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RESUMO

Ribeiro, Edielza Aline dos Santos. Sistemas produtivos, disponibilidade de biomassa e
atributos energéticos de caroco de acai e residuos de serrarias familiares, em varzea
estuarina do rio amazonas. Macapa, 2017. Dissertacdo (Mestre em Biodiversidade
Tropical) — Programa de Pds-Graduacdo em Biodiversidade Tropical — Pro-Reitoria de
Pesquisa e Pos-Graduacao — Universidade Federal do Amapa.

Existe uma preocupacgdo da sociedade em estabelecer outros mecanismos de obtencgéo
de energia sustentavel, como o proveniente de biomassa florestal. A quantificacéo,
qualificacdo e disponibilidade de residuos florestais é essencial para viabilizar a energia
de biomassa, para comunidades de baixo poder aquisitivo do estuario amazonico. O
objetivo geral do trabalho foi avaliar atributos energéticos, sistemas produtivos e a
disponibilidade de biomassa de caroco de agai e residuos de microsserarias familiares,
na Ilha das Cinzas (Gurupa-PA). Para monitoramento do sistema de producdo de acai
pelos agroextrativistas, para venda e consumo, foram utilizados 50 calendéarios
estilizados preenchidos por familias da Ilha das Cinzas. Também foi realizado o
mapeamento dos acaizais da Ilha. A producdo por familia e o processamento do fruto
foram analisados durante um ano. Foram avaliados o rendimento e a producgdo de
diferentes tipos de residuos em 4 microsserrarias familiares da vérzea localizadas na
Ilha, com auxilio de questionarios e acompanhamento do processo. A cada trimestre
foram realizadas expedicdes para afericdo e validacdo do sistema de monitoramento e
para coleta de amostras. De cada residuo (serragem, apara e costaneira) avaliado foram
coletadas amostras para determinacdo da massa especifica aparente e teor de umidade.
A massa seca foi determinada em estufa de ventilagdo forcada a 105 °C. Observou-se
que ocorre uma maior producéo dos frutos de acai de maio a setembro, definido como
periodo de safra. A técnica de monitoramento se mostrou eficaz, identificando bem o
periodo de safra, podendo assim ser utilizada para estimar o potencial de biomassa de
caroco e sua variacdo ao longo do ano. Ocorre variagdo significativa da producao de
acai em funcdo da sazonalidade e da produtividade em funcdo da capacidade suporte de
areas com diferentes intensidades de manejo. O teor de polpa médio foi de 21% e
rendimento médio de caro¢o 79%, com umidade de 30%. A massa especifica média,
base seca, de 0,4 g.cm? e a variacdo da entalpia do caroco, o habilitam ao uso
energético, cuja otimizacdo depende de equipamento que consiga manter temperaturas
acima de 300°C durante 0 processo. As espécies mais processadas nas microsserarias de
pequeno porte foram pau-mulato (n=42), andiroba (n=21) e fava (n=2), totalizando 27,3
m3 de madeira rolica nas 65 toras. Os produtos mais serrados nas quatro serrarias
avaliadas foram as tabuas (n=691), pernamanca (n=269) e ripa (n=58). Os produtos
gerados totalizaram um volume 10 m3, com rendimento médio de madeira serrada de
37%. O percentual dos residuos variou para serragem (54,18%), apara (16,45%) e
costaneira (29,37%), de maneira independente da espécie. A massa especifica aparente
média de serragem foi de 0,3 g.cm™ para pau-mulato e 0,2 g.cm™ para andiroba. A
massa especifica aparente a 0% foi de 0,7 g.cm™ para apara e costaneira de pau mulato e
andiroba. A umidade média na base umida foi de 36% e na base seca de 63%. Através
dos resultados obtidos com o estudo, 0 mesmo pode ser usado como base para pesquisas
futuras relacionadas a tecnologia proveniente do uso de biomassa.

Palavras-chave: bioenergia; serragem; pau-mulato; Euterpe oleracea; Ilha das Cinzas.



ABSTRACT

Ribeiro, Edielza Aline dos Santos. Production systems, biomass availability and energy
attributes of caroco agai and residues of family sawmills, in estuarine floodplain of
Amazon river. Macapa, 2017. Dissertation (Master in Tropical Biodiversity) -
Postgraduate Program in Tropical Biodiversity - Pro-Rectory of Research and Post-
Graduation - Federal University of Amapa.

There is a concern of the society in establishing other mechanisms of obtaining of
sustainable energy, like the one coming from forest biomass. The quantification,
qualification and availability of forest residues may enable its use to promote energy for
low-income communities in the Amazon estuary. The main objective was to evaluate
the production systems, perform the energy characterization and verify the availability
of acai stone and residues from family microstrieria, in the llha das Cinzas (Gurupa-
PA). The system of production of acai by the agroextrativistas (for sale and
consumption) was tested with monitoring of 50 stylized calendars filled by families of
the Ilha das Cinzas. Mapping of agaizais of the Ilha was carried out. Fruit yield and
processing were analyzed for one year. The yield and the production of different types
of residues were evaluated in familiar smallholdings of the floodplain. The amount of
waste from sawmills was determined by means of monitoring with the families in the
Ilha das Cinzas for a year, with the aid of questionnaires and follow up of the process.
Each expedition was carried out to verify and validate the monitoring system and to
collect samples. From each residue (serragem, para and costaneira) evaluated, samples
were collected to determine the apparent specific mass and moisture content. The dry
mass was determined in a forced ventilation oven at 105 °C. It was observed that a
higher production of acai fruits occurs from May to September, defined as the harvest
period. It was observed that a higher production of acai fruits occurs from May to
September, defined as the harvest period. The monitoring technique was effective,
identifying well the harvesting period, and could be used to estimate the potential of the
biomass of the stone and its variation throughout the year. It can be inferred that
significant variation of productivity occurs due to the differentiation of management
capacity and seasonality. The average pulp content was 21% and mean stone yield 79%
and humidity 30%. The average specific dry mass (0,4 g.cm™) and the variation of the
enthalpy of the core enable it to be used for energy, whose optimization depends on
equipment that maintains temperatures above 300°C during the process. The most

processed species in small micro-farms were pau-mulatto (n = 42), andiroba (n = 21)



and fava (n = 2), totaling 27,3 m3 of processed wood from the 65 toras. The most sawed
products in the four sawmills evaluated were tabuas (n = 691), pernamanca (n = 269)
and ripa (n = 58). The products generated totaled a volume of 10 m3. The average yield
of sawn wood was 37%. The percentage of residues varied for sawdust (54,18%), apara
(16,45%) and costaneira (29,37%), independently of the species. The mean apparent
mass specific of sawdust was 0,3 g.cm™ for pau-mulato and 0,2 g.cm™ for andiroba. The
apparent specific mass at 0% was 0,7 g.cm™ for apara and costaneira of pau-mulato and
andiroba wood. The average moisture in the wet base was 36% and in the dry base 63%.
Through the results obtained with the study the same can be used as a basis for future

research related to the technology coming from the use of biomass.

Keywords: bioenergy; serragem; pau mulato; Euterpe oleracea; Ilha das Cinzas.
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1. INTRODUCAO GERAL

Cerca de 1,3 bilhdo de pessoas no mundo ndo tém nenhum acesso a fontes de
energias modernas e a maioria delas estd vivendo em éareas rurais, o que dificulta o
desenvolvimento econdmico e social (ONU, 2012). No caso do estuario amaz6nico, a
situacdo do isolamento e a baixa densidade populacional de algumas comunidades na
regido Amazonica tornam a distribuicdo da energia para essas areas, inviavel no &mbito
econdbmico e ambiental. Essas comunidades isoladas da é&rea rural dependem
essencialmente de motores estacionarios movidos a diesel para gerar energia.

Em contrapartida, o avanco tecnolégico provocou o uso demasiado de energia
proveniente dos combustiveis ndo renovaveis, como o carvdo mineral, g&s natural e
petréleo (PINTO et al., 2012). Os combustiveis fésseis, segundo pesquisas realizadas
por varios especialistas, se esgotardo nos proximos cem anos (SOARES et al., 2006).
Alem da limitacdo da oferta de combustiveis fosseis, seu uso também causa varios
problemas como poluicdo e efeito estufa (BROOK; BRADSHAW, 2015). Portanto, a
busca por energias alternativas tornou-se uma opcao importante para pesquisadores de
todo o planeta.

Neste contexto, destaca-se a biomassa florestal, considerada renovavel, porque
tem a capacidade de reabastecimento natural. Na regido do estuario do rio Amazonas,
essa capacidade é possivelmente ainda maior, pois 0 mesmo se encontra proximo da
linha do equador, onde é maior a disponibilidade de luz para o processo de fotossintese.
Nessa regido, a energia de biomassa pode ser ainda mais estratégica, pois a dependéncia
de insumos locais é elevada, devido as dificuldades para se chegar ao local (QUEIROZ,
2007).

O Unico acesso as ilhas da regido do estuario amazénico € através dos rios que
estdo sujeitos a dois ciclos diarios de enchente e vazante das marés, gerando
dificuldades, inclusive, para o transporte de combustiveis vindos de outros locais. A
instabilidade dos solos dessa regido, provocada pela dinamica do regime das marés e a
grande dimensdo dos rios sdo fatores que dificultam a instalacdo de uma rede de
distribuicdo de energia, capaz de atender as necessidades dessas comunidades
(FARIAS, 2012).

Muitas comunidades ribeirinhas na Amaz6nia ndo tém acesso a rede de
distribuicdo de energia elétrica, em funcdo do modelo de fornecimento de eletricidade

do Brasil, que é a utilizacdo de grandes blocos de energia conectados a rede de
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distribuicdo (RENDEIRO; NOGUEIRA, 2008). Devido a essa falta de alternativas
vidveis de energia elétrica, essas populacbes sdo levadas a utilizar geradores
estacionarios, movidos a diesel, para fornecimento de energia (SANTIAGO, 2015).
Contudo, o uso dos motores a diesel, muitas vezes torna-se invidvel, devido ao alto
custo do combustivel e o baixo orcamento das familias nessas regides isoladas.

O Estado do Amapa, apenas a partir do ano de 2015, passou a fazer parte do
Sistema Interligado Nacional, dependente, principalmente, de energia hidrelétrica. Em
algumas regides do Amap4, a energia de cidades inteiras, como Oiapoque, com mais de
20 mil habitantes, ainda é totalmente dependente de geradores a Oleo diesel
(SANTIAGO, 2015). No estuario amaz6nico, em municipios como Melgaco/PA, que
esta entre os de menor Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do Pais, muitas
dessas pessoas vivem sem energia elétrica. Na llha das Cinzas, municipio de
Gurupa/PA, onde moram em torno de 50 familias, quase todas tem o motor gerador,
limitado a 3 horas de energia a cada noite. Isso dificulta o armazenamento e a
conservacdo dos produtos, pois a comunidade esta isolada pelo estuario amazoénico.

O uso da biomassa de residuos para geracdo de energia renovavel, além das
vantagens ja apresentadas, traz consigo outro fator interessante que é a dependéncia dos
sistemas produtivos. A geracdo dos residuos e da biomassa esta atrelada a producao.
Portanto, quando se incentiva o uso de residuos agroindustriais para geracao de energia,
diferente da energia solar, também se esta incentivando sistemas produtivos que trazem
riquezas e melhorias para as comunidades rurais.

No caso, por exemplo, do acai, a producdo do insumo energético que sdo 0s
carocos gerados apos o despolpamento, € totalmente dependente do sistema produtivo
da polpa, conhecida regionalmente como vinho. Quanto mais se incentiva a producéo e
consumo do fruto e do vinho, maior sera a geracdo do caroco. Por isso, também é
essencial a quantificacdo dos produtos, do rendimento dos processos, visando maior
conhecimento dos sistemas produtivos, para embasar as politicas e acdes de fomento a
producdo sustentavel.

A elevacdo da geracao de residuos com o aumento na producdo dos sistemas da
produtividade de acai e desdobro de madeira proveniente das microsserrarias €
altamente desejada quando se analisa a possibilidade de sua utilizacdo para geracao de
energia. Assim, o monitoramento da producdo e do potencial energético presente na
biomassa oriunda do caroco do acai e residuos das serrarias de pequeno porte das

comunidades isoladas no estuario amaz6nico se torna relevante, pois visa subsidiar



18

medidas que promovam o desenvolvimento local por meio do uso e conservagdo da
biodiversidade.

Portanto, o objetivo geral dessa dissertacdo € estudar sistemas produtivos da
varzea estuarina e o potencial energético da biomassa de seus residuos. Para isso, a
dissertacdo foi dividida em dois capitulos: o primeiro enfatiza a producdo e
caracterizacdo energetica do caroco do acai e o segundo se refere a producéo e potencial
de biomassa de residuos das serrarias familiares instaladas em areas de varzea. A seguir,
a revisdo de literatura traz o embasamento tedrico necesséario ao desenvolvimento dos

dois capitulos, que serdo apresentados na sequéncia.
1.1. BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA ALTERNATIVA

A utilizacdo de biomassa, para fins energéticos, € tdo antiga quanto a propria
civilizagcdo humana. Até o século XVIII, a principal fonte de energia da humanidade era
a lenha. No periodo da Revolugdo industrial, a lenha era o produto energético mais
consumido para o funcionamento das maquinas a vapor que impulsionaram o progresso
tecnoldgico e econdmico (SOARES et al., 2006). Com o passar dos anos, foi substituida
pelo carvdo mineral em paises desenvolvidos, sendo ainda fonte priméria de energia de
alguns paises em desenvolvimento, como a China. Apenas nos séculos XIX e XX, com
a progressiva insercdo dos combustiveis fosseis, a biomassa foi vista em um plano
secundario na matriz energética global, como fonte de geracdo alternativa (PEREIRA,
2008; MARINHO, 2010).

A biomassa é uma fonte alternativa de energia, seja pela queima da madeira
como carvdo, aproveitamento de residuos solidos ou da exploracdo de 6leos essenciais,
como alcatréo e acido pirolenhoso (SOARES et al., 2006). A biomassa é definida como
o material organico produzido por unidade de area, podendo ser expressa em massa de
matéria seca, massa de matéria Umida ou massa de carbono. Sua quantificacdo €
necessaria para avaliacdo de ecossistemas, em virtude da aplicacdo na analise de
produtividade, conservacdo de energia, ciclagem de nutrientes, absorcdo e
armazenamento de energia solar, entre outros (SANTIAGO, 2013).

A estimativa para o fim do século XXI é que, aproximadamente, 20% do total de
energia consumida mundialmente seja oriunda da bioenergia (GOLDEMBERG, 2009).
Algumas fontes de energia renovaveis a base de biomassa sdo a lenha, carvao vegetal,

babacu, 6leos vegetais, residuos vegetais, sisal, biogas, casca de arroz, cana de aclcar
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(bagacgo da cana de agucar, palha e éalcool) (GOLDEMBERG, 2009; CERQUEIRA et
al., 2012).

A obtencédo de estimativas precisas de produtividade de biomassa de formacdes
vegetais tropicais € um pré-requisito importante no estabelecimento de a¢cdes de manejo
(REZENDE et al., 2006). As energias oriundas de fontes renovaveis estdo gradualmente
conquistando o espaco que antes era ocupado totalmente pelas fontes fosseis, 0 que tem
sido propiciado pelo desenvolvimento tecnoldgico e a demanda energética mundial
(VIEIRA et al., 2008), que permite o aproveitamento dessas fontes renovaveis como
combustiveis alternativos.

Na Amazbnia, ja h& varios casos de utilizagdo de biomassa de residuos
agroindustriais para geracao de energia em comunidades isoladas. No entanto, todos séo
dependentes do apoio de projetos e tém atingido diferentes graus de desenvolvimento,
dependendo da capacidade desenvolvida nas comunidades para manutencdo dos

sistemas.

1.2. ESTUDO DE CASO DA UTILIZACAO DE BIOMASSA FLORESTAL NO
ESTUARIO AMAZONICO PARA A GERACAO DE ENERGIA

De acordo com Almeida (2014), pesquisadores da Universidade Federal do
Amazonas, em Manaus, desenvolveram um modelo de dimensionamento de energia
elétrica em comunidades isoladas da Amazonia, utilizando gas combustivel a partir da
gaseificacdo do caroco de acai. Esse projeto foi desenvolvido na comunidade de sdo
Francisco do Paroa-AM, nas margens do Rio Solim@es, para produzir energia elétrica
para a comunidade. Para tanto, foi utilizado um gaseificador com dois geradores de
40KVA cada. Isso permitiu ndo somente a gaseificacdo a partir do caroco de acai na
regido, como também a implantacdo de uma pequena agroindustria de polpa de acali,
proporcionando o aumento da renda dos moradores. O autor enfatiza também que o
gaseificador se mostrou promissor na geracdo de energia elétrica, porém apresentou
alguns problemas de seguranca.

Em outra pesquisa intitulada como “projeto Maraj6”, localizado na ilha Siriri,
visou-se desenvolver um mecanismo integrado e sustentavel com a cadeia produtiva
local, incluindo uma usina de geracdo de energia elétrica a partir de residuos de
biomassa gerados na propria comunidade, uma fabrica de gelo, uma camara frigorifica e

uma fabrica de extracdo de Oleo vegetal. Com a instalacdo do projeto a comunidade
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conseguiu reduzir o consumo de 6leo diesel, a madeira processada triplicou passando de
5m3 para 15m3 por turno de 8h, e passou a ser comercializada na cidade de Breves
(RENDEIRO; NOGUEIRA, 2008).

Durante vigéncia do projeto Genipauba, foi construido um gaseificador para
atender as demandas elétricas de comunidades ribeirinhas, utilizando o caroco de acai
como insumo. Esse projeto conseguiu levar energia para aproximadamente 60 familias.
O trabalho foi paralisado devido a questdes politicas (transicbes de governos) e
econdmicas da regido que dificultaram o seu prosseguimento (MONTEIRO, 2008).

O projeto GASEIBRAS foi instalado na comunidade de Timb6, Manacapuru-
AM, que cultivava e beneficiava artesanalmente o cupuagu. Dessa maneira, foi utilizada
como fonte de biomassa a casca do fruto do cupuacu. O gaseificador utilizado foi
construido com tecnologia totalmente nacional, de facil operagdo e manuten¢do. No
ambito do projeto, observou-se uma reducédo de, aproximadamente, 80% do consumo de
Oleo diesel e a construgdo de uma agroindustria para beneficiamento da polpa do fruto
na comunidade local (ABREU et al., 2010).

Em uma planta piloto de gaseificagdo em leito fixo concorrente de duplo estagio,
foi realizado o abastecimento com lenha de eucalipto na parte superior, e em seguida, a
zona de secagem, pirdlise, oxidacdo e reducdo, foi utilizada para geracdo do gas
combustivel para alimentar um motor da marca MWM convertido para ciclo Otto de 50
KVA. A quantidade média de substrato consumido foi de 49,6 kg.h com teor de
umidade médio de 16,42%. O gaseificador produziu a quantidade de gas de sintese
suficiente para suprir a demanda do grupo gerador em poténcia maxima de 26,4 kW,
sem distor¢des na qualidade de energia gerada (FIGUEIREDO et al., 2012).

Esse mecanismo de geracdo de energia ainda € muito recente, mas se mostra
eficiente e promissor, e ainda esta em processo de adequacdo para as diversas
demandas. A possibilidade da utilizacdo de combustivel renovavel em locais que sofrem
com a falta de energia elétrica é um fator importante tanto para o desenvolvimento do

local, como para a substituicdo de combustivel ndo renovavel.

1.3. PROPRIEDADES FISICAS IMPORTANTES DA BIOMASSA PARA A
GERACAO DE ENERGIA

A umidade expressa em percentagem (%), é a quantidade de agua presente no

material em relacdo a seu peso total (FURTADO et al., 2012). Portanto, € um dos
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fatores mais importantes do processo de gaseificacéo, pois se a umidade da biomassa for
elevada sera necessaria muita energia para iniciar o processo de combustdo, reduzindo a
energia gerada. O teor de umidade da biomassa influi significativamente na qualidade
da matéria seca e, consequentemente, na producdo de calor (CALEGARI et al., 2005).
A umidade da biomassa estd diretamente relacionada com o poder calorifico, pois
quanto maior € a umidade menor serd o poder calorifico gerado, implicando em um
maior consumo de biomassa para geracdo de uma mesma quantidade de energia
(SIMIONI et al., 2010).

O teor de umidade pode ser expresso em base Umida ou em base seca
(RENDEIRO; NOGUEIRA, 2008). Os mesmos autores relatam que toras deixadas ao ar
livre possuem teor de umidade entre 40-50%bu (base Umida), enquanto madeira seca
por processos térmicos apresenta umidade de aproximadamente 8-12%bu (base Umida)
e biomassa oriunda da producdo agricola apresenta teor de umidade entre 15-30%bu
(base umida). Silveira et al. (2013), em sua pesquisa com nove espécies nativas da
Amazonia, observou um teor de umidade na base seca que variou de 65-68%bs.

A densidade ou massa especifica aparente é definida como a massa total de
biomassa armazenada em um volume, dividido pelo valor desse volume (RENDEIRO;
NOGUEIRA, 2008). E um dos melhores indicadores para a determinacio da qualidade,
pois se correlaciona diretamente com as propriedades mecénicas da madeira. Durante a
idade de desenvolvimento da arvore, fatores ambientais e intrinsecos a propria espécie
determinam o grau de variacdo da massa especifica no sentido radial e longitudinal,
podendo servir como parametro de qualidade (VALE et al., 2009).

A determinacdo da massa especifica aparente da madeira € um dos parametros
mais utilizado para a avaliacdo da qualidade da madeira, e uma das propriedades fisicas
mais importantes, pois dela depende a maior parte das demais propriedades (MATTOS
et al., 2011). Dentre as varias maneiras de expressar a densidade aparente da madeira,
uma das mais Uteis é a densidade basica, que ¢é a relacdo entre a massa absolutamente
seca de madeira e o0 seu volume verde ou completamente saturado de dgua. Os métodos
usados, para obtencdo de amostras para determinacdo da densidade da madeira se
dividem em métodos destrutivos e ndo destrutivos. No método destrutivo é necessario o
abate da arvore, no método ndo destrutivo ou semidestrutivo acontecem apenas
pequenas insercdes (OLIVEIRA, 2014).

A analise termogravimétrica é a técnica que analisa a variacao térmica da massa

da amostra, que pode consumir ou liberar energia durante o aquecimento. E determinada
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em funcdo da temperatura no decorrer de um tempo estabelecido, enquanto a amostra é
submetida a uma taxa controlada do aumento da temperatura. Isso possibilita o
conhecimento da alteracdo que o aquecimento provoca na massa das substancias,
permitindo inferir a faixa de temperatura em que a matéria comeca a se decompor. A
partir dessa informacdo pode se obter as reacdes como a desidratacdo, oxidacao,
combustdo, gasificagéo e cinzas (MARTINS et al., 2009).

Segundo o0 mesmo autor, em seu experimento com fibras de acai, foi encontrado
que a estabilizacdo térmica do carogo € menor que a das fibras, com reducdo de 50% da
massa inicial entre 300°C a 350°C. Essa analise detalha o processo de combustdo
completa da unidade de massa do combustivel de liberacdo de calor, sendo possivel
calcular a variagdo na massa (TG), a derivada da variagdo de massa (DTG) e o fluxo de
calor (DSC), todos em fungdo do aumento gradual e constante da temperatura da
amostra (LASFARGUES, 2014).

1.4. A FLORESTA DE VARZEA DO ESTUARIO DO RIO AMAZONAS

A floresta de varzea corresponde a segunda maior formagédo vegetal da regido
amazobnica, ocupando aproximadamente 75.880,8 km?, e 16% do seu bioma. Sao areas
inundaveis formadas por solos aluviais resultantes de continua sedimentacdo de
particulas suspensas nas aguas dos rios (SANTOS et al., 2004; MAUES et al., 2011). A
paisagem das areas alagaveis resulta da dindmica hidrogeomorfologica dos sistemas dos
rios (WITTMANN et al., 2010). A influéncia do fluxo das marés na vegetacdo faz com
que as espécies desenvolvam mecanismos de adaptacdo morfologica, fisiologicas,
favorecendo em varios casos a predominancia de uma determinada espécie vegetal ao
ambiente (MAUES et al., 2011).

Entre as espécies que apresentam potencial de uso nas florestas de varzea do
estuario amazbnico estdo a andiroba (Carapa guianensis Aubl.), pau-mulato
(Calycophyllum spruceanum (Benth) K. Shum.), o acai (Euterpe oleracea Mart.),
tapereba (Spondias mombin L.), seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.)
Muell. Arg.), anani (Symphonia globulifera L.), pitaica (Swartzia racemosa Benth.) e
ucuuba (Virola surinamensis (Rol. ex Rotth.) Warb.). Essas espécies estdo sendo
pressionadas pela exploracdo desordenada e pela auséncia de manejo (ALMEIDA;
JARDIM, 2011; MAUES et al., 2011; RENO et al., 2011).
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A composicao e estrutura floristica de florestas de varzeas tem demonstrado que
a riqueza em espécies é relativamente baixa quando comparada a floresta de terra firme.
Todavia, apresentam elevada &rea basal e biomassa, resultantes do alto teor de
nutrientes dos solos e elevado poder de regeneragédo (CARIM et al., 2008). A diferenca
da composicdo e estrutura ocorre pela fertilidade do solo, frequente umidade e elevadas
temperaturas, proporcionando a recuperacdo da cobertura vegetal com maior rapidez na
varzea (QUEIROZ, 2004). As inundacOes das areas de varzeas sdo periddicas podendo
ser diarias ou sazonais (SANTOS et al., 2004). Os solos de varzea se originaram a partir
de sedimentos peliticos e areias finas contidas nas aguas do rio Amazonas, que
precipitaram ao longo da época holocénica, constituindo os solos formados no periodo
quartendrio na regido da sua foz (QUEIROZ, 2004).

No inicio dos anos dois mil, a atividade econdmica mais importante na varzea
era a exploracdo da madeira, que era responsavel por cerca de 10% da producdo da
Amazonia legal, seguido do extrativismo ndo madeireiro de palmito do acai, frutos e
Oleos essenciais e medicinais, assim como da agricultura de subsisténcia e ecoturismo
(SANTOS, 2005). Menos de uma década depois, 0 uso da floresta de varzea passou a
ser mais ndo madeireiro com o crescimento do mercado do acai. Com a extracdo de
frutos e palmito do acaizeiro, de sementes de espécies oleaginosas, e da pesca,
restringindo o uso da madeira para pequenas constru¢des (ALMEIDA; JARDIM, 2011).

A floresta de varzea foi intensamente explorada para retirada de madeira nas
décadas de setenta a noventa. Nesse periodo ocorreu uma grande exploracdo do estuario
amazoénico por duas grandes empresas que retiraram elevadas quantidades de toras,
principalmente, de virola e andiroba, para abastecer as industrias para a confeccdo de
compensados e 0 mercado de construcdo civil. As toras eram retiradas por familias de
baixa renda e vendidas para as empresas e revendedores, para complementar a renda
familiar (GOMES, 2010; RENO et al., 2011). Nesse caso, a madeira ndo era processada
nas comunidades, mas levadas na forma de toras, em grandes jangadas que eram
conduzidas pelos rios.

Este cenario de dependéncia de terceiros e de saida de madeira bruta ndo mudou
muito, pois a mdo de obra familiar ribeirinha, na maioria dos casos, ainda ndo possui
capacitacdo, recursos, incentivos financeiros e equipamentos mais adequados para o
beneficiamento da matéria prima. Estes fatores contribuem para que o comércio de
madeira serrada ainda seja realizado de forma desigual, com elevado esforco, baixa

remuneracdo dos ribeirinhos, falta de opcdo de venda de madeira e dificuldades em ter
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acesso ao mercado consumidor. A maior parte do lucro da cadeia produtiva da madeira
da vérzea, acaba ficando com os atravessadores e com 0s comerciantes nas cidades, que
subdividem as pecas e plainam a madeira (CASTILHO, 2013).

Atualmente, na comunidade da Ilha das Cinzas foi observado que a cadeia
produtiva da madeira das varzeas atende principalmente a populacdo de baixa renda que
vive nas periferias das cidades e populagdes que moram nas margens dos rios para
construcdo de suas casas e palafitas. Com a valorizacdo do acai, esse tem se tornado o
principal sistema produtivo da varzea, enquanto que a producdo de madeira serrada vem

diminuindo.

1.5. A PRODUCAO DE ACAI E GERACAO DE RESIDUO NO ESTUARIO DO RIO
AMAZONAS

A palmeira Euterpe oleracea Mart., conhecida popularmente como acai ou
acaizeiro, pertence a familia Arecaceae. E nativa da Amazonia, e pode ser encontrada
em grande parte do estuario amazonico. Normalmente, os acaizeiros ocorrem de forma
agregada, formando macicos naturais conhecidos como acaizais, com predominancia
em areas de varzeas (CRUZ JUNIOR, 2016). Pode atingir altura de até 25 m, possui
caule com até 25 cm de diametro, sendo que as folhas sdo usadas para a cobertura de
casas e na confeccdo de chapéus (PIVETTA et al.,, 2013). Apresenta, geralmente,
touceiras com varios estipes. Em cada estipe podem ser produzidos de 5 a 8 cachos de
fruto por ano, mas esta producdo pode variar devido a fatores bidticos e abidticos
(RECH, 2014).

A producdo do fruto de acai é dividida em dois periodos durante o ano. Na
regido de Belém, a entressafra acontece no periodo de alta pluviosidade (primeiro
semestre), quando a producado é baixa, enquanto que a safra ocorre no periodo de baixa
precipitacdo (segundo semestre), chamado de alta estacdo. Nessa época, a producdo do
fruto é alta e a polpa apresenta excelente qualidade (SIQUEIRA; FISCH, 2013). Por
outro lado, na regido de Macapa e das ilhas préximas ao canal norte do rio Amazonas, a
situacdo se inverte. O pico da safra, com maior producdo do acai, ocorre no primeiro
semestre (QUEIROZ, 2004).

Os frutos do acai sdo do tipo baga, de 1 a 1,5 cm de didmetro e cor violacea,
quase preto. Quando macerados com agua, produzem uma suspensdo da polpa (vinho de

acai), que constitui um alimento muito apreciado na regido Amazdnica, em expansdo no
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mercado nacional e internacional. A valorizagdo do fruto comegou a acontecer a partir
da década de 90, proporcionando a conservacdo dos acaizais e a diminuicdo da
derrubada dos estipes para o beneficiamento de palmito. Estima-se que mais de 80 mil
hectares manejados foram transformados em acaizais homogéneos, sendo que essa
expansao trouxe lucro para mais de 15 mil produtores do Estado do Pard (HOMMA,
2014).

Cada fruto pesa cerca de um grama, sendo que somente 17% deste € comestivel
(polpa com casca). O restante representa o carogo, que contém uma semente oleaginosa.
S&o necessarios cerca de 2,5 kg de frutos para produzir um litro de suco de acai. Nos
locais onde se prepara esse alimento, encontram-se 0S caro¢os secos amontoados,
representando um residuo de pouca utilidade para a populacdo local, eventualmente
utilizado apenas como adubo de pouca aplicagdo (EMBRAPA, 2001).

Por outro lado, estudos tém demonstrado que o caroco de acai apresenta varias
utilidades como a confeccdo de artesanato, fertilizante organico e potencial para
biossorvente de ions metalicos de solugdes aquosas (RECH, 2014). O caroco tambem é
utilizado nas inddstrias de ceramica, como insumo energético para gerar calor nos
fornos que utilizam combustdo de biomassa florestal para produzir telhas e tijolos
(CARNEIRO et al., 2013). Além dessas utilidades mencionadas, o caro¢o de acai esta
se destacando devido seu potencial energeético, ou seja, como uma fonte de biomassa
para gerar energia alternativa na Amazonia. Esse uso para suprir a demanda energética
de comunidades isoladas presentes no estudrio amazonico ainda necessita de mais
estudos, voltados principalmente para aprimoracdo das tecnologias utilizadas no
processo de geracdo de energia a partir do caroco de acai. Essas tecnologias precisam
ser mais acessiveis as comunidades, pois esse & um dos principais fatores que
inviabilizam sua utilizag&o.

Atualmente, no Pard, 0 acai juntamente com o0 cacau e a serragem tem sido
testados para a fabricacdo de briquetes energéticos. O briquete pode ser composto por
50% de caroco de acai, 30% de serragem e 20% de casca de cacau, que juntos
apresentam um poder calorifico superior de 3.71 kcal.kg™. Se a composicéo for de 45%
de caroco de acai, 50% de serragem e 5% de casca de cacau, o poder calorifico superior
é de 3.801 kcal.kg (ABREU et al., 2010).

O acai é um dos produtos mais importantes na economia, vida alimentar e

cultural da populacdo regional da Amazénia, constituindo a base alimentar cotidiana.
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Seu consumo gera elevada disponibilidade de residuos, sendo que este ainda ndo tem
uma destinagdo econdmica adequada (SILVA et al., 2004).

O Estado do Para é o maior produtor nacional de agai com 112.676 t.ano™ do
fruto. Deste total 93.521 t.ano™ é de residuo (carogo), ou seja, aproximadamente 83%
(IBGE, 2014). Em 2015, a producéo de acai foi de 216.071 t.ano™, representando um
acréscimo de 9% em relacdo a 2014. O Estado do Para produziu 58,3% do total de acai
produzido, seguido do Amazonas com 30,4%, Maranhdo, Acre, Amapa, Rondbnia e
Roraima, que representaram juntos 11,3% da producéo (IBGE, 2015).

Alguns sistemas de manejo tém sido propostos para aumentar a producdo de acai
(QUEIROZ; MOCHIUTTI, 2012). O reflexo da valorizacdo do fruto estimulou a
implantacdo de cultivos de acai em &reas de terra firme que é uma alternativa para
aumentar a producdo e vem se expandindo nos estados da Amazdnia (JARDIM et al.,
2007). Atualmente, os cultivos representam 20% da producdo de acai, mas quando
comparados com 0 manejo na varzea, necessitam de fertilizacdo e de um sistema de
irrigagéo eficaz, caracterizando-se como um sistema dependente de altos investimentos.
No entanto, estima-se que a atividade tipica da agricultura familiar nas areas de varzea
destaca-se com 80% da producdo no estuadrio amazonico devido a area de varzea
apresentar condicdes favoraveis como solo fértil e teor de umidade adequado para o
desenvolvimento das estipes (RODRIGUES et al., 2015).

1.6. APRODUCAO DE MADEIRA SERRADA E A GERACAO DE RESIDUOS

No bioma amazonico, existem cerca de 230 espécies aproveitadas pela industria
madeireira, em uma area de aproximadamente 3,6 milhGes de km?, que equivale a 42%
da area total do Brasil. No entanto, apenas 50 espécies sdo responsaveis por 80% da
producdo (BARBOSA et al., 2001). A Regido Amazdnica se destaca no cenario florestal
nacional como grande geradora de residuos provenientes do processamento da madeira
(MELO et al., 2012).

Residuos industriais florestais sdo definidos como os subprodutos decorrentes
dos desdobros primérios e secundarios, necessarios para utilizacdo da madeira. Dessa
forma sdo residuos, a casca, a costaneira, as pontas, as aparas, as lascas, 0s nds, o p6 de
serra e as maravalhas (NUMAZAWA et al., 2003). Os residuos das serrarias podem ser

provenientes de diferentes espécies, fato esse que deve ser levado em consideragéo.
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Os residuos s@o gerados apds processamento das toras para producéo de madeira
beneficiada (tabua, pranchas, caibro, ripa e barrotes), madeira laminada (laminas com
Varias espessuras e bitolas), compensados de madeira (madeirite, aglomerado, placas),
artefatos (esquadrias, lambris, assoalhos, portas, janelas, pernamancas, molduras para
quadros, decks de piscina, brinquedos e utilidades de cozinha), mdveis e produtos finais
(SANTANA, 2003). A qualidade do produto, assim como sua diferenciagdo, depende
do destino final do mesmo. A eficiéncia do processamento e a consequente geracéo de
residuos dependem do tipo de empresa e das espécies que estao sendo beneficiadas.

Durante o processamento, os rendimentos obtidos pelas serrarias no desdobro da
madeira variam de uma regido para outra e de uma indUstria para outra, sendo o
diagndstico fundamental para estabelecer as possibilidades de aproveitamento. O
rendimento na producdo de madeira serrada é de, aproximadamente, 36%, enquanto
para laminados e compensados esta em torno de 40% (PINHEIRO et al., 2004). Esse
baixo aproveitamento decorre de falta de otimizacdo na exploragdo madeireira na
Amazonia, que desperdica, desnecessariamente, um grande volume de madeira tanto na
floresta quanto nas industrias (BRAZ et al., 2014). Em geral, a abundancia de matéria-
prima em determinadas regifes contribui para o baixo aproveitamento dos residuos.

Na Amazonia, durante o ano de 2009 foram extraidos mais de 8 milhdes de
metros cubicos de residuos, originados do processamento de 14,2 milhdes de metros
cubicos de tora, com uma producdo de 5,8 milhdes de metros cubicos de madeira
serrada, laminados, compensados e produtos beneficiados (BRAZ et al., 2014). Isso
gerou receita bruta de R$ 4,94 bilhGes e mais de 200 mil empregos (HUMMEL et al.,
2010). Estima-se que 6,3 milhdes de metros cubicos desses residuos foram aproveitados
na producdo de carvéo, geracdo de energia e outros, sendo que os 2,1 milhdes restantes
foram queimados ou abandonados como entulho (BRAZ et al.,, 2014). O setor
representa 1,2% do PIB nacional e gera 2,1 milh6es de empregos. As projecdes para
2020 indicam uma producao de 77 milhdes de metros cubicos na Amazonia, sendo que
a estimativa da taxa de crescimento das exportacdes de produtos primarios de madeira
solida (madeira serrada, compensado e laminado) até o ano de 2025 é de 127,8%
(HEINRICH, 2010).

Na Amazonia, o Estado do Para € o principal produtor de madeira, tendo suas
principais atividades econdmicas desenvolvidas no processo a extracdo, o desdobro e o
beneficiamento. No ano de 1998 no Estado, foram consumidos aproximadamente 11

milhdes de metros cubicos de madeira em tora (PINHEIRO et al., 2004).
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No Parg, assim como no Amapa, a madeira € proveniente tanto da floresta de
terra firme, quanto da floresta de varzea. A madeira da varzea é mais barata e atende,
principalmente, populagfes de baixa renda para construcdo de suas casas. Nas estancias
que vendem, basicamente madeira serrada da varzea, nas cidades de Macapé e Santana,
foram comercializados, aproximadamente, 40.000 m® de madeira, movimentando em
torno de 16 milhdes de reais, no ano de 2012 (CASTILHO, 2013).

No caso da madeira da varzea, os donos das estancias e atravessadores, que
levam os produtos processados pelas microsserarias ribeirinhas para as estancias, ficam
com quase totalidade do lucro da atividade. Pouco resta para remunerar a mao de obra
familiar ribeirinha, que na maioria dos casos ndo possui capacitagao, recurso, incentivos
financeiros e equipamentos mais adequados para o beneficiamento da matéria-prima.
Estes fatores contribuem para que o comércio de madeira serrada ainda seja realizado de
forma desigual, com elevado esforco, baixa remuneracdo dos ribeirinhos, falta de opgéo
de venda de madeira e dificuldades de acesso ao mercado consumidor (CASTILHO,
2013).

Em 2009, no estuario amazonico (Pard e Amapa), foram extraidos 1,9 milhdo de
metros cubicos de tora, 700.000 m® de madeira processada, gerando 25.000 empregos
diretos e indiretos. Em 2010, a producédo de madeira no Amapa em tora foi de 310.506
m? e em 2011, esta producéo foi de 427.809 m® (IBGE, 2012). O volume de madeira em
tora que aparece nas estatisticas oficiais, muitas vezes é proveniente da medicdo da
madeira empilhada, o chamado volume estéreo. 1sso pode gerar imprecisdo nas
estimativas de producédo de residuos e no verdadeiro volume de madeira consumida no
setor madeireiro (GATTO et al., 2003).

Para avaliar a producdo de residuos, o rendimento e a qualidade do
processamento para geracdo de madeira serrada, deve-se levar em consideracdo o fator
de conversdo de estéreo para m3 solido. O fator médio de conversdo € de 0,61 e 0,56 m3
para eucaliptos e nativas, respectivamente. Sendo que o teor de umidade médio na base
seca para combustdo da madeira é de 32% para o planejamento do aproveitamento dos
residuos para geracdo de energia (GATTO et al., 2003; PEDROSA et al., 2013).

A umidade da biomassa é um dos fatores que vai influenciar na determinacéo do
poder calorifico e na capacidade de geracdo de energia. O poder calorifico é tido como a
caracteristica mais importante, pois representa a quantidade de calor liberada pela
combustdo completa da unidade de massa do combustivel (ELOY, 2013). Sendo que 0

poder calorifico superior (PCS) é obtido através da bomba calorimétrica a partir do
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combustivel seco, a combustdo ocorre a volume constante a &gua formada é condensada
e o calor resultante, é recuperado. O poder calorifico inferior (PCI) é a energia
efetivamente disponivel por unidade de massa de combustivel apds perda da umidade e
leva em consideracdo o PCS (CINTRA, 2009).

Para densidade a granel de serragem, podem ser adotados os valores na faixa de
150 kg.m3 (madeira leve) a 250 kg.m (madeira pesada) e a densidade energética na
faixa de 450.000 a 600.000 kcal.m™, considerando tratar-se do PCI com densidade a
granel (PINHEIRO et al., 2005). As propriedades fisicas mais importantes dos residuos
para a utilizacdo energética sdo a umidade e a densidade energética, que é a energia por
unidade de volume de um combustivel (PINHEIRO et al., 2004).

A avaliagdo da disponibilidade de biomassa em floresta de varzea, para
comunidades isoladas no estuario amazonico, € importante, pois visa subsidiar medidas
que promovam o desenvolvimento local por meio do uso e conservacdo da
biodiversidade. Com o monitorando da producéo e do potencial energético presente na
biomassa oriunda do caroco de agai e residuos das serrarias de pequeno porte, pode-se
planejar de maneira mais adequada a instalacdo de sistemas para geracdo de energia de
biomassa e atendimento das comunidades ribeirinhas.

ApoOs o embasamento tedrico pesquisado para elaboracdo do projeto aqui
apresentado, foram elaboradas as hipoOteses do trabalho, a partir das perguntas
orientadoras e problemas detectados, como a disposicdo inadequada dos residuos, que
direcionaram o planejamento da dissertacdo. Assim, a dissertacdo foi dividida em dois
capitulos, em funcdo das duas fontes de biomassa estudadas, que sdo as principais
existentes na regido na forma de residuos: o primeiro enfatiza a producéo e potencial
energético do carogo do acai e 0 segundo se refere a producao e residuos das serrarias

familiares, em areas de varzea do estuario do rio Amazonas.
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2. HIPOTESES

As perguntas orientadoras do trabalho foram:

A sazonalidade e a capacidade produtiva das areas podem afetar a producédo de
acai in natura e a quantidade de carogo gerado? Como monitorar o sistema
produtivo de acai, para gerar dados de consumo no local? Quais as
caracteristicas energéticas do caroco de acai e qual a demanda elétrica de uma

tipica familia ribeirinha?

Qual o rendimento de madeira serrada e potencial de geracdo de residuos em
microsserarias familiares da area de varzea? O rendimento é diferenciado em

funcédo das espécies serradas e dos tipos de residuos?

As hipdteses levantadas para responder as perguntas foram as seguintes:

A sazonalidade influencia a propor¢do polpa/carogo constituintes do fruto de
acai e a producdo, que aumenta no periodo de safra, durante o periodo mais
chuvoso. Calendéarios adaptados para preenchimento pelas familias podem ser
usados para monitoramento do sistema produtivo do acai. A biomassa do carogo
de acai apresenta maior entalpia em temperaturas elevadas e pode ser utilizada

para atender a baixa demanda energética das familias da Ilha das Cinzas.

As microsserarias familiares das areas de varzea apresentam baixo rendimento
de madeira serrada, com maior quantidade de residuos gerados do que produto
final. A quantidade de biomassa gerada de residuos é diferenciada em funcdo da

espécie arborea e do tipo de residuo.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar atributos energéticos, sistemas produtivos e a disponibilidade de
biomassa de residuos em comunidade isolada no estuario do rio Amazonas, visando
subsidiar medidas que promovam a geracdo de energia de biomassa e o0

desenvolvimento local por meio do uso e conservacdo da biodiversidade.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer o levantamento da quantidade de biomassa disponivel de caroco de agai, e
em residuos das serrarias familiares de pequeno porte.

e Analisar caracteristicas energéticas do caroco e determinar a demanda por
energia de uma tipica residéncia de familia ribeirinha.

e Avaliar se 0 uso do calendéario estilizado é eficiente para monitorar o sistema de
producdo de acai, e as relacbes da produtividade com a sazonalidade.

e Quantificar os residuos e analisar o rendimento das serrarias, verificando as

relacbes com o tipo de espécie serrada na Ilha e com os tipos de residuos.
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RESUMO

Existe uma preocupacdo atual da sociedade em reduzir o consumo de combustiveis
fosseis e utilizar fontes de energia renovavel, principalmente para atender a demanda de
familias que vivem distantes do sistema nacional de fornecimento elétrico. O trabalho
teve por objetivo avaliar as variacfes sazonais e ambientais da produtividade de acai, da
biomassa do carogo, assim como sua caracterizacdo energética. As atividades foram
realizadas no municipio de Gurupa-PA, na llha das Cinzas. O sistema de producdo de
acai pelos agroextrativistas, para venda e consumo, foi testado com monitoramento de
50 calendérios estilizados preenchidos por familias da Ilha, no 2° semestre de 2015 e 1°
semestre de 2016. Foi realizado mapeamento dos acaizais da Ilha, avaliada a
produtividade e o processamento do fruto. Foram selecionadas, aleatoriamente, 10
familias na Ilha para avaliar o processamento do fruto e geracdo do caroco. Foi
quantificada a massa especifica aparente a granel a 30% (ap6s despolpamento) e 0%
(massa apo6s estufa a 105°C + 2°C). Foi calculada a umidade do caroco na base seca e
Umida, na safra e entressafra, e realizada a analise termogravimétrica. Com o uso de
questionarios estimou-se a demanda energética das dez familias ribeirinhas pré-
selecionadas. A técnica de monitoramento se mostrou eficaz, identificando bem o
periodo de safra, que ocorre de maio a setembro, podendo assim ser utilizada para
estimar o potencial de biomassa de caro¢o na Ilha e sua variacdo ao longo do ano.
Observou-se também que ocorre variacdo significativa da produtividade em fungéo da
diferenca na intensidade do manejo e da sazonalidade. A sazonalidade também
influencia o teor de polpa e rendimento de caroco. O teor médio de polpa foi de 21% e
de carogo 79%. A massa especifica aparente a granel média a 30% foi de 0,7 g.cm3e a
massa a granel a 0% foi de 0,5 g.cm’3, tanto na safra como na entressafra. A umidade na
base Umida na safra e entressafra foi de 30% e a umidade na base seca na safra foi de
43% e entressafra 42%. Observou-se que o consumo médio de dleo diesel € de,
aproximadamente, 134,3 L.més™ e a demanda energética média é de 252,76 Kwh.més™,
por familia. A massa especifica e liberacdo de calorias do caroco o habilitam ao uso
energético, cuja otimizacdo depende de equipamento que consiga manter temperaturas
acima de 300°C durante o processo.

Palavras-Chave: bioenergia; biomassa; Euterpe oleracea; Ilha das Cinzas.
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ABSTRACT

There is a current concern of society to reduce the consumption of fossil fuels and to use
sources of renewable energy, mainly to meet the demand of families that live far from
the system of electric supply due to the low purchasing power. The objective of this
work was to evaluate the seasonal and environmental variations of acai productivity, of
the biomass of the lump, as well as its energetic characterization. The work was carried
out in the municipality of Gurupa-PA, in the llha das Cinzas. The system of acai
production for agroextractivists, for sale and consumption, was tested with monitoring
of 50 stylized calendars filled by families of the llha das Cinzas (Gurupa-PA), half of
2015 and start of 2016. Acaizais mapping of the Island was carried out, evaluating the
productivity and the fruit processing. Ten families were randomly selected on the Island
to quantify density apparent granel at 30% (after pulping) and 0% (mass after oven at
105 ° C £ 2 ° C). Humidity in the dry and humid base at harvest and out of season.
Through questionnaires the energy demand of the ten pre-selected riverine families was
estimated. The thermogravimetric analysis was performed through the residue. The
monitoring technique was effective, identifying well the harvest period, which occurs
from May to September, and can be used to estimate the potential of the biomass from
lump on the Island and its variation throughout the year. It was also observed that
significant variation of productivity occurs due to the differentiation of the management
capacity and the seasonality. Seasonality also influences pulp content and yield from
lump. The polp content was 21% on average and the lump content was 79%. The
apparent density at granel 30% was 0.7 g.cm™ and the density granel 0% was 0.5 g.cm™
both in the harvest and in the off season. Humidity in the harvest and off season was
30% and the average moisture content in the harvest was 43% and 42% in the off
season. Through the applied questionnaires it was observed that the average
consumption of diesel oil is approximately 134.30 L.month™ and the average energy
demand is 252.76 Kwh.month™ per family. The specific mass and release of calories
from the lump enable it to use energy, whose optimization depends on equipment that

can keep temperatures above 300°C during the process.

Keywords: bioenergy; biomass; Euterpe oleracea; llha das Cinzas.
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1. INTRODUCAO

A palmeira Euterpe oleracea Mart. é conhecida popularmente como acai ou
acaizeiro. E uma palmeira nativa da Amazonia, que pode ser encontrada em grande
parte do estuario amazénico. Frequentemente, formam macigos naturais conhecidos
como acaizais, com predominancia nas florestas de vérzeas (CRUZ JUNIOR, 2016). O
acaizeiro pode atingir até 25 m de altura, ja o didmetro do caule varia de 15a 25 cme
geralmente forma touceiras com varios estipes (PIVETTA; LUZ, 2013).

Nas varzeas do estuédrio amazonico, os solos sdo férteis devido a influéncia da
dindmica das marés e sedimentos trazidos pelo rio Amazonas (PINTO, 2014). A
fertilidade e a irrigacdo trazidas naturalmente para os acaizeiros, quando as marés
inundam a floresta, favorecem o0s sistemas de manejo que visam aumentar sua
produtividade primaria.

A produgdo do fruto de agai € marcada pela sazonalidade, dividida em dois
periodos durante o ano: a entressafra, de baixa producéo e preco elevado, e a safra, de
alta producéo, quando, normalmente, os pregos caem. O periodo de safra é diferenciado
nos lados opostos do estuario do rio Amazonas (QUEIROZ; MOCHIUTTI, 2001). Nas
regibes mais proximas a Belém-PA, a safra ocorre no periodo menos chuvoso (verédo
amazobnico), de agosto a dezembro, com pico de producdo no més de novembro. Nas
varzeas do canal norte do rio Amazonas, mais proximas a Macapa-AP, a safra ocorre no
periodo mais chuvoso, com maior producdo no més de julho (CRUZ JUNIOR, 2016). A
baixa producdo no periodo de entressafra tem dificultado o atendimento constante da
crescente demanda por acai, que atingiu mercados fora da regido Norte e do Brasil.

A comercializacdo do acgai vem crescendo a taxas elevadas nos ultimos anos,
principalmente em estados do sudeste do Brasil. O comercio também se expandiu para
outros paises como Estados Unidos, Japdo, China e alguns europeus (CRUZ JUNIOR,
2016). O valor da producdo em 2015 foi de, aproximadamente, R$ 480,6 milhdes,
representando um aumento de 9 % na producdo em relacdo ao ano anterior. Na regido
norte o acai representa 93,1% do extrativismo ndo madeireiro (IBGE, 2015). O fruto
representa, aproximadamente, 70% da renda dos extrativistas ribeirinhos (ARAUJO;
NAVEGANTES-ALVES, 2015). O caroco, que é o residuo do processamento do fruto,
vem sendo testado para varios usos, dentre eles, como fonte de energia em caldeiras,
devido ao seu alto teor energético (TOWNSEND et al., 1999). Outros trabalhos também

tém apontado o potencial energético do carogo de acai para atender as demandas
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energéticas dos moradores do estuario amazonico, evitando assim seu descarte em
locais inadequados, o que pode trazer problemas ambientais (RENDEIRO;
NOGUEIRA, 2008).

O aumento na demanda e abertura de novos mercados para a polpa de agai, com
consequentes melhorias nos precos, induziram 0s agroextrativistas a buscarem
aumentos na producdo do fruto. Nas florestas de varzea do estuario do rio Amazonas
isso se deu pela ampliacdo das &reas manejadas empiricamente pelos agroextrativistas
(ARAUJO; NAVEGANTES-ALVES, 2015). O manejo empirico dos ribeirinhos ndo
segue recomendacfes técnicas, como a necessidade de realizagdo de inventarios para o
planejamento do manejo (FREITAS et al., 2015). E realizado com diferentes niveis de
intervencdo na floresta, por praticas como desbaste de outras espécies que competem
por luz e nutrientes e enriquecimento com mudas de acai, e pode ser classificado como
manejo leve, manejo moderado e manejo intenso (ARAUJO; NAVEGANTES-ALVES,
2015).

Dessa forma, 0 manejo de acaizais nativos tornou-se um dos principais sistemas
produtivos da Amazonica. Além do aumento da producdo de frutos usados para
alimentacdo e comercializacdo pelas familias, gera também elevada quantidade de
biomassa, na forma de caroco, gerada apos retirada da polpa e também pode ser
utilizada. Apesar dos reconhecidos beneficios do manejo empirico dos acaizais é preciso
estar atento a possiveis problemas. A expansdo do manejo esta provocando reducéo da
biodiversidade da floresta manejada com tendéncia a formacdo de monocultivos
(FREITAS et al., 2015).

No estuario do rio Amazonas, varias comunidades que vivem nas margens dos
rios, ainda dependem de Sistemas Isolados para geracdo de energia. Esses sistemas se
caracterizam pela geracdo predominantemente térmica, a base de dleo diesel. Nesses
locais, ndo existe fornecimento de combustivel e as familias dependem do transporte do
mesmo em recipientes de plastico dentro das embarcac@es, o que é proibido segundo o
item 5.3 da norma ABNT NBR15594-1:2008 (CHAMBRIARD, 2017). Essas operacoes
de transporte de inflaveis liquidos ou gasosos, em quaisquer vasilhames, sdo
consideradas de alta periculosidade. Além da ilegalidade, esses combustiveis chegam as
comunidades isoladas com um preco bem mais elevado.

Apesar da valorizacdo progressiva do acai e sua semente, ainda ndo se tem um
sistema efetivo de monitoramento da producéo e da geracao de caro¢o nas comunidades

que trabalham com esse sistema produtivo. Varias politicas publicas que tém sido
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destinadas ao fomento desse sistema produtivo, sdo embasadas em dados secundarios,
ou apenas em dados de comercializacdo, sem considerar o elevado consumo de agai que
existe nas proprias comunidades. No caso da utilizacdo do carogo, para geracao
energética em comunidades isoladas, é fundamental determinar o consumo das familias,
do qual depende a disponibilidade do carogo na comunidade.

Diante dessa problemaética, o trabalho teve por objetivo geral realizar o
monitoramento do sistema produtivo de acai e estudar o potencial energético do carogo,
visando subsidiar medidas que promovam o desenvolvimento local por meio do uso e
conservacao da biodiversidade. Os objetivos especificos foram: 1) avaliar se 0 uso do
calendario estilizado é eficiente para monitorar a producdo de acai; 2) avaliar as
relagbes da intensidade do manejo e da sazonalidade (safra e entressafra) com a
produtividade de acai; 3) determinar a demanda por energia de uma tipica residéncia de

familia ribeirinha e analisar as caracteristicas energeéticas do caroco.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A llha das Cinzas esta localizada em Gurupa (Figura 1), municipio paraense que
se estende por 8.540 km? e possui uma populacéo total de 29.062 habitantes (IBGE,
2017). Apesar de situada no Para, as relagdes econdmicas e socioculturais dos
habitantes da Ilha sdo direcionadas para o Amapa, principalmente 0os municipios de
Mazagdo, Santana e Macapa. Essas cidades estdo mais proximas da llha, do que cidades
do Para, como Belém e Gurupa. A regido das ilhas do estuario do rio Amazonas integra
o Arquipélago do Marajo, area que abrange 49.606 km? e cuja descarga contribui para a
formacdo de uma imensa area estuarina (BRASIL, 2007), onde diversas comunidades

ribeirinhas vivem em relativo grau de isolamento.
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acaizais manejados empiricamente pelas 50 familias moradoras da llha.

Fonte: Janaina B. P. Costa.
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A vegetacdo que cobre a area é classificada como Floresta Ombréfila Densa
Aluvial (IBGE, 2012) e apresenta uma elevada abundancia de palmeiras. Devido o
favorecimento das condigdes ambientais ideais, 0 acaizeiro destaca-se como uma das
principais espécies da regido.

A acdo hidromdrfica geralmente caracteriza esses solos como Gleissolos, que,
mesmo sendo rasos, de formacéao recente e sob condi¢fes de alagamento, séo solos que
sustentam uma flora bastante diversa e de uso mualtiplo (PINTO, 2014).

Na estacdo meteorolégica do Campo Experimental da Embrapa Amapa, em
Mazagéo, foi registrada precipitacdo anual de 2.585 mm e temperatura média anual de
26,7°C (LOPES FILHO, 2016). Essa estacdo fica distante menos de 100 km da Ilha das
Cinzas. Os dados também confirmam o padrdo sazonal de maior precipitacdo no
primeiro semestre do ano (inverno amazoénico) e menor precipitacdo no segundo (verao
amazobnico), principalmente nos meses de setembro a novembro.

A economia local é baseada na extracdo de frutos e palmito do acaizeiro, de
sementes de espécies oleaginosas tais como Carapa guianensis (andiroba) e Virola
surinamensis (Uculba), bem como na pesca (principalmente de camardo) e madeira
para pequenas construcdes que abastecem a propria comunidade e regides proximas a
Ilha (ALMEIDA; JARDIM, 2011).

2.2. AMOSTRAGEM DO ACAI

Foi desenvolvido um sistema de monitoramento com um calendério estilizado,
no qual os representantes das familias anotavam o consumo e venda de frutos de acai,
diariamente. Os calendarios (n=50) foram distribuidos no més de junho de 2015, para
cada familia monitorar a producdo no segundo semestre do referido ano. No final de
dezembro esses foram recolhidos e entregues novos calendarios referentes ao
monitoramento do primeiro semestre de 2016.

Os calendarios foram ilustrados com figuras referentes ao tema e no espaco
destinado a cada dia foi inserido um espaco para cada familia anotar a producéo (Anexo
A). O registro foi realizado em rasas, medida usada localmente pelas familias, sendo
que quatro rasas correspondem a uma saca de, aproximadamente, 54 kg. O valor
minimo anotado foi de ¥ de rasa, no caso do autoconsumo, principalmente, de familias
pequenas. Foram realizadas visitas mensais de acompanhamento, por técnicos e jovens

monitores da propria llha, treinados para realizacdo desse monitoramento.
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2.3. CLASSIFICACAO DAS AREAS DE ACAIZAIS

Nas bordas das areas de agaizal foram capturados pontos a cada 10 m para
delimitar e georreferenciar as mesmas, durante caminhamento para definir o perimetro
de cada éarea. As coordenadas da cada ponto e o marcacdo do caminhamento foram
realizados com GPS garmin 60CSx de alta sensibilidade.

A capacidade produtiva dos acaizais no periodo de entressafra foi utilizada para
estimar a intensidade de manejo (fraco, médio, alto) praticado pelas familias, assumindo
a premissa de que acaizais mais manejados prolongam o periodo de safra e aumentam a
produtividade na entressafra (Araljo & Navegantes-Alves, 2015). Em alguns casos,
quando mais de uma familia retirava acai da mesma area e quando uma Unica familia
retirava de varias areas, foi totalizada a quantidade de areas e a producdo agrupada, para
calculo da produtividade.

Os agaizais individuais (n=67) também foram classificados quanto ao tamanho,
de maneira a abranger todas as areas existentes na Ilha: <1 ha = micro, 1 a 5 ha =

pequena, 5 a 10 ha = média, > 10 ha= grande.
2.4. DETERMINACAO DA BIOMASSA DO CAROCO DO ACAI

Para acompanhamento do processo de despolpamento, amostragem da biomassa
e analise laboratorial dos frutos, foram selecionadas aleatoriamente 10 familias
moradoras na llha das Cinzas. De cada familia selecionada foram pesadas duas amostras
na safra e entressafra, totalizando 40 amostras durante um ano.

Como unidade amostral, foi considerada a quantidade de acai processado por dia
para o consumo da familia. O peso total do acai a ser consumido no dia foi obtido antes
do processamento do fruto em um balde de 20 L, com balanca de 25 kg e precisao de 50
g. Uma amostra de 1 L de frutos in natura foi retirada com auxilio de um béquer e
pesada com balanca de 2,5 kg e precisdo de 5 g. Apos as pesagens, os frutos foram
colocados de molho em agua quente, por aproximadamente meia hora, conforme
procedimento tradicional para 0 amolecimento da polpa e facilitacdo do despolpamento.
Apos o processamento dos frutos nas batedeiras, todos os carocos foram pesados na
balanca com maior capacidade e balde de 20 L. Uma amostra foi retirada com auxilio
do béquer de 1 L e pesada na balanca menor. A amostra foi devidamente embalada e

identificada para encaminhamento ao laboratério da Embrapa Amapa (Anexo B).
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2.5. QUANTIFICACAO DA DEMANDA ENERGETICA

Essa avaliacdo foi realizada com as dez familias que participaram do processo de
determinacdo da biomassa do caroco. Foi entregue um formulario (ANEXO C) para as
familias registrarem o quantitativo de 6leo diesel utilizado diariamente, assim como o
periodo de uso do motor gerador de energia. Também foi monitorado e confirmado
durante o acompanhamento da biomassa do agai, quais equipamentos estavam sendo

utilizados, requerendo carga energética transferida pelo motor.
2.6. CARACTERIZACAO FISICA E ENERGETICA DO CAROCO DE ACAI

As amostras de 1 kg de caroco de acai foram colocadas em uma estufa de
ventilagdo forcada a 65 + 2°C e pesada a cada 24 horas. ApOs estabilizacdo, a
temperatura foi elevada para 105 + 2°C durante mais 24 horas (Anexo D). O material
coletado foi submetido as seguintes analises: massa especifica aparente a granel e
umidade, nos laboratérios da Embrapa Amapa (EMBRAPA, 2005), e a anélise
termogravimétrica no laboratério de Sistemas Avancados de Gestdo da Producéo
(SAGE), da COPPE/UFRJ.

2.6.1. Massa especifica aparente a granel

A massa especifica aparente considera 0s espacos vazios dentro do material.
Quando determinada em um recipiente de volume conhecido é chamada a granel, sendo
contabilizados os espacos vazios entre unidades. A determinacdo da massa especifica
aparente a granel a 30% (condicdo do residuo apds processamento) foi conduzida
segundo a norma NBR 6922 (ABNT, 1981) com adaptacdo do volume conhecido para 1

L. Essa propriedade foi calculada segundo a equacéo abaixo:

MAG 9
R30%= M30%

Em que: MAGRrsow = massa especifica aparente a granel do residuo a 30% apods
despolpamento (g.cm®); M30% = é a massa imida do montante do carogo de biomassa
colocada aleatoriamente até encher o volume (g); V = € o volume que essa biomassa

ocupa em um recipiente conhecido (cm3).
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Em seguida, o residuo foi seco em estufa a 105 + 2°C até massa constante. A
massa especifica a granel a 0% foi determinada segundo a mesma metodologia descrita

acima e calculada segundo a equacéo:

MAG MO0%
RO0%= V0%

Em que: MAGRro% = massa especifica aparente a granel do residuo apés estufa de 105 +
2°C (g.cm®); M0% = é a massa Umida do montante do fruto de biomassa colocada

aleatoriamente até encher o volume (g); V = é o volume que essa biomassa ocupa (cm3).

2.6.2. Umidade

A umidade na base Umida e seca foram determinadas conforme a NBR 8112
(ABNT, 1986). As amostras foram inseridas em uma estufa a 105 + 2°C até a massa da

amostra permanecer constante. As umidades foram calculadas pelas seguintes equacoes:

ml —m?2
Upu (%) = — 100

Em que: Upy = umidade na base imida (%); M1 = massa inicial da amostra (g); M2 =

massa final da amostra seca a 105 + 2°C (g).

ml — m2
Ups(%) = ——— * 100

Em que: Ups = umidade na base seca (%); M1 = massa inicial da amostra (g); M2 =

massa final da amostra, seca a 105 + 2°C (g).
2.6.3. Analise termogravimétrica

A termogravimétrica e calorimetria diferencial de varredura foram realizadas no
equipamento de TG-DSC PerkinElmer, modelo DSC-7, sob atmosfera oxidativa com ar
sintético e fluxo de 100 mL/min de 20%0. e 80%N2, com taxa de aquecimento de
10°C/min, desde a temperatura 25°C até 800°C (LASFARGUES, 2014). Para a analise



49

foi utilizada amostra de 10 mg, de 3 carocos de agai previamente secos em estufa,

macerados com ajuda de N2 liquido, graal e pistilo.
2.7. ANALISES DOS DADOS

As areas mapeadas de agaizais (n=67) foram classificadas conforme seus
respectivos tamanhos, em 4 grupos. Foi realizada anélise de distribuicdo da abundancia
das mesmas em cada categoria. A formacdo dos grupos foi confirmada por meio de
analise de agrupamento, usando a ligacdo simples da distancia euclidiana.

Os registros diarios realizados por cada familia no calendario foram somados
para calcular a producdo mensal consumida, vendida e total. A eficiéncia do uso do
calendario foi analisada em funcdo do grau de preenchimento dos mesmos em cada
semestre e analise de consisténcia em relagdo a reconhecida variacdo sazonal na
producdo do acai e capacidade produtiva das familias. Todos os calendarios com mais
da metade dos meses sem nenhum preenchimento foram descartados. Em seguida,
foram calculados os valores de producdo anual méxima, média e minima por familia.

Para calcular a produtividade mensal, semestral e anual das areas, 0s agaizais de
uma mesma familia foram agrupados, assim como a produc¢do de mais de uma familia
que coletavam em uma mesma area. ApOs agrupamento e descarte dos calendarios
incompletos (n=23), foi realizada analise de variancia com médias repetidas no tempo,
para identificacdo da variacdo sazonal da produtividade mensal e de sua interacdo com a
capacidade produtiva das areas. As diferencas entre as produtividades de cada més, para
separacdo dos periodos de safra e entressafra, foram analisadas comparando os
intervalos de confianca construidos com 95% de certeza.

O total e a proporcéo de acai consumido na llha das Cinzas foram calculados em
relacdo a producdo total anual de todas as familias, para estimativa do potencial de
geracdo de caroco. A variacdo na propor¢cdo de caroco no fruto de acai na safra e

entressafra foi analisada por meio do teste T de Student.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. CLASSIFICACAO DAS AREAS DE ACAIZAIS

A classificacdo do tamanho evidenciou que a maior parte (50%) dos acaizais é
considerada de tamanho pequeno, de 1 a 5 ha (Figura 2). A significAncia das diferencas
entre os grupos formados foi confirmada (F=437,03; p<0,001).

40 r
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Classes do tamanho das areas (ha)

Figura 2 - Classificacdo das areas de acaizais, na llha das Cinzas — Gurupa-PA, em
funcéo das variagdes do tamanho e distribuicdo dos acaizais mapeados nas respectivas

classes.

Na Ilha das Cinzas, poucos sao 0s acaizais com areas medias e grandes. A maior
parte das familias trabalha no manejo de acaizal apenas com méo de obra familiar e ndo
tem condicdes de manter grandes areas. Geralmente, nas areas de tamanho micro e
pequeno sdo aplicados poucos tratamentos silviculturais e sem contratacdo de mao de
obra externa. Nessas areas de manejo menos intensivo, o custo de producdo de acai €
baixo (ARAUJO; NAVEGANTES-ALVES, 2015). Além disso, as familias executam
também diversas atividades como pesca, caca e extracdo de outros produtos

extrativistas, como a madeira.



51
3.2. MONITORAMENTO DA PRODUCAO DOS ACAIZAIS DE CADA FAMILIA

A avaliacdo do sistema de producdo dos acaizais foi realizada com os dados
provenientes dos 50 calendérios estilizados, durante o segundo semestre de 2015 e
primeiro semestre de 2016, apds analise de consisténcia. Em 2015, foram aproveitados
76% (n=38) dos calendarios. Dos 12 descartados, 5 ndo foram preenchidos
corretamente, 5 foram de moradores que ndo devolveram o calendario e 2 foram de
moradores que se mudaram da Ilha. No primeiro semestre de 2016, o aproveitamento
foi de 70% (n=35). Dos 15 descartados, 7 ndo foram preenchidos corretamente, 4 foram
calendérios perdidos e 4 foram de moradores que se mudaram. Os resultados da
producdo mensal total (consumo mais venda) das familias com calendarios confiaveis,

podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 - Producdo mensal, em rasas, média, maxima e minima, de frutos in natura de

acai, das familias ribeirinhas da Ilha das Cinzas, Gurupa — PA.

R Valor Maximo Valor Médio Valor Minimo
Ano Meés
(rasas) (rasas) (rasas)

Julho 784 103 15
Agosto 733 127 3
Setembro 368 92 2

2015
Qutubro 165 32 1
Novembro 414 31 3
Dezembro 90 27 3
Janeiro 80 18 4
Fevereiro 53 12 1
Marco 71 13 1

2016
Abril 74 15 1
Maio 97 33 6
Junho 262 78 10

Legenda: rasa, é a medida usada pelas comunidades ribeirinhas para a comercializacédo

dos frutos. 4 rasas equivalem a 1 saca com, aproximadamente, 54 kg.
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O periodo de outubro a margo apresentou menor produgdo, mostrando padrédo similar
com a realidade local e conhecimento das familias sobre o periodo de safra e
entressafra. Esse periodo de menor producdo foi corroborado pela literatura
(SIQUEIRA; FISCH, 2013). Em outubro, foi constatado que muitas familias,
principalmente aquelas com acaizal menos manejado, estavam com dificuldades para
obter até o acai do proprio consumo. Além disso, foi verificado que no periodo de
janeiro a marco também houve escassez do fruto para o proprio consumo das familias
ribeirinhas da localidade. Em maio, a producdo média e maxima ja se eleva
consideravelmente, demonstrando o inicio do periodo da safra. O baixo valor minimo
da producdo no periodo da safra pode ser reflexo da falta de anotagdes por algumas
familias.

Os menores valores de producdo maxima e média de abril a junho de 2016,
quando comparados com julho e agosto de 2015, sdo reflexos da auséncia do calendario
da familia que é a maior produtora da Ilha (ILC C27). Esse calendario foi descartado da
analise do segundo periodo, pois nesse periodo ndo houve anotacdo suficiente para
atender aos critérios de inclusdo da analise.

A técnica do uso do calendario para monitoramento da producdo de acai pode
ser eficiente, pois as informacbes das familias que preenchem completamente os
calendarios fornece boas estimativas sobre a quantidade produzida e periodo de safra.
No entanto, deve ser realizada analise de coeréncia dos dados, monitoramento da
anotacdo com maior frequéncia e acompanhamento da producdo por um periodo maior.
Essa técnica proporciona informacdes mais precisas sobre a producdo de acai para

subsidiar o manejo dos acaizais e politicas para fomento a atividade.

3.3. SAZONALIDADE DA PRODUTIVIDADE DE ACAI E RELACOES COM A
TOPOGRAFIA E CAPACIDADE PRODUTIVA DAS AREAS

Para calcular a produtividade por area, os acaizais de uma mesma familia foram
agrupados, assim como a producao de mais de uma familia que coletava em uma mesma
area. Apds agrupamento e descarte dos calendarios incompletos (n=23), a analise
mostrou que as diferencas entre os meses foram significativas (F=13,94; p<0,001),

conforme pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3 - Produtividade media (n=23) e 1C95% de cada més, de 07/2015 a 06/2016, de

acaizais localizados na Ilha das Cinzas, Gurupa-PA.

Pode-se verificar na Figura 3 que ha uma reducéo significativa na produtividade
a partir do més de outubro, em relacdo aos meses anteriores. A produtividade s6 tem
nova diferenca significativa em relagdo ao més anterior, em maio. Assim, pode-se
definir esse periodo de menor produtividade, de outubro a abril, como a entressafra do
acai na Ilha das Cinzas. A safra pode ser definida entdo, no periodo de maio a setembro.
Os resultados expostos sdo semelhantes aos encontrados na literatura (CRUZ JUNIOR,
2016), em trabalhos realizados nas proximidades do canal norte do rio Amazonas.

A producéo do fruto de acai é sazonal em todas as regides produtivas, mas com
variacOes no periodo da safra. Em Tomé Ac¢u-PA, assim como na maior parte do Estado
do Pard, a safra ocorre, geralmente, até 0 més de dezembro. Essa variacdo sazonal na
producdo interfere diretamente no pre¢o do produto no mercado (RODRIGUES et al.,
2015). Assim, para um mesmo periodo, o preco e a oferta do produto oscilam de acordo
com a regido. Na Ilha do Combu-PA, também é no periodo de agosto a dezembro que
os frutos atingem o amadurecimento necessario para consumo e venda (SIQUEIRA;
FISCH, 2013).
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Na regido amapaense, assim como na maior parte das ilhas do estuario, proximas
ao canal norte do rio amazonas, em municipios como Chaves e Gurupd, o periodo de
maior producdo ocorre no primeiro semestre, periodo chuvoso que define a chamada
safra de inverno (QUEIROZ, 2004).

A produtividade média anual dos agaizais da Ilha das Cinzas foi de 28 sacas por
hectare, divididas entre 21 sacas no periodo da safra e 7 sacas no periodo da entressafra.
Nos 5 meses da safra é produzido 3 vezes mais acai do que nos 7 meses do periodo de
baixa producéo.

As diferengas na produtividade mensal entre areas com producéo fraca, média e
alta podem ser observadas na Figura 4.
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Figura 4 - Produtividade média (n=23) e IC95% de cada més, de 07/2015 a 06/2016, em

funcédo da capacidade de manejo de agaizais na llha das Cinzas, Gurupa-PA.

A analise das diferencas na produtividade em funcdo da capacidade produtiva
das areas evidenciou diferencas significativas (F=2,06; p=0,011), assim como interacédo
significativa dessa variavel com a sazonalidade (F=5,96; p=0,003). As diferencas entre
as medidas repetidas nos meses também continuaram significativas (F=20,25; p<0,001).

Como, nesse caso a interacao foi significativa, sdo apresentadas as variages sazonais da
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produtividade das areas em funcdo dos meses do ano e as interacdes com a capacidade
produtiva. Observou-se que 0 manejo alto, que propicia maior produtividade das areas,
influencia significativamente a producdo do acai no periodo da safra, e também na
entressafra, em meses como dezembro e janeiro.

No Projeto de Assentamento Agroextrativista Ilha Mamangais, o manejo foi
classificado em trés tipos (intenso, moderado e leve). O tipo moderado, em qual séo
aplicadas técnicas de raleamento e enriquecimento, representou 87% das familias, sendo
0 mais predominante. Esse tipo de manjo apresentou caracteristicas marcantes da
agricultura familiar, com producdo média de frutos de acai de 250 kg ha? safra™
(ARAUJO; NAVEGANTES-ALVES, 2015).

3.4. BIOMASSA DE CAROCO DE AGAI

Durante 0 monitoramento da producéo do fruto observou-se que o teor medio de
polpa foi de 21% e de caroco 79%. A massa aparente a granel do carogo apds estufa, em
média foi de 0,5 g.cm, e a massa do residuo obtida em campo foi de 0,7 g.cm®. A
umidade do carogo de acai na base umida, tanto na safra quanto na entressafra, foi de
30%. A umidade na base seca do caroco de agai na safra foi de 43%, enquanto que na
entressafra foi de 42% (Tabela 2).

O teor de polpa e caroco de acai variaram de maneira significativa em funcao da
sazonalidade. Em modulo, 0 tcaiculado (-8,33) foi maior do que 0 teritico (-6,31), permitindo

a rejeicdo da hipotese nula e confirmando a significancia ao nivel de 0,5%.

Tabela 2 - Analise dos carocos das amostras de acai na Ilha das Cinzas, Gurupa-PA, em
dois periodos distintos de amostragem.

TP TC MAGrz0%6  MAGRro% Ubu Ubs
(%) (%) (g.cm?3) (9.cm™) (%) (%)

Safra 27 73 0,7 0,5 30 43

Sazonalidade

Entressafra 15 86 0,7 0,5 30 42

Legenda: TP: teor de polpa do fruto; TC: teor de caroco do fruto; MAGRrso%: massa
especifica aparente a granel do residuo ap6s despolpamento; MAGroy%: massa especifica

aparente anidra a granel; Upy: umidade base imida e Ups: umidade base seca.
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Normalmente, o fruto do acai € composto por, aproximadamente, 27% de polpa
e 73% de caroco, que é composto também por particulas finas, chamada de borra, que
fica ap6s o despolpamento do fruto (LIMA et al., 2015). Verifica-se que esses valores
encontrados no trabalho citado foram exatamente os mesmos desse trabalho, no periodo
de safra. Outras pesquisas encontraram uma porcentagem menor de polpa, de 17%
(CARNEIRO et al., 2013) e de 15% do volume do fruto (Rodrigues et al., 2015), que se
aproximam dos valores encontrados nesse trabalho no periodo de entressafra. A grande
quantidade gerada de residuo ap6s o despolpamento, pode ser empregada para a geracao
de energia (RODRIGUES et al., 2015). Esses resultados demonstram que ocorre uma
variacdo na porcdo de caroco e polpa, que pode ser devida aos fatores ambientais e
estruturais dos individuos e, principalmente, devido ao periodo da amostragem,
conforme pode ser observado na Tabela 2.

A massa especifica do carog¢o de acai, tanto em base seca quanto Umida, ficou
acima dos valores considerados necessarios para utilizagdo energética. Quanto mais
elevada a massa especifica a granel maior serd o valor energético por volume, sendo de
facil transporte e armazenamento. Os combustiveis de baixa massa a granel provocam
uma ligeira vazdo de gas, reduzindo o poder calorifico e reducdo no processo de
gaseificacdo (RENDEIRO; NOGUEIRA, 2008).

Segundo 0s mesmos autores, quanto menor o teor de umidade, maior serd o
potencial energético do residuo para a geracdo de energia. A biomassa proveniente de
producdo agricola possui teor de umidade na base umida entre 15 a 30 %. O teor de
umidade é um parametro essencial na analise do potencial energético de residuo,
afetando diretamente no balango energético da densificacdo. Assim, quanto menor for o
teor, maior serd a producéo de calor por unidade de massa. E recomendado um teor de
umidade de no maximo 20% para a queima, visto que 0s valores superiores reduzem o
valor de calor de combustdo, a temperatura da camara de queima e a temperatura dos
gases de escape (ABREU et al., 2010). Dessa forma, para utilizacdo energética
otimizada do caroco de acai, Serd necessario que 0 mesmo passe por um processo de
pré-secagem.

O volume de biomassa média anual de caroco de acai gerado por uma familia na
Ilha das Cinzas foi de 13,58 m3, originada do consumo de 170 rasas durante o ano. 1sso
equivale a 9,50 t.m3, em base Umida, e 6,79 t.m3 em base seca. A familia que
apresentou maior consumo (ILC C01) gerou 16,72 t.m de carogo seco durante o ano.

Considerando as 38 familias que preencheram adequadamente o calendario no segundo
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semestre de 2015 e as 35 familias do primeiro semestre de 2016, a producéo total de
caroco na llha foi de 410,3 m3, que equivale a 205,2 t.m= em base seca. A relagio
média entre a venda e o0 consumo de agai pelas familias da llha foi de 76,7% de venda e
23,3% de consumo.

O historico consumo do acai para alimentacdo das familias agroextrativistas que
moram nas margens dos rios é diretamente proporcional ao tamanho da familia. O
mesmo foi observado por Mendes (2006), na regido de Cacau localizada no municipio
de Colares-PA, onde familias agroextrativistas consomem o fruto de acai que sdo
manejados em seus quintais. O fruto produzido é utilizado principalmente para o
consumo doméstico levando em consideracdo a demanda da familia e apenas o

excedente é destinado a venda.

3.5. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DAS AMOSTRAS DO CAROCO DE
ACAI

A andlise da perda de massa do caroco de acai previamente seco em estufa de
ventilacdo forcada, com o aumento da temperatura, mostrou que no inicio do
aquecimento ate, aproximadamente, 50°C, ha uma rapida perda de massa, seguindo uma
taxa de 1% min™. Posteriormente, ocorre estabilizacdo até aproximadamente 200°C,
quando aumenta rapidamente, atingindo taxa maxima de perda de quase 5 % min™,
proximo de 300°C. Em temperatura de 500°C, toda a massa organica foi degradada,
passando por processo de combustdo e gaseificacdo, restando apenas pequena porcao
mineral, na forma de cinzas. A calorimetria exploratoria diferencial (DSC mWw)
apresenta o fluxo de calor da amostra, ou seja, a entalpia. No inicio do aquecimento, até
temperatura proxima de 100°C, ocorre consumo de energia. A partir dai comeca a
ocorrer o processo de liberacdo, de maneira crescente com 0 aumento da temperatura,

com pequeno pico préximo de 320°C e entalpia maxima proxima de 500°C (Figura 5).
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Figura 5 - Curvas de termogravimétrica (TG), termogravimétrica derivada (DTG),
calorimetria exploratoria diferencial (DSC), do caro¢o de acai com taxa de aquecimento

de 10°C/min.

A sobreposicdo da curva de diferencial termogravimétrica derivada (DTG
%/min) é utilizada para especificar se a TG teve perda de massa abrupta ou suave.
Verificam-se trés picos de perda de massa, mostrando que 0 processo nao é constante e
suave, em funcdo dos diferentes materiais constituintes do caro¢o. O primeiro pico no
inicio do aquecimento, sem liberacdo de calor, deve ser em funcdo da perda de agua
constituinte e de volateis de baixo peso molecular. O segundo e maior pico, proximo de
300°C, pode ser devido a degradacdo de constituintes da améndoa do carogo. O Ultimo
pico, proximo de 500°C, € menor que o anterior mas tem maior entalpia, provavelmente,
devido a combustdo dos materiais mais lignificados e ricos em fibra, constituintes do
mesocarpo do carogo.

As fibras do caroco de acai tém boa estabilidade térmica até 230°C, com
processo de degradacdo em trés etapas. A estabilidade térmica do caroco € menor que a

da fibra, que teve reducdo de 50% da massa inicial entre 300°C a 350°C (MARTINS et
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al., 2009). O caroco de acai libera a maior parte de sua energia em temperatura acima de
200°C, sendo que para o aproveitamento de sua biomassa para geragéo de energia deve-
se ter um bom controle da temperatura, que ndo deve ser inferior a 300°C.

Nas dez residéncias selecionadas para o estudo, foi observado um consumo
médio de 6leo diesel de, aproximadamente, 134 L.més™. Diariamente, a média fica em
torno de 4,5 L por cada familia. Normalmente, o motor gerador nas residéncias é ligado
diariamente apenas por trés horas, durante o periodo noturno (19h as 22h). As analises
realizadas apontaram a necessidade da demanda energética média de 252,76 Kwh.més™.
Foi verificado que nas residéncias os aparelhos eletronicos que sdo mais utilizados séo
as batedeiras de acali, freezer e televisdo. Esse tipo de analise para verificar a demanda
energética de familias ribeirinhas, foi realizada em outros trabalhos como de Rendeiro e
Nogueira (2008), que encontrou valores para uma tipica residéncia de 14,66 Kwh.dia™.
Segundo o mesmo autor, foi calculado um consumo de, aproximadamente, 77 milhGes

de litros de 0Oleo diesel por ano, em comunidades isoladas do Estado do Para.
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4. CONCLUSAO

Houve aceitacdo do calendério estilizado pela maior parte da comunidade
ribeirinha e o mesmo pode ser utilizado para monitoramento da producdo de acai. O
método é eficaz, pois proporciona dados coerentes com a realidade da producdo local e
condizentes com a reconhecida sazonalidade da safra.

A produtividade dos acaizais manejados empiricamente pelos ribeirinhos e
localizados em varzea proxima ao canal norte do rio Amazonas, sobre forte variacdo
sazonal ao longo do ano, com concentracdo da safra no periodo entre maio e setembro.
A capacidade produtiva das &reas manejadas tem relacfes com a sazonalidade, sendo
que areas com maior produtividade também conseguem ser mais produtivas no periodo
de entressafra, indicando que o manejo pode ampliar o periodo da safra.

A sazonalidade influencia consideravelmente o rendimento de caroco de acai,
sendo que na entressafra diminui a proporcdo de polpa e aumenta a proporcéo de
caroco. A massa especifica e liberacdo de calorias do caroco o habilitam ao uso
energético, cuja otimizacdo depende de equipamento que consiga manter temperaturas

acima de 300°C durante o processo.
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CAPITULO 2 - RENDIMENTO E PRODUCAO DE RESIDUOS DE
SERRARIAS FAMILIARES EM FLORESTA DE VARZEA NO
ESTUARIO DO RIO AMAZONAS
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RESUMO

O beneficiamento das espécies madeireiras ocorre nas areas de varzea do estudrio
amazonico, para abastecer, principalmente a construgédo de casas de madeira nas cidades
préximas as areas de varzea. Com isso, origina-se um quantitativo de residuos que sdo
descartados e que poderiam ser utilizados para geracdo de energia. O objetivo do
trabalho foi avaliar o rendimento e a producdo de diferentes tipos de residuos em
microsserrarias familiares da varzea. O trabalho foi realizado no municipio de Gurupa-
PA, na llha das Cinzas. A quantidade de residuos foi determinada em quatro serrarias,
por meio do monitoramento com as familias na llha das Cinzas durante um ano, com
auxilio de questionarios e acompanhamento do processo. A cada trimestre foram
realizadas expedicGes para afericdo e validacdo do sistema de monitoramento e para
coleta de amostras. Foram coletadas amostras de serragem para determinacdo da massa
especifica aparente a granel. Foi determinada a massa especifica aparente das aparas e
costaneiras. A massa dos residuos foi determinada em estufa de ventilacdo forcada a
105 + 2°C. Das amostras foi obtida a umidade na base seca e Umida. Nas quatro
serrarias de pequeno porte foram avaliadas toras de trés espécies: pau-mulato (n=42),
andiroba (n=21) e fava (n=2), totalizando 27,3 m3 nas 65 toras. O rendimento médio de
madeira serrada foi de 37%. A distribuicdo do percentual geral dos residuos por tipo
foi: serragem (54%), apara (17%) e costaneira (29%). Os produtos mais serrados foram:
tabuas (n=691), pernamanca (n=269) e ripa (n=58), totalizando um volume de 10 mé. A
massa especifica aparente apresentou variacdo conforme o tipo de residuo. A umidade
média na base umida foi de 36% e na base seca de 63%. Foi verificado que a serragem e
costaneiras tiveram um melhor ajuste do que a apara em relacdo ao fator para estimar o
residuo gerado a partir do volume sélido das toras. O rendimento de madeira serrada,
assim como a quantidade de residuo gerado, ndo depende das espécies avaliadas, que
sempre apresentam elevada variacdo nas dimens@es dos produtos serrados e maior
volume de serragem. Nas serrarias familiares da varzea, € possivel estimar com
confianca a biomassa e o volume de residuos gerados na forma de serragem e
costaneira, a partir do volume de toras que entra na serraria. Com esses resultados, sera
facilitado o levantamento do potencial de geracdo de biomassa de residuos nas serrarias,

informacGes essas essenciais para o célculo do seu potencial energético.

Palavras-Chave: bioenergia; serragem; pau-mulato; florestas inundaveis.
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ABSTRACT

The beneficiation of timber species occurs in the flooded areas of the Amazon estuary,
to supply, mainly the construction of wooden houses in the cities near the floodplain
areas. With this, a quantitative of waste is generated that is discarded and could be used
for energy generation. The objective of this work was to evaluate the yield and the
production of different types of residues in micro-sawmills of the floodplain. The work
was carried out in the municipality of Gurupa-PA, in the llha das Cinzas. The amount of
residues was determined in four sawmills, through monitoring with the families in the
Ilha das Cinzas for a year, with the aid of questionnaires and follow up of the process.
Each expedition was carried out to verify and validate the monitoring system and to
collect samples. Samples of sawdus were collected to determine the specific mass in
bulk. The apparent specific mass of the apara and costaneiras was determined. The mass
of the residues was determined in a forced ventilation oven at 105 + 2°C. From the
samples, moisture was obtained on the dry and wet basis. In the four small sawmills,
logs of three species were evaluated: pau-mulatto (n = 42), andiroba (n = 21) and fava
(n = 2), totaling 27.3 m3 of the 65 toras. The average yield of sawn wood was 37%. The
distribution of the general percentage of residues by type was: serragem (54%), apara
(17%) and costaneira (29%). The most sawed products were: tabuas (n = 691),
pernamanca (n = 269) and ripa (n = 58), the pieces generated in the processing totaled a
volume of 10m3. The apparent specific mass varied according to the type of residue.
The average moisture in the wet base was 36% and in the dry base 63%. Through the
linear regression it was verified that the sawdust and costaneira had a better adjustment
than the apara in relation to the factor to transform the volume in meter stereo in cubic
meters. The yield of sawn wood, as well as the amount of waste generated, does not
depend on the evaluated species, which always present a high variation in the size of
sawed products and a higher volume of sawdusting. In the family sawmills of the
varzea, it is possible to estimate with confidence the biomass and the volume of residues
generated in the form of sawdust and costaneira, from the volume of logs that enters the
sawmill. With these results, it will be facilitated the survey of the potential of biomass
generation of residues in sawmills, essential information for the calculation of its energy

potential.

Keywords: bioenergy; sawdust; pau-mulato; Flooded forests.
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1. INTRODUCAO

Na Amazdnia € muito comum a construcéo de casas de madeira. Em Macapé e
Santana, principais cidades do Amapa, a madeira de menor custo, proveniente da
floresta de varzea, é comercializada nas estancias, que ficam proximas a cursos de agua
por onde chegam os barcos com os produtos das microsserarias familiares. Em 2012,
haviam cem estancias ativas nessas duas cidades, que comercializaram 38.904 m? de
madeira serrada por um valor de aproximadamente, 16 milhdes de reais anualmente
(CASTILHO, 2013).

As serrarias familiares que sdo responsaveis pelo beneficiamento da madeira
apresentam baixo rendimento e geram elevado quantitativo de residuos no processo
produtivo. As serrarias classificadas na categoria de serraria familiares de pequeno porte
apresentam producdo diaria menor que 40,24 m?3. Ressalta-se que apesar da serraria de
madeira nativa apresentar baixo rendimento e eficiéncia por producdo, estas
caracteristicas sdo compensadas pelos melhores precos obtidos na comercializagdo de
seus produtos em relagdo as serrarias de madeira de florestas plantadas (BATISTA et
al., 2013).

A maioria das serrarias no Brasil ainda possuem equipamentos antigos e ndo tem
manutencdo adequada, ocasionando baixa produtividade e maior perda da matéria-
prima. Apenas uma pequena parte desses residuos € utilizada na geracdo de energia,
fabricacdo de painéis aglomerados, MDF (chapas de fibras de média densidade) e
PMVA (produtos de maior valor agregado) (HEINRICH, 2010; BARBOSA et al.,
2014).

A grande parte dos residuos produzidos no desdobramento da madeira sdo
empilhados, permanecendo por um periodo prolongado na parte externa das serrarias ou
sdo queimados a céu aberto. Geralmente ndo possuem uma destinacdo imediata, por
estarem distante dos centros urbanos e empresas que as utilizam para producdo de
energia, ou por ndo existir programas e mecanismos que permitam as comunidades
ribeirinhas agregar valor aos mesmos (GARCIA et al., 2012).

No setor elétrico, a Lei 10.438/2002 e o decreto 4.541/2002, que a
regulamentou, criaram mecanismos de incentivo ao uso de fontes alternativas e a
universalizacdo dos servicos de energia, 0s quais podem contribuir para disseminar a

fornecimento elétrico proveniente de residuos de madeira na Amazénia (INEE, 2001).
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Esses dados mostram a importancia do poder madeireiro na economia da regido
amazonica e o potencial de geracdo de residuos nas serrarias. No entanto, ainda s&o
necessarios mais estudos sobre o beneficiamento dos residuos gerados ap0s a extracdo
da madeira para transformé-los em uma fonte de energia viavel, principalmente,
relacionados a quantificacdo dos rendimentos de madeira serrada e da producdo de
diferentes tipos de residuos, que podem variar de acordo com a regido, tipo de serraria,
espécies serradas e outros fatores. Com isso, o trabalho teve como objetivos: 1) avaliar e
quantificar a biomassa e os residuos provenientes das serrarias familiares; 2) monitorar
a producdo de madeira serrada e eficiéncia das serrarias da varzea estuarina; 3) verificar

se 0s rendimentos sdo dependentes da espécie serrada e do tipo de residuo.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A llha das Cinzas esta localizada em Gurupa (Figura 1), municipio paraense que
se estende por 8.540 km? e possui uma populacéo total de 29.062 habitantes (IBGE,
2017). Apesar de situada no Para, as relagdes econdmicas e socioculturais dos
habitantes da Ilha sdo direcionadas para 0 Amapa, principalmente os municipios de
Mazagdo, Santana e Macapa. Essas cidades estdo mais proximas da llha, do que cidades
do Para, como Belém e Gurupa. A regido das ilhas do estuario do rio Amazonas integra
o Arquipélago do Marajo, area que abrange 49.606 km? e cuja descarga contribui para a

formacdo de uma imensa area estuarina (BRASIL, 2007), onde diversas comunidades

ribeirinhas vivem em relativo grau de isolamento.
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Figura 1 - Imagem da area de estudo Ilha das Cinzas, Gurupa — PA, com a localizacao

das serrarias e das residéncias.
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favorecimento das condigdes ambientais ideais, 0 acaizeiro destaca-se como uma das
principais espécies da regido.

A acdo hidromorfica geralmente caracteriza esses solos como Gleissolos, que
mesmo sendo rasos, de formacgéo recente e sob condi¢Ges de alagamento, sustentam
uma flora bastante diversa e de uso multiplo (PINTO, 2014).

Na estacdo meteorologica do Campo Experimental da Embrapa Amapa, em
Mazagdo, foi registrada precipitacdo anual de 2.585 mm e temperatura média anual de
26,7 (LOPES FILHO, 2016). Essa estagéo fica distante menos de 100 km da Ilha das
Cinzas. Os dados também confirmam o padrdo sazonal de maior precipitacdo no
primeiro semestre do ano (inverno amazénico) e menor precipitacdo no segundo (verao
amazobnico), principalmente nos meses de setembro a novembro.

A economia local é baseada na extracdo de frutos e palmito do acaizeiro, de
sementes de espécies oleaginosas tais como Carapa guianensis (andiroba) e Virola
surinamensis (Uculba), bem como da pesca (principalmente de camardo) e madeira
para pequenas construgdes que abastecem a propria comunidade e regides proximas a
Ilha (ALMEIDA; JARDIM, 2011).

As serrarias familiares sdo de pequeno porte, constituidas, basicamente, por uma
serra circular, onde sdo retiradas as pecas principais, e uma galgadeira, também circular,
onde é realizado o desdobro das pecas. Trés delas sdo cobertas por palha, e apenas uma,
teve sua cobertura, recentemente trocada por telhas de metal. Todas as quatro serrarias
estdo proximas da margem do rio, isso facilita o deposito da madeira na estiva (local
que a toras ficam antes de passar na serra principal) ou para o escoamento da producéo,
que em alguns casos € feita em jangadas. A méo de obra utilizada no processamento da
madeira é familiar, sendo uma atividade tradicional que os pais repassam para 0S seus
filhos.

2.2. AMOSTRAGEM DOS RESIDUOS DAS SERRARIAS

A quantificacdo de residuos gerados nas microsserrarias familiares foi realizada
por meio do monitoramento de 4 serrarias durante 1 ano. Foi construido com os donos
das microsserarias, um sistema de monitoramento, para que eles mesmos anotassem a
entrada de toras por espécie e a producdo de madeira serrada, durante todo o ano, com

auxilio de um formulario padronizado.
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Periodicamente, a cada trimestre, foram realizadas expedicGes para essas
serrarias, para medi¢do no local e quantificacdo da madeira serrada e dos residuos de
serragem, costaneiras e aparas durante funcionamento das mesmas. Nessas
oportunidades também era realizado o acompanhamento do monitoramento pelas
familias, recolhendo os formularios preenchidos e deixando novos, para estimativa do

quantitativo de residuos gerados durante o ano.

2.3. QUANTIFICACAO DA MADEIRA SERRADA E DA BIOMASSA DOS
RESIDUOS NAS SERRARIAS

Antes do beneficiamento da madeira foram mensurados o comprimento e 0S
didmetros dos extremos das toras. Durante o processamento das toras, para
quantificacdo de serragem, foi inserido na parte inferior de cada serra uma lona de 5 m
para quantificar a serragem gerada, com auxilio de baldes graduados de 10 L e balanca
de 25 kg, com precisdo de 50 g. Apds processamento das toras, as costaneiras
(casqueiro), assim como as aparas foram organizadas em quatro pilhas (pilha de
costaneiras de pau-mulato; pilha de aparas de pau-mulato; pilha de costaneiras de
andiroba; e pilha de aparas de andiroba), no patio de estocagem para execucdo da
cubagem em metro estéreo. Posteriormente, foi obtido o comprimento, largura e
espessura das pilhas de costaneiras e aparas. Cada produto serrado (tabua, pernamanca,
régua, quadrado, ripa e ripdo), apdés 0 processamento, teve suas dimensdes
(comprimento, largura e espessura) tomadas individualmente, para calcular o volume de
madeira serrada pela somatdria das pecas.

Além disso, foram retiradas amostras de, aproximadamente, 1 kg, para cada tipo
de residuo por espécie, as quais foram devidamente identificadas e acondicionadas em
sacos plasticos (ANEXO E), de modo a evitar a perda excessiva de &gua até o
deslocamento ao laboratério da Embrapa. Dessas amostras de costaneiras e aparas,
foram utilizados 3 pedacos de cada amostra para a determinacdo da massa especifica e 0

restante foi destinado aos testes de umidade.

2.4. CARACTERIZACAO FISICA DOS RESIDUOS PROVENIENTES DAS
SERRARIAS

As amostras de 1 kg de costaneira, serragem e apara, foram colocadas em uma

estufa de ventilacdo forcada a 65 + 2°C e pesada a cada 24 horas. Apos estabilizacdo, a
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temperatura foi elevada para 105 = 2°C durante mais 24 horas. O material coletado foi
submetido as seguintes analises: massa especifica aparente a granel, massa especifica

aparente e umidade, nos laboratérios da Embrapa Amapa (EMBRAPA, 2005).
2.4.1. Propriedades fisicas da serragem
2.4.1.1. Massa especifica aparente a granel

Foi conduzida segundo a norma NBR 6922 (ABNT, 1981). Devido a natureza
polidispersa da serragem, foram determinadas as densidades aparentes a granel. Logo
ap0s processamento, ou seja, na condicdo Umida, foram coletadas amostras de 1 kg de
cada serragem, devidamente vedadas e levadas ao laboratério. Um recipiente graduado
de volume de 7 L teve sua massa previamente pesada em balanca semianalitica de
precisdo para posteriormente ser descontada. Com o recipiente posicionado sobre a
balanca, as amostras de serragem foram pesadas. A massa especifica aparente a granel,

na umidade ap0s processamento, foi determinada pela seguinte equacao:

mX%
MEAGX% = °

Em que: MEaAcX% é a massa especifica aparente a granel a umidade desconhecida X da
madeira apds processamento (g.cm?3); mX% é a massa da amostra a umidade
desconhecida da madeira apds processamento (g); V € o volume conhecido do
recipiente (cmgd).

A serragem foi seca em estufa a 105 = 2°C até massa constante. A massa
especifica aparente a granel foi determinada segundo a mesma metodologia acima,

conforme a equacdo abaixo:

mO0%
MEAGO% = °

Em que: MEac0% € a massa especifica aparente a granel a 0% (g.cm™); m0% é a massa

da amostra a 0% (g); V € o volume conhecido do recipiente (cmd).
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2.4.1.2. Umidade

As umidades na base seca e Umida foi determinada conforme a NBR 8112
(ABNT, 1986). De cada amostra foi obtida uma aliquota de 1 kg devidamente lacrada e
levada ao laboratdrio. A massa foi determinada na condi¢do Umida e amostra foi seca a
105 + 2°C até se tornar constante, controlada por meio de pesagens sucessivas até

variagdo néo significativa.

Upy = m‘:n;ums* 100

Em que: Ups é a umidade base Umida (%); mu é a massa Umida (g); ms é a massa

absolutamente seca (Q).

Ups = m“m;s‘“s* 100

Em que: Ups € a umidade base seca (%); mu é a massa umida (g); ms é a massa

absolutamente seca (Q).
2.4.2. Propriedade fisica das costaneiras e aparas
2.4.2.1. Massa especifica aparente

Foi conduzida segundo a norma NBR 9156 (ABNT, 1985). No laboratorio, as
amostras foram pesadas para obter a massa na umidade ap0s processamento no campo.
Em seguida, foram imersas em agua destilada para saturacdo por aproximadamente 10
dias. O processo foi acelerado com aplicacdo de vacuo. O volume de cada costaneira e
apara foi determinado pelo método hidrostatico de imersdo em agua. Para tanto, um
béquer contendo agua destilada foi posicionado sobre uma balanca de precisdo 0,001 g.
Uma haste foi inserida nas amostras para imersdo em agua sem encostar no recipiente.
O volume foi determinado pela massa de dgua deslocada, considerando a densidade da
agua a 1 g cm3. As amostras foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 105 + 2°C
até massa constante. Os volumes das amostras absolutamente secas foram determinados
de acordo com a mesma metodologia utilizada para as amostras saturadas. As massas
especificas aparente basica e anidra (0%) foram determinadas de acordo com as

seguintes equacgoes:
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Em que: MEb% ¢ a massa especifica basica das costaneiras e aparas (g.cm?); m0% ¢é a

massa da amostra absolutamente seca (g); Vs € o volume saturado da amostra (cm3).

B mO0%
Moo, = V0%

Em que: M0% € a massa especifica aparente basica das costaneiras e aparas a 0% (g.cm’
%): m0% ¢é a massa da amostra absolutamente seca (g); V0% é o volume da amostra

absolutamente seca (cms3).
2.4.2.2. Umidade

A umidade na base Umida e seca foram determinadas conforme a NBR 8112
(ABNT, 1986). As amostras foram inseridas em uma estufa a 105 + 2°C até a massa da

amostra permanecer constante. As umidades foram calculadas pelas seguintes equacdes:

ml —m?2
Upu (%) = —T 100

Em que: Upy = umidade na base imida (%); M1 = massa inicial da amostra (g); M2 =

massa final da amostra seca a 105 + 2°C (g).

ml — m2
Ups(%) = ——— * 100

Em que: Ups = umidade na base seca (%); M1 = massa inicial da amostra (g); M2 =

massa final da amostra, seca a 105 + 2°C (g).
2.5. ANALISES DOS DADOS

A andlise estatistica foi realizada no software Statistica trial, versdo 10.0. O
potencial de residuo de serraria foi calculado pela diferenca entre o volume de toras que

entraram na serraria € 0 volume de madeira serrada. O volume de cada tora foi
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calculado a partir das medigdes das circunferéncias nas extremidades da tora e de seu
comprimento. Quando a tora ja estava partida, media-se diretamente na frente da tora, o
didmetro ou raio, quando a parte tinha menos da metade da tora.

O volume total de residuos, estimado pela diferenca entre o volume de toras e 0
volume da madeira serrada, foi comparado com o volume real de residuos medido, para
estimar um fator para célculo do residuo gerado a partir do monitoramento da entrada de
toras e da saida de madeira serrada.

A comparacdo das quantidades de residuo gerado, das médias de umidade e
massa especifica da biomassa, entre os diferentes tipos de residuos e espécies, foi

realizada por meio de analise de variancia.
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

3.1. BENEFICIAMENTO DA MADEIRA NAS MICROSSERRARIAS FAMILIARES

Foram avaliadas toras de trés espécies (pau-mulato, n=42; andiroba, n=21 e fava
n=2) nas quatro serrarias de pequeno porte na llha das Cinzas-PA, totalizando 27,3 m?3
antes do processamento das 65 toras. O rendimento geral de madeira serrada foi
estimado em 37% do volume de madeira em tora que entrou nas serrarias. Nao houve
diferencas significativas para o rendimento (T=0,5373; p=0,603), entre as duas
principais espécies serradas na llha das Cinzas, que sdo o pau-mulato e a andiroba
(Tabela 1).

Tabela 1 - Volume total, volume médio por tora, didmetro minimo, médio e maximo das
toras, volume de madeira serrada e rendimento para cada espécie processada nas 4

microsserrarias localizadas na Ilha das Cinzas, Gurupa-PA.

, . Volume por tora (m?) Diametro das toras (cm) Rendimento
Espécies - - — i - 0
Total Médio Madeira serrada Minimo Médio Maximo (%)
Pau- mulato 18,14 0,43 6,58 0,23 0,45 0,70 35,13
Andiroba 7,81 0,37 2,84 0,24 0,35 0,49 35,32
Fava 1,33 0,67 0,57 0,43 0,46 0,49 42,90
3 spp. 27,3 0,49 10 0,23 0,42 0,70 37

A andiroba apresentou um volume de produtos de 2,84 m3, correspondendo a
28% do total de pecas geradas que sdo comercializadas nas microsserarias, sendo a
segunda espécie com maior volume de pecas geradas apds o desdobro das toras.

No Amapa a espécie pracuuba apresenta maior volume anual de madeira serrada
da floresta de varzea, aproximadamente 9.277 m3, e em segundo lugar o pau-mulato
com 6.663 m3 (CASTILHO, 2013). Na Ilha das Cinzas, foi observado que praticamente
ndo ha pracuuba, uma espécie de grande porte e copa, que domina as varzeas do lado do
Amapa.

Em trabalho realizado em 48 microsserarias em areas de varzea e terra firme no
Estado do Amapa, foi obtido um volume anual de 94.000 m3 de tora e producdo de
41.000 m® de madeira processada (PEREIRA et al., 2010). Esses valores podem ser
explicados pelo fato de as serrarias na terra firme sdo maiores e possuem melhores

condi¢des de trabalho do que nas de varzea, o que justifica os valores elevados.
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As cinco espécies que apresentam maior potencial de utilizacdo madeireira na
Varzea estuarina amazoOnica, no municipio de Mazagdo, estado do Amapa séo: andiroba
(Carapa guianensis Aubl.), pracuiba (Mora paraensis Ducke), pau-mulato
(Callycophyllum spruceanum Benth.), macacatba (Platymiscium filipes Benth.), virola
(Virola surinamensis (Rol. Ex Rottb) Wab) e anani (Symphonia globulifera L.)
(QUEIROZ; MACHADO, 2007). Essas espécies sdo mais utilizadas pelos proprietarios
de pequenas serrarias no estuario amaz6nico por possuir uma excelente trabalhabilidade
e resisténcia aos intempéries ambientais e por apresentar ainda um retorno econémico
maior devido a qualidade da madeira (densidade e qualidade do fuste) (ARAUJO et al.,
2016).

Além disso, observa-se que o rendimento encontrado nesse trabalho € préximo
de trabalhos também realizados na regido amazonica. Foi encontrado um percentual
médio de rendimento de madeira serrada proveniente do desdobramento de espécies
florestais da regido amazonica de 36%, os demais 64% representavam 0s residuos apos
desdobramento das espécies (BRAZ et al., 2014).

Nos municipios do Santana e Macapa, em 56 microsserrarias obteve-se um
rendimento de 39% (CASTILHO, 2013). Pinheiro et al. (2004), em sua pesquisa
realizada no Estado do Pard, obtiveram um rendimento de aproximadamente 40% do
total de madeira extraida. A portaria 441 do IBAMA, de 09 de agosto de 1989
estabelece que o rendimento de madeira serrada seja de, aproximadamente, 54,28%. A
legislacdo determina que, para cada metro cubico de madeira retirado, € necessario
repor seis arvores.

Segundo Oliveira et al. (2003) em sua pesquisa sobre a viabilidade econémica
do desdobro de toras de florestas nativas, em sete serrarias no municipio de Jaru, Estado
de Rondbénia, obteve um rendimento de 49,28% para 56.217 m? de desdobramento de
toras. Os autores ainda evidenciam que o volume de madeira produzido procede de
microsserarias com baixo padrdo tecnoldgico, ocasionando desperdicios elevados acima
dos niveis aceitaveis.

Em uma serraria no municipio de Moju, Estado do Para, foi observado um
rendimento médio de 36,50% com amplitude de 32,30% a 41,20% em toras de trés
espécies nativas (DUTRA e NASCIMENTO, 2005). Observou-se que de acordo com a
variacdo do tamanho, ocorre também a variacdo do rendimento da tora, concluindo que

as toras de menores diametros apresentam rendimentos inferiores.



78

Um fator preponderante para influenciar a variagdo do rendimento é a qualidade
da tora e os produtos obtidos ap0os o beneficiamento da mesma. Pode-se inferir que toras
com didmetros menores ndo sdo adequadas para tdbuas de determinada dimenséo, uma
vez que, em toras de maior didmetro, o volume de madeira perdida como costaneira e
apara é percentualmente menor em relacdo ao volume da tora (BARBOSA et al., 2014).

O total de residuo estimado medido foi de 24,86 ms3, representando 63% do
volume das toras processadas. Esse volume total € a soma das seguintes percentagens
para cada tipo de residuo: serragem (54,18%), apara (16,45%) e costaneira (29,37%). A
espécie que gerou mais residuo foi o pau-mulato, devido a quantidade de toras
processadas e a dimensdo das mesmas, em seguida a andiroba e por ultimo a fava
(Tabela 2).

Tabela 2 - Residuos provenientes do desdobro da madeira em 4 microsserarias na Ilha

das Cinzas, Gurupa-PA.

Residuos do desdobro
N°de Costaneira Apara Serragem

Espécies toras (%) (%) (%)
Andiroba
(Carapa guianensis Aubl.) 21 7,55 5,52 14,53
Pau-mulato
(Calycophyllum spruceanum (Benth.) K. Schum.) 42 20,63 10,63 36,56
Fava
(Dimorphandra Mollis Benth.) 2 1,19 0,30 3,10

Total 65 29,37 16,45 54,18

O maior percentual de volume de residuo gerado foi de serragem. Esse
resultado, também foi encontrado em outros trabalhos (CERQUEIRA et al., 2012).
Esses autores também encontraram que o principal residuo gerado nas serrarias € a
serragem, que representou 36,17% do total. Nesse trabalho também se verificou que
55% das microsserarias realizam a venda dos residuos para a geracdo de energia em
ceramicas, 17% realizam a venda dos residuos para baias de animal, 16% doam a
interessados, 8% descartam nos lixdes e 2% para confec¢do de artefatos de madeira

Os residuos gerados apds desdobramento e beneficiamento da madeira em
serrarias da regido amazlnica, que processam espécies florestais, possuem um
percentual de aproximadamente 47% para aparas e pontas, 31% para costaneiras e

casca, € 22% serragem e maravalha (Braz et al., 2014). Nesse caso, verifica-se que a
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maior parte da tora se transforma em residuo devido ao tipo de espécie processada e a
qualidade das tecnologias empregadas no desdobro.

A indlstria de transformagdo priméaria (microsserarias) produz grande
quantitativo de residuos apds desdobramento da madeira. O aumento progressivo de
apara, costaneira e serragem produzidas sem uma destinacdo final, ocasiona o despejo
da mesma a céu aberto. A utilizacdo dos residuos pelas industrias do segmento florestal
minimizaria possiveis impactos ambientais negativos, em especial no caso da serragem
da madeira, por ser o residuo mais produzido (BARBOSA et al. 2014).

Segundo 0 mesmo autor, na maioria dos casos nas industrias de transformacao
primaria (serrarias), os residuos sdo despejados a céu aberto ap6s o desdobro e séo
utilizados na queima direta para geracao de energia, e mais recentemente no processo de
fabricacdo de painéis, aglomerados, MDF (chapas de fibras de média densidade) e
biocombustiveis. A descentralizacdo, custo com transporte e 0 grande quantitativo de

residuos gerados nas serrarias torna dificil sua utilizag&o integral.

3.2. PRODUTOS GERADOS APOS O DESDOBRAMENTO DA MADEIRA

Nas microsserrarias realizou-se o beneficiamento da matéria prima para produzir
diversos tipos de perfis de madeira como: tabuas, pernamanca, régua, ripa e ripdo. Os
produtos gerados totalizaram um volume 9,99 m3 proveniente das espécies florestais
(pau-mulato, andiroba e fava). O pau-mulato € o que é mais extraido da floresta, pois
apresenta maior quantidade de produto gerado quando comparado com a andiroba e
fava. Os produtos que geram maior demanda nas quatro serrarias avaliadas foram as
tabuas (n=691), pernamanca (n=269) e régua (n=58) que abastecem a propria

comunidade e regides proximas a Ilha das Cinzas-PA (Tabela 3).

Tabela 3 - Produtos gerados e dimensbes das pecas. Provenientes do desdobro da

madeira nas quatros serrarias na Ilha das Cinzas, Gurupa-PA.

Pecas n° - Media Volume Total (m?)
Comprimento (m) | Largura (cm) | Espessura (cm)

Tabua 691 4 14 2 6,93
Régua 58 3 10 2 0,38
Ripa 40 3 4 3 0,18
Pernamanca 269 4 7 4 2,42
Ripao 8 3 4 3 0,03
Quadrado 11 4 3 3 0,05
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Desvio Padrédo

Pecas " Comprimento (m) \ Largura (cm) | Espessura (cm) Volume Total ()
Tébua 691 0,48 3,25 1,39 6,93
Régua 58 0,39 2,21 0,39 0,38
Ripa 40 0,27 1,73 0,43 0,18
Pernamanca 269 0,38 0,64 0,52 2,42
Ripao 8 0,12 0,29 0,58 0,03
Quadrado 11 0,24 0,20 0,22 0,05

Coeficiente de Variagao (%)

Pecas " Comprimento (m) ] Largura (cm) | Espessura (cm) Volume Total ()
Tébua 691 13 24 61 6,93
Régua 58 11 23 20 0,38
Ripa 40 9 52 14 0,18
Pernamanca 269 11 9 15 2,42
Ripao 8 4 8 20 0,03
Quadrado 11 7 6 6 0,05

Os produtos gerados no desdobramento da madeira nas microsserarias
apresentam variagdes em relagcdo as dimensdes das pecas produzidas, principalmente na
largura e espessura. Os comprimentos encontrados no trabalho foram em média de 3 a 4
metros. A falta de padronizacdo do tamanho das pecas dificulta a quantificacdo real do
volume de madeira processado, sendo uma caracteristica importante e exigida pelo
mercado consumidor (CASTILHO, 2013).

Os resultados com grandes variagdes apresentam baixos rendimentos porque
requerem maiores cuidados na hora de serem processadas, especialmente quanto a
espessura para tabuas (CV de 61%) e largura para ripas (CV de 52%). Quanto a
espessura, os resultados conferem com os de Juizo (2014), o qual também relatou que a
variacao mais critica foi na espessura.

As espécies utilizadas e as caracteristicas dos produtos beneficiados resultam
em diferencas no que tange ao rendimento do desdobro de toras em produtos acabados.
Em geral, sdo as pequenas industrias madeireiras, de baixo padrdo tecnoldgico que séo
responsaveis por 80% do volume de madeira produzida na Amazonia. 1sso leva a um
desperdicio acima dos niveis aceitaveis porque as mesmas ndo possuem tecnologia
adequada para um maior aproveitamento da madeira processada (MARCHESAN et al.,
2014).

Os principais produtos de madeira beneficiada nas serrarias de pequeno porte
sdo tabuas serradas, barrotes de madeira em varias bitolas, pranchas, blocos de madeira

serrada, sobras para ripado e caibro de casca e lenha secas ao sol (SANTANA, 2003).
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Os produtos gerados sé@o empregados na construcdo civil, naval, confeccdo de moveis e
artefatos artesanais.

Por meio de monitoramento foi constatado que a producdo das serrarias €
influenciada pela sazonalidade. Vale ressaltar que a exploracdo e tragamento das toras
séo realizadas principalmente no verdo nos meses de outubro, novembro e dezembro. O
transporte até a estiva (local de armazenamento da tora antes de ser processada) é por
meio fluvial no periodo em que ocorre alta pluviosidade, pois o0s rios e igarapés ficam
transbordando de agua, facilitando a conducgdo das toras. Segundo Castilho (2013), no
periodo chuvoso que ocorre no primeiro semestre do ano (janeiro a junho), é observada
uma baixa procura dos produtos gerados no processamento, portanto o preco oferecido
pelas pecas é baixo. No segundo semestre, com indice pluviométrico inferior de
semestre anterior, os produtos passam a ser mais valorizados e produzidos em maior
quantidade devido a demanda do comércio. Em contrapartida, nesse periodo o fluxo dos

rios dificulta o transporte dessa matéria prima até as microsserarias.

3.3. ANALISES FiSICA DOS RESIDUOS GERADOS NAS MICROSSERARIAS

Em campo, ndo foram coletadas amostras de fava, devido a baixa
representatividade da espécie, apenas amostras de andiroba e pau-mulato foram
coletadas para analise laboratorial. A massa especifica aparente média de serragem foi
de 0,3 g.cm™ para pau-mulato e 0,2 g.cm™ para andiroba. A massa especifica aparente a
0% foi de 0,7 g.cm™ para apara e costaneira de pau mulato e andiroba. A umidade

média na base Umida foi de 36% e na base seca de 63% (Tabela 4).

Tabela 4 - Analise dos residuos apds desdobro das toras nas 4 serrarias na llha das

Cinzas, Gurupa-PA.

N® - ) Volume MEAws MEA, MEAgs Ubs  Ups
Je  FBopecles Residuos Ty (gem?) gem?) (@em?) (%) (%)
Serragem* 9,09 0,3 - - 33 50
42 Pau-mulato Apara 2,64 - 0,7 0,8 30 43
Costaneira 5,13 - 0,7 0,8 28 42
Serragem™ 1,72 0,2 - - 39 64
21 Andiroba Apara 1,29 - 0,5 0,6 43 79
Costaneira 1,47 - 0,6 0,6 46 87

Legenda: MEA, massa especifica aparente; * a serragem foi a Gnica amostra que foi

obtida a massa especifica aparente a granel;, MEAx%: massa especifica aparente a
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umidade desconhecida a x%; MEAs: massa especifica aparente basica; MEAo%: massa

especifica aparente a 0%; Uny: umidade base Umida e Ups; umidade base seca.

A densidade basica encontrada no trabalho para pau-mulato foi verificada em
outros trabalhos que encontraram densidade de 0,65 g.cm™ para valores das amostras da
base e do topo do fuste da espécie. Através disso, pode se inferir que a espécie apresenta
potencial de uso para fins tecnoldgicos e industriais devido apresentar elevada
densidade em floresta secundaria no estuério amazonico (ARAUJO et al., 2016).

A andiroba apresentou valor médio de 0,5 g.cm?, existem trabalhos que
especificam que a densidade da espécie varia entre 0,43 g.cm® a 0,59 g.cm?®, essa
diferenca ocorre devido a variacdo geogréfica e as diferentes necessidades estruturais da
espécie para suportar os intempéries ambientais (FEAMSIDE, 1997). Em um trabalho
para se estabelecer as propriedades fisicas e mecanicas de 163 espécies de madeiras
tropicais brasileira, foi verificado que a andiroba obteve densidade basica de 0,59 g. cm’
$(ARAUJO, 2007).

As umidades maximas na base seca encontradas para madeira de espécies
florestais de terra firme variaram de 65% a 68% (SILVEIRA et al., 2013). Nesse
trabalho, para os residuos lenhosos amostrados, foram encontrados valores abaixo para
0 pau-mulato e acima para a andiroba. Os residuos de andiroba apresentaram maior
umidade do que os de pau-mulato, provavelmente, devido a propria dgua constituinte, ja
que ambas as espécies sdo transportadas pelo rio e ficam expostas as inundacdes das
mareés, estando, portanto, em condicdes saturadas. Vale ressaltar que o ponto de
saturacdo médio das fibras é de aproximadamente 30% (GLASS; ZELINKA, 2010).

A umidade afeta as propriedades da madeira e a mesma deveria ficar préxima do
ponto de saturacdo das fibras, ao redor de 30%. No entanto, esse indice de teor de
umidade ndo é levado em consideracdo nas microsserrarias, pois 0s produtos e 0s
residuos sdo depositados a céu aberto (FERREIRA, 2003).

A medicdo do volume real dos residuos em campo, permitiu ver a relacdo com
0s volumes de residuos estimados pela diferenca entre o volume de toras e de madeira
serrada (Figura 2). Com isso, foi possivel calcular os fatores para estimar o volume real
dos dois principais tipos de residuos (serragem e costaneira) a partir do volume de

madeira rolica que entra na serraria.
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24 r  [Tora (m®): serragem (m?): r* = 0.8946; p = 0,000003; y = 0,0405 + 0,4707"x
Tora (m?®): serragem est.: r* = 0,.9872; p = 0,0000; y = -0,0064 + 0 3481"x
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Figura 2 - Andlises de regressdo entre o volume de toras que entra na serraria e 0S
volumes de residuos estimados pela diferenga com a madeira serrada (est.) e medidos
apo6s o processamento (m?), para os dois tipos principais de residuos gerados: serragem

e costaneira.
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Verifica-se que todas as regressdes foram altamente significativas para serragem
e costaneira, e apresentam boas associa¢des, permitindo gerar equacgdes e fatores para
estimar o volume gerado de residuos a partir do volume de madeira rolica que entra na
serraria. No caso das aparas, apesar de significativo (p=0,031), o ajuste ndo foi bom
(R?=0,38), ndo sendo recomendado o uso dos fatores para gerar as estimativas, pois
poderia incorrer em erros de mais de 50% nos valores. As aparas séo sobras da madeira
serrada que ndo podem ser utilizadas devido a problemas como podriddo, ocos e
rachaduras das toras. Com isso, é gerado um material muito heterogéneo, com pedacos
de vérios tamanhos e formas, dificultando o ajuste dos dados. Também foi o residuo
com menor volume gerado, com baixa representatividade no total.

Observa-se que 0s volumes de residuos reais gerados nas serrarias sao sempre
maiores do que os volumes calculados pela diferenca. 1sso se deve ao fato de que apds o
processamento, o volume, antes compactado em uma tora, vai passar a ocupar um
volume maior apds a desestruturacdo da madeira, devendo nesse caso ser considerado o
volume estéreo, que é o volume real dos residuos gerados apds o processamento.

Isso € particularmente importante para a serragem, para a qual s6 € possivel
calcular a massa especifica a granel. Para estimativa da biomassa de serragem
disponivel, sera necessario multiplicar o volume de toras que serdo serradas por 0,63 (%
de residuo total em relacdo ao volume de toras) e, na sequéncia, por 0,54 (% de
serragem em relacdo ao volume de residuo total). Com isso, sera calculado o volume de
serragem relacionado ao volume sélido das toras, que deve ser multiplicado pelo fator
de 1,35 (coeficiente da equacdo do volume real dividido pelo coeficiente da equacdo do
volume estimado), para estimar o volume real desestruturado. Esse volume multiplicado
pela massa especifica a granel, ira gerar a biomassa. Assim, considerando uma tora com
volume médio de 0,5 m® (Tabela 1) e o processamento de 10 toras (5 m®), sera gerada a
seguinte quantidade de serragem: 5 m® x 0,63 x 0,54 x 1,35 = 2,30 m® A multiplicagdo
desse volume pela massa especifica da serragem (0,3 t m™ para o pau mulato), ira gerar
a biomassa. Dessa forma, com 5 m® de tora de pau-mulato é possivel gerar 690 kg de

serragem.
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4. CONCLUSAO

Os residuos provenientes das serrarias familiares da varzea sdo gerados em
elevada quantidade, pois essas microsserrarias sdo de baixo padrdo tecnoldgico e
utilizam arvores finas que diminuem o aproveitamento. E sempre gerado mais residuo,
com predominio de serragem, do que madeira serrada, com excessiva perda da matéria
prima.

O rendimento de madeira serrada, assim como a quantidade de residuo gerado,
ndo depende das espécies avaliadas, que sempre apresentam elevada variacdo nas
dimensbes dos produtos serrados e maior volume de  serragem.
Nas serrarias familiares da varzea, é possivel estimar com confianca a biomassa e o
volume de residuos gerados na forma de serragem e costaneira, a partir do volume de

toras que entra na serraria. No entanto, 0 mesmo néo se aplica para as aparas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nas &reas de acaizais foi verificado um manejo intensivo do fruto, tanto para
comercializagdo quanto para o consumo prdprio. Apesar da maioria das areas de
producdo serem consideradas pequenas, sdo bastante produtivas. Os moradores da
comunidade retiram elevada quantidade do fruto para prdpria subsisténcia de suas
familias. Isso faz com que uma grande quantidade de carogos seja despejada préximo de
suas residéncias. N&o tendo um direcionamento adequado no termino do processo de
despolpamento. As técnicas de manejo dos residuos devem ser mais discutidas com as
comunidades para o conhecimento de seu potencial energético. Nas serrarias proximas
ao canal norte do rio Amazonas, era comum a troca com atravessadores dos residuos
mais grosseiros, com as aparas e as costaneiras, por 6leo diesel. Esses residuos eram
levados para olarias, que os utilizavam para queimar telhas e tijolos. No entanto, foi
verificado que essa pratica ndo estd mais acontecendo, 0 que aumenta ainda mais o
problema da destinagéo final desses residuos.

Conforme o exposto no trabalho vale ressaltar o isolamento das comunidades
quanto ao sistema de fornecimento elétrico devido a dificuldade de acesso, por isso a
descoberta de novas tecnologias que se adequem as condi¢Ges ambientais € ao que mais
elas usufruem. Os dados obtidos vém contribuir para auxiliar no planejamento da
producdo de madeira serrada, assim como a producdo de residuos provenientes do
desdobro da madeira para a geracdo de energia. Assim, propde-se a utilizacdo dos
mesmos como insumo para a geracao de energia renovavel para comunidades de varzea

e prevencao de impactos ambientais.
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ANEXO A — Calendério estilizado utilizado para a anotagdo do consumo e venda do

fruto de acai, no 2° semestre de 2015 e 1° semestre de 2016.
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ANEXO B — Procedimentos de amostragem em campo do carogo de acai.

Figura 1 - Material utilizado: A) baldes de 20 L, B) béquer de 1000 ml, C) balanca de
2,5 kg e precisdo de 5 g, D) balanca de 25 kg e precisdo de 50 g, E) sacolas plasticas de
1 kg.

Figura 2 - Antes do despolpamento: A) nos baldes de 20 L s&o inseridos os frutos, B) os
frutos sdo pesados com balanca de 25 kg e precisdao de 50 g, C) € retirado uma aliquota
em um béquer de 1000 ml, D) a aliquota é pesada em balanca de 2,5 kg e preciséo de 5
g, E) os frutos sdo despejados em um recipiente em aluminio que recebera agua

aquecida para facilitar o processo de despolpamento durante uma hora.

. \! ¢
Figura 3 - Apds despolpamento do fruto: A) nos baldes de 20 L sdo inseridos 0s
carocos, B) os carocos sdo pesados com balanca de 25 kg e precisdo de 50 g, C) é

retirado uma aliquota em um béquer de 1000 ml, e pesada em balanca de 2,5 kg e
precisdo de 5 g, D) amostra de 1 kg que sera levada para o laboratério.
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ANEXO C — Questionério para saber a demanda energeética e consumo de 6leo diesel
das dez familias pré-selecionadas.

MOMITORAMENTO DO CONSUAO DE OLEQ DIESEL / HORA 2014

Propristario:

Codiga:
Lacal;

Cuantidade de pessoas;
Marca do motor gexador: Mes:
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ANEXO D - Procedimentos em laboratério do caroco de acai.

Figura 1 - Andlise laboratorial: A) estufa de ventilacdo forcada, B) as amostras de 1 kg
de caroco de acai foram colocadas em uma estufa de ventilacdo forcada a 65 + 2°C e
pesada a cada 24 horas, ap0s estabilizacdo, a temperatura foi elevada para 105 + 2°C
durante mais 24 horas, C) amostra de acai, D) pesagem da amostra de 1 kg, E)
armazenamento apds pesagem.
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ANEXO E - Procedimento de amostragem em campo dos residuos das serrarias.

Figura 1 - Desdobramento da madeira: A) mensuracdo da dimensdo das toras na estiva,
B) foi inserida uma lona de 5 m na parte inferior da serra para quantificar a serragem, C)
desdobramento da madeira, D) foi inserida uma lona de 5 m na parte inferior da
galgadeira (serra de menor dimensao) , E) quantificacdo da serragem com baldes de 10
L e balanca de 25 kg e precisdo de 50 g para as sobras, F) medicdo dos produtos gerados

com trenas de 25 m, G) medicdo da dimensdo das costaneiras e aparas por espécie
florestal.



