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RESUMO

A lentilha-d'agua se mostra como matéria-prima promissora para a produgao de
biocombustiveis, apresentando caracteristicas vantajosas, como exemplo, alto teor
de amido, baixa quantidade de lignina na parede celular. O presente trabalho busca
analisar e verificar o potencial de crescimento e produgdo de biomassa de lentilha
d'agua em diferentes concentragcdes de biofertilizante derivado do processo de
biodigestdo de residuos solidos urbanos, e determinar o potencial de producdo de
biogas de biomassa de lentilha d’agua (Lemna aequinoctialis). Ao avaliar o efeito
dos niveis crescentes de biofertilizantes no rendimento em biomassa, observamos
que a introdugdo desses compostos promoveu um aumento inicial no crescimento
da lentilha-d'agua. No entanto, conforme os niveis de biofertilizantes aumentaram,
houve uma inversdao nesse efeito, levando a mortalidade das plantas em
concentracdes excessivas. Isso indica que, embora o biofertilizante tenha o potencial
de estimular o crescimento, existe um ponto critico onde seu excesso pode ser
prejudicial. € evidente que ha um notavel potencial teérico para a produgao de
biogas a partir da quantidade de lentilha d'agua (lemna). Com suas caracteristicas
favoraveis, como alta taxa de crescimento, capacidade de absor¢cao de nutrientes e
adaptacao a diversas condi¢des ambientais, a lemna apresenta-se como uma fonte
promissora para a produgdo de biogas por meio de processos de digestao
anaerobica. Considerando os resultados e as informagdes disponiveis, foi possivel
concluir que o potencial tedrico para a produgcdo da biomassa de lemna e
consequentemente para a produgao biogas a partir da quantidade de biomassa
obtida da lentilha-d'agua sob condi¢cdes ideais, necessita de um ambiente com pH
em torno de 5.8 e uma concentracdo de biofertilizante de 5% a partir da quantidade

de agua estabelecida para o cultivo.

Palavras-chave: Lemna. Biofertilizante. Biodigestor. Energia renovavel.

Bioremediacéo.



ABSTRACT

Duckweed appears to be a promising raw material for the production of biofuels,
presenting advantageous characteristics, such as high starch content and low
amount of lignin in the cell wall. This work seeks to analyze and verify the potential
for growth and production of lentil biomass from water in different concentrations of
biofertilizer derived from the biodigestion process of urban solid waste, and to
determine the potential for production of biogas from lentil biomass (Lemna
aequinoctialis ). When evaluating the effect of two increasing levels of biofertilizers on
biomass yield, we observed that the introduction of these compounds promotes an
initial increase in duckweed growth. However, as biofertilizer levels increase, there is
a necessary investment, increasing plant mortality in excessive concentrations. This
indicates that even if a biofertilizer has the potential to stimulate growth, there is a
critical point where its excess can be harmful. It is evident that there is a notable
theoretical potential for the production of biogas from the amount of duckweed
(lemna). With its favorable characteristics, such as high growth rate, nutrient
absorption capacity and adaptation to different environmental conditions, it presents
itself as a promising source for the production of biogas through anaerobic digestion
processes. Considering the results and available information, it was possible to
conclude that the theoretical potential for the production of lemna biomass and
consequently for the production of biogas from the amount of biomass obtained from
duckweed under ideal conditions requires a comfortable environment environment,
pH around 5.8 and biofertilizer concentration of 5% of the amount of water

established for the culture.

Keywords: Lemna. Biofertilizer. Biodigester. Renewable energy.
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1.  INTRODUCAO

A Revolugdo Industrial, ocorrida inicialmente na Inglaterra durante o século XVIII,
trouxe grande inovacao e aumento da producao e com isso a grande demanda pela produgao
de energia. Concomitantemente a tal fato historico, cresceu a problematica da imprudéncia
quanto as questdes ambientais, haja vista que para que a produ¢ao fosse ampliada houve uma
extragdo em massa de recursos naturais e excessiva polui¢do. Na atualidade, a situacdo ndo ¢
diferente: A demanda de energia estd aumentando a medida que o desenvolvimento
econdmico no mundo vem crescendo, e com isso, a preservacdo do meio ambiente ainda ¢ um
tema deixado de lado, sobretudo pelas industrias, que tendem a priorizar somente o lucro
financeiro. Logo, possivelmente, buscar alternativas sustentaveis ajudaria na busca de
estratégias para incrementar a oferta global de energia. (CARVALHO et. al., 2014).

As fontes de combustivel convencionais (aqueles comumente utilizados, como o
petréleo, carvdo e elementos radioativos) sdo finitos e limitados e estdo diminuindo
globalmente e ndo sdo adequadas para mitigar os altos requisitos de energia por conta propria.
Usar a energia convencional de forma eficaz e focar em outras fontes potenciais de energia ¢
uma solucao alternativa. O combustivel convencional em combina¢do com novas fontes de
energia renovavel, como plantas aquaticas, pode abrir um novo horizonte para as demandas
futuras de energia. A producdo de energia renovavel ¢ um dos objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS) propostos pela Agenda 2030 da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU)
para o desenvolvimento sustentavel. Dentre o leque de opgdes, os biocombustiveis sdo fonte
de energia sustentdvel e acessivel. Além disso, ¢ também uma opg¢do alternativa aos
combustiveis fosseis, contribuindo efetivamente para a redugdo das emissoes e das alteragdes
climaticas (KUNZ, Airton et al., 2018)

Os combustiveis fosseis sdo grandes responsaveis pela degradacdo ambiental na
atualidade, citando problemas como o efeito estufa e o aquecimento global. Entretanto, os
biocombustiveis, podem atuar como uma alternativa tanto aos problemas ambientais quanto a
escassez de recursos ndo renovaveis. Atuando junto as alternativas sustentaveis, o processo de
produgdo de biogis, a partir do biodigestor, j4 ¢ conhecido hd muito tempo, mas sua
importancia, como a de qualquer outra fonte de energia alternativa, s6 passou a ser encarada
com seriedade no ocidente ap6s a crise de energia(CARVALHO et. al., 2014).

A Eletrobras ¢ pioneira na ideia de implantacao de biodigestores para eletrificagao
rural visando, com isto, fixar o homem no campo, ao proporcionar-lhe mais conforto e
condi¢des para aproveitar a0 maximo os recursos de sua propriedade. Esta Empresa firmou

varios convénios com diversas Unidades da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria ,
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objetivando estudar a utilizacdo de diferentes fontes de residuos na producao e utilizagdo do
gas, bem como de biofertilizante.(EMBRAPA)

O género Lemna sp. compreende espécies de angiospermas aquaticas da familia
Araceae, e sdo consideradas as menores plantas vasculares do mundo. Conhecidas comumente
como “duckweeds” (erva-de-pato), “lentilhas d’agua” ou somente “Lemna”. E uma planta
pequena, com folhas ovais e achatadas que flutuam na superficie da agua. Esses organismos
encontram-se distribuidos em ecossistemas Iénticos como lagos, lagoas e corpos de agua
salobros por varias regides dos continentes, exceto no Artico e Antartica. As macrofitas
aquaticas, em destaque a Lemna aequinoctialis, objeto de estudo deste trabalho, sdo
organismos flutuantes que apresentam diversas vantagens para uso biotecnologico, como a
fitorremediacdo de efluentes e dguas contaminadas, e a associagdo com a piscicultura. Elas
reduzem a penetragdo da luz solar na dgua, pois crescem rapidamente e podem cobrir a
superficie do corpo hidrico em pouco tempo, reduzindo o crescimento de algas e microalgas e
a possibilidade de eutrofizagdo. (Appenroth et al., 2013; Cheng & Stomp, 2009; Hillman et
al., 1978; Les et al., 2002)

A biorremediacdo ¢ uma tecnologia que se baseia na utilizacdo de microrganismos,
enzimas, algas ou plantas para eliminar contaminantes do meio ambiente, especialmente da
agua e do solo. Esses organismos vivos sdo empregados para metabolizar, transformar ou
remover substancias poluentes, com o objetivo de restaurar o ecossistema afetado a sua
condigdo original, promovendo assim o restauro do sistema ambiental (Shan et al, 2009).

Os procedimentos de biorremediacdo podem ser realizados diretamente no local
contaminado, conhecido como biorremedia¢do in situ, ou em uma localizagdo distinta,
chamada de biorremediagdo ex situ, conforme descrito (Prasad et al, 2011).

Junto com o conceito de biorremediagdo, surge o conceito de fitorremediacao, uma
técnica cada vez mais empregada para resolver problemas de contaminagdo ambiental. A
fitorremediacdo envolve o uso de plantas que, por meio de processos bioldgicos, tém a
capacidade de remover, decompor e/ou acumular contaminantes. E uma abordagem eficaz e
viavel para descontaminar tanto sistemas terrestres quanto aquaticos, uma vez que aproveita
um conjunto especifico de espécies de plantas em um processo natural (Prasad et al, 2011).

Além disso, a lentilha-d'dgua se mostra como matéria-prima promissora para a
producdo de biocombustiveis. As caracteristicas vantajosas incluem: crescimento clonal
rapido como pequenas plantas flutuantes em agua rica em nutrientes; adaptabilidade em
ampla gama de climas; alto teor de proteina; alto teor de amido induzivel; e baixa ou nenhuma

lignina, o que permite outros produtos de valor agregado (Barbosa Neto et al., 2019).
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Tais plantas aquaticas sdo, portanto, fonte emergente de energia biorrenovavel porque:
(a) ndo estdo competindo no campo de cultivos ou florestas; (b) sdo um uso sustentavel dos
recursos naturais; (c) sao uma fonte de energia limpa; (d) ag¢tcar e amido podem ser gerados;
(e) possuem caracteristicas de regeneracdo e crescimento agressivo, e (f) sdo facilmente
degradédveis e conversiveis e, como resultado, podem ser facilmente convertidas em energia
renovavel (De Morais et al., 2019; Arefin, Md Arman; 2021.).

Assim, torna-se relevante encontrar métodos de geragdo de energia a partir de
macrofitas aquaticas flutuantes. As plantas aqudaticas tém um alto potencial de se tornarem
uma excelente matéria-prima para a producdo de biocombustiveis para a proxima geragao
(Arefin, Md Arman; 2021).

Portanto, o presente trabalho busca analisar e verificar o potencial de crescimento e
producdo de biomassa de lentilha d'dgua em diferentes concentragdes de biofertilizante
derivado do processo de biodigestdo de residuos solidos urbanos, e determinar o potencial
teorico, ou seja, a partir das suas condigdes e variaveis, para a producdao de biogas de

biomassa de lentilha d’agua (Lemna aequinoctialis).

1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral:
° Avaliar o efeito de niveis crescentes de biofertilizantes oriundo de biodigestores como
meio de cultivo para o rendimento de biomassa e analisar propriedades quimicas do meio de

cultivo da lentilha-d'agua (Lemna aequinoctialis).

2.2. Objetivos Especificos:
° Verificar o rendimento de biomassa da lentilha-d'agua (Lemna aequinoctialis) quando

submetidos a diferentes substratos com diferentes doses de biofertilizante;

° Analisar quimicamente a producdo de lentilha-d'dgua submetida a doses crescentes de
biofertilizante;
° Verificar o potencial tedrico de producao de biogas de biomassa de lentilha d’agua.

3. REVISAO DE LITERATURA
A crescente demanda por fontes de energia renovavel tem impulsionado a busca por
alternativas sustentdveis para a producdo de biocombustiveis. Nesse contexto, a planta

aquatica Lemna aequinoctialis, também conhecida como lentilha d'agua, tem atraido interesse
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como uma potencial matéria-prima para a geracdo de biocombustivel devido as suas
caracteristicas favoraveis.

A Lemna aequinoctialis, ¢ uma espécie de planta angiosperma aquatica da familia
Araceae, essa familia é considerada uma das menores plantas vasculares do mundo (imagem
1). As Lentilhas de dgua constituem uma pequena familia de plantas aquaticas (Lemnaceae)
composta por 37 espécies em cinco géneros (Appenroth et al . 2013 ). Conhecidas comumente
como “duckweeds” (erva-de-pato), “lentilhas d’agua” ou somente “Lemna”. E uma planta
pequena, com folhas ovais e achatadas que flutuam na superficie da 4gua. Esses organismos
encontram-se distribuidos em ecossistemas 1énticos como lagos, lagoas e corpos de agua
salobros por vérias regides dos continentes, exceto no Artico e Antartica. (DiTomaso, J.M.,
G.B. Kyser et al. 2013.)

Evidéncias apontam que Carl von Linné (1707-1778) foi o primeiro botanico a coletar
duckweeds e a descrever, provavelmente, quatro espécies pertencentes ao género Lemna (Les
et al., 2002). Apesar do hiato temporal, hodiernamente muitos pesquisadores estiveram e
estdo envolvidos nas pesquisa que envolvem as pequenas macrofitas aquaticas, em especial,
lentilha-d'agua, estudos esses que vem incluindo a identificacio de novas espécies de

lentilha-d'agua (Landolt, 1986 ; Les et al., 2002 ; Appenroth et al., 2013 ).

O grupo foi categorizado em cinco géneros e 37 espécies, principalmente com base na
morfologia (Landolt, 1986 ; Appenroth et al., 2013 ). Entretanto, sabe-se que atualmente
estudos moleculares sao necessarias, uma vez que, devido a reducdo das estruturas
morfoldgicas que esses individuos apresentam, a classificagcdo das lentilhas-d'agua com base
exclusivamente na morfologia ndo ¢ confidvel, especialmente para géneros com um grande
numero de espécies relacionadas (Barbosa Neto, et, al., 2019).

Como consequéncia dessa dificuldade em descrever com precisdao esse grupo, a
classificagdo das lentilhas-d'agua foi e pode ser bastante conflitante em diferentes estudos
(Les et al., 2002). Por sua vez, a maioria da classificacdo de lentilhas de dgua passou a ser
baseada em métodos integrativos, incluindo marcadores morfologicos, flavonoides,
isoenzimaticos € de DNA. O codigo de barras do DNA com base em diversos nimeros de loci
foi investigado para resolver essas deficiéncias que o grupo apresenta (Wang et al., 2010 ;
Bog et al., 2013). Tendo isso em campo de visdo, afirma-se que hoje, cinco géneros e 37
espécies foram identificados e esta € a classificacdo mais amplamente aceita da familia das
lentilhas-d'agua, Lemnaceae (Appenroth et al., 2013 ).

Uma das caracteristicas marcantes de Lemna ¢ o seu crescimento rapido e alta

capacidade de proliferacdo. Estudos relatam que essa planta pode dobrar sua biomassa em
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periodos de 2 a 3 dias em condi¢des favoraveis de luz, temperatura e nutrientes (Dhote et al.,
2015). Sua réapida taxa de reproducdo e por conseguinte de acumulagcdo de biomassa ¢ um
fator que tem atraido o olhar de pesquisadores para o potencial uso dessa biomassa como
fonte para biocombustiveis.

A composi¢do quimica da biomassa de Lemna aequinoctialis ¢ um fator importante a
ser considerado para avaliar seu potencial na produc¢do de biocombustiveis. Estudos tém
demonstrado que Lemna possui teores significativos de proteinas, lipidios, carboidratos, além
de minerais como nitrogénio e fosforo (Rojas-Valencia et al., 2019). Essa composi¢do rica em
nutrientes permite que lemna seja analisado como biomassa para biocombustiveis sob
diferentes perspectivas de bioprocessos a serem possivelmente aplicados a essa biomassa.

Além disso, estudos tém demonstrado que Lemna aequinoctialis apresenta teor
relativamente alto de lipidios em sua biomassa. Estudos relatam que os lipidios em Lemna
aequinoctialis podem variar de 4% a 12% em base seca (Lopes, et al. 2017). Além disso,
Lemna aequinoctialis também possui teor significativo de proteinas, que podem variar de
20% a 45% em base seca (MORAIS, et al., 2019). Quanto aos carboidratos, Lemna
aequinoctialis contém uma proporg¢ao consideravel de amido e agucares soluveis, contribuindo
para seu potencial como fonte de energia renovavel.

O biodigestor ¢ uma estrutura que abriga matéria organica e facilita sua degradagdo
por meio de bactérias anaerdbias fermentativas, em um processo bioquimico. Seu proposito €
criar um ambiente livre de oxigénio molecular para a produgao de biofertilizantes. Diversos
modelos de biodigestores sdo classificados de acordo com o método de alimentagdo, sendo
continuos ou descontinuos (batelada). Eles podem ser construidos com materiais como
alvenaria, concreto e plastico. O modelo de batelada envolve alimentagdo intermitente,
podendo consistir em uma ou mais camaras de fermentagdo em sequéncia. Nesse formato, a
camara ¢ carregada com substrato que € removido apos a conclusdo da biodigestao. (Manfrom
etal., 1991)

Uma definigdo concisa de biodigestor ¢ uma maquina para conter biomassa € seu
subproduto, o biogas. Como afirmou Barrera (1993, p. 11), o conceito do biodigestor ¢
notavel por sua simplicidade. Ele cria as condigdes ideais para um grupo especifico de
bactérias, as metanogénicas, degradarem a matéria organica e liberam o gas metano. Embora
haja diversos tipos de biodigestores, todos essencialmente possuem duas partes principais: um
tanque para a digestdo da biomassa e um gasometro para armazenar o biogas. A selecdo do
tipo de biodigestor depende de fatores como localizacao, tipo de substrato e consideracdes de

custo-beneficio.



19

No que tange ao sistema de abastecimento, ¢ possivel categorizar os biodigestores da
seguinte forma:

° Batelada: Este sistema ¢ simples e requer pouca intervengdo operacional. A carga de
material ¢ inserida de uma unica vez, e a retirada do material ocorre ap6s a produgdo completa
do biogés. Geralmente, ¢ mais aplicado em granjas avicolas de corte e Estagdes de Tratamento
de Esgoto (ETEs).

° Continuo: Biodigestores continuos sdo projetados para receber material organico
diariamente, permitindo que a entrada do substrato organico seja acompanhada pela saida do
material ja processado. Esse tipo de abordagem ¢ mais utilizado em locais onde a criagao de
bovinos e suinos fornece uma fonte regular de dejetos.

° Semi-continuo: Possui caracteristicas semelhantes ao sistema continuo, mas o
abastecimento ocorre em intervalos mais espacados e, algumas vezes, de maneira menos
regular em termos de tempo.

Além disso, vale salientar que o biodigestor também pode ser caracterizado de acordo
com seu modelo. O modelo de biodigestor indiano € uma estrutura engenhosa projetada para a
producdo de biogas a partir da decomposi¢do anaerdbica de residuos organicos. Esta
abordagem particular se destaca por sua eficiéncia e simplicidade, sendo frequentemente
adotada em diversas partes do mundo, especialmente em comunidades rurais.

O funcionamento do biodigestor indiano ¢ baseado na pressdao gerada pelo biogas.
Conforme o biogas ¢ gerado e se acumula sob a campanula, ela se eleva, criando uma pressao
positiva dentro da camara de digestdo. Isso facilita a circulagdo do material orgénico em
decomposi¢do, melhorando a eficiéncia do processo.

Uma das vantagens do modelo indiano ¢ a sua capacidade de manter uma pressao
constante, o que favorece a produgdo continua de biogas. No entanto, ¢ importante realizar
manutencdes regulares na campanula, pois o material de construgdo pode sofrer oxidagdo ao
longo do tempo. O modelo de biodigestor indiano ¢ uma solucdo pratica para a gestdo de
residuos organicos e a producdo de biogés, contribuindo para a reducao de desperdicios e
fornecendo uma fonte de energia renovavel em comunidades rurais e areas onde os recursos
sdo limitados.

Por outro lado, o biodigestor chinés ¢ um tipo de sistema anaerobio projetado para a
decomposi¢io de residuos organicos e a producio de biogas. E caracterizado por sua
construgdo principalmente em alvenaria e por operar com base no principio da prensa

hidraulica.
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Somando a esses tipos de biodigestor, o biodigestor canadense ¢ um sistema inovador
de decomposi¢do anaerobica de residuos orgénicos, caracterizado por sua abordagem modular
e eficiente. Este modelo apresenta uma estrutura de compartimentos interconectados que
permitem a separagdo de diferentes estdgios de decomposi¢do, resultando em uma produgao
continua de biogas.

O biodigestor canadense ¢ altamente adaptavel a diferentes tipos de residuos
organicos, desde dejetos de animais até residuos agricolas, oferecendo beneficios ambientais

ao reduzir a geragdo de residuos e a0 mesmo tempo gerar energia renovavel.
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Figura 3. biodigestor canadense.

Uma vez estabelecidas as razdes para escolha do modelo, ¢ possivel apresentar as
especificagdes necessarias para a instalacdo e funcionamento do digestor escolhido e assim
definicdo da biomassa que serd processada.

Sendo assim, o termo "biomassa" refere-se a qualquer material que possa ser
decomposto por processos bioldgicos, ou seja, pela atividade de diversas bactérias. A
decomposicdo da biomassa através da agdo de bactérias metanogénicas (que produzem
metano) resulta na geragdo de biogas em diferentes quantidades, devido a varios fatores,
incluindo temperatura, pH, relacdo entre carbono e nitrogénio, presenca ou auséncia de
oxigénio, nivel de umidade, propor¢do entre a quantidade de bactérias e o volume de
biomassa, entre outros.

Uma vez que o objeto de estudo desta monografia ¢ a producdo de biogés e
biofertilizante a partir da biomassa de lemna, estes serdo considerados a matéria-prima a ser
utilizada pelos biodigestores mencionados ao longo da pesquisa. Evidentemente, outros
materiais (bovinos, caprinos, muares, bufalinos, aves) podem ser utilizados, sendo que alguns

podem apresentar um rendimento maior, em determinados aspectos.
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No entanto, € crucial realizar uma andlise minuciosa em cada situacdo, uma vez que,
para ilustrar, os dejetos provenientes de aves podem conter quantidades de residuos de
antibiodticos. Quando esses residuos sao introduzidos nos biodigestores, eles tém a capacidade
de impactar negativamente a produc¢do de biogds, e até mesmo diminuir ou eliminar
completamente a populacdo de bactérias metanogénicas, devido a sua natureza bactericida.

Resultado da atividade digestiva das bactérias metanogénicas, o biogas ¢ constituido
principalmente por diéxido de carbono (CO2) e metano (CH4), embora contenha pequenas
quantidades de nitrogénio (N), hidrogénio (H) e sulfeto de hidrogénio (H2S). Sua formacgao
ocorre mediante a decomposi¢ao da matéria organica (biomassa) em ambientes carentes de
oxigeénio.

De acordo com Seixas (1980), a decomposi¢ao anaerdbica segue trés fases distintas: a)
Fase de hidrdlise: Nesse estagio, as bactérias liberam enzimas extracelulares no ambiente
anaerobico, catalisando a hidrolise das particulas orgénicas. Isso resulta na quebra das
moléculas em unidades menores e soluveis. b) Fase de acidificacdo: Nesta etapa, as bactérias
que produzem acidos decompdem proteinas, gorduras e carboidratos em acidos organicos
(como 4&cido lactico e butirico), bem como em substancias como etanol e gases, incluindo
amonia, hidrogénio e dioxido de carbono. c) Fase de metanogénese: As bactérias
metanogénicas entram em ac¢ao nesta fase, transformando hidrogénio e dioxido de carbono em
metanol (4lcool metilico).

Seixas (1980) sublinha também que a producdo satisfatéria de biogas requer a
observancia de critérios essenciais para o sustento dos micro-organismos anaerobios
(bactérias), tais como a impermeabilidade do ambiente metagénico ao contato com o ar
atmosférico, temperatura apropriada, suprimento suficiente de nutrientes organicos, auséncia
de substancias toxicas para os organismos anaerdbios ¢ um nivel adequado de umidade.

Existem varias tecnologias disponiveis para realizar a conversao energética do biogas.
O termo "conversdo energética" refere-se ao processo que transforma um tipo de energia em
outro. No caso do biogds, a energia quimica presente em suas moléculas ¢ convertida em
energia mecanica através de um processo de combustao controlada. Essa energia mecanica,
por sua vez, ¢ empregada para acionar um gerador que a transforma em energia elétrica.

Para obter biogas de qualidade, ¢ essencial realizar uma purificacdo, pois a presenca
de elementos ndo combustiveis, como agua e didoxido de carbono, prejudica o processo de
queima, resultando em menor eficiéncia. Além disso, outros contaminantes podem estar
presentes, como o gas sulfidrico (H2S), que pode provocar corrosdo prematura, reduzindo

tanto o desempenho quanto a vida tutil do motor térmico utilizado.
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A producao de biogés a partir de Lemna aequinoctialis € um processo promissor para
a geracao de biocombustiveis. Alguns trabalhos tém demonstrado que a digestdo anaerdbica
da biomassa de Lemna aequinoctialis pode resultar na produgdo de biogés, principalmente
metano (CH4) e didxido de carbono (CO2). A composi¢do do biogas pode variar de acordo
com as condi¢des de digestdo e o teor de nutrientes da biomassa (Silva, Olga Eliza Rocha et
al., 2020)

A digestdo anaerobica ¢ amplamente reconhecida como um método eficiente para a
conversdao de biomassa em biogas. Esse processo envolve a decomposicdo microbiologica da
matéria organica em um ambiente sem a presenca de oxigénio. Algumas pessoas t€m
investigado a aplicagdo da digestdo anaerdbica na conversdo da biomassa de Lemna
aequinoctialis em biogas. a digestdo anaerdbica de Lemna aequinoctialis pode resultar em
altas taxas de degradacdo de matéria organica e produg¢do de biogas, indicando que esse
processo ¢ viavel para a conversdo de Lemna aequinoctialis em biocombustivel.

Para maximizar a producdo de biogés a partir de Lemna aequinoctialis, varios estudos
téem sido realizados para otimizar os processos de digestdo anaerdbica. Esses estudos
investigaram diferentes parametros, como relacdo carbono/nitrogénio, tempo de reteng¢do
hidraulica, pH e temperatura. Por exemplo, em um estudo de otimizac¢do realizado por
(Hoyos, Nestor et. all), foi demonstrado que a relacdo carbono/nitrogénio afetou
significativamente a produgdo de biogds a partir de Lemna aequinoctialis. Os resultados
indicaram que uma relacao carbono/nitrogénio de aproximadamente 25:1 resultou na maxima
producado de biogas.

Além da produgdo de biogas, Lemna aequinoctialis também apresenta potencial para a
producdao de biometano e energia elétrica. O biometano ¢ uma forma mais purificada do
biogas, que pode ser injetado na rede de gas natural ou utilizado como combustivel veicular.
Estudos tém investigado a purificagdo do biogas produzido a partir de Lemna aequinoctialis
para a obtenc¢do de biometano de alta qualidade (Marder, Munique et al. 2020). Além disso, a
utilizacdo do biogas para a geragdo de energia elétrica por meio de sistemas de cogeragdo tem
sido considerada como uma opgao viavel.

A avaliagdo da viabilidade técnica e econdomica da producdo de biocombustivel a
partir de Lemna aequinoctialis ¢ fundamental para determinar a sua aplicabilidade em larga
escala. Diversos estudos tém abordado essa questdo, considerando aspectos como custos de
producdo, rendimento de biogas, eficiéncia de conversdo e viabilidade econdmica. Por
exemplo, em um estudo realizado por (MACHADO, C. R. ef al.), foi conduzida uma anélise

de viabilidade técnico-econdmica para a producao de biogas a partir de Lemna aequinoctialis.
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Os resultados mostraram que o processo de conversdo apresentava uma alta taxa de
retorno € um curto periodo de payback (¢ um indicador usado para calcular o periodo de
retorno do valor que vocé investiu, seja em empresas, projetos, sociedades ou outros tipos de
aplicacdes.), demonstrando o potencial econdmico da utilizagdo de Lemna aequinoctialis
como fonte de biocombustivel.

A aplicacao de melhorias genéticas em Lemna aequinoctialis tem sido investigada
como uma estratégia para aumentar a producao de biomassa e, consequentemente, o potencial
de biocombustivel. Estudos tém explorado a selecdo de caracteristicas desejaveis e a
modificacdo genética de Lemna aequinoctialis para aumentar sua eficiéncia fotossintética,
tolerancia a estresses ambientais e teor de nutrientes. o uso de técnicas de engenharia genética
para aumentar a eficiéncia fotossintética de Lemna aequinoctialis, resultando em um aumento
significativo na produgdo de biomassa. Esses avangos genéticos promissores mostram o
potencial de otimizar Lemna aequinoctialis para melhorar sua adequacdo como fonte de
biocombustivel.

As tecnologias de pré-tratamento desempenham um papel importante na melhoria da
eficiéncia da conversdo de biomassa em biocombustiveis. Estudos tém investigado diferentes
métodos de pré-tratamento para maximizar a extracdo de compostos organicos de Lemna
aequinoctialis e facilitar a conversdao subsequente. avaliou-se a eficacia de diferentes técnicas
de pré-tratamento, como tratamento térmico, tratamento enzimatico e tratamento com acidos,
para aumentar a solubilidade dos compostos organicos de Lemna aequinoctialis. Os resultados
demonstraram que o pré-tratamento com acidos resultou em uma maior eficiéncia de
conversao de biomassa em biogés. Essas tecnologias de pré-tratamento oferecem perspectivas
promissoras para melhorar a eficiéncia da conversdo de Lemna aequinoctialis em

biocombustivel.

2. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL VEGETAL E CONDICOES DE CULTIVO

Foram utilizados os isolados M1 da espécie Lemna aequinoctialis (clone RDSC5570),
proveniente da colecdo de Lemnoideae pertencente ao Laboratorio de Gendmica e Protedmica
de Plantas (LGPP), situado na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Os isolados foram coletados na regido metropolitana do Recife, Pernambuco, fora de
areas de prote¢do ambiental. Esses uma vez coletado foram mantidos em condi¢des in vitro,

sob cultivo asséptico, utilizando meio de cultura do tipo SH 0,5X (Basal Salt Mixture,
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SIGMA) no laboratério de Laboratorio de Gendmica e Protedmica de Plantas da Universidade
Federal de Pernambuco.

O meio ao qual as lemnas foram conservadas ¢ composto de sacarose (10 g/L),
inositol (0,1 g/L) e uma solu¢do de vitaminas contendo tiamina e piridoxina (1 mL/L), com
um pH ajustado para 5,8. Os clones sao mantidos em sala de crescimento com controle da
intensidade luminosa (57,2 umol.m™ .s™' ), fotoperiodo (18h/6h — luz/escuro) e temperatura

(23°C).

4.2 BIODIGESTOR

A BERSO estéa equipada com um biodigestor analogo ao modelo canadense (ilustrado
na imagem 3), um sistema de digestdo anaerdbica que transforma residuos organicos em
biogas e biofertilizante. O procedimento de geragdo de biofertilizante no biodigestor
canadense envolve uma série de fases, incluindo a carga inicial dos Residuos. Nesse contexto,
para dar inicio ao experimento, a matéria-prima originou-se do Refeitorio Universitario (RU),
sendo os residuos alimentares depositados no biodigestor. Apds 0s processos necessarios €
obtém-se o produto final. Sendo assim, esse biofertilizante ¢ empregado na condugdo
experimental da produgcdo de lemna, instigando o comeg¢o do processo de geracdo de

biomassa.

Figura 4. biodigestor da BERSO.
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4.3 DA PRODUCAO DE BIOFERTILIZANTE

Foi selecionado o biofertilizante produzido pela Biorrefinaria Experimental de
Residuos Soélidos Organicos (BERSO) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Este
material € proveniente de degradacdo anaerdbica da matéria organica, que nesse caso €
derivada do residuo organico gerado pelo restaurante universitario da UFPE e assim destina a
biorrefinaria. Este material foi o0 mesmo para ambos experimentos ¢ o mesmo foi analisado

quimicamente.

4.4 DETERMINACAO DAS DILUICOES DE BIOFERTILIZANTE

4.4.1. Experimento 1 (Experimento em condi¢des controladas - Laboratério)

Foi estabelecido um delineamento experimental inteiramente casualizado em ambiente
controlado (laboratorio), o qual envolveu a implementacdo de cinco niveis distintos de

dilui¢do, considerados como tratamentos, com 3 repeti¢des cada e dois grupos de controle.

Os grupos de controle consistiram de um biofertilizante desprovido de material
vegetal (denominado controle negativo) e uma solugdo composta por agua contendo o
material em estudo. As diluigdes de biofertilizante foram configuradas em proporgdes
especificas, nomeadamente 100%, 50%, 20%, 15%, 10% e 5%. Com a estrutura experimental
assim definida, procedeu-se a montagem do experimento, cuja observagdo e avaliacdo

estenderam-se ao longo de um periodo de doze dias.

Dl
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Figura 5: tratamento de 5%, 10%, 15% e 100% de biofertilizantes e suas respectivas

repeticoes.

4.4.1.2 Coleta, isolamento e propagacio in vitro de lentilhas-d’agua

O estudo empregou isolados M1 da espécie Lemna aequinoctialis (clone RDSC5570)
obtidos da colecdo de Lemnoideac do Laboratério de Genomica e Proteomica de Plantas
(LGPP), do Departamento de Genética, Centro de Biociéncias, UFPE. O biofertilizante
empregado, coletado em biodigestor da BERSO, foi levado ao laboratorio onde passou por
um processo de filtragem e em seguida de exposi¢do a radia¢dao ultravioleta (UV) com a
finalidade de realizar a degradagcdo de microrganismos.

A exposicdo direta a radiacdo UV, particularmente a faixa UV-C, apresenta a
capacidade de induzir danos aos microrganismos nao benéficos, como exemplo: algas, que
poderiam competir com nosso material e seriam prejudiciais ao material que estavam
presentes no biofertilizante. Esse efeito pode resultar na redugdo da viabilidade dos
microrganismos que potencialmente poderiam contaminar o meio de cultivo, tais como algas,
bactérias e fungos.

O procedimento experimental consistiu em colocar o material de estudo em recipientes
de plastico contendo dgua mineral. O biofertilizante foi diluido nas concentracdes apropriadas
e introduzido nos potes, totalizando um volume final de 200 ml em cada recipiente.
Subsequentemente, dez frondes da planta lemna foram alocadas em cada pote.

Esses sistemas experimentais foram entdo casualizados (figura 6) e submetidos ao
fotoperiodo de 12h por 12 dias. O experimento buscou avaliar os efeitos da exposi¢do ao
biofertilizante tratado com radiagdo UV na resposta de crescimento e desenvolvimento das
frondes de lemna ao longo do periodo de andlise.

A escolha de utilizar a radiagdo UV visou ndo apenas a degradacdo de microrganismos
presentes no biofertilizante, mas também a potencial minimizagdo dos efeitos adversos de
contaminagdo no ambiente de cultivo das plantas. Os resultados obtidos contribuirdo para o
entendimento dos impactos dessa abordagem na interacdo entre o biofertilizante tratado e o
crescimento da lemna, bem como na mitigagdo dos riscos associados a presenca de

microrganismos indesejados.
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Imagem 6: Vista geral do experimento.

4.4.1.3 Manutencio e condi¢des de cultivo in vitro

O experimento mencionado foi conduzido ao longo de um periodo de observagao de
12 dias, sendo realizado leituras a cada 3 dias, durante os quais as condi¢cdes previamente
descritas foram mantidas consistentes.

Durante esse periodo, as frondes de lemna foram submetidas a um ciclo de iluminagao
alternado de 12 horas de luz e 12 horas de escuriddo. Essa abordagem de monitoramento ao
longo de um periodo estendido permitiu a observacdo continua do crescimento e
desenvolvimento das plantas sob a influéncia do biofertilizante tratado com radiacao
ultravioleta (UV).

A extensdo do periodo de monitoramento para 12 dias teve como objetivo capturar
possiveis alteracdes graduais que ocorreram nas frondes de lemna ao longo do tempo, em
resposta a exposi¢ao ao biofertilizante tratado.

A escolha de um periodo mais longo de observacdo € crucial para avaliar a resposta
das plantas de forma abrangente, considerando potenciais efeitos a curto e médio prazo. Essa
abordagem temporal oferece uma visdao mais completa das adaptagdes das plantas em resposta
a exposicdo ao biofertilizante tratado, permitindo insights mais robustos sobre os efeitos do

tratamento ao longo do tempo e sua influéncia no crescimento e desenvolvimento da lemna.

4.4.1.4 Parametros de crescimento e rendimento em meio com biofertilizante.

Para avaliar os parametros de crescimento das frondes de lemna, podem ser medidas
diversas caracteristicas, como numero de frondes. Isso foi realizado através de observagdes
regulares (a cada 3 dias) ao longo do periodo de 12 dias, pode-se acompanhar a evolucao do

tamanho das frondes e identificar tendéncias de crescimento.



29

Técnicas de imagem, como fotografias, podem ser utilizadas para registrar
visualmente as mudancas morfologicas ao longo do tempo. Além disso, analises estatisticas
podem ser aplicadas para identificar diferencas significativas entre os grupos de plantas
expostos ao biofertilizante tratado e aqueles ndo expostos.

O rendimento em meio com biofertilizante refere-se a producao ou ao desempenho das
plantas sob influéncia desse fertilizante. Pode ser avaliado quantitativamente pela medi¢ao da
caracteristica mencionada anteriormente. A comparacdo entre O grupo exposto ao
biofertilizante tratado e o grupo controle (ndo exposto) permitird avaliar se ha um aumento
significativo no rendimento das plantas tratadas. Os dados coletados foram submetidos a
testes estatisticos para determinar a diferenga entre os grupos.

A coleta de dados ao longo do periodo de 12 dias, combinada com técnicas de analise
estatistica, proporcionard uma visdo abrangente do impacto do biofertilizante tratado nas
variaveis de interesse. Isso permitird compreender melhor como a exposi¢do ao biofertilizante
influencia o crescimento e o rendimento das frondes de lemna, fornecendo insights valiosos

para a pesquisa.

4.4.1.5 Analise estatistica
Os dados referentes as taxas de crescimento, foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o

software GraphPad Prisma 9.

4.4.2 Experimento 2 (Experimento em condicoes de campo - Casa de vegetacio)

4.4.2.1 Localizacao do experimento (Condi¢des climaticas médias, local do experimento)
Este experimento foi realizado na Biorrefinaria experimental de residuos solidos
organicos, parte do Departamento de Energia Nuclear, da Universidade Federal de
Pernambuco.
As temperaturas médias em Recife Pernambuco em junho variam entre junho entre
22°C e 29°C durante o dia. As noites podem ser mais frescas, com temperaturas caindo para a

faixa de 18°C a 22°C.

4.4.2.2 Montagem do experimento (Desenho experimental e tratamentos)
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O experimento foi instalado em uma casa de vegetacdo. Para tal ensaio, foram
utilizados 5 tratamentos com 4 repeti¢des cada, em bandejas de 20 x 15 cm com total de 1000
ml por bandeja.

O biofertilizante foi empregado nas seguintes concentragdes: para o tratamento 1, foi
empregado um total de 0% de biofertilizante; no tratamento 2, foi empregado cerca de 20% de
biofertilizante, sendo assim para os tratamentos de 50%, 75% e 100%. A propor¢do para
somar o volume de 1000 ml foi utilizada agua da chuva filtrada.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados que abrangeu cinco
diferentes tratamentos, cada um com quatro repeti¢des, além de um grupo placebo. Para dar
inicio ao ensaio, 20 frondes do material isolado foram distribuidos em cada bandeja, servindo
como base para avaliar o desempenho das plantas sob a influéncia do biofertilizante. A
evolugdo dessas plantas foi meticulosamente monitorada ao longo de um periodo de 30 dias.

Dentro deste ensaio, foram estabelecidos diferentes niveis de diluicdo do
biofertilizante para compreender seu impacto. Esses niveis foram definidos em proporgdes
distintas: 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de biofertilizante como visto na imagem 7. Durante a
duracdo do experimento, uma aten¢do cuidadosa foi dedicada aos detalhes do crescimento, a
produ¢do de biomassa e ao rendimento da lemna em resposta aos diferentes niveis de
biofertilizante.

O uso de multiplos tratamentos e repetigdes visou garantir a confiabilidade e a
robustez dos resultados obtidos. O enfoque em condigdes ambientais similares as naturais

contribuiu para a relevancia e aplicabilidade dos insights derivados deste estudo experimental.

Figura 7: Fotos apds montagem do experimento na casa de vegetacdo da BERSO,
experimento exposto a condi¢des naturais do ambiente, aqui também se v€ as bandejas

dispostas de modo casualizadas.
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4.4.2.3 Manutencio do experimento

As visitas ocorreram de forma regular ao longo do periodo experimental, visando
assegurar a integridade das condigdes do estudo e a precisdo dos resultados obtidos. Em caso
de identificagdo de caréncia de recursos nos tratamentos, o reabastecimento foi conduzido
seguindo os parametros iniciais, garantindo a continuidade das condi¢des controladas do
experimento. Além disso, foram armazenadas em tubos, agua TO (tempo zero) e
biofertilizante TO (tempo zero) juntamente com amostras de, T1, T2, T3, T4, TS para a

realizacdo de analises quimicas.

4.4.2.4 Variaveis quimicas mensuradas

Foram realizados métodos para determinacao de soOlidos totais (matéria seca)
conforme APHA (1998) APHA - American Public Health Association, American Water
Works Association, Water Environmental Federation. Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater.

Sendo entdo realizada a determinacdo de sélidos totais através da equacao:

%ts = M — MC/MI x 100

TSsolidos totais, M SMassa solidos totais, M Fmassa final, MCmassa do cadinho, MImassa inicial.

Para analise de nitrogénio, foi realizada conforme THOMAS; SHEARD; MOYER,
1967 - THOMAS, R. L.; SHEARD, R. W.; MOYER, J. R. Comparison of conventional and
automated procedures for nitrogen, phosphorus, and potassium analysis of plant material
using a single digestion. Paralelo a isso, foi realizado o procedimento de analise de PH e

condutividade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao do Crescimento e Rendimento em Meio Utilizando Biofertilizante

5.1.1 experimento 1

O experimento envolveu a aplicagdo de distintas concentracdes de biofertilizante
(figura 8) revelou transformagdes notaveis na trajetoria de crescimento do clone M1 de
lentilhas-d'agua, conforme ilustrado na Figura 8. As diversas concentracdes de biofertilizante
aplicadas tiveram um impacto visivel na resposta da planta, delineando um cenério complexo
de interagdes entre a biomassa e os niveis do composto fertilizante.

A Galbiatti et al. (2011), SOARES et al. (2014), Busato, J. G. et al. (2023), relatam
que a utilizacdo de biofertilizantes, independente da sua origem, como fonte de fertilizagdo e
consequentemente de desenvolvimento de plantas. Logo a utilizacdo de biofertilizante para o
desenvolvimento de lemna seria entdo, algo propulsor de sucesso.

Entretanto, a andlise dos resultados aponta para a influéncia direta do biofertilizante
nas fases de crescimento da lentilha-d'dgua clone M1, evidenciando uma relagdo sensivel
entre as concentragdes utilizadas e o desempenho da planta. A tabela 1 captura essas
mudangas de forma visual, fornecendo uma compreensdo imediata das diferentes trajetorias

de crescimento resultantes das concentracdes variadas de biofertilizante.
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3 dias 6 dias 9 dias 12 dias

Controle - *

Controle

Figura 8. Dindmica de crescimento (3,6,9 e 12 dias) do isolado RDSC5570 de Lemna
aequinoctialis cultivado em ambiente com diferentes concentragdes de biofertilizante até 12

dias.
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A andlise inicial da dindmica de crescimento revelou-se uma efetiva forma de avaliar
as concentragodes ideais para o crescimento desta macrofita. Esse método de determinagao de
concentracoes de biofertilizantes ¢ visto na academia em diversos processos de
desenvolvimento de sementes ou plantas, como visto em Reboucas Neto ef al. (2016) que
avaliou o crescimento inicial de plantas de milho em solo adubado com diferentes
concentragdes de biofertilizante bovino, bem como em Benicio L. P. e al. (2011) no qual
objetivou testar diferentes concentragdes de biofertilizante foliar na formacao de mudas de
quiabeiro.

Os resultados mostraram uma significativa diferenca entre os tratamentos onde a
concentragdo com maior proximidade a 5% de biofertilizante para o cultivo da Lemna
aequinoctialis demonstrou promover o melhor desempenho no seu processo de
desenvolvimento, indicando assim a concentracdo ideal para as analises subsequentes
(figura 9) e (grafico 1).

Os niveis de biofertilizante de 10%, promovendo a mortalidade das plantas,
interrupcao de sua capacidade de reproduzir-se, visualmente a lemna nesses tratamentos
apresentou um intenso branqueamento (figura 10). O branqueamento ¢ um fendmeno
derivado derivada de uma desordem na sintese de carotenoides, que na maioria dos casos ¢
derivada da inibi¢ao da deoxixilulose fosfato sintase (Sowinsk et al., 2022).

Vale ressaltar que Aragjo, et al. (2015), também realizaram teste em diversas
concentragdes para a analise do nivel de toxicidade e desempenho do indice de germinagao
sementes de Lactuca sativa 1. e foi visto a presenca de determinada toxicidade a partir de uma
certa porcentagem. Por sua vez, Paixdo Filho et al. (2008) avaliaram diversas concentragdes
de biofertilizante e concluiram que o efluente nao era toxico. Eles observaram que o aumento
da concentracdo do efluente ndo resultou na diminui¢do do indice de germinagdo das
sementes de alface. Segundo Youg et al. (2012), o teste de toxicidade com Lactuca sativa L.
(alface) permite avaliar a qualidade e a eficiéncia dos sistemas de tratamento de residuos. Eles
sugeriram que, uma vez confirmada a redu¢do da toxicidade, o efluente pode ser utilizado
para a irrigagao do solo.

Além disso, Pelegrini (2008) acrescentou que esses testes representam uma
abordagem pratica, econdmica e sensivel para detectar a presencga de substincias tdxicas ou

inibidores bioldgicos capazes de interferir na germinacao e no desenvolvimento das sementes.
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TRATAMENTO Dia 0 Dia 12
Controle 10 0
Controle - 10 24
5% 10 40,33
10% 10 29
15% 10 0
20% 10 0
50% 10 0
100% 10 0

Figura 9. Média dos numeros de frondes no inicio do tratamento (zero dias) e no fim do

tratamento (12 dias).

Figura 10: Individuos que, durante o ensaio experimental, apresentaram bleaching
("esbranquigadas").

5.1.1.2 Experimento 2.

As diferentes concentragdes de biofertilizante revelaram transformacgdes notdveis na
trajetoria de crescimento do clone M1 de lentilhas-d'agua, conforme ilustrado na Figura 11 e
12. As diversas concentragdes de biofertilizante aplicadas tiveram um impacto visivel na
resposta da planta, delineando um cenario complexo de interagdes entre a biomassa e os

niveis do composto fertilizante.



T1-0%

T2 -25%

T3 -50%

T4 - 75%

T5-100

Figura 11: Observacao feita apos 4 dias do inicio do experimento. Nota-se neste momento

que os tratamentos a partir de 50% de biofertilizante o material comeca a esbranquigar.
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T1-0%

T2 -25%

T3 -50%

T4 -75%

T5-100%

Figura 12: Observacido feita apos 8 dias do inicio do experimento. Nota-se neste momento

que nos tratamentos a partir de 50% biofertilizante as plantas de Lemna morreram.
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5.2. TAMANHO DAS FRONDES

5.2.1 Experimento 1

Foi observado uma significativa variagdo no tamanho das frondes de Lemna
aequinoctialis submetidos a estresse de 5% de biofertilizante ao final do 12* dia. Os tamanhos
das frondes dos tratamentos foram comparados aos dos clones controle ao final do periodo
experimental.

As populagdes clonais que cresceram na auséncia de biofertilizante obtiveram
tamanhos menores seguindo seu desenvolvimento, enquanto as populagdes que sofreram
estresse por concentragdes maiores tiveram um decréscimo de crescimento e ficaram
esbranquicadas, ja as lemnas que estavam na concentragdo, que possivelmente podemos
considerar ideal, 5% apresentou tamanho maior e seu desenvolvimento diferente dos demais.

Quando analisamos a exposi¢do de L. aequinoctialis as concentracdes variadas de
biofertilizantes pode-se observar que a taxa de inibi¢do do crescimento estd diretamente

ligada a concentragdo desse material no meio.

5.2.2 Experimento 2

O experimento teve um total de 30 dias, nesse periodo foi constatado que, embora as
condi¢des tenham sido configuradas para se assemelham ao ambiente natural dos individuos
em estudo, os resultados foram opostos ao que era esperado. Contrariamente as expectativas,
o processo de replicacdo vegetativa, que normalmente levaria a uma rapida proliferagdo das
plantas e a formagdo de populagdes densas em corpos d'dgua, ndo ocorreu conforme o
previsto, mesmo em condi¢des ambientais favoraveis ao crescimento e a reproducao.

No entanto, ao longo do experimento, os frondes de lemna ndo demonstraram
alteragdes positivas no tamanho durante o periodo observado. Isso pode ser atribuido a uma
série de variaveis que influenciam o comportamento das plantas em seu ambiente. Entre essas
variaveis, destacam-se a competi¢ao por recursos limitados, as flutuacdes nas condicoes de
luz solar e nutrientes, a presenca de predadores ou competidores naturais, e a possibilidade de
fatores genéticos que podem afetar a taxa de crescimento. Essas interagdes complexas entre os
elementos do ecossistema aquatico podem ter levado a esse resultado inesperado, que difere
das previsdes iniciais.

Portanto, os frondes de lemna ndo apresentaram o aumento no tamanho que se

esperava durante o periodo de observagdo, e isso pode ser atribuido a uma variedade de
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influéncias que moldam o comportamento das plantas no ambiente aquatico. Isso resultou em

um cenario que divergiu das previsodes iniciais.

5.3. TAXA DE CRESCIMENTO RELATIVO (TCR)

5.3.1 Experimento 1.
Ao comparar as populacdes que foram submetidas ao cultivo com biofertilizante na
concentracdo menor que 10%, os clones dos tratamentos com 15%; 20%; 50% e 100% de

biofertilizante, tiveram uma redugdo do potencial de crescimento.

Grafico de Crescimento
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Grafico 2: Taxa de crescimento relativo de L. aequinoctialis em resposta a diversas
concentragoes de biofertilizantes. O grafico demonstra os valores de crescimento relativo dos
tratamentos de 5% e 10% ao longo do periodo de 12 dias. Cada dado representa a média dos
valores das triplicatas bioldgicas. Barras de erros indicam o desvio-padrdo. Anova e teste T
estabelecidos em p<0,05.

A taxa de crescimento relativo (TCR) ¢ utilizada com frequéncia para avaliar o
crescimento da planta. Embora o Brasil apresenta condi¢des favoraveis para seu cultivo, a
agua tem papel fundamental na germinacdo das sementes, sendo essencial na ativa¢do dos
diferentes processos metabolicos. Entretanto existem diversos fatores que podem limitar o
desenvolvimento da cultura, entre eles o estresse hidrico. Para cada espécie existe um valor de

potencial hidrico no solo abaixo do qual a germinagdo ¢ nula, isso porque o estresse hidrico
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geralmente contribui para a diminuigdo da velocidade e percentagem de germinagdo das
sementes (AVILA et al. 2007). O percentual de inibi¢do do crescimento ¢ diretamente
proporcional a concentracdo do biofertilizante no meio.

O valor de R? € 0,9659, o que sugere que cerca de 96,59% da variabilidade nos dados
¢ explicada pela diferenca entre as duas amostras. Portanto, com base nos resultados, pode-se
concluir que ha uma diferencga estatisticamente significativa entre as duas amostras, com a (12
dias) exibindo uma média maior do que a amostra (0 dias).

Segundo Culley & Myers (1980) e Graga Franga (2008) as espécies desta familia
duplicam sua biomassa em dois a trés dias em condi¢des Otimas de crescimento, isto indica e
corrobora com dois pontos apresentados neste trabalho, o primeiro ponto seria que, apesar de
conter Lemna aequinoctialis em condi¢des adversas, como no tratamento acima de 15%, nao
foi oferecidas as condigdes para um crescimento exponencial neste tratamento, possivelmente
pela presenga de algum componente na agua. O segundo ponto visto, seria que, as condigdes
ideais para lemna, como no tratamento de 5% mostrou, provavelmente o que culley e gragas

viram e relataram no seu trabalho.

5.3.2 Experimento 2

Apos o oitavo dia de experimento, as frondes das lemna comegaram a apresentar uma
notavel desaceleragdao em sua taxa de crescimento. Essa mudanca comportamental das plantas
aquaticas foi uma resposta direta as complexas interacdes que ocorreram no ambiente
experimental.

Primeiramente, a competi¢ao entre as proprias lemna e outros organismos coexistentes
desempenhou um papel crucial nessa diminui¢do de crescimento. A luta por recursos
limitados, como luz solar, espaco e nutrientes, criou um ambiente altamente competitivo,
levando as lemna a ajustarem suas estratégias de crescimento para sobreviver.

Além disso, a variagdo nos niveis de pH do meio aquatico também influenciou
negativamente o crescimento das lemnas. O pH desfavordvel afetou a disponibilidade e a
absorcdo de nutrientes essenciais, afetando diretamente o desenvolvimento saudavel das
plantas.

A disposicao de nutrientes no ambiente de cultivo pode ter desempenhado um papel
adicional na mudanca de comportamento das lemnas. Flutuagdes na disponibilidade de
nutrientes essenciais, como nitrogénio e fosforo, podem ter afetado a capacidade das lemnas
de sustentar seu crescimento normal, contribuindo para a colora¢do esbranqui¢cada do material

depositado.
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Assim, a desaceleracdo no crescimento das lemna e a coloracdo esbranquigada do
material depositado foram o resultado de um complexo conjunto de fatores ambientais,
incluindo a competig¢do entre organismos, as flutuagdes no pH e a disponibilidade variavel de
nutrientes. Essas observagdes fornecem insights valiosos sobre a ecologia e a fisiologia das

lemna em condic¢des de competicao e estresse ambiental.

5.3.3 Analise quimica *experimento 2

A andlise dos valores de pH no inicio e fim do experimento realizada em amostras dos
tratamentos aplicados revelaram variagdes significativas entre as diferentes condi¢cdes de
cultivo. No primeiro cadinho, contendo agua pura (H,0), o valor de pH medido foi de 6.90.
Esse resultado indica que a dgua pura mantém um pH proximo a neutralidade, demonstrando
levemente caracteristicas acidas.

O pH do biofertilizante (Biofer), foi de 7.86, permanecendo préximo a neutralidade
com uma leve alcalinidade. A medida que avangamos para as diferentes condi¢des T1, T2,
T3, T4 e TS5, houve uma progressao clara em direcao a valores de pH mais alcalinos.

No terceiro frascos (T1), o pH medido foi de 8.52, seguido por 9.26 no quarto frascos
(T2), 9.54 no quinto frascos (T3), 9.90 no sexto frascos (T4) e 9.96 no sétimo frascos (T5)
(figura 13 e 14).

Esses resultados indicam uma tendéncia de aumento nos valores de pH a medida que
as concentragdes de biofertilizante avangam, com uma alcalinizacdo gradual. Essa variacao
nos niveis de pH tiveram efeitos significativos na lemna, uma planta aquatica sensivel as
condi¢des do ambiente.

Embora a lemna prefira ambientes aquaticos com pH neutro a ligeiramente alcalino
para um crescimento saudavel, os valores alcalinos observados nas condi¢des T2 a TS5

excedem o intervalo ideal.
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figura 13: Teste de pH realizado em amostras coletadas no meio liquido de crescimento da L.
aequinoctialis com cinco niveis de inclusdo de biofertilizante (100%, 75%, 50%, 25%, 0%)

em condigdes de casa de vegetacdo em Recife, Pernambuco, Brasil .
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Figura 14: pH da 4gua e do biofertilizante utilizados para crescimento da L. aequinoctialis
em condigdes de casa de vegetacdo em Recife, Pernambuco, Brasil .

A exploragdo das leituras de condutividade elétrica nos dez cadinhos distintos
ofereceu uma andlise profunda das propriedades quimicas das solugdes. Os valores de
condutividade, expressos em microsiemens por centimetro (uS/cm), foram minuciosamente

coletados e apresentados da seguinte maneira:
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No frasco 1 (H20), uma condutividade de 99 puS/cm foi observada. Isso sugere uma
capacidade moderada de condugdo elétrica na &agua pura, indicando uma presenca
relativamente baixa de ions dissolvidos.

No frasco 2 (Biofer), a condutividade foi medida em 5.79 uS/cm. Esse valor, embora
superior a0 do frasco 1, permaneceu em uma faixa considerada baixa, possivelmente
denotando uma concentragdo controlada de ions no biofertilizante.

A medida que se avangou para as diferentes condigdes T1, T2, T3, T4 e TS, uma
tendéncia crescente na condutividade elétrica tornou-se evidente. No (T1), a leitura atingiu
119.4 uS/em, marcando um aumento significativo em relag¢do as condig¢des anteriores.

Essa tendéncia continuou nos cadinhos subsequentes: (T2) registrou 2.13 uS/cm,
frasco (T3) apresentou 3.53 pS/cm, (T4) revelou 15.42 uS/cm e (TS) exibiu 19.87 uS/cm
(figura 15 e 16).

Destaca-se ainda a influéncia dos nutrientes organicos nos (P1), (P2), onde as leituras
de condutividade foram respectivamente 148.8 uS/cm, 2.88 uS/cm.

A relacdo entre os valores de condutividade elétrica e a lemna, uma planta aquatica
sensivel, € notavel. A condutividade elétrica esta estreitamente ligada a concentraciao de ions
dissolvidos na solucéo.

Nesse contexto, ¢ importante considerar como os niveis de condutividade afetariam a
lemna, uma vez que essa planta ¢ altamente influenciada pela composi¢do idnica do ambiente
em que cresce.

A medida que os valores de condutividade aumentam nas condi¢des T1 a T5, a
capacidade da solugdo de conduzir eletricidade se intensifica, o que indica uma concentracao
mais elevada de ions dissolvidos.

Isso tem implicagdes diretas para a lemna, pois niveis elevados de condutividade
podem afetar a absor¢do de 4gua e nutrientes pelas suas raizes, impactando negativamente seu
crescimento e saude.

Considerando que a lemna ¢ altamente sensivel as alteragdes nas condigdes do
ambiente, as variacoes significativas na condutividade elétrica podem desencadear respostas
fisiologicas adversas, diminuindo sua capacidade de prosperar.

Assim, a relagdo entre a condutividade elétrica das solugdes e a saude da lemna ¢ uma

consideragdo vital para o cultivo bem-sucedido e a conservagao dessas plantas aquaticas.
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Figura 15: Condutividade elétrica em amostras coletadas no meio liquido de crescimento da
L. aequinoctialis com cinco niveis de inclusdo de biofertilizante (100%, 75%, 50%, 25%, 0%)

em condig¢des de casa de vegetacdo em Recife, Pernambuco, Brasil

100

75

50

MS/cm

25

Agua biofertilizante

Figura 16: Condutividade elétrica da agua e do biofertilizante utilizados para crescimento da

L. aequinoctialis em condi¢des de casa de vegetacdo em Recife, Pernambuco, Brasil .

Os resultados da analise de nitrogénio fornecem insights importantes sobre a
composicdo quimica da solugdo de cultivo da lentilha-d'dgua (Lemna aequinoctialis).
Inicialmente, a 4gua pura (H20) exibiu uma leitura de nitrogénio de 0.12, o que era esperado,
considerando a auséncia de fontes externas de nitrogénio na agua destilada. No entanto, a

introdugdo do biofertilizante trouxe um aumento substancial na concentragdo de nitrogénio
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para 5.36. Esse aumento significativo sugere que o biofertilizante ¢ uma fonte rica em
compostos nitrogenados, o que influenciou diretamente o teor de nitrogénio na solucao de
cultivo.

Analisando os diferentes tratamentos (t1 a t5), € possivel observar variacdes ligeiras
nas leituras de nitrogénio. As leituras para esses tratamentos variaram entre 0.14 e 0.32,
indicando niveis variados de nitrogénio presente na solugdo de cultivo. Essas variagdes
podem ser atribuidas a varios fatores, incluindo a interagdo complexa entre a biomassa de
lentilha-d'agua e os componentes do biofertilizante (figura 17 e 18).

Ao examinar a concentracdo de nitrogénio, torna-se evidente que o biofertilizante
desempenha um papel crucial no fornecimento desse nutriente para as plantas. A
lentilha-d'agua depende do nitrogénio para seu crescimento e desenvolvimento saudavel,
tornando a qualidade do biofertilizante uma consideracdo fundamental. Esses resultados
ressaltam a importancia de avaliar e ajustar cuidadosamente as fontes de nutrientes, como o
biofertilizante, para otimizar as condigdes de cultivo e promover o crescimento bem-sucedido

da lemna.

Nitogénio

1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Figura 17: Nitrogénio (%) em amostras coletadas no meio liquido de crescimento da L.
aequinoctialis com cinco niveis de inclusdo de biofertilizante (100%, 75%, 50%, 25%, 0%)

em condic¢des de casa de vegetacdo em Recife, Pernambuco, Brasil

A anélise dos resultados de solidos totais proporciona insights significativos sobre a
composi¢ao da solu¢dao de cultivo da lentilha-d'agua (Lemna aequinoctialis), destacando a

presencga e as variacdes de substancias solidas dissolvidas.
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No inicio, a 4gua pura (H20) revelou uma porcentagem de so6lidos totais de 0,18%.
Essa leitura, compreensivelmente baixa, esta de acordo com a pureza da dgua utilizada como
base. A introdugdo do biofertilizante resultou em um aumento para 0,30% de so6lidos totais.
Esse aumento sugere a presenca de compostos dissolvidos no biofertilizante que contribuiram
para a concentragdo total de sélidos.

Analisando os diferentes tratamentos (t1 a t5), percebemos variagdes nas leituras de
solidos totais, com valores entre 0,27% e 2,80%. Essas variagdoes indicam mudancas na
concentragdo de substincias sélidas na solucdo de cultivo. Essas mudangas podem ser
atribuidas as interacdes complexas entre a biomassa da lentilha-d'agua e os componentes do
meio de cultivo.

Ao avaliar a concentracdo de solidos totais, observa-se claramente a influéncia do
biofertilizante na composi¢do da solu¢do. O aumento nas leituras de sélidos totais apds a
adi¢do do biofertilizante sugere que ele contribui para a carga total de substancias dissolvidas
na solucdo de cultivo. Isso destaca a importancia do biofertilizante como uma fonte adicional

de nutrientes e compostos para a lemna.

3,00%
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Figura 18: resultado da analise de sélidos totais.
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6. CONCLUSOES

Através desta pesquisa, foi possivel atingir uma compreensdo mais profunda do
impacto dos niveis crescentes de biofertilizantes no cultivo da lentilha-d'agua (Lemna
aequinoctialis). Foi possivel observar a lemna como atuante na biorremediacdo como
também, observar esse potencial tedrico para a producdo de biogas. Os objetivos delineados
foram abordados de maneira abrangente, permitindo uma analise mais completa do efeito
desses niveis de biofertilizantes no rendimento em biomassa e nas propriedades quimicas da
planta.

Ao avaliar o efeito dos niveis crescentes de biofertilizantes no rendimento em
biomassa, observamos que a introdugdo desses compostos promoveu um aumento inicial no
crescimento da lentilha-d'agua.

No entanto, conforme os niveis de biofertilizantes aumentaram, houve uma inversao
nesse efeito, levando a mortalidade das plantas em concentracdes excessivas. Isso indica que,
embora o biofertilizante tenha o potencial de estimular o crescimento, existe um ponto critico
onde seu excesso pode ser prejudicial.

Além disso, a analise quimica das propriedades do meio de cultivo, incluindo pH,
condutividade elétrica, teor de nitrogénio e sélidos totais, forneceu insights adicionais sobre o
impacto dos biofertilizantes.

A introdug¢dao do biofertilizante influenciou diretamente o pH e a condutividade
elétrica, afetando as condi¢des quimicas do meio de cultivo. A presenca significativa de
nitrogénio nos biofertilizantes ressalta sua importancia como fonte nutricional para a planta.

Ao analisarmos os dados de pH e condutividade elétrica, foi possivel tracar um
cenario plausivel para a mortalidade das lentilhas. Os valores extremamente altos de
condutividade associados as concentracdes excessivas de biofertilizantes indicam um acumulo
de ions dissolvidos na solugdo de cultivo. Isso levou a uma diminui¢do acentuada no pH do
meio de cultivo, criando um ambiente excessivamente acido para as lentilhas.

O estudo também verificou o rendimento de biomassa da lentilha-d'dgua em diferentes
meios de cultivos com doses variaveis de biofertilizante. Os resultados indicaram que, apesar
de um aumento inicial no rendimento, as concentragdes excessivas de biofertilizante levaram
a consequéncias prejudiciais para o crescimento da planta.

E evidente que hd um notavel potencial tedrico para a produgdo de biogas a partir da
quantidade de lentilha d'agua (Iemna). Com suas caracteristicas favoraveis, como alta taxa de

crescimento, capacidade de absor¢do de nutrientes e adaptagdo a diversas condi¢des
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ambientais, a lemna apresenta-se como uma fonte promissora para a produgdo de biogas por
meio de processos de digestao anaerdbica.

Entretanto, para concretizar esse potencial tedrico na pratica, sdo necessarios estudos
mais abrangentes e experimentos rigorosos. Dessa forma, enquanto os dados atuais permitem
estimar um potencial tedrico, ¢ fundamental reconhecer que a dedugao precisa desse potencial
na pratica exigird uma pesquisa mais profunda, com avaliagdes praticas e experimentais em
diferentes cenarios. Essa abordagem assegurard uma compreensdo holistica e precisa do
potencial de producao de biogés a partir da biomassa da lentilha-d'agua.

Considerando os resultados e as informagdes disponiveis, € possivel inferir que o
ambiente ideal para o crescimento de biomassa da lentilha-d'agua usando biofertilizante como
meio nutritivo para a producao de biogas exige um pH em torno de 5.8 e uma concentragao de
biofertilizante de 5% a partir da quantidade de agua estabelecida para o cultivo.

Em suma, esta pesquisa demonstrou que, embora os biofertilizantes tenham a
capacidade de estimular o crescimento da lentilha-d'agua, sua aplicagdo requer cautela. A
otimizacdo dos niveis de biofertilizantes ¢ crucial para garantir o rendimento maximo de
biomassa ¢ manter as propriedades quimicas favoraveis ao crescimento saudavel da planta. O
entendimento das interacdes entre a biomassa, os biofertilizantes ¢ o meio de cultivo ¢

fundamental para o desenvolvimento de praticas de cultivo sustentaveis e eficazes.
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