biomassa residual.

Durante o desenvolvimento vegetativo a planta acumulou nitrogénio suficiente
para a produgdo dos frutos e mudas. A acumulagdo de N durante o ciclo de cultivo pode
atingir 230 kg hectare, sendo cerca de 27% deste acimulo exportado pela colheita do fruto
(SAN JOSE et al., 2007).

Marques et al. (2011) constataram que doses de 250 a 1000 Kg ha™ de N para a
cultivar Smooth Cayenne propiciaram o incremento dos teores foliares deste nutriente, porém
ndo alteraram a produtividade e a qualidade dos frutos. Para Silva et al. (2009), o aumento das
doses de 4090 e 439,0 kg ha™, respectivamente, ndo alterou a qualidade das infrutescéncias.
Figura 3. Efeito da dose de nitrogénio (N) sobre a biomassa residual.

Caetano et al. (2013), observaram que a maxima produtividade de abacaxi da
cultivar Vitoria em um solo classificado como Espodossolo Humiltivico foi obtida com a
adicdo de 647 Kg de N ha”. Na dose de 856 Kg de N ha™ houve aumento de 44,4% no
numero de mudas do tipo filhote e em 30% na produgao total de mudas.

Medeiros et al. (2013), avaliou o acumulo de biomassa do abacaxizeiro Vitéria
em diferentes doses de nitrogénio e densidade de plantio, a dose de 20 gramas de N planta ha’

' ¢ na maior densidade populacional de 126.984 plantas ha™ promoveu o incremento de
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biomassa. No final do ciclo da cultura foi avaliada a biomassa residual e o as mudas com
produgdo maxima de 231 toneladas ha™.

Em latossolo Vermelho de textura argilosa a adubagdo nitrogenada com 250 kg ha™
de N, foi a que apresentou melhores resultados de Brix, peso de frutos e produtividade do

abacaxi Smooth Cayenne (TITAN; SANTOS, 2011).

8.1 Analises da composicao quimica dos restos culturais da lavoura de abacaxi

Os restos culturais da lavoura de abacaxi apresentaram uma composi¢do quimica
média com os seguintes teores: celulose (22,02%), hemicelulose (21,83%) e lignina (7,70%)
respectivamente (tabela 7). Os resultados para celulose e lignina foram bem menores quando
comprados aos encontrados por Gouveia et al. (2009), que avaliaram metodologias para
caracterizagdo quimica do bagago de cana de aglicar que obteve como resultados: celulose
(48,16%), hemicelulose (8,00%) e de lignina ( 34,01%).

Ferreira et al.(2009), avaliaram capim elefante e residuos da agroindustria de abacaxi
para ensilagem; tanto para celulose (11,3%) bem como para lignina (10,5%) os residuos de
abacaxi apresentaram menores teores quando comprados aos do capim com: celulose (34,5%)
e lignina (14,3%).

Tabela 7 - Composi¢do quimica dos residuos da planta de abacaxi

Tratamento N K;0 % Celulose % Hemicelulose % Lignina
1 0 0 24.76 22.25 7.94
2 0 11 21.94 18.59 7.60
3 0 22 20.15 18.83 7.77
4 0 33 22.16 21.14 7.63
5 11 0 22.16 22.09 6.51
6 11 11 19.26 21.53 5.96
7 11 22 22.20 22.51 8.05
8 11 33 22.44 21.91 7.69
9 22 0 23.01 22.55 9.08
10 22 11 23.61 20.72 9.33
11 22 22 22.53 23.40 8.07
12 22 33 22.60 22.14 8.10
13 33 0 21.99 23.65 8.10
14 33 11 21.18 24.22 8.53
15 33 22 21.82 22.12 7.23
16 33 33 20.64 21.74 5.72
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Depois da celulose, a lignina ¢ a substancia organica polimérica mais abundante nas
plantas, porém, a alta concentracdo nas biomassas vegetais ¢ inconveniente, uma vez que, ao
ser tratada, libera diversos compostos fenolicos toxicos aos microrganismos da fermentagao e
reduz a eficiéncia enzimatica, adsorvendo nas enzimas, reduzindo ou inativando de forma
irreversivel sua atividade (BELKACEMI et. al., 1998). Sung ¢ Cheng (2000) relataram que a
presenca de lignina afeta a producdo de biocombustivel a medida que impede a penetragao de
enzimas, atuando como um adsorvente nao especifico e pode dar origem a produtos de
degradagdo, que so inibitorios para a sacarificagdo e fermentagao.

Junior et al.(2006), avaliaram restos da agroindustria de frutas: abacaxi, acerola,
goiaba , maracuja e meldo. Os restos eram constituidos das cascas podendo haver presenga de
polpas e sementes quando presente. Os teores de celulose e lignina analisados foram os
menores nos restos da fruta de abacaxi. Para a componente lignina os restos da fruta
apresentou o valor de (5,29%), bem menor quando comprado aos teores encontrado na acerola
(20,11%), goiaba (18,50%), maracuja (9,45%) e melao (16,61%).

Em uma caracterizacdo quimica realizada por Silva (2009), nos residuos de uma
industria de sucos de abacaxi (bagaco e coroa), os valores encontrados foram: celulose
(31,69%), hemicelulose (38,18%) e lignina (15,1%), sendo maiores em relagdo aos restos das
plantas analisados no presente trabalho.

Viarios fatores podem diferenciar a composicao quimica de uma planta como:
adubagdo, clima, solo, estruturas diferentes de uma mesma planta, e estadio de
desenvolvimento. Para Malavolta (1980), a maior parte do nitrogénio organico do solo parece
estar ligado a lignina.

Em forrgeiras a composi¢do mineral de espécies varia devido a uma série de fatores,
entre os quais se destacam: solo e adubagdes realizadas, diferencas genéticas entre espécies,
variedades, estagdoes do ano e intervalo de cortes (2008). Estudos realizados por MACEDO et
al.(2012), em silagens de sorgo com diferentes doses de nitrogénio nas adubagdes constataram
que o teor de lignina da silagem aumentou com a dose de nitrogénio, enquanto o teor de
hemicelulose reduziu. Para Meschede et al.(2012), em cana de agucar, com a aplica¢do de
reguladores vegetais durante o desenvolvimento da cultura, mostraram que esses compostos
quimicos sdo capazes de modificar a morfologia da planta, promovendo o aumento ¢ a

redu¢do nos teores de lignina.



45

8.2 Acucares redutores (AR) obtidos no pré — tratamento acido

Curva padrao construida a partir de uma solugao com de glicose (100mg/ml). Para

cada tratamento aplicado se obtém diferentes resultados de agtcares redutores.

06

051 v = 0,0049x+ 0,0566

R* = 0,9986

0,44

0,34

0,24

0,14

0 20 40 60 80 100

| Concentracdo de glicose mg/l

Figura 12 Curva Padrio

Analisando as respostas da matriz do planejamento (tabela 11) observa-se que o
melhor tratamento para a liberagdo de acucar redutor (AR) foi o décimo segundo, com o
resultado com 7,82%, seguido do décimo primeiro 7, 11% e dos tratamentos trés (6,76%) e

sete (6,29%) de actcares redutores.

Tabela 8 - Matriz do planejamento com as variaveis descodificadas e a concentragdo de
acgucar redutor.

Resposta
Experimento %H,S0,4 ’'C T (Min) %AR
1 -1 -1 0 1 120 30 3,87
2 1 -1 0 2 120 30 4,13
3 -1 1 0 1 160 30 6,76
4 1 1 0 2 160 30 591
5 -1 0 -1 1 140 10 1,71
6 1 0 -1 2 140 10 2,07
7 -1 0 1 1 140 50 6,29
8 1 0 1 2 140 50 4,78
9 0 -1 -1 1,5 120 10 1,77
10 0 1 -1 1,5 160 10 1,71
11 0 -1 1 1,5 120 50 7,11
12 0 1 1 1,5 160 50 7,82
13 0 0 0 1,5 140 30 3,72
14 0 0 0 1,5 140 30 3,91
15%* 0 0 0 1,5 140 30 3,71

**Ponto central
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Nas mesmas condicdes do ponto central, Silva (2011) obteve com um hidrolisado do
bagaco de abacaxi 11 gramas litros (g L) de xilose e 4 gramas litro (g L ) de frutose. Estudos
realizados em torta do carogo de algodao, com concentragdes de H,SO4 a 6% e o tempo de 50
minutos, o valor maximo de agucar redutor obtido foi de 11,31% (SILVA, 2012).

Cruz et al.(2000), relata que sabugo de milho, hidrolisado na concentragdo 2% (m/v)
H,SO4 na temperatura de 130°C por um tempo de 15 minutos, libera 42,9 g L de aguucar
redutor.

Esteves (2011) que avaliou diversos pré-tratamentos com H,S04 no bagaco de cana
de agticar, obteve como melhor resultado : 5,18 g L (0,518%) de AR, nas condi¢des de 3%
H,S04, na temperatura de 160°C por 40 minutos.

Para Moraes e Broetto (2013) o bagago de cana de agucar hidrolisado nas
concentragdes do acido H,S04de 7 e 9%, com temperatura de 121°C € os tempos de 30 e 45
minutos, liberou 6,89 g L (0,689%) e 6,60 g L (0,66%) de AR respectivamente. Fangkum e
Reusang (2010) obtiveram a melhor porcentagem de acgticar redutor total (ART) no bagago de
cana de agucar nas condi¢des de 1% H,S04, com temperatura de 121°C no tempo de 60
minutos, resultando em 11,28 g L de AR ou 1,128% de ART.

Os valores citados acima foram inferiores quando comprados aos hidrolisados dos
restos agricolas da lavoura de abacaxi. Segundo Howard et al.(2003), fatores pré estabelecidos
como: concentracao do acido, tempo e temperatura, variam de acordo com a composi¢dao do
material estudado.

Os valores experimentais obtidos foram ajustados ao modelo de segunda ordem

conforme a Equagdo (1):

Y =0+ Zﬁixi + Zﬁijxixj +ZﬁiiXi2

Em que Y representa a variavel de acucar redutor (%AR), B0 representa a constante e
Bi, Bii e Pij correspondem aos coeficientes dos efeitos lineares, quadraticos e de interacao,
respectivamente. Xi e Xj sdo os niveis das variaveis independentes codificado das variaveis xi

e Xj.
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A andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada na andlise de regressdo aos dados
experimentais e das superficies de resposta. A qualidade do ajuste do modelo quadratico foi

expresso pelo coeficiente de determinagdo (R?).

AR% =3,780000 - 0,217500 4; + 0,665000 ,; + 2,342500 3 + 0,248750 4;* + 1,138750 4, * -
0,316250 37~ 0,277500 4152 — 0,467500 41 2 — 0,192500 12,43 -

O tempo (X3) ¢ a variavel que apresentou um efeito linear significativo e quadratico,
sendo ambos positivos. Isso indica que quanto maior for o tempo da reagdo, maior sera a
liberagdo de AR para o meio.

A concentragdo do acido (X1) apresentou um efeito linear e quadratico negativo. A
variavel correspondente a temperatura (X2) apresentou efeito quadratico negativo e um efeito
linear positivo para a liberagdo do AR. Assim, com aumento da temperatura libera-se mais
AR durante a hidrolise. Vale ressaltar que em temperaturas muito altas os agucares liberados
sdo degradados.

Segundo Pedersen e Meyer (2010) em altas temperaturas os aglcares formados
podem ser degradados e formar 5- Hidroximetil-2- furfural (HMF) ; estes se originam através
da desidratagdo da frutose.

O HMF ao ser degradado pode resultar na formacdo de 4cido formico e &cido
levulinico (AL). O AL ¢ o principal produto gerado pela hidrolise em meio acido e em
temperaturas proximas a 160°C (BEVILAQUA, 2010).

Segundo Pedrao et al. (1999), a degradagdo do HFM pode produzir como
subprodutos compostos de coloragio escuras. Em temperaturas superiores a 160°C. Pilath et
al. (2010), observou o aparecimento de subprodutos particulados na cor marrom, indicando a
formacao de material insoluvel no meio reacional.

As unidades de glicose liberadas pela degradacdo da celulose sofrem desidratagao
intermolecular catalisada por 4cidos e com isso sdo convertidos em HMF. Temperatura alta ou
maior tempo de retencdo quando sdo aplicados em um ensaio (experimento), o0s
monossacarideos formados serdo posteriormente hidrolisados, acelerando a formagdo de
furfural e HMF (COSTA et al., 2013). Assim, o tempo de reacdo ¢ um fator muito importante
na hidrolise acida e se o tempo for superior a uma hora, uma perda significativa de xilose

ocorre no processo devido a sua degradagdo (CRUZ et al., 2000).
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A anélise do gréafico de Pareto (figural3) possibilita observar os valores estimados
dos efeitos de cada variavel, bem como verificar se os mesmos foram ou nio estatisticamente

significativos a p < 0,05.

8.2 Acucares redutores (AR) obtidos no pré — tratamento acido

%AR
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Figura 13 Grafico de Pareto mostrando as varidveis significativas.

A equagdo (2) mostra 0 modelo obtido com os valores dos coeficientes valores dos

coeficientes estatisticamente significativos.

AR% = 3,780000 - 0,217500,; + 0,665000 4 + 2,342500 3 + 1,138750 ,, > - 0,316250 3 *-
0,277500 xi.x2 — 0,467500 i x2

O melhor modelo ajustado apresentou o valor de R? de 92, 791% 3 o modelo ajustado foi
de 79, 814%. As varidveis x2 (temperatura) e x3 (tempo) apresentaram-se significativa em

nivel de 5%.



49

Tabela 9 - Analise de variancia dos agucares redutores presentes no hidrolisado dos residuos
agricolas da planta de abacaxi usando delineamento fatorial incompleto 3*

Fonte de variacio G.L. Somas dos quadrados Quadrado médio F calc F tab
Regressao 9 54,53093077 6,058992308  477,086008** 19,38
Desvio da regressio 3 4,22245 1,407483333 110,825459** 19,16
Erro 2 0,0254 0,0127

Total 14 58,92157333

**Para 0 modelo ser considerado estatisticamente significativo, o valor de F da regressdo deve ser maior do que
o tabelado.

Apesar do desvio da regressdao ter sido significativo, o valor do coeficiente de
determinagio R*= 92,79% e a equagdo da regressdo obtida também foram significativos. Isso

indica que o modelo ¢ valido e podemos utiliza-lo para fins preditivos.

°/o;\R

;-3
;<7
C]<5
i <3
__BR

Figura 14 Superficie de resposta - temperatura em funcao do tempo
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Figura 15 Curva de contorno para a temperatura em fungéo do tempo.

Aplicando-se o teste t, constatou-se que o modelo da equacdo preditiva obtida pelo

planejamento € valido, e 0 méximo valor obtido ¢ de 8,34%.

Profiles for Predicted Values

x1 X2 X3
14,000
8,3459 - 1 —F - 1 T
T [ |
T S 1t 1 &
-2,000

-1, +5 1, i, 1, Al 1,

Figura 16 Ponto 6timo das variaveis independentes e dependentes.
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Essas coordenadas indicam uma resposta méaxima de agucar redutor de 8,34%
quando a concentra¢do da solucdo de 4cido sulftrico for entre 1 e 1,5% na temperatura de

160°C por um tempo de cinquenta minutos.

9 CONCLUSAO

A produgdo de biomassa residual de abacaxi apresentou respostas distintas as doses
aplicadas de N e K na regido noroeste do Parana.

O N apresentou resposta quadratica, indicando auséncia de resposta acima de 11 g
planta ha', ¢ obteve para a dose, a produgdo maxima de 6,23 ton ha de massa seca, que
corresponde a 419, 045 Kg de N por ha™.

O K apresentou resposta linear crescente até 33 g planta ha-1, refletindo sobre a
producio de biomassa e totalizando uma producdo de 5,88 ton ha™ correspondente a 1257 kg
de potéssio por ha™.

Apesar de ndo ter ocorrido interagdo entre nitrogénio e potassio, houve um
incremento na producdo de massa seca residual, com as doses combinadas de 33 gramas de K
e 11 gramas de N o que totalizou uma produ¢do de massa seca residual de 6,93 toneladas ha™

que corresponde a 2,095 toneladas de Kcl por ha e 1,35(NH4) (NO3) toneladas ha™.

SUSGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Em continuidade aos trabalhos realizados nessa dissertacdo, sugere-se:

e Avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais da biomassa pré-tratada
com &cido.

¢ Realizar o balango de massa.

e Calcular o rendimento da hidrolise.

¢ Quantificar da formacdo de compostos inibidores no hidrolisado (&cido acético,
acido levulinico e Hidroximetilfurfuram HMF)

e Realizar hidrolise enzimética para posterior uso como meio de fermentacao.
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