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RESUMO

A avaliacdo do potencial da palmeira ariri para a gera¢do de energia, com vistas a utiliza¢ao
do 6leo para a produgdo de biodiesel e a casca (epicarpo e endocarpo) como combustivel
s6lido foi o objetivo deste trabalho. Para isso, foram coletados de plantas nativas frutos e
dados biométricos na cidade de Itaipava do Grajad, localizada na Mesorregido Centro
Maranhense. Foram colhidas amostras de solo no local onde estavam as palmeiras para
obtencdo dos resultados analiticos fisicos e quimicos. Condicdes climdticas locais também
foram analisadas. O rendimento do 6leo da améndoa e os percentuais de cada fracao do
fruto (améndoa, epicarpo e endocarpo) foram obtidos a partir de experimentos
desenvolvidos no Nucleo de Combustiveis, Catalise e Ambiental, na Universidade Federal
do Maranhdo. As andlises permitiram concluir que o percentual de 6leo na améndoa € de
15,76 % e que o percentual de casca no fruto € de 59,20 %. Com os dados de rendimento
obtidos, foi realizada a estimativa de produtividade tedrica em trés diferentes densidades
de plantio. Os célculos de estimativa apontaram resultados entre 0,6 e 1,0 ton/ha de dleo e
6,5 a 11,5 ton/ha de casca, indicando a viabilidade na utilizacdo da biomassa do ariri para
a geracdo de energia, devido aos resultados promissores de produtividade tedrica de 6leo e
casca, com valores proximos aos de outras espécies que sdo utilizadas como fornecedoras

de biomassa para a geracdo de energia.

Palavras-chave: Arecéceas. Ariri. Syagrus cocoides. Oleaginosas. Potencial energético.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the potential of ariri palm tree for the generation of
energy, with a view to the use of the oil for the production of biodiesel and the bark (epicarp
and endocarp) as solid combustible. For this, fruits and biometric data from native plants
were collected in the city of Itaipava do Grajad, located in the Middle Region of Maranhio
State. Soil samples were collected at the place where the palms were to obtain the physical
and chemical analytical results. Local climatic conditions were also analyzed. The yield of
the almond oil and the percentages of each fruit fraction (almond, epicarp and endocarp)
were obtained from experiments developed at the Nucleus of Combustibles, Catalysis and
Environmental, at the Federal University of Maranhdo. The analysis allowed to conclude
that the percentage of oil in the almond is 15.76% and that the percentage of bark in the
fruit is 59.20%. With the yield data obtained, the theoretical productivity was estimated at
three different planting densities. The estimation calculations showed results between 0.6
and 1.0 ton/ha of oil and 6.5 to 11.5 ton/ha of bark, indicating the viability of using the
biomass of the ariri palm tree for the generation of energy, due to the promising results of
theoretical productivity of oil and bark, with values close to those of other species that are

used as suppliers of biomass for the generation of energy.

Key words: Arecaceae. Ariri. Syagrus cocoides. Oleaginous. Energetic potential.
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1.0 - INTRODUCAO

Atualmente sdo diversos os estudos que abordam a busca pela producio de energias
de fontes renovdveis e que sejam economicamente vidveis. Entre estas, destaca-se a energia

produzida a partir da biomassa, cujo potencial no Brasil é bastante consideravel.

Em comparacdo com o mundo, a matriz energética brasileira é considerada limpa
pelo uso intensivo das fontes de energia renovaveis. Nesse aspecto, a biomassa tem grande
representatividade, no entanto ainda ndo recebe o destaque merecido no balanco energético

nacional (BRAND et al., 2014).

Entre as muitas opg¢des existentes para aproveitamento da biomassa, estd a
proveniente do coco da palmeira Syagrus cocoides Martius, popularmente conhecida no

Estado do Maranhao como Ariri.

O género Syagrus pertence a familia Arecaceae. Atualmente, existem 65 espécies,
2 subespécies e 14 hibridos naturais. O género € distribuido pelos Neotrépicos, com a maior
concentracao no leste e no centro do Brasil. As espécies de Syagrus ocupam uma variedade
de habitats, como florestas tropicais imidas, como a Amazonia ou a mata atlantica. Alguns
podem sobreviver a condi¢des extremamente secas, como a caatinga do nordeste do Brasil,
que sofre longos periodos de baixa ou nenhuma chuva. Podem crescer desde o nivel do mar
até elevagoes de até 1800 m. No entanto, as zonas de transi¢do, as florestas sazonalmente
secas, as savanas (cerrados) e o campo rupestre abrigam a maior parte deste género

(NOBLICK, 2017).

Os frutos da Syagrus cocoides formam um cacho pequeno e sdo de cor verde, de
formato helicoidal, composto de um caro¢o lenhoso, pardo-claro recoberto por um epicarpo
de cor verde, contendo no seu interior uma améndoa oleosa. A composicao do caroco é de
50% de casca lenhosa e 50% de améndoa lenhosa. A améndoa contém 32% de dleo

amarelo-claro, de aroma agraddvel (PESCE, 2009).

A palmeira ariri tem seu aproveitamento na construcao civil (madeira do tronco) e
no aproveitamento do 6leo do coco na culindria e de forma medicinal (ARAUJO et al.,
2011). Visando a busca por mais uma forma de utilizacdo desta espécie, foi estudada a
viabilidade da producao de energia a partir da biomassa da casca e do 6leo do coco desta

palmeira.



Considerando que o Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB),
em suas diretrizes, foca na produc¢do de biodiesel a partir de diferentes fontes oleaginosas,
de modo a fortalecer as potencialidades regionais para a produ¢do da matéria prima, o 6leo
do coco ariri € uma opg¢do no Estado do Maranhao para a producdo de biomassa e geracdo

de energia.

A literatura € escassa em relacdo a informacgdes sobre o ariri. Este trabalho
contribuird com informacdes que servirdo de suporte para trabalhos futuros, que testem

com experimentos praticos os resultados de estimativas tedricas aqui apresentados.

O cultivo desta espécie em condi¢cdes agrondmicas controladas ainda ¢é
desconhecido, visto que se trata de planta nativa, de ocorréncia natural, carente de estudos

que determinem o seu potencial de aproveitamento, inclusive o energético a partir do coco.

Nesse contexto, o presente trabalho visa estimar o potencial energético a partir da
biomassa do coco, comparando os resultados em diferentes espagamentos de cultivo, a fim
de se chegar a valores tedricos do quanto a espécie poderia produzir de leo e casca para a

geracdo de energia.



2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL

E cada vez mais crescente a busca pela geracio de energia a partir de fontes
renovaveis. Sabe-se que a energia originada a partir de combustiveis fosseis, além de ser
potencial poluidora ao meio ambiente, € finita. O petréleo e o gds natural certamente
apresentardo um quadro de escassez nas proximas décadas, o que comprometerd a
disponibilidade de energia produzida a partir dessas fontes e 0 aumento do preco da mesma.
Lima et al. (2014) afirma que nos préximos 36 anos a matriz energética mundial apoiada

no petroleo nio serd mais capaz de suprir a crescente demanda.

Para contornar a situagao, a sociedade estd a procura de novas fontes de energia que
sejam baratas, renovaveis € menos poluentes, uma vez que o mundo enfrenta e sofre as
consequéncias do aquecimento global causado pela emissao de Didxido de Carbono (COz2)

na atmosfera (BRASIL, 2005).

Tendo isso em vista, as fontes de energias renovaveis vém ganhando mais destaque
e espaco na matriz energética mundial. Os paises estdo investindo mais em tecnologias que
utilizam como fontes de geracdo a energia solar, a energia dos ventos, a energia mecanica
proveniente dos oceanos, a biomassa, o lixo, a energia geotérmica (restrito a alguns paises

que tém essa fonte de energia), dentre outras fontes.

Tendéncias sobre o mercado de energias de fontes renovéveis refletem o forte
crescimento e investimentos em todos os setores do mercado. Para comprovacao de tal
afirmacdo, pode-se dizer que, durante o periodo compreendido entre o final de 2005 até

2012, o setor cresceu a taxas médias variando de 15 % a 55 % ao ano (REN 21, 2013).

Além disso, estima-se que a populacdo mundial se aproximara de 9 bilhdes em 2040
e para atender a essa demanda, em comparagdo ao consumo de 2010, serd necessdrio um
aumento proximo a 35% na oferta total de energia. Isso exigird maior diversificagdo de
recursos energéticos e inovagdes tecnoldgicas mais eficientes e confidveis para o meio

ambiente e assim tornar a matriz energética mundial mais sustentdvel (IEA, 2017).

O World Energy Council — WEC, em relatorio intitulado “Logistics Bottlenecks”,

fez uma projecdo do consumo e da demanda energética para 2020 e 2050, o qual corrobora



que haverd um aumento em energia primdria até 2020, e estima a duplicacdo da demanda
de energia no planeta, até 2050 (WEC, 2010b). No entanto, o Conselho assegura que os
combustiveis fosseis ainda serdo o principal componente da matriz energética por mais
uma geracdo. O Conselho afirma ainda que a biomassa, a energia edlica, a geotermia e o
aproveitamento energético de residuos sdo tecnologias economicamente vidveis na

atualidade (WEC, 2010a).

Em suma, o que se espera para as proximas décadas € a escassez de fontes de energia
a partir de combustiveis fésseis e um grande crescimento da demanda por energia. Esse
quadro € uma oportunidade perfeita para o crescimento da exploracao das fontes de energia

renovaveis.

A Agéncia Internacional de Energia — IEA divulgou um balango sobre a oferta
primdria de energia no mundo ocorrida a partir de 1972 até 2014 (Figura 1). E possivel
perceber na figura que ao longo dos anos a participacdo do petréleo na oferta primdria de
energia regride. Lé-se também na figura que a oferta primadria de energia, que era em torno
de 6.000 Mtep em 1972, cresceu para quase 14.000 em 2014, ou seja, mais do que dobrou
em quatro décadas (COSTA, 2017).

Figura 1: Evolu¢do da oferta de Energia Priméria no Mundo — 1972 a 2014
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A Tabela 1 mostra a oferta primdria de energia no mundo por percentual
representado por cada fonte, compreendida entre os anos de 1973 e 2014, com destaque

para a queda do petréleo.



Tabela 1: Oferta de Energia Primaria no Mundo por Fonte — 1973 e 2014

1973 2014
Petréleo 48,3% 39,9%
Carviao! 13,5% 11,4%
Gas natural 14,0% 15,1%
Eletricidade 9,4% 18,1%
Biocombustiveis e residuos? 13,1% 12,2%
Outros? 1,7% 3,3%

! Turfa e dleo de xisto estdo agregados com carvio; 2 Compreendem biocombustiveis sélidos e liquidos,
biogas e residuos industriais e municipais; 3 Inclui geotérmica, solar, edlica, etc.
Fonte: IEA (2016)

Em 1973, o petréleo participava com 48,3% da oferta priméria de energia no
mundo, caindo para 39,9% em 2014. O carvao também regrediu, caindo de 13,5% para
11,4%. O gés natural aumentou a sua contribui¢do de 14% para 15,1% no mesmo periodo,
devido a investimentos realizados nesta drea. A participacdo dos biocombustiveis e
residuos decresceu ligeiramente, porém observou-se quase uma duplicagdo no percentual
de outras fontes de energias renovaveis, incluindo a solar, edlica e a geotérmica (COSTA,

2017).

Pode-se observar que os combustiveis fdsseis ainda permanecem muito
preponderantes na matriz energética global, conferindo-lhes um alto grau de importancia
(COSTA, 2017). Contudo, conforme anteriormente comentado, tratam-se de fontes de
energia finitas, com a perspectiva de obterem escassez em algumas décadas, abrindo assim

um grande leque de oportunidade para a exploracdo de outras fontes de energia.

Dados de 2016 mostram que a matriz energética mundial estd apoiada
predominantemente no 6leo, tendo em segunda posicao o carvao (Figura 2). Por sua vez, a
matriz elétrica mundial tem como principal fonte o carvdo, sendo a segunda posicao

ocupada pelo gés (Figura 3).

Figura 2: Matriz energética mundial — 2016

40

2016: 13729 Mtep
30

20
‘” l [
i -,—

Oleo Carvdo Nuclear Hidraulica Outras

2016: Renovdveis: 13,7% Edlica: 82520 ktep Solar: 52867 ktep
Fonte: BRASIL, 2017



Figura 3: Matriz elétrica mundial — 2016
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A Empresa de Pesquisa Energética — EPE, por meio de uma publicacdo com titulo

“Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2017 — Ano Base 2016, divulgou dados a niveis

mundiais sobre capacidade instalada de fontes alternativas de energia por regides do

mundo, bem como a capacidade instalada de fontes alternativas dos dez maiores paises,

conforme as tabelas a seguir (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2: Capacidade instalada de fontes alternativas por regido do mundo (GW)

A% Part. %
2010 2011 2012 2013 2014 (2014/2013) (2014)
Mundo 303 380,3 4609 541,8 662 22,2 100
Europa 147,8 1853 219,2 2442 264,7 8,4 40
Asia e Oceania 75,3 103,1 127,8 170,6 244,6 434 37
América do Norte 62,7 72,1 90,8 99,2 117 17,9 17,7
América do Sul e Central 14,7 16,4 18,8 21,9 26,7 22,1 4
Africa 1,9 21 2,5 32 52 62,8 0.8
Eurdsia 0,4 0,9 1,6 2,1 2,7 33,5 0,4
Oriente Médio 0,1 0,3 0,4 0,7 1 30,4 0,1

Nota: Fontes alternativas: geotérmica, edlica, solar, das marés, das ondas, biomassa e residuos.
Fonte: U.S. Energy Information Administration (EIA); América do Sul: para o Brasil, Balango Energético

Nacional 2017. Adaptada por Empresa de Pesquisa Energética, 2017.

Observa-se a predominancia da Europa, cujo percentual de participagdo no ano de

2014 correspondeu a 40 % a nivel mundial. A Asia, em conjunto com a Oceania, foi

responsavel por 37 % nesse mesmo ano, alavancadas pelos investimentos da China. A

América do Sul apresentou uma participacdo de apenas 4 % em 2014, tendo esse valor a

capacidade de ser exponencialmente aumentado devido as vocagdes naturais para geragao

de energia por fontes renovaveis.



Tabela 3: Capacidade instalada de fontes alternativas no mundo - 10 maiores paises em

2010 2011 2012 2013 2014 Part. % (2014)

2014 (GW)

Mundo 303 380,3 460,9 541,8
China 36 56,3 72,6 101,1
Estados Unidos 54,7 62,6 78,9 849
Alemanha 53 629 73,1 80,7
Italia 12,5 234 29,1 31,8
Espanha 26,3 28,1 30,6 31,2
India 163 204 24 272
Japdo 8 9.4 11,2 18,3
Reino Unido 76 106 139 18
Franca 8,6 12,5 144 15,8
Brasil 89 10,5 11,8 138
Outros 71,2 83,6 101,3 119

662

151
99,6
87,7
32,2
31,2
30,9
28,1
22,8
17,8
17,2
143,3

100
22,8
15
13,3
4,9
4,7
4,7
4,2
34
2,7
2,6
21,6

Nota: Fontes alternativas: geotérmica, edlica, solar, das marés, das ondas, biomassa e residuos.
Fonte: U. S. Energy Information Administration (EIA); para o Brasil: Balango Energético Nacional 2017.
Adaptada por Empresa de Pesquisa Energética, 2017.

O Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2017 — Ano Base 2016, trouxe ainda os

dados de geracdo por fontes alternativas de energia por continentes do mundo, bem como

a geracgdo por fontes alternativas de energia dos dez maiores paises, conforme as tabelas a

seguir, com destaque para a Tabela 5, que mostra que os primeiros 3 paises — Estados

Unidos, China e Alemanha — juntos sdo responsaveis pela geracdo de 47% de toda a energia

de fonte renovavel no mundo no ano de 2014, excluida a geracdo hidrelétrica.

Tabela 4: Geragao por fontes alternativas por regido do mundo (TWh)

Part. %
2010 2011 2012 2013 2014 (2014)
Mundo 801,6 951 1.114,20 1.304,00 1.478,60 100
Europa 332,6 3998 4682 5252 567,5 38,4
Asia e Oceania 204 251 3105 386.,9 4543 30,7
América do Norte 203,3 233,66 2597 303,5 346 234
é:r’l‘:g‘fa do Sul'e 51,3 55,1 62,7 72,3 88,3 6
Africa 5,1 5,3 5,5 7,2 11,9 0,8
Eurdsia 5 5,6 7 7,9 9,1 0,6
Oriente Médio 0,3 0,6 0,7 1 1,6 0,1

Nota 1: Fontes alternativas: geotérmica, edlica, solar, das marés, das ondas, biomassa e residuos

Nota 2: Fonte alternativa: renovavel e ndo hidraulica
Fonte: U. S. Energy Information Administration (EIA); América do Sul: para o Brasil, Balan¢o Energético
Nacional 2017. Adaptada por Empresa de Pesquisa Energética, 2017.



Tabela 5: Geragao por fontes alternativas no mundo — 10 maiores paises (TWh)

2010 2011 2012 2013 2014  Part. % (2014)

Mundo 801,6 951 1.114,20 1.304,00 1.478,60 100
Estados Unidos 179,8 208,1 232,1 267,1 302,2 20,4
China 79,6 1113 1434 206,1 242.8 16,4
Alemanha 90,2 112,5 1283 135,9 150,4 10,2
Espanha 56,1 57,7 67,1 75,2 71,8 4,9
India 40,6 433 56,1 54,7 67,7 4,6
Itdlia 344 43 52,8 60,2 67,5 4,6
Japdo 28 394 52,6 61,5 64,6 4,4
Reino Unido 23,8 313 38,5 51,3 62,1 4,2
Brasil' 33,7 349 40,3 47,1 58,6 4
Franca 17,5 21,8 26,5 28 30,6 2,1
Outros 217,8 247,6 276,44 316,8 360,4 24.4

Nota 1: Fontes alternativas: geotérmica, edlica, solar, das marés, das ondas, biomassa e residuos
Nota 2: Fonte alternativa: renovavel e ndo hidraulica
Fonte: U. S. Energy Information Administration (EIA); para o Brasil, Balango Energético Nacional 2017.
Adaptada por Empresa de Pesquisa Energética, 2017.

Por fim, observa-se também no Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2017 — Ano
Base 2016, o consumo de energia elétrica no mundo por regides e o consumo de energia
elétrica no mundo nos dez maiores paises, com destaque para a Tabela 7, onde é possivel
observar que os dois primeiros paises — China e Estados Unidos — juntos foram

responséveis pelo consumo de mais de 43% de toda a energia elétrica do planeta no ano de
2014.

Tabela 6: Consumo de energia elétrica no mundo por regido (TWh)

Part.
2010 2011 2012 2013 2014 %
(2014)
Mundo 18.654,50  19.341,60 19.706,40 20.326,00 20.730,60 100
Asia e Oceania 7.209,40  7.793,70  8.08320 8.61580 8.940,90 43,1
Américado Norte  4.605,70  4.643,50  4.594,10  4.633,60 4.680,10 22,6
Europa 3364,00 332430  3.341,30  3.31570  3.259,80 15,7
Eurdsia 124770 127560 130030 1.29620 130540 6,3
éé?ﬁga do Sul'e 939,8 971,6 1.007,80  1.040,50 1.053,10 5,1
Oriente Médio 735.8 7545 790,3 821,8 874 42
Africa 552,1 578,4 589.4 602,4 617,2 3

Fonte: U. S. Energy Information Administration (EIA); América do Sul: para o Brasil, Balan¢o Energético
Nacional 2017. Adaptada por Empresa de Pesquisa Energética, 2017.



Tabela 7: Consumo de energia elétrica no mundo — 10 maiores paises (TWh)

Part. %
2010 2011 2012 2013 2014 o0y
Mundo 18.654,50 19.341,60 19.70640 20.326,00 20.730,60 100
China 371330  4.178,90 443490 4.84570 5.066,80 24,4
E;tf‘(foo: 3.886,50 3.882,60 3.83230 3.86830 3.912,80 18,9
fndia 7271 802,2 831,4 903,5 972,6 4,7
Japio 1.03840  1.028,60  966,1 959,1 934,4 45
Russia 858.5 874.8 889,1 881,1 890,9 43
Alemanha 553 546,6 546,7 544.,6 533 2,6
Brasil 464,7 481 498 4 516,2 532,6 2,6
Canadi 501,8 5194 514,3 530,9 528,1 2,5
Coreiado Sul  450,2 4727 4829 487.8 495 2.4
Franca 474 443.6 4547 455,1 431 2,1
Outros 598690 6.111,30 625560 6.333,50  6.433,30 31

Fonte: U. S. Energy Information Administration (EIA); Elaboracdo: EPE; Para o Brasil, Balangco
Energético Nacional 2017 (inclui autoproducao). Adaptada por Empresa de Pesquisa Energética, 2017.

2.2 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A matriz energética € a descricdo de toda a producio e consumo de energia de um
pais, discriminada por fonte de producdo e setores de consumo (VICHI e MANSOR, 2009).
No Brasil, a descricdo disponivel mais completa que se tem € o Balangco Energético
Nacional — BEN, que € elaborado anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE,

sendo publicado pelo Ministério de Minas e Energia — MME.

O principal aspecto que deve ser considerado no planejamento energético de uma

regido € a disponibilidade dos recursos naturais existentes.

No Brasil, existem diversas fontes primdrias de energia, o que o torna uma poténcia
mundial extremamente competitiva. O pais possui um enorme potencial nas fontes de
energia renovaveis, que pode ser aproveitado pela sua matriz energética, no entanto, sao

necessdarios investimentos em tecnologia para redu¢do dos custos de implantagdo e geragao

(MANTOVANTI, 2016).

A Figura 4 apresenta a evolucdo da oferta interna de energia no Brasil, conforme os
dados reportados no Balango Energético Nacional elaborado pela Empresa de Pesquisa

Energética (EPE, 2016).



Figura 4: Evolu¢do da Oferta Interna da Energia do Brasil — 1973 a 2015
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Na matriz brasileira o petréleo e seus derivados possuem a maior participagao.
Essas fontes de energias sdo extremamente poluentes e ndo renovaveis, representando cerca
de mais da metade da matriz energética no pais. A Figura 5 mostra as porcentagens das

fontes de energia na matriz energética nacional no ano de 2015.

Figura 5: Fontes na Matriz Energética Nacional 2015
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A participagdo das energias de fontes renovdveis na matriz energética nacional
representou 41 % em 2015, uma das mais elevadas do mundo, cujo valor médio em 2014
foide 14 %. Em termos de combustiveis fosseis, o petréleo, o gs natural e o carvao mineral
juntos contribuiram com quase 57 % de toda oferta interna de energia em 2015. Somando
a participag¢do do uranio e de outras fontes, a participacdo das ndo renovéveis na matriz
nacional alcangou aproximadamente 59 % em 2015. A energia hidrdulica respondeu por
11,5% da matriz energética nacional em 2015, representando 64% de toda a produgdo de

eletricidade do pais. Com 91,5 GW de capacidade instalada naquele ano, deverd manter a
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sua predominancia. Considerando a geracao edlica e a biomassa, o total de renovaveis na
matriz elétrica foi de 75,5%, em muito superior a média mundial, de 22,7% em 2014 (IEA,

2016).

Embora o Brasil apresente varias op¢des abundantes como fontes de energia, ainda
¢ um pais que depende de energia externa. A diferenca entre a producdo interna e a
demanda interna de energia (incluindo as perdas na transformacgdo, distribuicdo e
armazenagem, inclusive energia ndo-aproveitada, reinjecdo e ajustes) exigiu uma
importagdo de 22 Mtep em 2015, equivalendo a uma dependéncia externa de
aproximadamente 7 % da energia consumida no pais, conforme apresenta a Figura 6. Em
relacdo ao petrdleo, a dependéncia externa caiu drasticamente, chegando o Brasil a exportar

esse produto na ultima década (EPE, 2016).

Figura 6: Evolucdo da Dependéncia Externa de Energia — 1970 a 2015
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Segundo dados obtidos da IEA (2015) e do Plano Nacional de Energia (PNE-2030)
da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015), as estruturas de ofertas primdrias de
energia global e no Brasil, em 2014, sdo muito dependentes do petroleo e demais
combustiveis fosseis, todavia estdo previstas variagdes (As) que indicam menor
dependéncia nas proximas décadas. Estima-se variacdo de -9,4% no Brasil até 2030 e -

7,2% no mundo até 2040 (Tabela 8).
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Tabela 8: Participacao na oferta e demanda de energia por fonte e variagdes (As)

FONTES DE ENERGIA/ANO BRASIL (%) MUNDO (%)
2014 20302 As 2014' 2040 As

Petréleo 394 300 -94 332 260 -72
Carvao mineral 5,8 7,0 1,2 30,1 250 -51

Nao renovavel Gas natural 13,6 160 24 23,1 240 09
Urénio 1,3 30 1,7 4,0 70 3,0
Outras 0,6 - - 0,5 - -
Energia hidrdulica 11,5 13,0 1,5 6,0 3,0 -3,0

Renovavel Biomassa 239 240 0,1 1,1 10,0 8,9
Outras 4,0 7,0 3,0 2,0 50 3,0

Fonte: PEDROSO et al., 2018

De acordo com o cendrio apresentado na Tabela 8 nas préximas décadas nao ha
expectativa de grandes mudancgas no setor de petréleo e derivados. Na verdade, as outras
fontes de energias limpas e renovaveis que crescerdo na participacdo da matriz energética
(PEDROSO et al., 2018). Ou seja, a janela de oportunidade para o desenvolvimento das

energias de fontes renovdveis continuard a existir.

A matriz energética brasileira € bastante diversificada com importante participacao
de energias sustentdveis. Dentre elas, a energia produzida nas hidrelétricas € a principal
renovdvel. A bioenergia supera a energia hidrelétrica, quando somadas todas as
capacidades instaladas de energia primdria gerada a partir de biomassa (biocombustiveis
sOlidos, liquidos e gasosos) proveniente de diversos setores agricolas e industriais do
Brasil. Mas no que se refere a energia elétrica, a maior participagdo € da energia hidrdulica

(PEDROSO et al., 2018).

Historicamente, o Brasil vem investindo massivamente na geracdo hidrelétrica,
principalmente devido a abundancia de recursos hidricos disponiveis e o custo

relativamente baixo em sua producdo (EIA, 2015).

Estima-se que o crescimento das usinas hidrelétricas brasileiras serd timido (1,5%),
mesmo sendo um pais com grandes mananciais. Isto se deve ao fato do racionamento
hidrico, cada vez mais tipico, devido as atuais mudancas climéticas. Além disso, construir
novas usinas de grande e médio porte demandam grandes investimentos iniciais. Os custos
de transmissdo também aumentardo, pois, as novas opgoes estdo cada vez mais distantes

dos grandes centros consumidores de energia (EPE, 2015).
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As outras fontes renovaveis, como a energia solar e a edlica, tem progressiva
participacdo no mercado, aumentando (3%) igualmente no Brasil e no mundo. No caso da
energia solar e edlica no Brasil, ainda sdo poucos os incentivos governamentais para
cogeragdo residencial, comercial e industrial (SILVA, 2015). Contudo, o pais se destaca
como uma possivel poténcia em energia solar por possuir altos niveis de insolacdo e
grandes reservas de quartzo de qualidade; o quartzo contém silicio, principal matéria prima
para a fabricacao da célula fotovoltaica. Estas sdo caracteristicas naturais do Brasil, que lhe
ddo vantagens competitivas em produtos de alto valor agregado, como a fabricacdo de

energia fotovoltaica.

2.3 GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DA BIOMASSA

Em todo o mundo, a escolha das principais fontes energéticas é fun¢do do nivel de
desenvolvimento industrial, disponibilidade, quantidade, preco e das restricdes ambientais
impostas pela sociedade. O petréleo deverd continuar mantendo-se como principal fonte
de energia do planeta no decorrer das préximas décadas. No entanto, este cendrio serd
marcado por crescentes exigéncias de uso eficiente e de especificacdes de derivados cada
vez mais rigorosas (COSTA, 2017). Isso abrird, cada vez mais, espaco para exploracio de

outras fontes de energia.

Nesse contexto, a biomassa apresenta-se como uma excelente op¢ao, haja vista a

sua disponibilidade e sua possibilidade de exploragdao em varias formas.

As principais fontes de biomassa sdao plantas e matérias-primas oleaginosas,
sacarideas, amildceas e lignocelul6sicas, além de aterros sanitdrios e dejetos de animais

(PEDROSO et al., 2018).

A utilizagdo da biomassa florestal como fonte energética tem sido estimulada nas
ultimas décadas em razdo de aspectos econdmicos e energéticos (ZHANG et al., 2015). A
Tabela 9 mostra a produgdo de biomassa florestal para a geracdo de energia, por regido do

planeta, no ano de 2009.
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Tabela 9: Producdo de biomassa florestal para energia, por regido, em 2009

Producao  Regido

Regiao Sub-regido (10° m?) (%)
Central 110.621 19%

Leste 200.699 34%

Africa Norte 47.792 8%

Sul 58.469 10%

Oeste 171.091 29%
Total 588.672 100%

i _ Caribe 5.120 2%
Amgnccjﬁlgitma América Central 40.195 17%
América do Sul 195.856 81%
Total 241.171 100%
Leste Asia 216.621 27%

Asia e Oceania Sul Asi/a 382.745 48%
Sudeste Asia 185.903 23%

Oceania 12.838 2%
Total 798.107 100%

Fonte: Adaptado de Dobie e Sharma (2014)

No Brasil, o crescimento dos plantios florestais e os avangos tecnoldgicos
alcangados tém propiciado o uso da biomassa lenhosa como alternativa energética para a
geracdo térmica, cogeracdo e pequenas centrais elétricas (BRITO e CINTRA, 2004).
Diversas industrias estdo optando pela madeira para producdo de energia térmica em

detrimento dos combustiveis fésseis (RIBEIRO e VALVERDE, 2016).

A energia de biomassa florestal no Brasil é constituida majoritariamente pela
producdo do carvao vegetal (carbonizacdo) e consumo direto da lenha e residuos florestais
(combustdo). A lenha é provavelmente a fonte energética mais antiga utilizada pelo
homem. Segundo dados do Balanco Energético Nacional de 2015, embora seu uso tenha
se reduzido no Brasil nos ultimos anos, sua participacdo ainda se destaca na matriz
energética brasileira, com cerca de 8% da producdo de energia primdria nacional (EPE,

2016).

Considerando os plantios florestais, a principal espécie utilizada para a produgao de
lenha é o eucalipto, com cerca de 5,63 milhdes de hectares, que representou 72,2% das
florestas plantadas do Brasil em 2015 (IBA, 2016). Atualmente, o cultivo do eucalipto
abrange regides além daquelas tradicionais, como o Sul e o Sudeste (SANTANA et al.,

2008). De acordo com Soares et al. (2006), o eucalipto configura-se como um forte gerador
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de biomassa por apresentar rdpido crescimento e facil adaptacao a diferenciados tipos de
solo e clima. Contudo, o autor chama a atencdo para a necessidade de continuos estudos

visando o melhor aproveitamento do potencial de producao de biomassa.

H4 ainda outras formas de explorar a biomassa vegetal para a geracdo de energia.
A geracdo de energia a partir da biomassa depende de dois principais fatores: a
disponibilidade de matéria-prima e o processo adotado para gerar a energia, seja qual for a
forma (SAJID, 2016).

Na matriz energética brasileira, a biomassa tem uma participac¢do importante devido
ao uso de cana de agucar na produgdo de etanol e eletricidade (17 %) e o uso de lenha e
carvao vegetal (10 %) na producdo de eletricidade e na siderurgia (GOLDEMBERG,
2017).

A Figura 7 mostra a participacdo das diferentes rotas do uso de biomassa para a
producdo de energia no pais. Entre estas diversas rotas para a utilizacdo de biomassa, a
mais interessante do ponto de vista tecnoldgico e de maior significacdo econdmica para o

Brasil € a producdo de etanol da cana de agicar (GOLDEMBERG, 2017).

Figura 7: Rotas de uso de biomassa para a producao de energia no Brasil

Biomassa
92,7 Mtep
| Biogas | | Biodiesel | Produtos de Madeirae
cana de acucar carvao vegetal
47,9 Mtep 24,7 Mtep

— —

Etanol Bagaco Eletricidade Calor

16,2 Mtep 31,7 Mtep 22,8 Mtep

—

Eletricidade Etanol

2% geracao

Fonte: Adaptado de GOLDEMBERG, 2017

O biodiesel pode ser obtido a partir de varios 6leos vegetais ou de gordura animal,
por transesterificacdo, em presenca de dlcoois de cadeias curtas e de catalisador bdsico,
acido ou enzimatico dando origem a monoésteres de dcidos graxos e glicerina (FU, 2015).

Sua producdo ultrapassou 3,8 bilhdes de litros em 2016 (ANP, 2017).
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O biodiesel tem o potencial de reduzir a dependéncia sobre os recursos naturais e
as emissoes de gases com efeito de estufa. Em comparagdo com o diesel produzido a partir
do petréleo, o biodiesel exerce um baixo impacto sobre o meio ambiente, sendo
biodegraddvel e ndo tdéxico, e tem baixas emissdes de diéxido de carbono, material
particulado e hidrocarbonetos nao queimados. Nesse contexto, o biodiesel é uma
alternativa atraente porque, além de ser renovavel, atende a demanda ambiental pela
reducdo de emissdo de poluentes (LEE, 2011; FU, 2015).

O uso de 6leos vegetais como combustivel alternativo possui mais de 100 anos,
quando Rudolph Diesel inventou um motor movido a 6leo de amendoim, enunciando a
seguinte frase: “O uso de Oleos vegetais como combustivel para motores pode ser
insignificante atualmente, mas ao longo do tempo podem se tornar tdo importantes como
os produtos do petroleo” (PINHO e SUAREZ, 2017).

O Brasil dispde de vérias opcdes para a produgdo de dleos vegetais. O desafio €
aproveitar ao maximo as potencialidades regionais. No modelo adotado para o
desenvolvimento do Programa Biodiesel, a cadeia de producdo desse biocombustivel
utiliza como principal matéria-prima espécies oleaginosas. A diversidade de culturas
oleaginosas a serem empregadas € grande e varia conforme as caracteristicas de cada
regido. Para cada regido do Pais, o desenvolvimento das cadeias produtivas das diferentes
espécies oleaginosas precisa levar em consideracdo fatores que envolvem o meio ambiente
e suas inter-relacdes com a sociedade moderna (RODRIGUES et al., 2016).

Campos (2003) destaca para a regido Norte, por exemplo, a utilizacdo de matérias-
primas como a palma, o babagu, a soja e o amendoim. Na regido Nordeste, as oleaginosas
com destaque sdo o babacu, a soja, a mamona, a palma (dend¢), o algodao e o coco. Em
relacdo ao Centro-Oeste, destaque para a soja, a mamona, o algodao, o girassol e o dendé.
Para o Sul a soja, a colza, o girassol e o algodado. Para a regido Sudeste a soja, o amendoim,
a mamona, o algoddo e o girassol.

Dentre as principais matrizes vegetais com grande potencial energético, estao a soja
(Glycine max L.), o amendoim (Arachis sp.), o 6leo extraido do cartamo (Carthamus
tinctorius), da mamona (Ricinus communis L.), do girassol (Helianthus annuus), do
algodoeiro (Gossypium sp.). Além dessas espécies, existem outras fontes bioenergéticas
que vem sendo exploradas na atualidade, como o pinhdo-manso (Jatropha curcas) e o
dendezeiro ou palma (Elaeis guineensis) (MEDEIROS, 2014).

Nesse contexto, surge a oportunidade de estudar uma oleaginosa amplamente

distribuida na regido amazonica, de modo a comparar as suas caracteristicas com as das
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principais oleaginosas, a fim de determinar a viabilidade do seu cultivo para produgdo de

biomassa (6leo e casca) para a geracao de energia.

2.4 O GENERO Syagrus

O género Syagrus pertence a familia Arecaceae e subtribo Attaleinae, da tribo
Cocoseae (subfamilia Arecoideae). Atualmente, existem 65 espécies, 2 subespécies e 14
hibridos naturais. O género € distribuido pelos Neotrépicos, com a maior concentragdo ao

leste e no centro do Brasil (NOBLICK, 2017).

As espécies de Syagrus ocupam varios habitats. Algumas habitam florestas
tropicais umidas, como a Amazo6nia ou a Mata Atlantica. Poucas conseguem sobreviver a
condi¢des extremamente secas, como a caatinga do nordeste do Brasil, que sofre longos
periodos de pouca ou nenhuma chuva. Elas podem crescer do nivel do mar até elevacdes
de até 1800 m. As zonas de transi¢do, as florestas sazonalmente secas, as savanas (cerrados)

e 0 campo rupestre abrigam a maior parte deste género (NOBLICK, 2017).

A histéria do género Syagrus envolve o género Cocos. Linnaeus (1753) criou o
género Cocos L. para incluir apenas o coco (Cocos nucifera L.) neste género, mas ficou
surpreso quando seus alunos lhe enviavam cocos em miniatura (Syagrus) do Novo Mundo.
Martius (1824) descreveu Syagrus para acomodar espécies com duas bracteas
pedunculares: uma brictea externa menor e mais estreita e uma bractea peduncular interior
maior, fusiforme, sulcada, em vez de uma simples briactea peduncular (um caréter
descritivo errdneo para Cocos); e espécies com uma flor feminina com pétalas planas, ndo
convolutas; e um estigma subsessivo, nao séssil. Martius (1824) ndo listou nenhuma
espécie em seu artigo original (GLASSMAN, 1965). A primeira espécie que ele descreveu
no género foi Syagrus cocoides Mart. em 1826. Numerosas outras espécies foram descritas

depois disso. (NOBLICK, 2017).

Syagrus € um género grande quase totalmente restrito a América do Sul, com o
centro e leste do Brasil Central e Oriental sendo o centro de sua distribui¢do. Suas
populacdes estendem-se de norte a sul, do Caribe até a Argentina e o Uruguai, e do leste
ao oeste, do Oceano Atlantico aos Andes (Figura 8). Todos os paises da América do Sul

tém espécies Syagrus nativas, exceto o Chile (NOBLICK, 2017).
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Figura 8: Mapa de distribuicao do género Syagrus
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Fonte: NOBLICK, 2017

O género Syagrus apresenta semelhangas com o género Cocos. Tal proximidade ja
foi estudada por diversos autores. Aquila (2018), em seu trabalho sobre analises
filogenéticas de uma sequéncia completa do genoma de uma espécie do género Syagrus,
afirmou que o mesmo tem estreita relacdo com o género Cocos. Meerow (2009) apontou
que o ancestral que ambos os géneros compartilham ocorreu hé cerca e 34,86 milhdes de
anos. Meerow apresentou ainda uma robusta relacdo irma entre os géneros Cocos e
Syagrus. A conclusdo do trabalho € que isto ndo € apenas um interesse em uma congruéncia
biogeogrifica e morfologica, mas também abrird caminhos frutiferos de investigacdo a
evolucdo de genes funcionais tteis para a melhoria das culturas. Tal descoberta também

foi confirmada no trabalho de Eiserhardt er al. (2011).

Os melhoramentos genéticos supracitados podem chegar a resultados que,
inclusive, proporcionem um menor ciclo da cultura, para que a exemplo do que foi feito
com o coco (ando precoce), possa também ocorrer um ciclo mais rdpido desde o plantio até

a colheita do ariri e outras espécies do género Syagrus.
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2.5 A ESPECIE Syagrus cocoides Martius
2.5.1 Caracteristicas gerais

O Syagrus cocoides, conhecido no estado do Maranhao como ariri ou pati, também
€ conhecido como lous, jatd, jatd-uba, jatd-uva, piririma, pererema, iriri, pupunha-brava,
cunham-galinha, uapirima e uaperema. Quanto a etimologia, o epiteto especifico, cocoides,
alude ao fato de que a noz é semelhante a um coco. Esta foi a primeira espécie a ser

adicionada ao género Syagrus (PESCE, 2009; NOBLICK, 2017).

E uma palmeira de porte pouco elevado, tronco fino, copa pequena, comumente
com frutos ovéides ou piriformes (Figura 9), medindo até 6 cm de comprimento, folhas
plumosas com foliolos bem espacados e estreitos. Os folhetos sdo mais ou menos
membraniceos em textura e nido possuem grandes feixes de fibras (PESCE, 2009;

NOBLICK, 2013).

Figura 9: Frutos da espécie Syagrus cocoides Martius

s

A. Colhido no Estado do Piaui, formato ovdide (NOBLICK, 2017); B. Colhido no Estado do Para, formato
ovoide (HIURA e ROCHA, 2018); C. Colhido no estado do Maranhdo, formato piriforme (AUTOR); D.
Colhido no Estado de Goias, formato piriforme (NOBLICK, 2017)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Noblick, em seu trabalho publicado em 2017, descreveu as caracteristicas da
espécie, que € uma palmeira de tamanho médio, solitdria, medindo de 1,5 a 10 m de altura.
O caule mede de 1,3 a 9 m de altura e tem entre 6 a 12 cm de didmetro. O nimero de folhas
é entre 14 a 22; a base da folha (bainha) tem medidas de 45 a 55 cm x 12 a 22 cm. A
inflorescéncia é ereta ou pendular, ramificada em espiral. Frutificacio globosa a
obpiriforme (em forma de péra, mas fixada na extremidade mais larga), com os frutos
medindo de 3,5 a 5,8 cm x 1,5 a 3,5 cm, verde-amarelada quando madura, glabra com
excecdo da ponta, epicarpo com menos de 1 mm de espessura, mesocarpo com 1 mm de
espessura, suculento e fibroso; endocarpo medindo 5,5 cm X 3,3 cm; Semente elipséide
para ovédide, medindo 2,0 a 2,9 cm x 1,4 a 2,2 cm, endosperma homogéneo. Germinagao
remoto-tubular. Quanto a sua fenologia, a floragdo ocorre no més de dezembro; a

frutificagdo, por sua vez, acontece entre os meses de agosto e setembro.

Em relag@o a conservacao da espécie, NOBLICK (2017) destaca que esta espécie
ndo estd sob ameacga devido ao seu habitat e ampla distribuicdo. Muitas vezes € deixada
nos campos depois que o resto da floresta foi limpo. Ela pode ser encontrada dentro dos
limites de vdrios parques nacionais. Portanto, € uma espécie classificada como menos

preocupante em relacdo ao risco de extingao.

Pesce (2009) ao se referir aos frutos do ariri, os descreveu como frutos que formam
cachos pequenos e sendo de cor verde inicialmente, passando a ser castanho-amarelado
quando maduro, helicoidais como uma grande azeitona, e que € composto de um carogo
lenhoso, pardo-claro recoberto por um epicarpo de cor verde, contendo no seu interior uma

améndoa oleosa.

Ainda segundo Pesce, no fracionamento do coco, a composicao do carogo é de 50%
de casca lenhosa e 50% de améndoa lenhosa. A améndoa contém 32% de 6leo amarelo-
claro, de aroma agradavel, parecido no gosto e qualidade com os 6leos de tucuma e palmiste
africano. Os parametros quimicos do 6leo estdo descritas na Tabela 10. Tais informacdes
descritas por Pesce (2009) foram inéditas em relacdo ao estudo do 6leo do Syagrus cocoides

Martius.
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Tabela 10: Parametros quimicos do 6leo do coco ariri

PROPRIEDADE VALOR
Indice de saponificacio (mgKOH/g) 252,2
Indice de iodo (gI,/100g) 12,5
Indice de refracdo Zeiss a 40°C 37,4
Indice de Koettstorfer 240,8
Indice de Huebl 21,7
Ponto de fusdo — inicial (°C) 23
Ponto de fusdao — completo (°C) 29
Ponto de solidificacao (°C) 26,8
Acidos graxos livres em 4cido oleico (%) 3,2
Glicerina no 6leo (%) 13,3

Fonte: PESCE, 2009

Como foi possivel perceber durante a busca por informagdes da espécie na
literatura, trata-se de uma palmeira escassa em relacdo a publicagdes, apresentando um

vasto espaco para seu estudo.

2.5.2 Distribuicao geografica

Esta espécie estd amplamente distribuida no Brasil, ao longo do leste do Amazonas,

Para, Maranhao, Piaui, Tocantins, Goids e Mato Grosso.

Ela cresce na floresta Amazodnica ou pré-Amazonica (varzea de terra firme) e

cerrado, geralmente em terreno rochoso a 500 m de altitude (NOBLICK, 2017).

Hiura e Rocha (2018) encontraram a espécie nas dreas de canga da Serra dos

Carajas, no Para.

Durante a realizagdo desse estudo, foi observada uma ampla distribuicdo desta
espécie no Estado do Maranhdo, especialmente nas regides Norte Maranhense, Centro

Maranhense e Regido da Baixada Maranhense.

A Figura 10 mostra o mapa da distribui¢cdo da espécie Syagrus cocoides.
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Figura 10: Mapa da distribuicao do Syagrus cocoides e S. cerqueirana
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Fonte: NOBLICK, 2017

Pinheiro et al. (1996) realizaram pesquisa estudando a possivel causa da ocorréncia

de uma populacdo de palmeiras Syagrus cocoides, situadas no municipio de Barra do

Corda/MA, com caules ramificados. Nesse trabalho, realizado ha mais de 20 anos,

publicaram um mapa contendo a faixa de distribui¢do da espécie na América do Sul, onde

pode-se observar a predomindncia no Brasil, com destaque para os estados do Maranhao,

Pard, Amazonas, Tocantins e Mato Grosso (Figura 11).
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Figura 11: Faixa de distribuicao do Syagrus cocoides na América do Sul
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Fonte: PINHEIRO et al., 2017

Ainda em relagdo ao trabalho de Pinheiro et al. (1996), os autores afirmaram nao
terem encontrado ariris com caules ramificados na cidade de Sdo Luis/MA. Durante o
desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado, foi encontrada uma palmeira com caule

ramificado em uma comunidade localizada na cidade de Sdo Luis/MA (Apéndice A).

Pesce (2009) descreveu a sua distribui¢do citando que a mesma € encontrada em

terrenos secos, espalhada em toda a Amazonia, sendo pouco encontrada na regido das Ilhas.

2.5.3 Utilidades das matérias-primas fornecidas pela espécie Syagrus cocoides

Martius

A literatura cientifica em relacdo as utilidades dos produtos e coprodutos da

palmeira ariri € escassa.

Pesce (2009), ao se referir ao aproveitamento do coco ariri, descreveu-o como uma
espécie de pouco interesse industrial, principalmente pela pouca abundancia de seus
produtos. Contudo, destacou positivamente que o 6leo tem valor aprecidvel e que o seu

refino ndo apresenta dificuldade pelo pouco cheiro que contém a semente.
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Aratjo et al. (2011) realizaram entrevistas, empregando questiondrios semi-
estruturados em 232 familias habitantes do Mosaico de Unidades de Conservagao Lago do
Tucurui, no estado do Pard, a fim de obter informag¢des de conhecimento popular sobre as
formas de utilizacdo de algumas espécies. Nesse estudo, viram que o Syagrus cocoides
Martius era aproveitado na regido de 3 formas: como alimento, uso medicinal e utilizado
na construgdo civil. A Tabela 11 mostra os resultados obtidos na pesquisa, adaptada para

dar destaque ao Syagrus cocoides Mart.

Tabela 11: Espécies citadas pelos informantes, seus nomes, locais, categorias de uso
citadas, nimeros de uso e de citacdes por espécie

Nome

Espécies Categoria Usos Citacoes
vernacular

Attalea speciosa Mart. ex Spreng. Babacu a/cb/cm/c/m/u 62 1130
Oenocarpus bacaba Mart. Bacaba a/cm/c/m/u 28 349
Euterpe oleracea Mart. Acai a/cm/c/m/u 21 321
Attalea maripa (Aubl.) Mart. Inaja a/c/m/u 28 259
Socratea exorrhiza (Mart.) H. Wendl. Paxitba c/m/r/u 18 109
Bactris maraja Mart. Maraja a/u 2 26
Astrocaryum vulgare Mart. Tucum a/m/u 7 19
Astrocaryum gynacanthum Mart. Mumbaca a/c/u 4 13
Cocos nucifera L. Coco a/m/u 6 13
Bactris gasipaes Kunth Pupunha a 1 12
Mauritia flexuosa L. {. Buriti a/m/u 5 12
Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.  Macatba a/m 4 11
Geonoma baculifera (Poit.) Kunth Ubim fémea u 1 10
Syagrus cocoides Mart. Pati a/c/m 5 8
Attalea dahlgreniana (Bondar) Wess. Boer Pirina alc 2 6
Astrocaryum aculeatum G. Mey. Tucuma u 1 3
Astrocaryum jauari Mart. Jauari a/u 2 3
Elaeis guineensis Jacq. Dendé u/m 2 2
Oenocarpus bataua Mart. Pataud u 2 2

a: alimento; cb: combustivel; cm: comércio; c: construgdo; m: medicinal; r: rituais; u: utensilios
Fonte: Adaptado de Aratjo et al., 2011.

Noblick (2017) destacou os atributos ornamentais da planta, pela sua esbelta copa,
citou o uso do caule da palmeira na construcdo civil em comunidades e apresentou a

améndoa como sendo rica em 6leos comestiveis.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram feitas buscas por lugares onde

houvesse a ocorréncia da espécie Syagrus cocoides a fim de se obter imagens e informagoes
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sobre a mesma (APENDICES A, B e C). Em alguns lugares, foi possivel conversar com
moradores locais que possuiam o conhecimento popular do ariri e foram feitas perguntas

sobre as formas de utilizacdo da espécie (APENDICE D).

Na cidade de Sao Luis, em um condominio residencial, palmeiras de ariri foram
utilizadas na ornamentacdo de um jardim de acesso a entrada de uma das torres do

condominio (Figura 12). A idade aproximada das palmeiras € de 7 anos.

Figura 12: Palmeira Syagrus cocoides utilizada para ornamentagdo de jardim em
condominio residencial na cidade de Sdo Luis/MA
R .~ = . -

A. Palmeiras plantadas na entrada de uma das torres de apartamentos; B. Palmeiras plantadas no jardim
do condominio.
Fonte: Autor

Ainda na cidade de Sdo Luis, durante as festas juninas, observaram-se estipes da
palmeira ariri sendo utilizados como colunas de sustentacdo para enfeites da festa (Figura
13). Os trabalhadores que estavam organizando o evento informaram que a espécie € muito
procurada para esse tipo de uso, devido ao fato de o estipe ser fino, portanto facil de ser
derrubado com poucos golpes de facdo; além disso, € um caule leve e facil de transportar.
Foi comentado que hd organizadores de festas juninas que levam caminhdes cheios de

caules de palmeira ariri, 0 que gera uma preocupagao ambiental neste sentido.

Na zona rural da cidade de Sdo Luis, em uma propriedade localizada no
povoamento Cajueiro, bairro Vila Maranhao, foi registrada a utilizag¢ao do ariri como cerca
viva, com o objetivo de demarcar os limites de um terreno (Figura 14). Neste caso, houve

também uma preferéncia por parte do proprietario em relacdo aos atributos ornamentais
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das palmeiras a serem expostas em todo o perimetro do seu terreno, haja vista o seu projeto

futuro de tornar o local em uma drea de recreio e descanso para fins de semana em familia.

Figura 13: Estipes da palmeira Syagrus cocoides utilizadas como colunas de sustentacio
de enfeites de festas juninas

A. Estipes apds as decoragdes; B. Estipes antes das decoragdes.
Fonte: Autor

Figura 14: Palmeiras Syagrus cocoides utilizadas como cerca viva para demarcacdo de
limites de propriedade localizada no Bairro Vila Maranhdo da cidade de Sao Luis/MA

¥,

onte: Autor

Em uma outra propriedade, esta pertencente a um morador local de uma
comunidade do povoamento Cajueiro, viu-se a utilizagdo do caule do ariri na construgdo
civil local, corroborando com Aratjo et al. (2011) (Figura 15). Moradores da comunidade

afirmaram que os caules sdo também utilizados como postes de fiacao elétrica no local.
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Figura 15: Estipes da palmeira Syagrus cocoides utilizadas de maneira ristica na
construcdo civil, por moradores da comunidade Cajueiro, no Bairro Vila Maranhdo da
cidade de Sao Luis/MA

v Z ‘&M. 2 = ER R '
A. Visdo Iateral da casa de um morador da comunldade B. Destaque para area de servigo constrmda com
estipes da palmeira ariri.
Fonte: Autor

No povoado Criolizinho, na cidade de Itaipava do Grajad, moradores locais
informaram que os frutos do ariri servem como alimento para animais silvestres, sendo
bastante procurados por roedores, em especial a cutia. A Figura 16 mostra restos de coco

ariri ap0s ser utilizado como alimento por um animal selvagem, segundo moradores locais.

Figura 16: Restos de coco ariri deixados apos ahmenta(;ao por roedores

A. Coco ariri com parte interna da amendoa completamente retirada; B. Partes do epicarpo e endocarpo
deixadas pelos animais.
Fonte: Autor

Embora as formas de utilizacdo anteriormente citadas terem sido registradas neste

trabalho, a fim de serem apresentadas a comunidade académica, este estudo direcionou
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esfor¢os a abordagem do ariri como uma fonte de biomassa para a geracao de energia,

como serd visto no préximo capitulo do trabalho.
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3.0 - OBJETIVOS

3.1 GERAL

Estudar o potencial energético do coco da palmeira ariri, com vistas a determinar a

viabilidade do seu cultivo para a geracio de energia.

3.2 ESPECIFICOS

v Determinar o rendimento do éleo do coco ariri para a producgio de biodiesel;

v' Calcular o rendimento tedrico da casca do coco ariri para sua utilizagdo como
combustivel sélido;

v’ Estimar a produtividade teérica do 6leo e da casca em trés diferentes densidades de

plantio para conhecer o potencial de geracdo de energia da espécie.
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4.0 - METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO E COLETA DO MATERIAL

Foram colhidos cachos inteiros fisiologicamente maduros e vigorosos de coco ariri,
indicados pela colora¢do amarelada e pelo inicio do desprendimento dos cocos dos cachos.
O material foi colhido em setembro de 2018, no alto de uma chapada, na Fazenda
Sertanea, localizada na cidade de Itaipava do Grajai/MA, inserida na Mesorregido Centro
Maranhense e Microrregido do Alto Mearim e Grajad (IBGE, 2016). Foram amostradas ao

acaso 11 palmeiras. Foi colhido um cacho de cada planta para a realiza¢ao das andlises.

A Tabela 12 indica a localizag¢do geografica do local da coleta do material.

Tabela 12: Caracteristicas da area de estudo

Cidade Locallz,agao Altitude
geografica (m)
Itaipava do Sul 05°21'09.2"

Grajai/MA Oeste 046°49'42.0" 215

Fonte: Autor

A Figura 17 destaca a cidade de Itaipava do Grajau e a capital Sao Luis no mapa do
Estado do Maranhdo. A distincia entre as duas cidades € de 555 quildmetros.
As coordenadas geograficas foram obtidas com a utilizagdo de um aparelho GPS

(Global Positioning System) da marca Garmin, modelo Etrex 10.

De acordo com o Mapa de Solos do Municipio de Itaipava do Grajad e as
coordenadas geograficas obtidas durante este estudo, o tipo de solo onde estdo as palmeiras

observadas neste trabalho € um Plintossolo Héplico + Neossolo (Figura 18).
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Figura 17: Mapa do Estado do Maranh@o com a indicagdo da cidade de Itaipava do

Grajad
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Figura 18: Mapa de Solos do Municipio de Itaipava do Grajat e a Indicacdo Geografica

do local onde foi coletado o material
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4.2 ANALISES DE SOLO

Foram colhidas amostras para realizacao de andlises laboratoriais fisicas e quimicas
do solo do local onde estavam as palmeiras em estudo. Foi seguida a metodologia proposta
pela EMBRAPA (2014) para culturas perenes, coletando o solo na camada 20 a 40 cm de
profundidade (Figura 19). Uma p4 de corte feita em aco da marca Tramontina foi utilizada

para a realizacdo da amostragem.

Figura 19: Representacdo esquematica da profundidade das amostras de solo coletadas
em Itaipava do Grajai/MA

20-40cm

:::::

SR T\ AR

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2014

Foram colhidas 20 amostras simples ao longo da drea onde estavam as palmeiras,
em caminhamento zigue zague (Figura 20), para que ao fim fosse criada uma amostra
composta formada pela mistura das 20 amostras simples. Um balde de 8 kg de capacidade
foi utilizado para o acondicionamento temporario das amostras simples. Um saco pléstico
de capacidade 5 kg foi utilizado para o acondicionamento final da amostra composta, que

foi devidamente identificada antes de ser enviada ao laboratorio.

A amostra composta foi enviada ao Laboratério de Quimica de Solos da
Universidade Estadual do Maranhdo para determinagdes do teor de nutrientes, tipo de

textura do solo, dentre outros parametros fisicos e quimicos (ANEXOS A e B).
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Figura 20: Representacdo esquemética do caminhamento zigue zague para coleta das
amostras simples

60— 7 b

8 13

S8

711
19

- 20

Fonte: Autor

4.3 DADOS METEOROLOGICOS

Em relacdo a climatologia da é4rea estudada, dados relativos a pluviosidade,
temperatura (minima, maxima e média), umidade relativa, bem como a classificagdo
climéatica de Koppen da cidade de Itaipava do Grajau foram obtidos no sitio do Instituto

Nacional de Meteorologia, onde foram coletadas informag¢des com data de inicio em

01/01/2017 e data de fim 31/12/2017.

Foram utilizados os dados da estacdo convencional do municipio de Barra do
Corda, c6digo OMM 82571, distante 100 km da cidade de Itaipava do Grajad, uma vez que
esta € a estacdo climatolégica do INMET mais préxima do local onde estdo as palmeiras

em estudo.

4.4 PARAMETROS AVALIADOS EM CAMPO

Em cada palmeira selecionada, avaliou-se a altura da planta (ao nivel do solo até o
inicio da copa), didmetro da copa da arvore, didmetro do estipe a uma altura de 1,40 m do
solo, nimero de cachos e ndmero de frutos por cacho.

Para a realizacdo das medidas das alturas das plantas foi utilizada uma trena laser
digital da marca Instrutherm e modelo TR-600. A medi¢do dos didmetros das copas das
arvores e diametros dos estipes foi feita utilizando uma fita métrica de fibra de vidro marca

Vonder (20 m x 12,5 mm).
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4.5 BIOMETRIA DOS FRUTOS

A biometria foi realizada ap6s a selecdo de 48 frutos de cada cacho. De acordo com
o protocolo apresentado por Manfio er al. (2011), este nimero ¢ adequado para a
determinagdo de caracteristicas biométricas com 95% de confianca. Foram medidos, com
o auxilio de um paquimetro analégico marca Starret® (125 mm), o didmetro longitudinal
dos frutos, o didmetro transversal dos frutos, o didmetro longitudinal das améndoas e o

didmetro transversal das améndoas.

Ap6s as medigdes, foi realizada a pesagem do material com o auxilio de uma
balanga semi-analitica da marca Gehaka e modelo BK2000. Nessa etapa, foram obtidos os
dados relativos a massa dos frutos inteiros e suas fracdes (endocarpo, epicarpo e améndoa).
Determinou-se, ainda, a porcentagem média de cada fracdo na composic¢ao total do fruto.
Para a realizacdo do fracionamento do fruto foi utilizada uma estaca de madeira de
aproximadamente 1,5 metros de comprimento e 10 kg de massa, de modo que os cocos
inteiros foram dispostos em um terraco de piso industrial de alta resisténcia e a estaca foi
utilizada para a realizagdo da quebra dos cocos, pressionando-os sobre o piso. Apds a
quebra, os frutos foram abertos manualmente e foi feita a separacio das devidas fragoes

(améndoa, endocarpo e epicarpo).

Foram feitas andlises estatisticas dos resultados obtidos, determinando-se para cada
parametro a média, ocorréncia de valores minimos e maximos, desvio padrdo e coeficiente

de variacao.

4.6 RENDIMENTO DO OLEO

Os valores médios de rendimento do 6leo foram obtidos por extragdo com Soxhlet,
utilizando o solvente hexano. Esta etapa do trabalho foi desenvolvida no laboratério do

NCCA, na UFMA.

Para a extracdo do 6leo foram utilizados 100 g de biomassa da améndoa, que foi
previamente triturada em um multiprocessador da marca Philco, modelo All in one Citrus.
A quantidade de solvente utilizada foi 700 ml. A extragdo se deu por um periodo de seis
horas. Sete sinfona¢Oes completas ocorreram em cada extragdo. A Figura 21 apresenta o
extrator Soxhlet utilizado na extragdo do 6leo da améndoa do coco ariri. A manta

aquecedora utilizada com o extrator € fabricada pela IKA, modelo HB 10 control.
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Ap6s o periodo de extragdo, a amostra contendo o dleo e solvente, recolhida em um
baldo de fundo redondo, foi rota-evaporada a fim de separar o 6leo do solvente, em

rotaevaporador da marca Fisatom, modelo 52M (Figura 22).

Figura 21: Extrator Soxhlet utilizado na extra¢ao do 6leo do coco ariri
Saida de agua

Condensador

Entrada de agua

Biomassa da améndoa de
Svagrus cocoides Mart. em
papel filtro

Solvente (hexano)

Manta de aquecimento

Fonte: Autor

Por fim, apds a separagdo do 6leo do solvente, pesou-se a massa do 6leo extraido

em uma balanga semi-analitica da marca Gehaka e modelo BK2000.

Figura 22: Rotaevaporador utilizado para a separacao do 6leo e do solvente

Solvente (hexano)

Oleo da améndoa
de Syagrus
cocoides Mart.

Fonte: Autor
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4.7 ESTIMATIVA DE PRODUTIVIDADE

Para se chegar a valores de produtividade de biomassa do coco ariri, foi utilizada
metodologia similar a aplicada por CICONINI et al. (2013). Dessa forma, foi determinada

a quantidade total de frutos por palmeira (Equagao 1) e a massa total de frutos por palmeira,

em kg (Equacao 2).
QTF =AXB e}
Onde:

QTF = Quantidade total de frutos por palmeira
A = Quantidade de frutos presente em um cacho

B = Quantidade de cachos presente na palmeira

MTFP = MF X B 2

Onde:
MTFP = Massa total de frutos por palmeira (kg)
MF = Massa total de frutos presente em um cacho (kg)

B = Quantidade de cachos presente na palmeira

O rendimento tedrico do 6leo da améndoa foi calculado usando a Equacdo 3.

RO = (MTFP x P X 0A X NP) x 0,85 3)

Onde:

RO = Rendimento de dleo por hectare (kg)

MTFP = Massa total de frutos por palmeira (kg)

P = Propor¢ao de améndoa para o fruto inteiro (g de améndoa / 100 g de fruto)
OA = Teor de 6leo da améndoa (g de 6leo / 100 g de améndoa)

NP = Numero de palmeiras por hectare

0,85 = eficiéncia de extracao de 6leo utilizando extrator Soxhlet

Foi feita a estimativa para trés diferentes espacamentos de cultivo.
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4.8 ANALISE ESTATISTICA

As andlises estatisticas dos dados biométricos foram feitas utilizando o software

BioEstat, versdo 5.3. Os dados foram organizados em distribuicao de frequéncia.
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5.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA ESPECIE Syagrus cocoides Martius

Syagrus cocoides Martius é predominantemente conhecido na regido metropolitana
da capital Maranhense como ariri ou coco ariri. Nas regides da Baixada Maranhense e
Centro Maranhense € conhecida como pati, onde os moradores dessas regides denominam

“patizal” um local onde ha varias destas palmeiras proximas umas das outras.

A palmeira do ariri € um estipe ereto, de pequena a média estatura. Seu tronco é
facilmente reconhecido entre as demais drvores em suas proximidades por ser fino,

apresentando circunferéncia entre 20 e 36 cm.

Noblick (2017) obteve valores de altura do caule desta palmeira entre 1,3 e 9,0
metros. Pesce (2009) registrou valores entre 2,0 e 9,0 m. Pires (2018) observou alturas do
caule entre 3,0 a 4,2 metros em palmeiras estudadas na cidade de Sdo Luis/MA. Nesse
estudo, a altura média observada foi de 2,03 m, ocorrendo valores entre 1,65 e 2,60 m

(Tabela 13).

Tabela 13: Caracteristicas biométricas e de producdo de Syagrus cocoides Martius
coletadas no municipio de Itaipava do Grajai/MA

Determinacoes?® Média DVP Minimos Maximos CV¢(%)
Altura da Palmeira (m) 2,03 0,26 1,65 2,6 12,56
Circunferéncia do Estipe (cm) 32,18 2,82 28 36 8,77
Diametro da copa da palmeira (m) 2,74 0,26 2,3 3,16 9,56
Nimero de Cachos por palmeira 6,00 1,18 5 9 19,72
Massa dos Frutos por Cacho (Kg) 2,94 0,52 2,29 3,73 17,61
Nimero de Frutos por Cacho 120 21,19 94 153 17,61
Numero de Frutos por Palmeira 723 186,03 470 1071 25,74
Massa de Frutos por Palmeira (Kg) 17,63 4,54 11,46 26,12 25,74
Massa dos Frutos Inteiros (g) 2439 2,56 17,68 29,53 10,48
Massa das Améndoas (g) 9,95 1,26 6,57 12,06 12,70
Massa do Epicarpo (g) 7,94 1,11 5,46 8,95 13,99
Massa do Endocarpo (g) 6,50 0,51 5,78 8,44 7,83
Percentual da Améndoa (%) 40,80 5,18 26,94 49,45 12,70
Percentual do Epicarpo (%) 32,56 4,55 22,39 36,70 13,99
Percentual do Endocarpo (%) 26,64 2,09 23,70 34,60 7,83

2 Obtidas a partir da média de 48 frutos.  Desvio Padr3o. ¢ Coeficiente de variag3o.
Fonte: Autor
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Segundo Noblick (2017), a inflorescéncia, que ocorre no més de dezembro, é
solitdria, interfoliada, ereta ou pendente, geralmente ramificada a uma ordem (raramente
duas). A frutificacdo ocorre nos meses de agosto e setembro. As informagdes cientificas de
Noblick quanto ao periodo de frutificacdo corroboram com o conhecimento popular obtido

por moradores de um povoado no interior do Estado do Maranhdo (Apéndice D).

Os frutos sdo ovoides ou piriformes (em forma de péra). Quando maduros, a
coloracdo muda de verde para castanho-amarelado (PESCE, 2009). Sdo dispostos em
cachos (Figura 23). A média do niimero de cachos obtida por Pires (2018) foi 3 por
palmeira, com valores minimo e maximo de 2 e 5 cachos por palmeira, respectivamente.
As palmeiras observadas neste estudo apresentaram média de 6 cachos por palmeira, tendo

5 e 9 como respectivos valores minimo e maximo.

~Figura 23: Syagrus cocoides Martius

s o NG e i F ! » " S § :
A. Palmeira localizada em Itaipava do Grajai/MA; B. Infrutescéncia (cacho de frutos); C. Varias palmeiras
préximas umas das outras
Fonte: Autor
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Os frutos sdo compostos por epicarpo, endocarpo e améndoa (Figura 24).

Figura 24: Constituintes do fruto do Syagrus cocoides Martius

A. Epicarpo; B. Améndoa; C. Endocarpo.
Fonte: PIRES, 2018

O fracionamento dos frutos das palmeiras observadas neste estudo apresentou
percentuais de 32,56 % de epicarpo, 26,64 % de endocarpo e 40,80% de améndoa. Pires
(2018) observou percentuais de fracionamento de 31,60 % de epicarpo, 36,80 % de
endocarpo e 31,60 % de améndoa. Pesce (2009) descreveu a composicdo do fruto como
50% de casca lenhosa e 50% de améndoa lenhosa, ndo apresentando a divisdo da casca em

epicarpo e endocarpo.

Conforme é possivel perceber nos detalhes da Figura 24, a améndoa do ariri
apresenta uma fina casca de coloragdo marrom claro em sua cobertura, cujas caracteristicas
nio foram objeto deste estudo. A Figura 25 mostra améndoas de ariri obtidas apds o

processo de fracionamento dos frutos.

Figura 25: Améndoas do fruto do Syagrus cocoides Martius
, R
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Da améndoa do coco ariri é possivel extrair um 6leo de coloragdo amarela. Pesce
(2009) encontrou teor de 32% de 6leo na améndoa, porém ndo foi encontrado em seu
trabalho o método de extracdo utilizado. Neste estudo, por meio de extrator Soxhlet, foi

registrado um percentual de 15,76 % de 6leo na améndoa.

A Figura 26 mostra améndoas de Syagrus cocoides Mart. apés o processo de

trituragdo por dois diferentes métodos, que apresentam diferentes granulometrias.

Figura 26: Améndoas de Syagrus cocoides Martius apés serem trituradas

|

A. Trituradas com multiprocessador Philco, All in one Citrus; B. Trituradas com triturador/picador
forrageiro Trapp, TRF 70
Fonte: Autor

O ariri apresenta uma copa pequena (PESCE, 2009). Os valores encontrados neste
trabalho para diametro da copa variaram entre 2,13 a 3,16 metros, apresentando média de
2,74 m. Pires (2018) observou valores entre 2,68 a 4,24 metros, sendo a média de 3,62 m.
A média observada por Pires (2018) € 32% superior a média observada neste estudo.
Diametros de copa menores apresentam a vantagem de permitir uma maior quantidade de

plantas por drea, o que € uma caracteristica desejavel em cultivos comerciais.

z

Quanto ao ciclo da cultura, ndo hd registro na literatura de quanto tempo €
necessario desde a germinacdo da semente até a primeira producdo de cachos. Em
entrevista feita com alguns moradores que tinham o conhecimento popular sobre a espécie
no povoamento Criolizinho, em Itaipava do Grajai/MA, foi afirmado que este intersticio é

de aproximadamente 6 a 7 anos (APENDICE D).

Ao buscar informagdes sobre o ciclo da espécie em empresas do ramo da
jardinagem na cidade de Sao Luis/MA, as informagdes quanto ao ciclo da espécie

corroboraram com o periodo do ciclo descrito no pardgrafo anterior.

Uma vez que ambas as afirmagdes em relagdo ao ciclo da cultura tratam-se de

informacdes nao empiricas, sdo necessarios estudos desenvolvidos em campo, que
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abordem o ciclo da espécie de forma cientifica. Tais trabalhos permitirdao estudar a

viabilidade econ6mica da espécie para diversas aplicagdes, entre elas a geracdo de energia.

5.2 ANALISES DE SOLO

Este topico do trabalho dedicou-se a discutir os resultados das analises quimicas e
fisicas da amostra de solo coletada no local onde estavam as palmeiras estudadas no

municipio de Itaipava do Grajau.

As caracteristicas quimicas encontram-se dispostas na Tabela 14, contendo as
quantidades de matéria organica (MO); valor de pH; teores de fésforo (P), potdssio (K),
Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Sodio (Na) e Aluminio (Al); Soma de Bases (SB);
Capacidade de Troca de Cétions (CTC) e Saturacdo por Bases (V).

Tabela 14: Resultado analiticos das caracteristicas quimicas da amostra de solo coletada
no municipio de Itaipava do Grajai/MA

Local de MO pH P K Ca| Mg | Na|SB | Al |[CTC| V
coleta

g/dm? | CaCl; | mg/dm? mmol/dm?3 Yo
1 4,6 3 23 15 27 44 487 2 7377 66,1

Itaipava do
Grajau/MA

Fonte: Autor

O pH mede a acidez ativa do solo e é um indicativo da sua fertilidade. Ao analisar
o valor de pH da amostra (Tabela 14), viu-se que o solo estudado se encontra na faixa de

acidez moderada (Tabela 15).

Tabela 15: Classe de interpretacdo da acidez ativa no solo (pH)
Acidez
Elevada Média  Fraca
pHem CaCl, <45 46-55 56-6,5
Fonte: Adaptado de Prezotti, 2013

Determinacao
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A faixa de pH em que se encontra o solo tem relacdo com a disponibilidade de
macro e micronutrientes (Figura 27), bem como com a atividade do aluminio, que pode ser

téxico as plantas quando em altas concentracdes (Miguel et al., 2010).

Figura 27: Disponibilidade de nutrientes e aluminio em fun¢do do pH do solo
— — Cobre, Ferro,

Manganés e Zinco
----- Potdssio, Célcio

e Magnésio

Nitrogénio,

FEnxofre e Boro

Fésforo

e M 0libdEnio € Cloro
----- Aluminio

Faixa adequada para
a maioria das culturas

Dispenibilidade Crescente

pH
Fonte: Adaptado de Potash and Phosphate Institute, 1998

Conforme pode-se constatar na Figura 27, o pH considerado ideal para o
crescimento e desenvolvimento das plantas estd no intervalo 6,0 e 6,5. Dessa forma, o pH
do solo em estudo estd em uma faixa ndo ideal, onde pode ocorrer elevados teores de
aluminio, em detrimento de macro e micronutrientes importantes para o crescimento e
desenvolvimento da planta e seus frutos.

O teor de matéria organica (MO) € um indicativo do potencial produtivo do solo,
pois tem relacdo direta com a capacidade de fornecimento de nutrientes as plantas
(MACHADO et al., 2014). Ao analisar os resultados de matéria organica obtidos na
amostra deste estudo, viu-se que o solo coletado em Itaipava do Grajad apresenta valores
baixissimos, indicando serem solos pobres em relacdo a esse indicador (Tabela 16). Tal
situacdo pode ser motivada devido a profundidade de coleta das amostras, que foi na
camada de 20 a 40 centimetros. Segundo a EMBRAPA (2018), maiores quantidades de
matéria organica sdo encontradas na camada mais superficial do solo (0 a 20 centimetros

de profundidade).
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Tabela 16: Classes de interpretacio de teores de matéria organica

Classificacao
Baixo Médio Alto

Elemento Método Unidade

Matéria

s 3 )
organica (MO) Colorimétrico  g/dm <15 15-30 >30

Fonte: Adaptado de Prezotti, 2013

O f6sforo (P) € um macronutriente importantissimo para as plantas. O adequado

suprimento deste elemento no inicio do desenvolvimento da planta € fundamental para a

producdo (GRANT et al., 2001). Sua deficiéncia é responsavel por limitar seriamente a

produgdo, causando dréastica diminui¢do do sistema radicular e, consequentemente,

afetando a absorc@o de nutrientes pela planta, que por conseguinte comprometera seu

crescimento, bem como a formacgao e nutri¢do dos seus frutos (BALEMI et al., 2012).

O valor de fésforo observado na andlise de solo foi de 3 mg/dm3. A Tabela 17 d4 a

interpretacdo sobre o que representa a faixa de teores de fosforo no solo, concluindo que

essa quantidade € inadequada, alertando para o risco de baixa produtividade em fun¢do da

baixa disponibilidade desse elemento.

Tabela 17: Disponibilidade de P para as culturas em funcao do teor de P no solo

determinado pelo extrator Mehlich-1

Teor de
P no solo Disponibilidade de P para as culturas
(mg/dm?)
A maioria das culturas cultivadas em solo com este teor de P provavelmente terdo
<5 baixa produtividade devido a baixa disponibilidade desse elemento,
principalmente em solos de textura arenosa (Prem > 40)
Situacdo em que somente algumas culturas perenes conseguem manter
510 produtividades médias, como, por exemplo, espécies florestais. Em solos de
textura arenosa, esta faixa de teor ainda € limitante para culturas anuais e
hortalicas.
10—20 Satisfaz a demanda de grande parte das culturas perenes, mas ainda € limitante
para a maioria das culturas anuais e hortalicas.
Faixa de teor é adequada para a maioria das culturas perenes e limitante para
20—-40 hortalicas. Apresenta média disponibilidade para culturas anuais somente em solo
com caracteristica arenosa.
40 — 80 Boa disponibilidade para culturas perenes e anuais, porém limitante para algumas
hortalicas de alta produtividade como, por exemplo, tomate e batata.
>80  Faixade teor adequada para a maioria das culturas.

Fonte: Prezotti, 2013
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A Soma de Bases (SB) representa a soma dos elementos K*, Ca**, Mg?* e Na*.
Segundo Prezotti (2013), as classes de interpretacdo para a soma de bases sdo genéricas e
sem aplicagdo prética, sendo estimadas para auxiliar nos cdlculos da capacidade de troca
de cations (CTC) e saturacdo por bases (V).

A Tabela 18 representa as classes de interpretacdo para os valores de soma de bases.
Analisando-se o valor de SB da amostra coletada, 48,7 mmol./dm?, observou-se que a

mesma apresenta classificacdo média.

Tabela 18: Classes de interpretacao para a soma de bases (SB)

< . Classificacio
Elemento Método Unidade - —
Baixo Meédio Alto
Soma de . . - ” , j
bases (sB) K *IN&"+Ca*+Mg* mmolddm’ <20 20 — 50 > 50

Fonte: Adaptado de Prezotti, 2013

A acidez trocével (Al) indica o teor de aluminio na forma i6nica AI**, que é a forma

téxica as plantas. O A%

causa o engrossamento das raizes, reduz o seu crescimento e
impede a formacgdo de pelos radiculares, prejudicando a absor¢do de dgua e nutrientes
(MIGUEL et al., 2010). Em casos de altos teores de AI’*, a calagem é uma prética utilizada
visando a reducdo do aluminio téxico, evitando a fitotoxidez (FREITAS et al., 2017).

A Tabela 19 mostra as classes de interpretacdo para valores de aluminio trocavel.

O valor observado na amostra coletada para este estudo mostrou teor de 2 mmolc/dm? de

AIP*, cuja classificacdo, segundo a referida tabela, é um baixo teor.

Tabela 19: Classes de interpretagdo para o teor de aluminio trocdvel (Al*")

) Classificacao
Elemento Unidade " —
Baixo Médio Alto
AP* mmol./dm? <3 3-10 > 10

Fonte: Adaptado de Prezotti, 2013

A CTC ou capacidade de troca de cétions total é uma das varidveis mais importantes
para a interpretacdo do potencial produtivo do solo. Indica a quantidade total de cargas
negativas que o solo poderia apresentar se o seu pH fosse 7 (RONQUIM, 2010). Essas
cargas sdo aptas a adsorver (reter) os nutrientes de carga positiva para que posteriormente

possam ser devidamente absorvidos pelas plantas.
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A Tabela 20 mostra as classes de interpretagdo para a CTC total. A observagao do
resultado encontrado na amostra coletada para este estudo permitiu concluir que o solo
onde estavam as palmeiras em Itaipava do Grajad se encontra na faixa de classificagdao

média, sendo o total 73,7 mmol./dm?.

Tabela 20: Classes de interpretacao para a CTC Total (T)

Classificaciao
C teristi Unidad
aracteristica nidade Baixo Médio Alto
CTC (T) mmol./dm? <45 45 -100 > 100

Fonte: Adaptado de Prezotti, 2013

A saturagdo por bases (V %) é um excelente indicativo das condi¢Oes gerais de
fertilidade do solo. Os solos sdo classificados, de acordo com a saturacdo por bases, em
solos eutroficos (férteis), quando V % for maior ou igual a 50 %, e solos distréficos (pouco

férteis), quando V % for menor que 50 % (EMBRAPA, 2018).

Um indice V % baixo significa que hd pequenas quantidades de citions, como Ca**,
Mg?* e K*, saturando as cargas negativas dos coldides e que a maioria delas estd sendo

neutralizada por H" e AI**

. O solo nesse caso provavelmente serd dcido, podendo até conter
aluminio em nivel toxico as plantas. Nesse caso, pode-se lancar mao da pratica da calagem
para a elevacdo da saturacdo por bases até o valor exigido pela cultura. A maioria das
culturas apresenta boa produtividade quando no solo € obtido valor V% entre 50 e 80% e

valor de pH entre 6,0 e 6,5 (RONQUIM, 2010).

Ao analisar o resultado da amostra de solo coletada para esse estudo, viu-se que a
mesma apresenta boa condi¢do de fertilidade em relacdo a esse critério, uma vez que o solo

apresenta 66,1 %, ou seja, € eutréfico.

Na sequéncia, foram analisados e discutidos os resultados analiticos das
caracteristicas fisicas da amostra de solo coletada nos locais onde estdo as palmeiras

estudadas, no municipio de Itaipava do Grajadg.

A Tabela 21 mostra o resultado de cada porcdo que compde a granulometria do
solo, a relacdo silte/argila, a textura do solo e a condutividade elétrica observada na

amostra.
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Tabela 21: Resultado analiticos das caracteristicas fisicas dos solos

Composic¢ao granulométrica
.| Areia | Silte | Argila
Local de Qﬁili fina | (0,05- g Silte/ Condutividade gzs(t)ali
coleta (2-0,2 (g’gg- 0,002 (;2;?1())2 argila Textura a saturacao
mm) m,m) mm)
Yo mmhos/cm %o
laipavado 4, 35 16 2,19 Franco 0,14 35,6

Grajau/MA

Fonte: Autor

O estudo da composicdo granulométrica do solo visa conhecer a proporcio das
fracdes areia, silte e argila na composic¢ao total do solo. Com posse da porcentagem de cada
fracdo, € possivel determinar qual a textura do solo. A Figura 28 mostra as classes texturais

para os solos, que sao determinadas de acordo com as quantidades de areia, silte e argila.

Figura 28: Classes texturais para solos de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo
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&L . . e

/ '* FRANCO *
" ARENOSO."

10 D o] Kl GJ "J'J 43 20 D 10 0
<«— PORCENTAGEM DE AREIA
Fonte: Potash and Phosphate Institute, 1998

O solo coletado em Itaipava do Grajad apresenta textura Franca, sendo um solo
tipicamente de textura média, cuja fragao predominante na composi¢ao total do solo é a
areia. Solos tipicamente arenosos tém conteudo de matéria organica geralmente baixo, as
particulas sélidas estdo menos predispostas a formarem agregados e a densidade do solo é
normalmente mais alta que em solos de textura mais fina. Essa condi¢do dificulta,

inclusive, o acimulo de 4dgua no solo, uma vez que a condi¢ao fisica existente é de uma
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alta densidade, em detrimento de uma boa porosidade entre os agregados que possibilitaria
um armazenamento de dgua no solo (EMBRAPA, 2018).

De acordo com EMBRAPA (2013), a relacdo silte/argila € utilizada para avaliar o
estdgio de intemperismo dos solos, onde valores inferiores a 0,7 para solos de textura média
ou inferior indicam alto grau de intemperismo. O valor da relacdo silte/argila observado na
amostra deste estudo foi 2,19, demonstrando que o horizonte superficial do solo se encontra
em um baixo grau de intemperismo.

Em relacdo a condutividade elétrica (CE), esta é a medida da corrente elétrica
transmitida por meio da solugio do solo (RONQUIM, 2010). E uma medida da estimativa
da concentracao de sais na solu¢do do solo, de maneira que quanto maior for a concentragao
de sais na solucdo, maior serd a CE. De uma forma geral, pode-se dizer que a CE mede o
grau de salinizag@o do solo. E sabido que a salinidade afeta o desenvolvimento da maioria
das plantas (OLIVEIRA et al., 2010). A Tabela 22 mostra os critérios e limites para a

classificag@o de solos quanto a salinidade e sodicidade.

Tabela 22: Critérios e limites para a classificacdo de solos quanto a salinidade e

sodicidade
Critérios Tipos de Solos
Normal Salino Sédico Salino-Sodico
CE (dS/m 25°) <4 >4 <4 >4
PST! <15 <15 >15 >15
pH 4a85 <8,5 8,5a10 ~ 8.5

PST = Porcentagem de Sédio Trocdvel (Na/T x 100)
Fonte: Richards, 1970

Uma vez que para o solo de Itaipava do Grajau tem-se valor de CE de 0,14 dS/m;
valor de PST de 6,0 %; e valor de pH de 4,6; observa-se que o solo € caracterizado como
Normal em relagdo a salinidade e sodicidade.

Assim, ao analisar os resultados analiticos quimicos e fisicos da amostra de solo
coletada em Itaipava do Grajad, viu-se que de uma forma geral o solo apresenta uma
condic¢do intermedidria de fertilidade, ndo apresentando condig¢des toxicas em relacdo ao

teor de aluminio e a concentracdo de sais no solo.
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5.3 DADOS METEOROLOGICOS

Tomando como base a estacdo climatolégica do Municipio de Barra do Corda,
distante 100 Km do local onde estavam as palmeiras estudadas, a regido de Itaipava do
Grajau apresenta clima do tipo tropical subimido seco (Aw’), segundo a classificacdo de
Koppen. A regido apresenta dois periodos bem definidos: um chuvoso, que vai de
novembro a abril; e outro seco, correspondente aos meses de maio a outubro. A

pluviosidade anual registrada na regido em 2017 foi de 1086 mm (INMET, 2018).

A Figura 29 mostra a variacdo da precipitacdo mensal na cidade de Barra do Corda

durante o ano de 2017.

Figura 29: Precipita¢do na cidade de Barra do Corda no ano de 2017
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Fonte: Adaptado de INMET, 2018

Em relacdo a temperatura, a regido de Itaipava do Grajau apresenta média anual de

28,2 °C, com numeros que oscilam entre 23,7 °C e 33,9 °C (Figura 30).
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Figura 30: Variagdo da temperatura média na cidade de Barra do Corda no ano de 2017
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Fonte: Adaptado de INMET, 2018

No tocante a umidade relativa, a regidao de Itaipava do Grajad, que tem clima
subtiimido seco, apresenta uma umidade relativa média anual de 69,6 %, segundo dados do

INMET (2018) (Figura 31).

Figura 31: Umidade relativa na cidade de Itaipava do Grajad no ano de 2017
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Fonte: Adaptado de INMET, 2018
5.4 BIOMETRIA

Os resultados dos valores obtidos na biometria foram organizados em distribui¢coes

de frequéncia e em tabelas.
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As varidveis que foram organizadas em distribuicdes de frequéncia foram:
Diametro Longitudinal dos Frutos, Didmetro Transversal dos Frutos, Didmetro
Longitudinal das Améndoas, Didmetro Transversal das Améndoas, Massa do Fruto Inteiro,
Massa da Améndoa, Massa do Epicarpo e Massa do Endocarpo. Os resultados de
rendimento tedrico do 6leo, epicarpo e endocarpo foram apresentados em tabelas, tendo

sido calculados de acordo com os valores encontrados no fracionamento do fruto.

5.4.1 Diametro Longitudinal dos Frutos (DLF)

A Figura 32 mostra a Distribui¢do de Frequéncia da varidvel Didmetro Longitudinal
dos Frutos do material coletado em Itaipava do Grajad, cujo tamanho da amostra foi 528
frutos. Esta varidvel apresentou uma média de 4,71 cm, onde a classe de maior ocorréncia

foi o intervalo de 4,16 cm a 4,45 cm, que representou uma frequéncia de 39,0 %.

Figura 32: Distribuicdo de Frequéncia da varidvel Didmetro Longitudinal dos Frutos do
material coletado em Itaipava do Grajad
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Fonte: Autor

Noblick (2017) obteve valores de diametros longitudinais dos frutos entre 3,50 a
5,80 cm, resultando em uma média de 4,65 cm, valor bem préximo ao observado neste
estudo. Pires (2018) registrou valores entre 3,60 a 4,50 cm, apresentando média de 3,59
cm. Assim, o material analisado neste estudo obteve média 23,8 % a observada por Pires

(2018). Pesce (2009), em seu estudo, publicou valores de didmetros longitudinais dos frutos
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entre 2,30 e 5,00 cm, com média de 3,65 cm, valor bem préximo ao encontrado por Pires

(2018).
5.4.2 Diametro Transversal dos Frutos (DTF)

A Distribui¢do de Frequéncia da varidvel Diametro Transversal dos Frutos do
material coletado em Itaipava do Grajad apresentou uma média de 2,91 cm, onde a classe
de maior ocorréncia foi o intervalo de 2,66 cm a 2,80 cm, que resultou em uma frequéncia
de 35,6 % (Figura 33). O tamanho da amostra utilizada foi 528 frutos.

Noblick (2017) obteve valores de didametros transversais dos frutos entre 1,50 a 3,50
cm, resultando em uma média de 2,50 cm. Pires (2018) registrou valores entre 2,40 a 3,20
cm, apresentando média de 2,82 cm. Pesce (2009), em seu estudo, publicou valores de
didmetros transversais dos frutos entre 2,00 e 2,50 cm, resultando em uma média de 2,25
cm. De uma forma geral, neste parametros os resultados obtidos neste estudo estiveram
mais préximos dos valores encontrados por Pires (2018), enquanto que os resultados de

Noblick (2017) se aproximaram dos observados por Pesce (2009).

Figura 33: Distribui¢do de Frequéncia da varidvel Diametro Transversal dos Frutos do

material coletado em Itaipava do Grajau
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Fonte: Autor
5.4.3 Diametro Longitudinal das Améndoas (DLA)

A Figura 34 mostra a Distribui¢c@o de Frequéncia da varidvel Diametro Longitudinal

das Améndoas do material coletado em Itaipava do Grajau. Esta varidvel apresentou uma
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média de 3,01 cm, onde a classe de maior ocorréncia foi o intervalo de 2,80 cm a 3,02 cm,

cuja frequéncia observada foi de 40,5 %. O tamanho da amostra utilizada foi 454 améndoas.

Figura 34: Distribui¢@o de frequéncia da varidvel Didmetro Longitudinal das Améndoas

do material coletado em Itaipava do Grajau
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5.4.4 Diametro Transversal das Améndoas (DTA)

A Distribuicdo de Frequéncia da varidvel Diametro Transversal das Améndoas do
material coletado em Itaipava do Grajad apresentou uma média de 2,13 cm, onde o
intervalo de maior ocorréncia compreendeu os limites de 1,94 cm a 2,16, cuja frequéncia

apresentada foi de 48,4%. O tamanho da amostra utilizada foi 454 améndoas (Figura 35).

Figura 35: Distribui¢@o de frequéncia da varidvel Didmetro Transversal das Améndoas do

material coletado em Itaipava do Grajau
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Fonte: Autor
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5.4.5 Massa do Fruto Inteiro (MFI)

A Figura 36 mostra a Distribuicdo de Frequéncia da varidvel Massa do Fruto Inteiro
do material coletado em Itaipava do Grajau. Esta varidvel apresentou uma média de 24,39
g, onde o intervalo de maior ocorréncia compreendeu os limites de 22,99 g a 26,26 g, cuja

frequéncia observada foi de 58,2%. O tamanho da amostra utilizada foi 48 frutos.

Figura 36: Distribui¢do de frequéncia da varidvel Massa do Fruto Inteiro do material
coletado em Itaipava do Grajau
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5.4.6 Massa da Améndoa (MA)

A Distribui¢do de Frequéncia da varidvel Massa da Améndoa do material coletado
em Itaipava do Grajad apresentou média de 9,95 g, onde o intervalo de maior ocorréncia
compreendeu os limites de 8,83 g a 9,64 g, cuja frequéncia apresentada foi de 34,3%. O

tamanho da amostra utilizada foi 35 améndoas.

A Figura 37 apresenta os dados detalhados no pardgrafo anterior.
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Figura 37: Distribui¢@o de frequéncia da variavel Massa da Améndoa do material

coletado em Itaipava do Grajau
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Fonte: Autor

5.4.7 Massa do Epicarpo (MEP)

A Figura 38 mostra a Distribuicdo de Frequéncia da varidvel Massa do Epicarpo do
material coletado em Itaipava do Grajad. A média observada nesta varidvel foi de 7,94 g,
onde o intervalo de maior ocorréncia compreendeu os limites de 8,47 g a 8,97 g, cuja

frequéncia observada foi de 53,3%. O tamanho da amostra utilizada foi 45 frutos.

Figura 38: Distribui¢do de frequéncia da variavel Massa do Epicarpo do material coletado

em Itaipava do Grajau
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5.4.8 Massa do Endocarpo (MEN)

A Distribuicao de Frequéncia da varidvel Massa do Endocarpo do material coletado
em Itaipava do Grajau apresentou uma média de 6,50 g. O intervalo de maior ocorréncia
nesta varidvel compreendeu os limites de 6,12 g a 6,50 g, cuja frequéncia apresentada foi

de 42,2%. O tamanho da amostra utilizada foi 45 frutos (Figura 39).

Figura 39: Distribui¢do de frequéncia da varidvel Massa do Endocarpo do material

coletado em Itaipava do Grajau
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Fonte: Autor

5.4.9 Rendimento do é6leo

O rendimento de 6leo obtido estd disposto na Tabela 23. A porcentagem de 6leo na
améndoa foi de 15,76 %. Pesce (2009) registrou percentual de 6leo na améndoa de 32 %,

quase o dobro do percentual observado neste estudo.

Uma vez que a améndoa representa 40,80 % do fruto, conforme resultado obtido no
fracionamento, fazendo-se as devidas proporcdes a porcentagem de dleo no fruto foi de
6,44 %. Quantificando os valores em massa, foi obtida a estimativa de 189,34 g de dleo
por cacho, que foi feita considerando a quantidade média de frutos por cacho de 120
unidades, conforme valor obtido na biometria. Quanto a estimativa da quantidade de éleo

por palmeira, o rendimento foi de 1,14 kg de dleo.
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Tabela 23: Rendimento do 6leo da améndoa de Syagrus cocoides Martius

RENDIMENTO DO OLEO
R PROCEDENCIA
PARAMETRO AVALIADO -
ITAIPAVA DO GRAJAU/MA
PORCENTAGEM DE OLEO NA AMENDOA (%)* 15,76
PORCENTAGEM DE OLEO NO FRUTO (%) 6,44
QUANTIDADE DE OLEO POR CACHO (g) 189,34
QUANTIDADE DE OLEO POR PALMEIRA (kg) 1,14

20btido por extragdo com Soxhlet
Fonte: Autor

5.4.10 Rendimento do epicarpo e do endocarpo

Foi considerada casca a soma dos resultados obtidos das fracdes epicarpo e

endocarpo.

A quantidade de casca obtida por cacho foi de 1,74 kg. Ao multiplicar esse valor
pela média de cachos observada nas palmeiras da drea estudada, chegou se ao total da
quantidade de casca por palmeira, que foi de 10,44 kg. Essa quantidade abundante de casca
poder ser utilizada de formas diversas, seja como combustivel s6lido para geracdo de

energia ou calor, ou ainda ser utilizada como carvao ativado.

A Tabela 24 mostra o rendimento da casca (soma de epicarpo e endocarpo) de

Syagrus cocoides Martius obtidos.

Tabela 24: Rendimento da casca de Syagrus cocoides Martius
RENDIMENTO DA CASCA*

PROCEDENCIA
ITAIPAVA DO GRAJAU/MA
PORCENTAGEM DE CASCA NO FRUTO (%) 59,2
QUANTIDADE DE CASCA POR CACHO (kg) 1,74
QUANTIDADE DE CASCA POR PALMEIRA (kg) 10,44

2Foi considerado rendimento da casca a soma dos rendimentos do epicarpo e do endocarpo.
Fonte: Autor

PARAMETRO AVALIADO
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5.5 ESTIMATIVA DE PRODUTIVIDADE DE OLEO E COPRODUTOS EM
DIFERENTES DENSIDADES DE PLANTIO

Este item do trabalho dedicou-se a estimar a produtividade tedrica do d6leo da
améndoa de Syagrus cocoides Martius e seus coprodutos em trés diferentes espacamentos
de plantio e, portanto, em trés diferentes densidades de palmeiras por area.

E escolha dos espacamentos utilizados neste trabalho considerou o didmetro da
copa médio observado nas palmeiras, que foi de 2,74 m. Os espagamentos utilizados foram:
3mx3m;4mx3,5me4 m x4 m, resultando, respectivamente, nas densidades 1.111,
714 e 625 palmeiras/ha.

No espacamento 3 m x 3 m, a espécie apresentou uma estimativa de produgao de
19.587 kg de frutos, que, fracionados, resultaram em 6.379 kg de epicarpo, 5.217 kg de
endocarpo e 7.991 kg de améndoa, que por sua vez originou 1.072 kg de 6leo e 6.919 kg
de torta. A Figura 40 mostra o fracionamento de produtos a partir da massa total de frutos

no espagamento 3 m x 3 m.

Figura 40: Estimativa de produtividade de Syagrus cocoides Mart. no espagamento de
plantio 3 m x 3 m, considerando a eficiéncia de extragdo do 6leo com Soxhlet de 85%

Espacamento 3m x3 m
N2 palmeiras/ha: 1111

Massa total de frutos: 19587 kg

1
[ | 1

Epicarpo Améndoa Endocarpo
6379 kg 7991 kg 5217 kg
Oleo l Torta
1072 kg 6919 kg

Fonte: Autor

O espacamento 4 m x 3,5 m, por sua vez, apresentou uma estimativa de producao
de 12.500 kg de frutos, que se subdividiram em 4.099 kg de epicarpo, 3.353 kg de
endocarpo e 5.136 kg de améndoa, que originou 689 kg de 6leo e 4.447 kg de torta. A
Figura 41 mostra a estimativa de produtividade no espacamento 4 m x 3,5 m,

esquematizando os valores observados em cada fracao do fruto.
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Figura 41: Estimativa de produtividade de Syagrus cocoides Mart. no espacamento de
plantio 4 m x 3,5 m, considerando a eficiéncia de extra¢do do 6leo com Soxhlet de 85%

Espacamento 4m x3,5m
N2 palmeiras/ha: 714

Massa total de frutos: 12588 kg

1
[ 1 |

Epicarpo Améndoa Endocarpo
4099 kg 5136 kg 3353 kg
Oleo l Torta
689 kg 4447 kg

Fonte: Autor

O terceiro espacamento escolhido para este estudo — 4 m x 4 m — apresentou uma
estimativa de producdo de 11.019 kg de frutos, que representou 3.588 kg de epicarpo, 2.935
kg de endocarpo e 4.496 kg de améndoa, que por sua vez originou 603 kg de 6leo e 3.893
kg de torta. A Figura 42 esquematiza os valores tedricos observados para cada fracdo do

fruto.

Figura 42: Estimativa de produtividade de Syagrus cocoides Mart. no espacamento de
plantio 4 m x 4 m, considerando a eficiéncia de extracdo de 6leo com Soxhlet de 85%

Espacamento 4m x4 m
N2 palmeiras/ha: 625

Massa total de frutos: 11019 kg

1
| | ]

Epicarpo Améndoa Endocarpo
3588 kg 4496 kg 2935kg
Oleo l Torta
603 kg 3893 kg

Fonte: Autor

Ciconini et al. (2013), ao estudarem a estimativa da produtividade tedrica da
macatba, observaram um total de 17.862 kg de frutos numa densidade de 1.000 plantas por
hectare, o que resultou em 1.089 kg de 6leo. Comparando esses valores com os de Syagrus
cocoides Martius, se estes fossem estimados na mesma densidade, ter-se-ia um total de
17.630 kg de frutos, de onde poder-se-ia extrair 965 kg de Oleo, considerando uma

eficiéncia de extragdo de 85% com extrator Soxhlet.
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A Tabela 25 mostra as caracteristicas de algumas das principais oleaginosas
cultivadas no Brasil, trazendo dados relativos ao teor de 6leo, bem como seu rendimento.
A estes dados foi acrescentado o rendimento tedrico observado no coco ariri, onde observa-
se um cardter promissor desta espécie para o aproveitamento do dleo, haja vista a
proximidade dos seus valores tedricos com valores reais de espécies ja utilizadas como

fornecedoras de 6leo como matéria-prima para a geracao de energia na forma de biodiesel.

Tabela 25: Caracteristicas de culturas oleaginosas no Brasil

Espécie Origem do éleo Teor do dleo Rend}imento

(%) (ton/oleo/ha)
Dendé/Palma Améndoa 22 3,0-6,0
Coco Fruto 55,0 -60,0 1,3-1,9
Babacu Améndoa 66 0,1-0,3
Girassol Grao 38,0-48,0 05-1,9
Colza/Canola Grao 40,0 — 48,0 0,5-0,9
Mamona Grio 45,0 - 50,0 0,5-0,9
Amendoim Griao 40,0 - 43,0 0,6 -0,8
Soja Grio 18 0,2-0,4
Algodao Griao 15 0,1-0,2
ARIRI? AMENDOA 15,76 0,6 -1,0

2Rendimento tedrico estimado pelo autor
Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2006

Além das caracteristicas promissoras do coco ariri na utilizacdo do 6leo para a
geracdo de energia devido a produtividade tedrica observada, outros subprodutos desta
espécie também podem ser aproveitados. Como se observa na Tabela 26, a produtividade
tedrica da casca do coco ariri variou entre 6,5 e 11,5 toneladas por hectare entre os
espacamentos de plantio utilizados. A queima da casca podera ser utilizada na geragcdo de
energia ou calor, ou ainda como matéria-prima para a producdo de carvao ativado. Estudos

futuros que abordem a determinagdo do potencial calorifico deste material sdo necessarios.
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Tabela 26: Produtividade estimada da casca do coco ariri (Syagrus cocoides Mart.) em
diferentes densidades de plantio

PRODUTIVIDADE ESTIMADA DA CASCA DO COCO ARIRT?

PARAMETRO AVALIADO PROCEDENCIA §
ITAIPAVA DO GRAJAU/MA
ESPACAMENTO DE PLANTIO (m) 3x3 4x35 4x4
QUANTIDADE DE PLANTAS POR HECTARE ~ 1.111 714 625
PRODUTIVIDADE DA CASCA (kg/ha) 11.596 7.452 6.523

2Considerou-se como casca a soma dos valores do epicarpo e do endocarpo
Fonte: Autor

Ciconini et al. (2013), ao estudarem a espécie macatba, chegaram a valores médios
de 8.254 kg de casca produzida, na densidade de mil plantas por hectare, considerando
igualmente a casca como a soma dos valores de epicarpo e endocarpo. Nesta mesma
densidade, o coco ariri apresentaria uma estimativa tedrica de 10.437 kg por hectare.

Além das potencialidades da utilizagdo do 6leo e da casca do coco ariri na geragao
de energia e calor, observa-se mais um subproduto apds a extracdo do 6leo da améndoa,
que € a torta, cuja produtividade tedrica variou entre 3,8 e 6,9 toneladas por hectare entre
os espacamentos de plantio utilizados (Figuras 40, 41 e 42). A torta, pode ser uma fonte de
nutrientes para utilizagdes diversas. Estudos futuros que abordem a composi¢ao nutricional
deste material s3o necessarios.

Importante € ratificar que este trabalho abordou os valores de produtividade de
maneira tedrica, ou seja, expressando valores mateméticos do quanto a espécie poderia
produzir de acordo com os valores encontrados na biometria e no percentual de cada fragdo
do fruto.

Em um experimento realizado em campo, ha influéncia de inimeras varidveis que
interferem positiva ou negativamente na produtividade da espécie. Trabalhos futuros sdao
necessarios para testar em campo como se comporta a palmeira em questao em diferentes
densidades de plantio, visto que € uma espécie de ocorréncia natural que ainda ndo é

explorada em cultivos racionais sob condi¢des agrondmicas controladas.

61



6.0 - CONCLUSOES

O ariri apresentou rendimento tedrico de 6leo entre 0,6 e 1,0 tonelada por hectare.
Esses resultados se aproximam de valores apresentados por espécies como amendoim e
mamona, que ji sdo devidamente exploradas para a produc¢do do biodiesel. Comparando-o
com a palma/dend€, que é uma espécie que também faz parte da familia botanica Arecaceae
e também fornece matéria-prima para a producdo de biodiesel, o ariri apresentou um

rendimento tedrico equivalente a 30% daquele.

O rendimento tedrico da casca (epicarpo e endocarpo) do ariri apresentou valores
entre 6,5 e 11,5 toneladas por hectare. Tais resultados se aproximam da produtividade
apresentada pela espécie macadba, que fornece matéria-prima para produgdo de
combustivel s6lido na forma de carvao vegetal, especialmente a partir da fracdo endocarpo

do seu fruto.

Neste trabalho, os célculos de estimativa apontaram viabilidade na utilizacdo da
biomassa produzida pela palmeira ariri para a geracao de energia, devido aos resultados
promissores de produtividade tedrica de 6leo para a producdo de biodiesel e casca para a

utilizacdo como combustivel solido.
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ANEXO A - RESULTADO DA ANALISE QUIMICA DO SOLO COLETADO NA CIDADE DE ITAIPAVA DO GRAJAU

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
Interessado: Isaac Rannyer Sousa de Oliveira

% CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
% NUCLEO TECNOLOGICO DE ENGENHARIA RURAL
Procedéncia: ltaipava do Grajai-MA

¢ LABORATORIO DE QUIMICA DE SOLOS
#* Cidade Universitéria Paulo VI, Cx. Postal 09 UFMA

+ O 1= CEP. 650054-970 - S30 Luis - MA
T Tel.: (98) 3257-1412
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ANALISE QUIMICA DO SOLO

RESULTADOS ANALITICOS DO SOLO
Identificacdo Profundidade | MO pH P K Ca Mg Na SB Al H CTC | Na/CTC | Al/Al+SB \
CacCl
Laboratério  |Solicitante m g/dm’ 2| me/dm’ .nmoIC/dms %
713 20-40 1 4,6 3 2,3 15 27 4,4 48,7 2 23 73,7 6,0 3,9 66,1
Controle:
Perfil: Sao Luis, 14 de setembrt 018.
Responsavel:
Joio Reis Sado Cosa Sbrinko
Chele g Labodrio deQulnica e Soks

UEMA - CRQ 11200360/11-MA



ANEXO B - RESULTADO DA ANALISE FiSICA DO SOLO COLETADO NA CIDADE DE ITAIPAVA DO GRAJAU

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO Interessado: ISAAC RANNYER SOUSA DE OLIVEIRA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS

NUCLEO TECNOLOGICO DE ENGENHARIA RURAL i

LABORATORIO DE FISICA DE SOLOS Procedéncia: ITAIPAVA DO GRAJAU - MA

Cidade Universitaria Paulo VI, Cx. Postal 09 FAZENDA SERTANEA

CEP. 650054-970 - S&o Luis - MA
Tel.: (98) 3257-1412

ANALISE FiSICA DE SOLO
Composi¢&o Granulométrica
AREIA ARGILA | GRAU DE
AMOSTRA Profundidade AREIAFINA| SILTE |ARGILA SILTE/ TEXTURA
NATURAL| F A
No | Horizonte | oy GROSSA | " 05.0,05) |(0,05-0,002)|(< 0,002) LOCULAGAO | sRaiLA
(2-02mm)
%
PG-713 20-40 2 a7 35 16 2.19 FRANCO
, Densidade H,0 Condutividade AOTa
AMO::,TRA Horizonte p""“;:"’““ APARENTE | REAL P°’°;'°°°° 3ATM] 16ATM | UTIL a 25°C s';z::;o OBSERVAGOES
om? % mmhos/cm :
PG-713 20-40 0,14 35,6 AM - 01
Controle:.  PG-713/2018 Data: 18/09/2018 JOSAEL MONTEIRO DINIZ
Responsével: ctga LABORATORIO
AIDE MG Dt - M&b@—\
Shalk 6 Labovatt.ys de Fisic. Y\——’C
90 Boks > Mal 12204
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APENDICE A - REGISTRO DE PALMEIRA ARIRI COM CAULE
RAMIFICADO NA CIDADE DE SAO LUIS/MA

Pinheiro et al., 1996, estudaram a causa da ocorréncia de uma populacio de
palmeiras Syagrus cocoides Martius com caules ramificados, na cidade de Barra do
Corda/Maranhao. Neste trabalho, afirmaram ndo terem encontrado ariris com caules
ramificados em Sao Luis/Maranhao.

Durante o desenvolvimento deste estudo, registrou-se na cidade de Sao Luis a
ocorréncia de uma palmeira ariri com caule ramificado, cujas coordenadas geogréficas

sao Sul 02°37°11.4” Oeste 044°19°57.5".
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APENDICE B -PALMEIRA ARIRI COM IDADE APROXIMADA DE 11 MESES

De acordo com moradores locais do Povoamento Cajueiro, bairro Vila Maranhao,
na cidade de Sao Luis, a drvore destacada pela seta ¢ uma palmeira ariri com idade
aproximada de 11 meses, tendo sido de ocorréncia natural a partir da queda de frutos na

safra do ano anterior.
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APENDICE C -PALMEIRA ARIRI COM IDADE APROXIMADA DE 4 ANOS

De acordo com moradores locais do Povoamento Cajueiro, bairro Vila Maranhao,
na cidade de S@o Luis, esta palmeira ariri tem 4 anos de idade, tendo sido plantada quando

moradores da casa ao fundo desta foto passaram a residir no local.
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APENDICE D - INFORMACOES COLETADAS SOBRE O ARIRI COM 8
(OITO) MORADORES DA COMUNIDADE CRIOLIZINHO, ITAIPAVA DO
GRAJAU/MA

1. Como € a forma de plantio (muda, semente)?
Naturalmente, os cocos caem e germinam. Como forma de cultivo, a melhor maneira
€ semear os cocos em recipientes, separadamente, até que se tornem mudas de
aproximadamente 80 cm de altura para que, entdo, sejam transplantadas ao campo.

O tempo médio desde a semeadura até a muda atingir 80 cm de altura é 1 ano.

2. Quanto tempo dura desde o plantio até a primeira producdo de cachos?

Leva de 6 a 7 anos para a primeira produgdo de cachos.

3. Quantas vezes frutificam por ano? Em que época?
Apenas uma vez por ano. Comeg¢am a frutificar no més de maio e ficam prontos para
a colheita no més de agosto.
No final de julho para inicio de agosto, comecam a cair alguns cocos. Eles

permanecem caindo até o final de setembro, se ndo forem colhidos.

4. Qual a quantidade média de cachos por planta?

4 a 6 cachos.

S. Ap6s a planta comecar a frutificar, ela continua crescendo? Cresce quanto?
Depende. Na drea de pasto elas sdo mais altas, entdo continuam crescendo apos a
primeira frutificacdo.
Em cima da chapada, sdo bem menores e crescem pouco depois da primeira
produgdo de cachos.
Observacao do autor: Nesta fazenda, havia dois locais com a presenga das palmeiras.
A primeira drea era um pasto com gado. A segunda, era o alto de uma chapada, de dificil

acesso, sem animais nem culturas agricolas nas proximidades.

6. Como ¢ a disposicao das raizes (se ramifica bastante, € profunda e reta)?
Nas que foram arrancadas, deu pra perceber que as raizes ndo sao muito profundas.
Espalham-se bastante nos dois primeiros palmos de solo e ndo atinge grandes

profundidades.
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7. Qual a forma utilizada para a colheita dos cachos?
Como as palmeiras que estavam em cima da chapada eram muito baixas, ndo houve
dificuldade para colheita. Alguns cachos estavam na altura da cintura, outros exigiam

apenas que se erguesse o braco para colhé-los.

8. Utilidades da palmeira.

Muito utilizado na regido em época de Sdo Jodo. As vezes vem uma turma de
caminhdo, saem da chapada com o caminhdo cheio de caules de ariri. Preferem essa
palmeira porque o caule é muito fino, logo muito fdcil de derrubar com facdo. Além disso,
ndo é pesado. Uma so pessoa consegue colocar o caule em cima do caminhdo com
facilidade. Com o caule, preparam as estacas necessdrias para sustentar as coberturas de
palhas das festas de Sao Jodo.

Os cocos, quando caem, sdo procurados por roedores (paca, cutia), e outros

animais, para alimentagdo.

CARACTERISTICAS DOS LOCAIS ONDE ESTAVAM AS PALMEIRAS

1. Quantas palmeiras ha no local: Mais de 100 em cima da chapada, proximas umas

das outras. Na drea de pasto, em torno de 30, bastante espacadas uma das outras.

2. Coordenadas geograficas da fazenda (GPS): S 05°21'09.2" ¢ W 045°49'42.0".

3. Qual o espacamento entre as palmeiras: Varidvel por serem de ocorréncia natural.
Contudo, a caracteristica da drea acima da chapada é de um grande adensamento de

palmeiras de pequeno porte e bastante produtivas.

4. Quais espécies ha no entorno das palmeiras: No alto da chapada: Mata de pequena
altura, pouco densa, permitindo facilidade de locomogdo. O local é conhecido pelos
populares como patizal. Em resumo, hd uma grande drea composta predominantemente por
ariris e capim de baixa altura. Na drea de pasto: Poucas palmeiras, espacadas por grandes

distancias, entre gramineas de pasto.

5. De acordo com os populares, qual a idade das palmeiras? O patizal do alto da

chapada tem entre 10 e 15 anos.

81



