N— 5 SIMPOSIO SOBRE RECURSOS NATURAIS E
SIMPAN SOCIOECONOMICOS DO PANTANAL

Modelagem do Crescimento e da Colheita Periddica do Aguapé
(Eichhornia crassipes) para Producao de Biocombustiveis

Luz Selene Buller', Enrique Ortega®, Ivan Bergier Tavares de Lima®, Suzana Maria Salis®

Resumo: Este estudo analisou o crescimento do aguapé (Eichhornia crassipes) em sistemas
fechados por meio da andlise ecossistémica permitindo assim o desenvolvimento de um
modelo para a simulagdo do crescimento da biomassa do aguapé, remogao de nutrientes e
efeitos da colheita. Os coeficientes obtidos na calibragdo dos modelos serdo utilizados para
avaliar as possibilidades de colher o aguapé em sistema aberto na regido de Corumba no
Pantanal do Mato Grosso do Sul com a finalidade de destinagdo da biomassa para a produgao
de biocombustiveis. A biomassa retirada pode ser uma fonte de energia em processos de
pirélise para a producao de 6leo e briquetes de carvao.
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Water Hyacinth (Eichhornia crassipes) Growth and Periodic Harvesting Modelling for
Biofuel Production

Abstract: This study analyzed water hyacinth (Eichhornia crassipes) growth in closed systems
through the ecosystem analysis that allowed a model development to simulate biomass growth,
nutrient removal and harvesting effects. Coefficients obtained in models calibration will be used
to evaluate the possibility to harvest water hyacinth in open system in Corumbé region of
Pantanal of Mato Grosso do Sul aiming the destination of biomass to biofuel production.
Rhemoveld biomass can be an energy source for pyrolysis process to produce bio-oil and
charcoal.
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Introducéo

A planicie de inundacdo do Pantanal apresenta acesso limitado a fontes de energia.
Algumas matérias-primas produzidas localmente podem contribuir para minimizar a caréncia
energética da regido. No Pantanal, um bioma ainda livre de grandes interferéncias antrépicas,
é desejavel que as novas fontes de energia sejam renovaveis e nao-poluentes. O
desenvolvimento sustentavel da regidao pode ser alicercado no uso de tecnologias adequadas
para 0 manejo de biomassa vegetal terrestre e aquatica para a produgdo de energia e
manutencao das caracteristicas naturais dos ecossistemas (BERGIER et al., 2008).

O aguapé ou camalote (Eichhornia crassipes), planta aquatica abundante no Pantanal,
pode ser uma alternativa para a utilizagdo de fontes locais de biomassa e a colheita pode ser
uma nova atividade econémica para a populagédo local. A elevada taxa de crescimento do
aguapé e sua capacidade de remoc¢do de nutrientes sdo elementos que caracterizam uma
potencial fonte de biomassa para o processo de pirdlise rapida de biomassa do qual derivam
bio-6leo (que pode ser convertido em gas de sintese), finos de carvao e extrato acido.

No Brasil existem pesquisas sobre modelos matematicos aplicados ao estudo do
crescimento e decomposicdo de macrofitas (BIANCHINI JR., 2003; CUNHA-SANTINO;
BIANCHINI JR., 2006). Bianchini Jr. (2003) recomenda que a modelagem de crescimento de
macrofitas considere a senescéncia das plantas e a acdo da herbivoria e, também, que as
simulagbes de alteragbes ambientais e de intervengdes que envolvem plantas aquaticas sejam
fundamentadas em estimativas precisas de biomassa, atividade fisiolégica das plantas,
contribuicdo das plantas na cadeia tréfica, interagdes entre a decomposicado da plantas e os
ciclos biogeoquimicos e impactos no balango de oxigénio.
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A modelagem de um ecossistema natural permite a analise do sistema na situacao
presente e a projegado de cenarios. A modelagem e simulagéo sao ferramentas valiosas para o
entendimento de ecossistemas; o uso de modelos sistémicos esta cada vez mais presente no
planejamento de agbes para o desenvolvimento sustentavel. Embora o universo seja complexo
e 0 ser humano ndo possa visualizar em detalhes todas as interagdes e interligacdes, os mini-
modelos permitem representar o funcionamento de sistemas (ODUM; ODUM, 2000). A
modelagem do crescimento do aguapé e remocao de nutrientes em associagdo com a criagéo
de peixes permite a identificagdo do nivel sustentavel de colheita. Os modelos desenvolvidos
neste estudo e os resultados apresentados serdo aprimorados para que se realizem inferéncias
sobre quantidades e locais de colheita do aguapé.

Material e Métodos

A diagramacdo do sistema utiliza a linguagem de fluxos de energia (ODUM; ODUM,
2000). O diagrama sistémico permite identificar os estoques e os fluxos de energia e matéria,
caracterizar a estrutura tréfica de um sistema e definir as relagbes matematicas para cada uma
das variaveis de estado do sistema e os respectivos fluxos.

A quantificacdo do modelo requer que sejam estabelecidos coeficientes para as
equacbes que serdo usadas na simulacdo. O diagrama sistémico (Figura 1) mostra o
crescimento do aguapé, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, junto com a remogao de nutrientes
da coluna de agua e também a decomposicdo do aguapé que alimenta o sedimento com
detritos. O movimento dos peixes agita o meio e coloca nutrientes do sedimento em suspensao
na coluna de agua reforgando a disponibilidade destes para a produgéo primaria. Os estoques
de biomassa de aguapé e de peixes, nutrientes e sedimento sdo as varidveis de estado
selecionadas. A colheita periddica estd representada por um dispositivo “liga-desliga” para
indicar que é acionada por sensores relacionados a quantidade de biomassa acumulada e
interrompida apo6s certo nivel de colheita, esta requer uma fonte externa, méo-de-obra, para
sua realizagdo. Para simular o modelo sem colheita e sem peixes, os diagramas requerem a
supressao dos elementos ndo considerados sendo os demais lagos e interagbes do sistema
mantidos.
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Figura 1. Diagrama sistémico (modelo 1)

Foram desenvolvidos trés modelos: modelo 1 com colheita periédica e peixes, modelo 2
sem colheita e sem peixes e modelo 3 sem colheita e com peixes. Os modelos foram
desenvolvidos primeiramente em planilha eletrbnica de calculos e apdés a obtencdo de
coeficientes com boa aproximagao entre os resultados dos modelos e os dados experimentais
(Figura 2), desenvolveu-se um programa para simulagcdo em linguagem Basic para Windows
(True Basic Bronze versdo 5.5). Os incrementos dos estoques e os estoques finais foram
calculados por método iterativo tanto na planilha de calculos como no programa para
simulacéo.
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Os dados experimentais usados para verificar os modelos foram obtidos de uma
pesquisa sobre crescimento e colheita periodica de aguapé em associagdo com carpas, em
uma regido tropical no Sul da India, na qual, 18 tanques foram instalados durante 16 semanas
em lagoa que recebia esgoto doméstico (SAHA; JANA, 2003). O experimento monitorou
crescimento de biomassa, remogao de nutrientes, com e sem colheita periédica de aguapé,
com e sem associacao com carpas. O ambiente inicial era altamente eutréfico, caracterizado
por elevados niveis de fésforo, nitrogénio e carbono. O estoque inicial de biomassa de aguapé
era de 590 g (massa umida) por tanque de ensaio com capacidade de 500 | (area
correspondente a 0,79 m?), a qual ocupava apenas 40% da superficie total a fim de permitir
espago para o crescimento. Em alguns tanques, foram introduzidos alevinos de carpas
herbivoras e onivoras. Considerou-se para a modelagem que ndo houve morte de nenhum
destes alevinos que cresceram durante todo o tempo dos ensaios até o nivel experimental
observado por Saha e Jana (2003). Para a modelagem do sistema considerou-se somente um
nutriente, o fésforo contido no estoque de nutrientes. Uma consideragéao adicional foi que em
sistema com criacdo de peixes, a sedimentacao do fésforo é de, no maximo, 10%, o que esta
de acordo com os dados experimentais (SAHA; JANA, 2003) que apontam carga de fésforo de
14 mg.100 g de sedimento. O aguapé foi colhido quinzenalmente para reduzir a biomassa até
a quantidade inicial (590 g por tanque de 500 litros). A capacidade de suporte maxima obtida
no sistema sem colheita foi avaliada em 2,5 a 2,7 kg por tanque de ensaio (SAHA; JANA,
2003); valor préximo ao constatado por Mitsch (1975) que simulou que a decomposi¢cédo do
aguapé em condicdes de alta densidade populacional, acima de 2,67 kg.m? se iguala a
producéo de biomassa.
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Figura 2. Comparacao dos resultados do modelo 1 com os dados experimentais

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos para o crescimento da biomassa demonstram que a colheita
periddica aumenta a produtividade do aguapé em sistemas fechados. O principal resultado esta
relacionado ao rendimento obtido na producdo de biomassa em virtude da colheita periodica.
Na figura 3 observa-se que o perfil de crescimento do sistema com colheita peridédica aponta
para um crescimento muito acima do nivel obtido sem colheita. As curvas para os sistemas
sem colheita sdo sigmoidais correspondendo ao modelo de crescimento populacional logistico
enquanto no sistema com colheita periddica a curva é exponencial, corresponde ao modelo
exponencial de crescimento populacional.

A exportacdo de ilhas de aguapé para o sistema fluvial no Pantanal, por inducdo de
ventos e chuva, seria equivalente a "colheita” no modelo de sistema fechado desenvolvido. Os
resultados sugerem que a exportacéo de ilhas de biomassa das lagoas para os rios em diregéo
a bacia de drenagem poderia aumentar a produtividade de biomassa nas baias, pois, as
plantas mais jovens permaneceriam nas lagoas e as mais velhas e menos eficientes que se
desprendem sao exportadas para os rios. O nivel de senescéncia natural dos camalotes e a
acao de herbivoria serdo considerados para avaliagdo da disponibilidade de biomassa
excedente que, eventualmente, pode ser utilizada sem prejuizo ao ecossistema.
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Figura 3. Comparacao do crescimento da biomassa de aguapé

A produtividade do sistema com colheita é 6 vezes maior do que nos sistemas sem
colheita; nestes, o crescimento da biomassa do aguapé alcanga o maximo de
aproximadamente 1.600 kg enquanto o sistema com colheita resulta em 10.500 kg de
biomassa acumulada no mesmo periodo de 16 semanas ou 112 dias. O crescimento excessivo
do aguapé nos sistemas sem colheita causa acumulagcao de matéria organica e decréscimo no
nivel de oxigénio na coluna de agua mantendo a eutrofizagcdo do ambiente, além disto, o
crescimento é limitado ao espaco livre existente no sistema de estudo. A maior produtividade
de biomassa em sistemas com colheita implica na necessidade de esforgcos humanos, méo-de-
obra, desnecessaria em sistema sem retirada de biomassa.

A calibragdo se consegue variando os parametros (coeficientes) até conseguir uma boa
concordancia entre os valores calculados e os dados observados. Os coeficientes obtidos
foram ajustados até que os resultados do modelo comparados com os dados experimentais
indicassem boa aproximagdo entre as curvas. Para a validagdo do modelo contra dados
experimentais observa-se o comportamento das variaveis de estado nos sistemas em estudo
simulando-os, o que permite mensurar a confiabilidade do modelo. A validagdo dos modelos
desenvolvidos e futuros aprimoramentos para representacdo de sistema aberto se dara sobre
dados de pesquisas em campo que estdo, atualmente, sendo realizadas por pesquisadores da
Embrapa Pantanal.

Conclusoes

Os modelos desenvolvidos apresentaram um bom ajuste com os dados experimentais
disponiveis e, aparentemente, interpretam as interagbes entre crescimento, colheita,
senescéncia do aguapé e crescimento de peixes. Estes, apoiardo o desenvolvimento dos
modelos de sistema aberto e respectivos programas de simulagdo para determinar o nivel
sustentével de colheita nas regides de Corumba e Ladario e em outras zonas do Pantanal.

O modelo 1 (com colheita periédica e peixes) pode ser analogo a dindmica de
crescimento e exportagdo de camalotes nas baias da planicie de inundagéao do Rio Paraguai,
onde o aguapé se desenvolve intensamente em virtude do pulso de inundagédo que promove a
reciclagem de matéria orgéanica terrestre.

A estratégia de colheita da biomassa excedente de aguapé pode ser uma fonte de
matéria-prima para a produg@o de bio-6leo e gas de sintese no Pantanal. E recomendavel
avaliar a sustentabilidade da cadeia produtiva da pirélise de aguapé usando a analise de ciclo
de vida da cadeia completa junto com a Andlise Emergética e a avaliacdo socioeconémica
convencional.
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