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POTENCIAL BIOENERGETICO DA BIOMASSA RESIDUAL DO MILHO E
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Co-Orientador: Dr. Gabriel Barth

RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da alteracdo da distribuicdo de plantas e da
adubacdo nitrogenada no potencial de producdo de energia e no conteldo de nutrientes na
biomassa do milho. Para isso instalou-se experimento em Itabera - SP, com cinco doses de N
(0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™) e dois espacamentos entre linhas (0,4 e 0,8 m) na cultura do
milho. Foram feitas avaliagdes da producdo de grdos e biomassa residual, dos teores de
nutrientes e potencial bioenergético das diferentes partes da planta do milho (colmo + folha,
palha da espiga e sabugo). A variacdo do espagamento entre linhas nao altera a produtividade
de gréos. Ja a produtividade de colmo + folha e palha da espiga é maior no espacamento 0,8
m entre linhas. A aplicacdo de N aumentou a producdo de grdos e de biomassa do milho, e
aumentou a partipacdo dos grdos na biomassa total da planta. A aplicacdo de N influenciou de
forma diferente o teor e o contetdo para cada nutriente em cada parte da planta, e a ordem de
maior contetdo em cada parte da planta foi a seguinte: grdos > colmo + folha > sabugo >
palha da espiga. A geracdo de bioenergia a partir do colmo + folha e palha da espiga é maior
no espacamento 0,8 m entre linhas. A aplicacdo de N influencia positivamente a geracédo de
bioenergia, pelo aumento da producéo de biomassa e do poder calorifico do colmo + folha e

sabugo.

Palavras-chave: Bioenergia, Zea Mays (L.), nitrogénio, espacamento entre linhas,

macronutrientes.
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BIOENERGY POTENTIAL FROM BIOMASS RESIDUAL CORN AND EXPORTS
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the effect of changing the distribution of plants and
nitrogen fertilization on the potential for energy production and nutrient content of corn
biomass. For this experiment was installed in Itabera - SP, with five N rates (0, 60, 120, 180
and 240 kg ha™) and two row spacings (0.4 and 0.8 m) in corn. Evaluations were made of
grain production and residual biomass, the concentration of nutrients and bioenergy potential
of different parts of the maize plant (leaf + stalk, husks and cobs). The variation of line
spacing does not change the yield. Already productivity stem + leaf and ear husks is higher in
0.8 m spacing between rows. Nitrogen application increased grain yield and biomass of corn
and increased the share of grains in total plant biomass. Nitrogen differently influenced the
content and content for each nutrient in each part of the plant, and higher order content in
each part of the plant was as follows: grains > leaf + stalk > cob > husks. The generation of
bioenergy from leaf + stalk and husks is higher in 0.8 m spacing between rows. Nitrogen
positively influences the generation of bioenergy, by increasing production of biomass and

calorific value of leaf + stalk and cob.

Key-Words: Bioenergy, Zea Mays (L.), nitrogen, interrow spacings, macronutrients.
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INTRODUCAO

A demanda energética é crescente no mundo, estima-se que serd necessario aumentar
em 53% a producdo de energia de 2008 a 2035 (EIA, 2012). A demanda € impulsionada
principalmente por trés fatores: crescimento populacional que no mesmo periodo aumentara
de 6,7 para 8,6 bilhdes de habitantes (WPP, 2012); intenso desenvolvimento industrial; e
rapida urbanizacdo (IBGE, 2012). Com o aumento da demanda e a dependéncia por
combustiveis fosseis ndo renovaveis, como os derivados do petroleo, alternativas energéticas
como a energia solar, edlica e a proveniente da biomassa podem se tornar mais atrativas do
ponto de vista ambiental e econdmico (Sachs, 2005).

Segundo apontou o Balanco Energético Nacional (MME, 2012), no ano de 2010, a
participacdo de energia renovavel na matriz elétrica nacional foi de 86%. No entanto, apesar
do valor ser significativamente maior que no restante do mundo (19,5%), a energia da
biomassa no Brasil contribuiu com apenas 4,7% do total. A participacdo da energia da
biomassa é pequena visto que o pais € um dos maiores produtores e exportadores de produtos
agropecudarios do mundo, sendo o terceiro maior exportador agricola (WTO, 2012). Como
consequéncia, gera como subproduto expressiva biomassa residual da colheita e
processamento de produtos agropecuarios com potencial para serem utilizados para producéo
de bioenergia.

A producéo de energia a partir de madeira e culturas energéticas é controversa, uma
vez que compete por agua e terra com a producdo de alimentos (Valdez-Vazquez et al., 2010).
Uma alternativa é o uso de residuos lignocelulosicos que podem ser utilizados como mateéria
prima para geracdo de calor e eletricidade, em termoelétricas (Quirino, 2003), dependendo do
potencial de producdo de energia medido pelo poder calorifico. O poder calorifico é a
quantidade de energia na forma de calor liberada pela combustdo de uma unidade de massa e
é dividido em poder calorifico superior (PCS) que é aquele em que a combustdo se efetua a
volume constante e no qual a &gua formada durante a combustdo é condensada e o calor que é
derivado desta condensacao é recuperado (Briane & Doat, 1985) e poder calorifico inferior
que é a energia efetivamente disponivel ap6s deduzir as perdas com a evaporacdo da agua
(Jara, 1989). A utilizacdo da energia advinda da biomassa residual agricola tem alguns
aspectos de grande importancia, entre eles, a renovabilidade da biomassa em curto espaco de
tempo, a manutencao do equilibrio de CO,, pois o que é capturado no processo de fotossintese

é liberado no processo de queima (Pfaumann, 2006; Johnson et al., 2007), e a utilizacdo da



area cultivada tanto para a producgdo de alimentos quanto para geracgao de energia (Cassman &
Liska, 2007).

O milho se destaca entre as espécies agricolas com potencial de fornecimento de
biomassa para producgdo de energia, pela grande area cultivada no Brasil, cerca de 15 milhdes
de hectares (CONAB, 2012), e pela alta producéo de biomassa residual (Mourad et al., 2004).
Considerando a produgdo nacional de milho na safra 2009/2010 (CONAB, 2012), o Brasil
produziu 56.018 mil toneladas de gréos do cereal. A producdo gerou aproximadamente 53.821
mil toneladas de biomassa residual que ficou no campo de cultivo, uma vez que o indice de
colheita do milho atualmente esta proximo de 0,51 (Ferreira, 2009). O indice de colheita (IC)
é uma relacdo entre os grdos produzidos e a biomassa aérea seca total da planta. Além disso,
apresenta PCS variando de 15,6 a 18,3 MJ kg™, valores semelhantes as espécies cultivadas
exclusivamente para producdo de energia, como o Eucaliptus sp (Quirino et al., 2005;
loannidou et al., 2009). Com a determinacdo do PC e da quantidade de biomassa produzida, é
possivel estimar o potencial de geracdo de bioenergia a partir desta biomassa. Do ponto de
vista pratico, é interessante determinar a energia produzida e a exportacdo dos nutrientes das
diferentes partes da planta, ja que as diferencas podem refletir na escolha do método de
colheita e recolhimento e/ou cultivar, por exemplo (Hoskinson et al., 2007).

Pordesimo et al. (2004) relataram que 15% da biomassa seca do milho € sabugo e
que o colmo, folha e palha da espiga responderam por 51%, 21% e 13%, respectivamente.
Estudos da composicao da biomassa residual indicam variacdo da quantidade de sabugo de 15
a 20% (Sokhansanj et al., 2006; Varvel & Wilhelm, 2008). A quantidade de biomassa residual
que pode ser removida sem causar efeitos de erosdo do solo varia de 20 a 30 % (Nelson, 2002;
McAloon et al., 2000).

Porém, em relacdo a determinacdo da energia das diferentes partes da planta de
milho, existem poucos trabalhos na literatura. Os valores encontrados de PCS nas diferentes
partes sd0 os seguintes: 17,8 e 18,3 MJ kg™ (Demirbas, 1997; Mullen et al., 2010) para o
colmo + folha; 15,6 MJ kg™ (Quirino et al., 2005) para a palha da espiga; PCS 17,8 e PCI
18,3 MJ kg™ (Mullen et al., 2010; loannidou et al., 2009) para o sabugo.

A adubacdo e o arranjo de plantas estdo entre as praticas e técnicas de manejo
empregadas para obtencdo de maior produtividade em milho (Santos et al., 2011). Dentre os
nutrientes aplicados, o nitrogénio € o que causa maiores efeitos no aumento da produtividade
de grdos (Araujo et al., 2004; Gomes et al., 2007; Duete et al., 2008) e de biomassa (Araujo et
al., 2004; Duete et al., 2008).



Segundo Coelho (2007), a quantidade média de N utilizada em lavouras comerciais
de milho, no Brasil, é de 60 kg ha™. Porém, em lavouras de alto potencial produtivo, a
recomendacao é utilizar 60 - 100 kg ha™ de N em cobertura, para cultivo em sequeiro, e 120-
160 kg ha™ de N, para cultivo irrigado (Raij et al., 1997, Souza et al., 2003, Amaral Filho et
al., 2005, Coelho, 2007). Trabalhos recentes tem demonstrado resposta a doses de N entre 90
kg ha™ e mais de 200 kg ha™ (Silva et al., 2005; Amaral Filho et al., 2005; Ohland et al.,
2005; Gomes et al. 2007; Duete et al., 2008; Fontoura & Bayer, 2009). Nos trabalhos de
Gomes et al. (2007) e Pavinato et al. (2008), para producdo de uma tonelada de gréos de
milho foram necessarios 21,4 e 23,4 kg ha™ de N, respectivamente. Para a producdo de uma
tonelada de biomassa, Neumann et al. (2005) e Araljo et al. (2004), relatam que foram
necessarios 7,6 e 16,6 kg ha™ de N respectivamente.

O milho e tradicionalmente cultivado no Brasil com espacamentos entre linhas de
0,80 e 0,90 m, o que possibilita adequado funcionamento dos equipamentos tradicionais para
semeadura, tratos culturais e colheita (Mattoso et al., 2006). Segundo Argenta et al. (2001), o
melhor arranjo de plantas para o milho € aquele que proporciona distribuicdo mais uniforme
de luz, agua e nutrientes entre as plantas. Uma das formas de alterar a distribuicdo de plantas
cultivadas na area € utilizar espacamentos reduzidos entre as linhas de semeadura, discutida e
experimentada por agricultores brasileiros a mais de 30 anos (Swoboda, 1996).

Segundo Cruz et al. (2007), as vantagens do uso de menores espacamentos entre
fileiras no milho estéo relacionadas com maior rendimento de gréos, cobertura mais rapida do
solo, favorecendo maior supressdo das plantas indesejaveis e consequente reducdo de
reinfestacdo, maior absorcdo de luz solar, menor perda de agua por evaporagdo, maior
eficiéncia das plantas na absorcdo de agua e nutrientes, melhor qualidade de semeadura,
mediante menor velocidade de rotacdo dos sistemas de distribuicdo de sementes e
maximizacdo da utilizacdo de semeadoras, uma vez que diferentes espécies poderdo ser
semeadas com 0 mesmo espacamento, permitindo maior praticidade e ganho de tempo.

Os resultados de produtividade dos trabalhos de pesquisa utilizando diferentes
espacamentos entre linhas sdo diversos. Alguns mostram que a reducdo no espacamento
proporciona maiores produtividades de grdos (Penariol et al., 2003; Demeétrio et al., 2008;
Von Pinho et al.,, 2008; Modolo et al., 2010). Porém, outros mostram que maiores
espacamentos entre linhas resultam em maiores produtividade (Resende et al., 2003; Amaral
Filho et al., 2005; Pereira et al., 2008, Kappes et al., 2011). Também existem trabalhos



mostrando que a variagdo no espagcamento entre linhas ndo interfere na produtividade (Gross
et al., 2006; Strieder et al., 2007; Strieder et al., 2008).

Da mesma forma que a colheita de gréos, a retirada da biomassa residual do milho
para geracdo de energia implica em exportar nutrientes da area de cultivo, que devem ser
repostos para evitar o esgotamento dos nutrientes do solo (Hoskinson et al., 2007). E assim
como as diferentes partes da planta possuem diferentes potenciais energéticos, as
concentragdes de nutrientes também variam (Johnson et al.,, 2007), sendo necessario
determinar o teor dos nutrientes das diferentes partes, para reposicdo e manutencdo da
fertilidade do solo.

Em funcdo do exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da alteracéo da
distribuicdo de plantas e da adubacgéo nitrogenada no potencial de producéo de bioenergia e

no contedido de nutrientes na biomassa da area cultivada.



2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - AREA DE ESTUDO E CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido a campo, na safra 2010-2011, na Estagdo Experimental
da Fundacdo ABC (Altitude 730 m), municipio de Itaberd - SP (Figura 1) (24° 4' 0" S, 49° 9'
20" 0). O clima da regido, conforme a classificacdo de Koppen é do tipo Cfa subtropical
Umido com verdo quente. O solo do local do experimento é um LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO de textura argilosa e relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2006). Com as
seguintes caracteristicas quimicas e texturais na profundidade 0-20 cm: P(resina) = 47 mg
dm?; matéria organica (MO) = 13 mg dm™, pH (CaCl,)= 4,5; H + Al (SMP)= 60 mmol, dm?®;
Al = 12 mmol, dm*; K= 2,4 mmol, dm*; Ca = 38 mmol. dm*; Mg = 9 mmol, dm®; soma de
bases (SB) = 49 mmol, dm® CTC = 109 mmol. dm?® saturagdo por bases (V) = 45%;

saturacdo por Al = 20%; argila, silte e areia = 417, 130 e 453 g kg™, respectivamente.
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Figura 1. Localizacdo do Municipio de Itabera no estado de Séo Paulo.

O milho cultivado foi o hibrido simples AG-8088 YG de ciclo precoce, semeado em
14 de setembro de 2010, para uma populacdo final esperada de 75 mil plantas por hectare. A
adubacdo de semeadura foi de 450 kg ha™ com o adubo formulado 0:20:20, o que corresponde
a 90 kg ha™ de P,0s e K,0. Conforme os dados coletados na estacdo meteoroldgica instalada
na prépria Estacdo Experimental do local do ensaio, a precipitacdo pluviométrica total durante
o ciclo do milho foi de 682,8 mm.

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes, com 0s

tratamentos obedecendo a um esquema fatorial, combinando dois espagamentos entre linhas



(0,4 e 0,8 m) com cinco doses de nitrogénio (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™). O nitrogénio foi
aplicado a lango em cobertura no dia seguinte a semeadura, utilizando como fonte o nitrato de
amonio (34% N). As parcelas tinham dimensdes de 4,8x6 m para o espacamento 0,8 m e
2,8x6 m para o de 0,4 m entre linhas.

2.2 — DETERMINACAO DA PRODUTIVIDADE DE GRAOS E DE BIOMASSA

Na maturacdo fisiologica, a produtividade de graos foi obtida pela colheita de quatro
metros das duas linhas centrais da parcela, descontando a umidade acima de 13%. Nesse
mesmo momento oito plantas de milho foram cortadas logo acima do primeiro n6 visivel
acima do solo, separadas em colmo + folha, palha da espiga, sabugo e grdos, pesadas, moidas
com auxilio do moinho de martelo e sub-amostradas para serem secas em estufa a 60°C até
peso constante para determinacdo da biomassa seca, poder calorifico e teor de nutrientes. A
produtividade de biomassa de cada parte da planta foi obtida considerando a populagéo final
de plantas obtida pela contagem de plantas colhidas para determinacdo da produtividade de
gréos. O indice de colheita (IC), determinado pela relacdo entre biomassa seca dos graos e a
biomassa seca total da planta, foi calculado com as plantas coletadas para determinagdo da BS

das diferentes partes da planta.

2.3 — ANALISE DO TEOR DE NUTRIENTES E DO PODER CALORIFICO

ApoOs a secagem, as amostras foram moidas novamente em um moinho de facas do
tipo Willye, para posterior analise dos nutrientes e determinacdo do poder calorifico. A analise
mineral foi realizada no laboratério de Biogeoquimica do Departamento de Solos e
Engenharia Agricola (DSEA) da UFPR, submetendo as amostras a digestdo via seca, em
mufla a 500°C, e solubilizadas posteriormente em HCI 3 mol L™. Os teores de fésforo (P)
foram determinados por colorimetria, com vanadato-molibdato de aménio, com leitura em
espectrofotometro UV/VIS (Silva, 1999). A determinacdo do potassio (K) foi realizada por
fotometria de emissdo por chama (Martins & Reissmann, 2007). Os teores de calcio (Ca),
magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn), por espectroscopia de
absorcdo atbmica com chama (Martins & Reissmann, 2007). As analises do C-total, H-total e
N-total, foram efetuadas por combustdo via seca, com auxilio do aparelho VARIO EL Il -
Elementar®. A exportacdo de nutrientes foi obtida pela multiplicacdo do teor de cada

nutriente pela produtividade de biomassa de cada parte da planta.



A determinagdo do poder calorifico superior (PCS) foi realizada no Laboratério de
Energia de Biomassa Florestal e Bioenergia no departamento de Engenharia e Tecnologia
Florestal da UFPR, com o auxilio de bomba calorimétrica adiabatica modelo IKAWERNE,
C5000, de acordo com a norma ABNT/NBR 8633/84 (ABNT, 1984). A conversdo para

quilowatt-hora por hectare (KWh ha) foi realizada com a expressao:

_ (PCS)

E .C,.BS

1

Sendo: E - Energia obtida com a queima da biomassa (kWh ha™); PCS - Poder calorifico
superior (Kcal kg™); C; — Coeficiente para transformar a unidade Kcal para kwWh (1 kWh =
860 Kcal) (MME, 2012); C, — Eficiéncia média das caldeiras igual a 20% (Nogueira & Lora,
2003); BS — Biomassa seca do milho (kg ha™).

2.4 — ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa R 2.1.1 (R
DEVELOPMENT, 2005). Os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov e a homogeneidade das variancias pelo teste de Bartllet, e quando
homogéneos foram submetidas a ANOVA. Para avaliar o efeito da dose de N utilizou-se a
analise de regressdo. A analise de correlacdo foi realizada com o auxilio do programa Excel®

(Microsoft), e os graficos confeccionados no programa SigmaPlot 12.0.



3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - PRODUTIVIDADE DE GRAOS

A produtividade de grdos de milho ndo foi influenciada pela interag&o entre doses de
N e espagamentos e pelo espagamento entre linhas, mas foi alterada pelo aumento da dose de
N (Figura 2). A dose de N para obtencdo de méaxima eficiéncia técnica (DMET), média entre
os dois espacamentos, foi de 226 kg ha™ para uma produtividade de gréos de 13,6 t ha™. Em
trabalho realizado por Farinelli & Lemos (2012), em Botucatu — SP, regiéo tropical do Brasil,
a DMET foi de 151 kg ha™ de N, porém para uma produtividade de grdos de 8,9 t ha™, dado
semelhante ao deste trabalho se considerada a quantidade de N necessaria para producdo de
uma tonelada de grédos que foi de 16,6 e 17 kg, respectivamente. Fontoura & Bayer (2009),
reunindo resultados de 61 experimentos de adubagéo nitrogenada em milho em plantio direto
na regido centro Sul do Parana e subtropical, obtiveram a DMET de 245 kg ha™ de N para
uma produtividade de 12,8 t ha™ de gréos, o que significa em torno de 19 kg de N para a
producdo de uma tonelada de gréos.

A variacdo de resultados se deve a efeitos locais sobre a resposta do milho a adubacéo
com N. A alta resposta em Itabera, cuja produtividade de gréos variou aproximadamente de 2
t ha’ para quase 14 t ha™ (Figura 2) pode estar relacionada aos baixos teores de matéria
organica no solo (13 mg dm™), que é a principal fonte de N do solo (Ceretta et al., 2002). A
resposta do milho as doses de N também pode ser atribuida as condic¢des climaticas favoraveis
durante o ciclo de cultivo, e pela boa resposta dos hibridos mais recentes ao N (Bucher, 2007).
Clima, solo e manejo afetam a resposta do milho ao N, e por causa disso a DMET varia entre
locais (regides) e espacialmente de um ano para o outro, na mesma area de cultivo (Mamo et
al., 2003; Scharf et al., 2005; Schimidt et al., 2007).
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Figura 2. Produtividade de grédos de milho em dois espacamentos entre linhas em fungdo de
doses de nitrogénio. (*) significativo a 5% de probabilidade.

3.2 - PRODUCAO DE BIOMASSA SECA (BS)

As maiores doses de N proporcionaram maior BS das plantas, independente do
espacamento de cultivo (Figura 3). Para a BS do colmo + folha (Figura 3 A), os dados
ajustaram-se a uma equacao do segundo grau com aumento da producdo em funcdo das doses
de nitrogénio, sendo a DMET de 213,5 kg ha™*, que gerou 8,4 t ha™.

Ja para a BS da palha da espiga e do sabugo (Figura 3 B e C), 0 aumento da dose de
N aumentou linearmente a BS, havendo diferenca significativa entre os espagamentos apenas
para a BS da palha da espiga, com espacamento entre linhas de 0,8 m superior (765 kg ha™)
a0 0,4 m (672 kg ha™). As crescentes doses de N propiciaram aumento de 2,4 vezes da BS
total da parte aérea de milho (colmo, palha, sabugo e grdo). O efeito positivo do N na
producdo de biomassa de milho também foi observado por Gongalves Junior et al. (2008) para
sabugo e por Campos et al. (2008), que obtiveram aumento de BS total da parte aérea de
milho (colmo, palha, sabugo e gréo) atingindo aproximadamente 15 t ha™ com 120 Kg ha™ de
N.

A biomassa seca total, menos a producdo de grdos, também aumentou com a
aplicacdo de N, atingido valores proximos a 11 t ha™ (Figura 3 D). Além da maior dose de N,
cujo efeito nas plantas inclui 0 maior crescimento vegetativo, a aplicacdo do nutriente no
inicio do ciclo de cultivo pode ter favorecido a acUmulo de fotoassimilados e

consequentemente de BS, conforme observado por Kaneko et al. (2010) e Arf et al. (2007).
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Figura 3. Biomassa seca (BS) do colmo + folha (A), palha da espiga (B), sabugo (C) e total
menos grdos (D) de milho, em dois espacamentos entre linhas em funcdo de doses de
nitrogénio. (*) significativo a 5% de probabilidade e (**) significativo a 1% de probabilidade.

3.3 - RELACAO ENTRE AS DIFERENTES PARTES DA PLANTA

Com o aumento das doses de N as propor¢des das diferentes partes da planta se
alteram diminuindo a participacdo do colmo + folha e palha da espiga e aumento da
proporcao de sabugo e grdos (Tabela 1). Sendo o N um nutriente importante para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, quando bem suprida deste nutriente direciona
fotoassimilados para a parte reprodutiva, sabugo e graos (Duete et al., 2008). Trabalho feito
por Pereira et al. (2011), avaliando os componentes estruturais da planta de hibridos de milho
encontrou na média dos hibridos AG 5011 e AG 1051, com dose total de 150 kg ha™ de N,
obtiveram produtividade de grdos proxima ao desse trabalho, com as seguintes proporcoes:

35, 9, 8 e 48% de colmo + folha, palha da espiga, sabugo e graos, respectivamente.
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Tabela 1 — Participacdo das partes colmo + folha, palha da espiga, sabugo e gréos (%) na
biomassa seca total das plantas de milho, em funcéo de doses de nitrogénio.

Doses N colmo + folha  palha da espiga sabugo gréos
1 T % --mmmmmmmmmmeemeeee e
0 52,8 5,2 5,8 36,3

60 44,2 3,8 6,0 46,0
120 40,5 3,6 6,3 49,6
180 36,7 3,7 6,9 52,7
240 35,0 3,9 7,0 54,1
Média 41,8 4,0 6,4 47,7
CV% 16,9 15,9 8,4 14,9

3.4 — INDICE DE COLHEITA (IC)

N&o ocorreu diferenca significativa do IC pela variacdo do espagamento entre linhas,
confirmando os dados obtidos por Demétrio et al. (2008), que testou o desempenho de
hibridos de milho. O IC médio variou de 0,36 a 0,54 em funcdo das doses de N. As doses de
N acima de 117 kg ha™*, quando o IC foi de 0,5 (50% de gréos e 50% de BS), proporcionaram
maior producdo de graos que de BS, independente do espacamento entre linhas adotado. Para
doses inferiores a 117 kg ha™ a producéo de BS foi maior que a de gréos (Figura 4). Portanto,
alem de estimular a producéo de grdos e de BS, a aplicacdo de N interferiu na particdo da
biomassa na planta, favorecendo a producdo de graos quando em doses elevadas. No entanto,
nos trabalhos de Moser et al. (2006), Duete et al. (2008) e Veloso et al. (2009), o IC néo foi
alterado pela aplicacdo de N e os valores médios foram 0,49, 0,55 e 0,56, respectivamente.
Contudo, o IC obtido no presente trabalho pode ter sido beneficiado com efeito da selecéo de
novos materiais genéticos. Doorenbos & Kassam (1994) comentam que o IC poderia variar de

0,3 a0,5, sendo o valor de 0,4 considerado satisfatorio para a obtencdo de alta produtividade.
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Figura 4. indice de colheita do milho (razdo entre producdo de grios e biomassa aérea) em
dois espacamentos entre linhas em funcdo de doses de nitrogénio. (**) significativo a 1% de
probabilidade.

3.5—-TEOR DE NUTRIENTES

A variacdo do espagamento entre linhas ndo influenciou os teores de nutrientes no
milho, assim como ndo houve interacdo entre as doses de N e a variacdo do espacamento entre
linhas.

De maneira geral, os grdos apresentaram 0s maiores teores de N e P e 0 colmo +
folha de Ca, Mg e K (Figura 5).

O teor de N no colmo + folha e grdos aumentou com o aumento das doses de N, e
diminuiu para a palha da espiga e sabugo (Figura 5 A). Como o N é um nutriente movel na
planta, essa variacdo de teor sugere que estas partes da planta contribuem com o N acumulado
nos gréos. O menor teor de N na biomassa residual total foi de 7,3 g kg™ e o maior de 11,45 g
kg™, préximos aos encontrados por Aradjo et al. (2004), em trabalho testando doses de N em
milho, em que o teor médio de N na BS total foi de 9,5 g kg™ e nos gréos de 15,4 g kg*. O N
esta relacionado ao crescimento e rendimento da planta, isso se deve principalmente ao fato
deste nutriente estar associado ao crescimento e desenvolvimento dos drenos reprodutivos
(gréos) e por participar na molécula de clorofila (folhas), indispensavel para a manutencédo da
atividade fotossintética (Martin et al., 2011).

A variacdo do espacamento entre linhas influenciou significativamente o teor de P no
colmo + folha, com o menor teor na dose de 201,1 kg ha™de N (0,29 g kg™) e 205,3 kg ha™ de
N (0,22 g kg™) para o espacamento 0,4 m e 0,8 m, respectivamente. J4 o teor de P no colmo +
folha, na palha da espiga e no sabugo diminuiu em funcéo das doses de N (Figura 5 B), com

variacdo do maior para 0 menor teor de P de 71, 57 e 60%, respectivamente.
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Nos grdos, o teor de P ajustou-se a uma equagdo do segundo grau, com aumento de
11,3% do tratamento sem N para maior dose de N (240 kg ha™), e teor médio entre os
espacamentos de P na maior dose igual a 2,16 g kg™. A diminuicdo dos teores de P da
biomassa residual e a concentracdo nos graos indicam que quanto maior as doses de N, maior
produtividade e maior a remobilizacdo do fosforo para os grdos, j& que a demanda de P nos
grdos de milho ¢é alta, por ser armazenado como fitina (Marschner, 2012). Da mesma forma, o
efeito de diluicdo deve ter contribuido para esta diminuicdo do teor de P. Esses teores
encontrados estdo proximos aos encontrados no trabalho de Martin et al. (2011), onde o teor
médio de P na BS foi de 0,48 g kg™ e nos gréos foi de 3,79 g kg™. Thiraporn et al. (1992)
observaram que a particdo de P para os grdos aumentou com a aplicacdo de N, ou seja, a taxa
de translocacdo de P para os graos depende do nivel de fornecimento de N para a planta.

N&o ocorreu variacao significativa entre 0s espagcamentos testados para o teor de K
(Figura 5 C), com excecéo do colmo + folha onde o espagamento 0,4 m entre linhas teve
maior teor. Com o0 aumento das doses de N ocorreu a diminui¢do dos teores de K da biomassa
residual, e leve aumento dos teores nos grdos. Este nutriente, ndo faz parte de nenhuma
estrutura ou molécula organica, sendo encontrado como cation livre ou adsorvido, 0 que o
torna facilmente trocavel das células ou dos tecidos, com alta mobilidade intracelular (Torres
& Pereira, 2008).

Como os teores de K no solo eram altos, pode ter ocorrido consumo de luxo pelas
plantas deste nutriente nas baixas doses de N. As plantas tém a capacidade de absorver
quantidade de K superior a sua necessidade, o que comumente é denominado consumo de
luxo de K (Meurer, 2006).

Na maior dose de N testada (240 kg ha™) os maiores teores de K, foram encontrados
no colmo + folha (10,03 g kg™), seguido do sabugo (5,27 g kg™), da palha da espiga (4,93 g
kg™) e por ultimo dos grdos (4,42 g kg™). Como o aumento da producdo de gréos esta
diretamente relacionado com as fungbes do K de transporte e armazenamento de
fotoassimilados nos gréos, o teor deste nutriente tende a aumentar nos graos e diminuir na BS,
pois ele participa do transporte de sacarose e fotoassimilados no sentido da fonte para o dreno
(Marschner, 2012).

Os teores de P e K aumentaram nos grdos e diminuiram na BS com a adubacao
nitrogenada. Resultados que também foram encontrados por Ferreira et al. (2001) e Thiraporn
et al. (1992). Devido o aumento do N fornecido, as plantas absorveram mais nutrientes, esses,

combinam com esqueletos carbdnicos para a producdo de aminoacidos, 0s quais resultam em
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proteinas que ficam armazenadas nos tecidos vegetais. Por ocasido da fase de enchimento de
grdos estas reservas sdo quebradas, translocadas e armazenadas nestes 6rgaos, na forma de
proteinas e aminoécidos (Marschner, 2012).

O teor de Ca nédo foi influenciado pela variagdo do espagamento entre linhas em
nenhuma das partes da planta. A adubacdo nitrogenada propiciou aumento do teor de Ca do
colmo + folha e palha da espiga, com teor na maior dose de N testada (240 kg ha™), sendo
igual a 1,76 e 0,47 g kg™, respectivamente. No sabugo, o teor de Ca diminuiu 61% do
tratamento sem N para a maior dose testada. Nos gréos, o teor de Ca ndo foi influenciado
pelos tratamentos, ficando com valor médio de 0,26 g kg™.

Ao contréario do presente trabalho, Ferreira et al. (2001) encontraram aumento dos
teores de Ca nos grdos devido o aumento das doses de N. Os autores comentam que mesmo
sendo praticamente imével no floema e translocando muito pouco para os gréos, o calcio teve
seu teor aumentado com as doses de nitrogénio, estando provavelmente relacionado a maior
necessidade de célcio nos gréos para formacgdo de parede celular, de tal modo que possa
suportar a maior quantidade de metabdlitos translocados aos grdos com a adubacéo
nitrogenada.

A variacdo das doses de N e do espacamento entre linhas, ndo influenciou o teor de
Mg no colmo + folha, que teve teor médio de 2,09 g kg™ de Mg. O teor de Mg na palha da
espiga nao foi influenciado pela variacdo no espacamento entre linhas. Mas teve aumento
linear significativo com o incremento das doses de N (Figura 5 E), em torno de 22%. O teor
de Mg no sabugo foi influenciado pela variacdo do espacamento entre linhas e pelas doses de
N, com diminuicdo de 63% e 61% do seu teor em funcéo das doses de N, para o espacamento
0,4 e 0,8 m, respectivamente.

Kleinpaul (2008), encontrou valores médios de Mg um pouco acima dos encontrados
no presente trabalho para colmo + folha (4,05 g kg™), e um pouco abaixo para palha da espiga
e sabugo iguais a 1,10 e 0,33 g kg™, respectivamente. O teor de Mg nos grdos ndo foi
influenciado pela variacdo no espacamento entre linhas, apenas pelas doses de N, resultando
em equacdo do segundo grau com menor teor médio de 1,07 g kg™. O intervalo do teor de Mg
nos gréos deste trabalho (1,09 a 1,56 g kg™) ficou proximo aos valores encontrados por
Heckman et al. (2003) que obtiveram valores entre 0,88 a 2,18 g kg™ e por Ferreira et al.

(2001), que encontraram valores variando entre 0,92 e 1,12 g kg™
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Figura 5 — Teor de nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C), célcio (D) e magnésio (E) das
diferentes partes da planta de milho (colmo + folha, palha da espiga, sabugo e grdos), em
funcdo de doses de nitrogénio. ns = ndo significativo, ** e * = significativo a 1% e a 5% de
probabilidade, respectivamente.



16

3.6 - CONTEUDO DE NUTRIENTES

Apenas as doses de N influenciaram significativamente o conte(do de N na planta de
milho (Tabela 2). Independente da dose de N, o maior conteido foi encontrado nos gréos,
seguido de colmo + folha, sabugo e por ultimo na palha da espiga.

Quanto ao P, para colmo + folha houve diferenca significativa entre os espacamentos
entre linhas, com maior contetdo para o 0,4 m (Tabela 2). Para as outras partes da planta ndo
ocorreu diferenca significativa entre os espacamentos. A aplicacdo de N influenciou o
contetdo de P no colmo + folha e nos grdos, com diminuicdo do primeiro e aumento do
contetdo do segundo.

A variacdo do espacamento entre linhas ndo influenciou o contetido de K (Tabela 2),
mas a aplicacdo de N aumentou o contetdo deste nutriente na para palha da espiga, sabugo e
gréos.

O conteudo de Ca e Mg de todas as partes da planta ndo foi influenciado
significativamente pela variacdo do espacamento entre linhas, com excecdo apenas para o
conteldo de Ca da palha da espiga, onde o espacamento 0,8 m foi maior que 0,4 m entre
linhas (Tabela 2). Com relacdo as doses de N, o conteldo de Ca e Mg foi maior com o
aumento das doses de N para colmo + folha, palha da espiga e grédos. Apenas o contetdo de
Ca e Mg do sabugo, ndo foi influenciado pela variacdo das doses de N, evidenciando o efeito
de diluicdo observado no teor destes nutrientes (Figura5 D e E).

De acordo com Von Pinho et al. (2009) o acumulo total de P para uma producao
média de 14 t ha™ de BS foi de 92 kg ha™, sendo o terceiro nutriente mais exportado pela
cultura do milho. Porém, cabe a resalva que grande parte do P esta contido nos gréos.

Dos nutrientes avaliados, o0 K foi o nutriente que mais impactou no conteddo de
nutrientes, por ser o nutriente absorvido em maior quantidade, tanto para a producéo de graos
quanto para producdo de BS para bioenergia. A cultura do milho para producdo de gréos
extrai em média 83 a 157 kg ha™ de K em diferentes niveis de produtividade de BS (Coelho,
2006). No entanto, para producdo de bioenergia, assim como quando se pretende produzir
silagem, se considerar a exportacdo de potassio pelos gréos e pela retirada total da biomassa, a
exportacdo total de K na DMET de N para grdos foi de 154,3 kg ha™, sendo ainda mais
expressiva. Martin et al. (2011), encontrou valores de até 259 kg ha™ de K sendo retirado da
lavoura pela massa da silagem que também inclui os graos, o que resulta em um esgotamento

mais rapido do solo quanto a esse nutriente caso nao seja reposto.
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Tabela 2 - Contetdo de nitrogénio (N), fosforo (P), potéassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg)
nas partes da planta de milho (colmo + folha, palha da espiga, sabugo e gréos), em razéo de

doses de nitrogénio.

Colmo + Folha Sabugo
Dose N N P K Ca Mg N P K Ca Mg
~-kghat--- e kghat --ccemmccmmeces (] i —

0 42,87 492 8055 4,76 10,68 6,22 0,29 3,86 0,61 1,09

60 5715 387 99,04 7,67 16,66 9,08 0,34 6,02 0,78 1,40

120 65,60 2,89 9339 953 15,13 10,82 0,33 7,34 0,69 1,17

180 7452 234 8895 12,74 17,32 12,55 0,30 8,64 0,63 1,13

240 7959 2,21 8397 1492 16,94 12,77 0,31 8,90 0,73 1,19

Média 6395 325 8918 992 1535 10,29 0,31 6,95 0,69 1,20
CV% 2292 3493 9,13 4058 18,69 26,74 10,78 29,98 1548 11,71

Regressao
Dose N Q** Q** ns L** Q** Q** ns Q** ns ns
Espacamento
X ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Dose N
Palha da Espiga Gréos
-kghal - e kghat -o-mmmmmmeees ] R ———
0 4,43 0,33 3,34 0,21 0,74 46,39 721 1420 0,73 5,64
60 5,09 0,23 3,75 0,25 0,96 95,77 15,07 30,14 2,27 9,51
120 5,37 0,23 4,02 0,29 1,16 134,24 19,83 40,17 231 10,68
180 6,46 0,26 4,27 0,37 1,43 187,88 24,95 50,75 296 12,59
240 7,29 0,27 4,64 0,44 1,74 225,68 28,16 57,39 3,14 14,25

Média 5,73 0,27 4,01 0,31 1,20 137,99 19,04 3853 228 10,53
CV% 20,68 16,67 13,74 30,32 32,86 51,61 43,48 4449 4437 31,10

Regressao
Dose N L** nS L** L** L** L** Q** Q** Q** Q**
Espacamento
X ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Dose N

L = Regressdo Linear; Q = Regressdo Quadratica; ns = ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade;

De maneira geral, o sabugo e a palha da espiga juntos tiveram menor contetdo de
nutrientes que o colmo + folha e os graos, evidenciando assim que o aproveitamento dessas
partes da BS residual como matéria-prima para geracdo sustentdvel de bioenergia é
potencialmente vidvel por que impacta em pequena quantidade de nutrientes exportadas.
Porém, apesar da menor exportacdo de nutrientes por essas partes, para evitar o esgotamento

dos nutrientes do solo essa quantia deve ser reposta assim como € feito para 0s graos. Assim
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como os dados encontrados no trabalho de Kludze et al. (2010), onde a menor exportagédo de
nutrientes também foi a partir da espiga (sabugo e palha da espiga) em relagcdo ao colmo +
folha e grdos.

Considerando a DMET para producéo de gréos (226 kg de N ha™), a participacéo da
biomassa de sabugo e palha de espiga no total da biomassa aérea, considerando os dados
apresentados na Figura 3, é de aproximadamente 23%. Se esta biomassa (sabugo e palha da
espiga) for retirada para produgdo de bioenergia, ndo haveria efeitos negativos quanto a
protecdo do solo contra a erosdo, uma vez que esta porcentagem de retirada esta abaixo dos
30% sugerido por outros autores (Nelson, 2002; McAloon et al., 2000; Andrews, 2006;
Wilhelm et al., 2004), além da facilidade de coleta deste material, uma vez que passa pela
colhedora no momento da colheita dos grdos. A exportacdo de nutrientes, N, P, K, Ca e Mg,
nessa DMET pela retirada da palha da espiga + sabugo é de apenas 6,2, 1,9, 8,7, 5,9 e 8,3%,
respectivamente, de um total acumulado em toda a parte aérea do milho (incluindo graos), de
317,74, 30,77, 154,37, 18,78 e 33,60 kg ha™, respectivamente.

3.7 — ANALISE ELEMENTAR DE CARBONO (C) E HIDROGENIO (H)

A variacdo do espacamento entre linhas e a interacdo dos tratamentos nos teores de C
e H (Tabela 3). J4, o aumento das doses de N proporcionou efeito linear positivo do teor de C
para todas as partes da planta avaliadas (Figura 6). O aumento do teor de C do tratamento sem
N para a maior dose de N foi de 2, 3,1 e 0,4 % para sabugo, colmo + folha e palha da espiga

respectivamente.

Analise Elementar C (%)
N
L = I
(8,
Analise Elementar H (%)

®  Colmo + Folha y = 40,89 + 0,005x R = 0,93 ® Colmo+ Folha y =4,04"™

O Ppalhadaepiga y = 41,00+ 0,0034x R? = 0,94* O pahadaepiga y=3,81"

v Sabugo y = 42,13 + 0,0035x R? = 0,92* v Sabugo y =4,10"
T T ) T T

0 60 120 180 240 0 60 120 180 240
A) Dose N (kg ha™) B) Dose N (kg ha™)

Figura 6. Analise elementar de carbono (A) e hidrogénio (B) do colmo + folha, palha da
espiga e sabugo do milho em funcdo de doses de nitrogénio. ns = ndo significativo, ** e * =
significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente.
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O poder calorifico superior € um dos pardmetros importantes para diferenciar uma
biomassa de outra quanto ao potencial para geracdo de energia e € dependente da composigdo
quimica (celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos) da biomassa avaliada (Shafizadeh,
1981). A lignina e os extrativos apresentam baixo grau de oxidacdo e alto calor de combustéo
em comparagdo com a celulose e as hemiceluloses (Kumar et al., 1992). Segunda Morais et al.
(2005), a lignina é uma substancia quimica que confere rigidez a parede celular, e
apresentando alta correlagdo com os teores de C, He N.

O teor de C aumentou com o incremento nas doses de N testadas, provavelmente
pelo fato de ser um dos principais responsaveis pela formacdo de lignina (Couto, 2009).
Simili (2008) constatou que a aduba¢do N em sorgo resultou em aumento do teor de lignina
na BS.

Para o H, a variacdo nas doses de N ndo teve efeito significativo no teor de nenhuma
das partes da planta. Protassio et al. (2012), também encontrou pouca variacao para diferentes
espécies do teor de hidrogénio.

Os valores de C e H encontrados no presente trabalho estdo proximos ao encontrado
na literatura, que variam de: 44,2 a 45,2% de C e 5,8 a 6,43% para H na palha de milho, 46,6
a de C e 5,9 H para sabugo de milho, 38,0 a 36,0% de C e 4,7 a 5,12% para casca de arroz,
44,9 a 46,8% de C e 5,9 a 6,34% de H para cana de acucar e 46,0 a 48,2% de C e 5,8 a 6,36%
de H para Eucalipto (Garivait et al., 2006; Parikh et al., 2005; Protassio et al., 2011). Altos
teores de C e H sdo caracteristicas importantes para a selecdo de residuos lignocelulésicos
para a producéo de bioenergia, em razao do valor energético desses elementos e da correlagédo
positiva com o poder calorifico (Dermibas & Dermibas, 2004; Obernberger & Thek, 2004;
Protassio et al., 2011), portanto, dentre as partes avaliadas na planta de milho, o sabugo

apresenta maior potencial de utilizacdo.
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Tabela 3 - Anélise elementar de carbono (C) e hidrogénio (H) das diferentes partes da
biomassa residual de colheita do milho (colmo + folha, palha da espiga e sabugo), em razdo
de doses de nitrogénio.

Doses N Colmo + Folha Palha da Espiga Sabugo
kg ha™ C%) H®) CH%) H®%) C®%) H(®%)
0 40,91 3,98 41,61 3,76 42,16 4,10
60 41,30 4,07 41,15 3,82 42,38 4,10
120 41,34 4,09 4154 3,76 42,40 411
180 41,75 4,04 41,61 3,87 42,81 4,07
240 42,19 4,03 41,79 3,83 43,00 411
Média 41,50 4,04 4154 3,81 42,55 4,10
CV% 1,20 1,36 0,63 1,38 0,82 0,75
Espacamento ns ns ns ns ns ns
Regressao Dose N L** ns L** ns L** ns
ExD ns ns ns ns ns ns

L = Reg. Linear; Q = Reg. Quadratica; ns = ndo significativo; (**)1% e (*)5% probabilidade.

3.8 — PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS) E INFERIOR (PCI)

Somente a aplicacdo de N influenciou o poder calorifico da biomassa do milho, ndo
havendo efeito do arranjo de plantas sobre esta variavel. Enquanto o poder calorifico superior
(PCS) e inferior (PCI) da palha da espiga ndo foi influenciado pelos tratamentos (médias de
18,11 e 17,24 MJ kg™, respectivamente) (Figura 7 B), a DMET de N para colmo + folha
(Figura 7 A) foi de 246 kg ha™ e para sabugo (Figura 7 C) de 202 kg ha™. Com estas doses de
N o PCS foi de 18,02 e 18,95 MJ kg™, respectivamente. O maior PCI do colmo + folha foi
obtido com a aplicacdo de 258 kg ha™ de N (Figura 7 A), enquanto para sabugo, foi necesséria
a aplicacdo de uma dose menor de 203 kg ha™ de N (Figura 7 C), gerando, respectivamente
17,12 e 18,02 MJ kg™.

Os valores de PCS encontrados para colmo + folha, sdo similares aos 17,80 e 18,30
MJ kg™ observados por Demirbas (1997) e Mullen et al. (2010), respectivamente. Enquanto o
PCS da palha da espiga e do sabugo estdo acima dos observados por Quirino et al. (2005) e
Demirbas (2001), de 15,62 e 17,99 MJ kg™, respectivamente. Em relacdo ao PCI encontrado
nesse trabalho para sabugo ficou proximo do encontrado por loannidou et al. (2009), sendo
18,25 MJ kg™.

A variacdo do PCS do colmo + folha e sabugo proporcionada pela aplicacdo de N
pode ser explicada pelo aumento do teor de C (Tabela 3) havendo correlagdo positiva de 0,62
e 0,60 (Anexo 8) entre PCS e o teor deste nutriente. Librenti et al. (2010) analisando
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biomassas encontrou que maiores teores de nitrogénio diminuem o PC, ou seja, biomassa com
alta relacdo C/N é mais adequada para geracao de energia térmica. Entre as diferentes partes
da planta avaliada, os maiores valores encontrados na DMET de PCS e PCI foram de sabugo,
seguido da palha da espiga e por ultimo do colmo + folha.

O PCS da BS total do milho é relatado na literatura como sendo 17,66 MJ kg™
(Domalski et al., 1986). Pordesimo et al. (2004), observou que independente da parte da
planta avaliada e em qualquer momento do seu desenvolvimento, o PCS ficou dentro do
intervalo de 16,75 a 20,93 MJ kg™. Reviséo feita por Parikh et al. (2005), analisando a
correlagdo do PCS calculado e mensurado de diferentes combustiveis sélidos, encontrou PCS
de bagaco de cana de acgucar, casca de arroz, casca de eucalipto, madeira de eucalipto igual a
18,2, 14,94, 1519 e 1864 MJ kg™, respectivamente. Assim como outros residuos
lignoceluldsicos e fontes de biomassa para energia térmica, verificou-se que a biomassa do

milho também possui alto PCS.
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Figura 7. Poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI) do colmo + folha
(A), palha da espiga (B) e sabugo (C) do milho em dois espacamentos entre linhas em funcéo
de doses de nitrogénio. (*) significativo a 5% de probabilidade.
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3.9 - POTENCIAL BIOENERGETICO

O potencial bioenergético total aumentou com o aumento das doses de N. Esse
aumento ocorreu devido a combinagdo de dois fatores, 0 aumento do PCS e principalmente o
aumento da producgéo de BS do milho (Figura 8).
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0 T T I -
0 60 120 180 240
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Figura 8. Producdo bioenergética total do milho devido ao aumento do PCS e da
produtividade de BS em funcéo de doses de nitrogénio.

Na Figura 9 (A, B e C), pode ser observado o potencial de geracdo de bioenergia de
cada parte da planta de milho. Nao houve interacdo entre dose de N e espagamento para todas
as partes da planta avaliadas. Porém o efeito das doses de N foi significativo para todas as
partes avaliadas e o espacamento entre linhas de 0,8 m foi superior ao de 0,4 m no colmo +
folha, 7493 e 7069 kWh ha™, respectivamente e na palha da espiga, 772 e 674 kWh ha™,
respectivamente, sem promover alteracdo no potencial energético do sabugo.

O potencial bioenergético das diferentes partes da planta seguiu a mesma tendéncia
da producdo de BS, isso € explicado na Figura 8, porque grande parte do aumento do
potencial é devido ao aumento de producdo BS. Para colmo + folha (Figura 9 A), ocorreu
aumento com regressao polinomial de 2° grau da producdo em funcdo do aumento das doses
de N, sendo a DMET de 239 kg ha™ (8.376 kWh ha™). Ja o potencial bioenergético da palha
da espiga e sabugo (Figura 9 B e C) tiveram aumento linear em funcdo das doses de N, com
aumento de 184 e 290%, respectivamente, do tratamento sem N para a maior dose, e com

producdo maxima na maior dose de N de 965 e 1.776 kWh ha™, respectivamente.
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Figura 9. Potencial de geracdo de bioenergia a partir do colmo + folha (A), palha da espiga
(B), sabugo (C) e total (D) do milho em funcéo de doses de nitrogénio. (*) significativo a 5%
de probabilidade e (**) significativo a 1% de probabilidade.

A DMET de N para o potencial bioenergético total da BS residual de colheita (Figura
9 D) é de 260 kg ha™ de N. Nessa dose a producéo estimada de bioenergia é de 11.131 kWh
ha.

Entre as espécies cultivadas para fins energéticos, destacam-se o bagago de cana de
acucar, casca de arroz, casca e madeira de eucalipto, utilizando a Eq. 1, o PCS das diferentes
espécies do trabalho de Parikh et al. (2005), e a produtividade (IBGE, 2012; EMBRAPA,
2002) mostra que é possivel gerar com essas espécies 18.200, 1.190, 6.300 e 65.300 kWh ha™
de bioenergia, respectivamente.

Portanto, a geracdo de bioenergia a partir da biomassa dos residuos do milho pode
ser interessante fonte de abastecimento de pequenas centrais termoelétricas (PCT), por ter
bom potencial energético, além de ser aproveitado um residuo de producdo de alimentos, e

ndo destinar areas onde poderiam ser produzidos alimentos, para geracdo de bioenergia.
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Considerando a DMET de N para o potencial energético do colmo + folha (Figura 8
A) cada quilograma de BS seria capaz de gerar 1,04 kwWh de energia. Para a palha da espiga e
sabugo (Figura 8 B e C), na maior dose de N testada, para cada kg de BS poderiam gerar 1,01
e 1,05 kWh, respectivamente.

Os dados sdo mais promissores que o0s citados por Mourad et al. (2004), que em
estudo do potencial de utilizacdo energética de biomassa residual de gréos, cita que com o uso
de um gaseificador de biomassa/grupo gerador pode-se gerar em média 1 kWh de eletricidade
para cada 3 kg de residuo de biomassa.

O incremento da adubacdo N, aumentou o potencial de geracdo de energia por area,
assim como o trabalho feito por Ning et al. (2012), que testando doses de N em milho,
encontrou que o aumento da dose de 150 kg ha™ para 300 kg ha™ de N, proporcionou
aumentou de 8,4%, 4,5% e 8,5% da BS, da produtividade de grédos e de bioenergia,
respectivamente.

Utilizando apenas o sabugo e a palha da espiga para producdo de bioenergia, pela
facilidade de colheita, menor exportacdo de nutrientes que colmo + folha, alto PCS, pequeno
impacto negativo na protecdo fisica do solo contra eroséo, seria possivel gerar 916,8 e 1744,9
kWh ha™, respectivamente de bioenergia. Sendo assim essa bioenergia gerada a partir da
palha da espiga e do sabugo (2.662 kWh ha™), considerando o consumo médio anual de 1920
kWh corresponde ao uso de uma geladeira de uma porta, de cinco lampadas de 40 W (quatro
horas diarias), de uma televisdo de 20 polegadas (ligada durante quatro horas diarias), de uma
lavadora de roupas de 500 W (utilizada 12 dias no més por uma hora) e de um chuveiro
elétrico de poténcia média de 3.600 W, sendo utilizado por uma familia de quatro pessoas,
com banho de 10 minutos diarios (MME, 2012), seria suficiente para sustentar

energeticamente aproximadamente, 1,4 casas populares durante o periodo de um ano.
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4 CONCLUSOES

A variagdo do espagamento entre linhas ndo alterou a produtividade de grdos, mas o
espacamento 0,8 m proporcionou a maior produtividade de colmo + folha e palha da

espiga.

A aplicagdo de N aumentou a producédo de gréos e de biomassa do milho, e aumento a
particicdo dos graos na biomassa total da planta.

De forma geral a variagdo do espacamento entre linhas ndo influencia o teor, contetdo

e distribui¢do dos nutrientes nas diferentes partes do milho.

A aplicacdo de N influenciou de forma diferente o teor e o conteldo para cada

nutriente nas partes da planta, e a ordem de maior contetdo foi:
— gréos > colmo + folha > sabugo > palha da espiga.

— A ordem do maior para menor contetdo de nutriente nos gréos foi N > K> P >
Mg > Ca, enquanto na biomassa foi K> N > Mg > Ca > P.
A geracdo de bioenergia a partir do colmo + folha e palha da espiga € maior no

espacamento 0,8 m entre linhas.

A aplicacdo de N influencia positivamente a geracdo de bioenergia, pelo aumento da

producdo de biomassa e do poder calorifico do colmo + folha e sabugo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos que quantifiguem além da exportacdo de nutrientes, a quantidade de residuos
agricolas que devem ser deixados no campo para evitar problemas como erosdo, diminuicdo
da matéria organica entre outros impactos, sdo de extrema importancia para cada vez mais
comprovar a viabilidade da retirada da biomassa residual para geracdo de bioenergia.

Além disso, avaliacdo do potencial bioenergético de outros residuos agricolas como
trigo, soja e aveia, também sdo de suma importancia, ja que no sistema agricola atual de
rotacdo de culturas sdo varios os residuos adicionados ao solo, com variagcdes sazonais de
adicdo de biomassa significativas.

Avalia¢des do aproveitamento das cinzas como adubo mineral, para retornar ao solo
e diminuir o custo com a reposicao dos nutrientes também sdo importantes, pois contribuem

para viabilizar economicamente o uso dos residuos agricolas na geracéo de bioenergia.
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Anexo 1 -NANALISE DE VARIANCIA DA PRODUTIVIDADE DE GRAOS EM FUNCAO DA
VARIACAO DO ESPACAMENTO ENTRE LINHAS E DOSES DE NITROGENIO.

ANOVA
Graos
Espacamento ns
Doses de N *x
ExD ns
Média 97198
Coef. Var. (%) 46,8

ns = ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade

Anexo 2 - ANALISE DE VARIANCIA DA PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA SECA DO
COLMO + FOLHA, PALHA DA ESPIGA E SABUGO EM FUNCAO DA VARIACAO DO

ESPACAMENTO ENTRE LINHAS E DOSES DE NITROGENIO.

ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo
Espacamento * *
Doses de N *x *x
ExD ns ns
Média 73809 7188 11985
Coef. Var. (%) 16,7 23,6

ns = ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade

Anexo 3 - ANALISE DE VARIANCIA DO TEOR DE NUTRIENTES DO COLMO + FOLHA,
PALHA DA ESPIGA, SABUGO E GRAOS EM FUNCAO DA VARIACAO DO

ESPACAMENTO ENTRE LINHAS E DOSES DE NITROGENIO.

ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo Gréos
N

Espacamento ns ns ns ns
Doses de N * * *x *x
ExD ns ns ns ns
Média 8,6 81 10,3 138,0
Coef. Var. (%) 77 43 26,7 51,6

ns = ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade
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ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo Gréaos
P
Espacamento e ns ns ns
Doses de N wx *x wx *x
ExD ns ns ns ns
Média 05 04 0,3 2,1
Coef. Var. (%) 56,7 37,8 41,8 45
ns = nao significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade
ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo Gréos
K
Espacamento * ns ns ns
Doses de N *x *x *x *
ExD ns ns ns ns
Média 12,36 572 595 417
Coef. Var. (%) 16,97 10,93 8,53 6,06
ns = ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade
ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo Gréaos
Ca
Espagamento ns ns ns ns
Doses de N *x * ok ns
ExD ns ns ns ns
Média 13 04 0,6 0,3
Coef. Var. (%) 272 72 404 15,1
ns = ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade
ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo Gréos
Mg
Espacamento ns ns ** ns
Doses de N ns fala *x fala
ExD ns ns ns ns
Média 2,1 16 11 12
Coef. Var. (%) 89 9,9 43,1 16,5

ns = nao significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade

Anexo 4 - ANALISE DE VARIANCIA DO CONT~EUDO DE NUTRIENTES DO COLMO +
FOLHA, PALHA DA ESPIGA, SABUGO E GRAOS EM FUNGAO DA VARIAGAO DO
ESPACAMENTO ENTRE LINHAS E DOSES DE NITROGENIO.



ANOVA

Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo Gréos
N
Espacamento ns ns ns ns
Doses de N *x el ** el
ExD ns ns ns ns
Média 63,95 573 10,29 137,99
Coef. Var. (%) 22,92 20,68 26,74 51,61

ns = ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade

ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo Gréos
P
Espacamento ** ns ns ns
Doses de N *x ns ns *x
ExD ns ns ns ns
Média 3,25 0,27 0,31 19,04
Coef. Var. (%) 34,93 20,68 10,78 43,48
ns = ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade
ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo Gréos
K
Espacamento ns ns ns ns
Doses de N ns *x *x *x
ExD ns ns ns ns
Média 89,2 40 70 385
Coef. Var. (%) 91 13,7 30,0 445
ns = néo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade
ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo Gréos
Ca
Espacamento ns * ns ns
Doses de N *x *x ns *x
ExD ns ns ns ns
Média 99 0,3 0,7 2,3
Coef. Var. (%) 40,6 30,3 155 444
ns =ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade
ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo Graos
Mg
Espacamento ns ns ns ns
Doses de N *x *x ns ok
ExD ns ns ns ns
Média 154 12 12 105
Coef. Var. (%) 18,7 329 11,7 31,1

ns = ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade
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Anexo 5 - ANALISE DE VARIANCIA DO TEOR DE CARBONO E HIDROGENJO DO
COLMO + FOLHA, PALHA DA ESPIGA E SABUGO EM FUNCAO DA VARIACAO DO
ESPACAMENTO ENTRE LINHAS E DOSES DE NITROGENIO.

ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo
C
Espacamento ns ns ns
Doses de N *x *x *x
ExD ns ns ns
Média 415 415 42,6
Coef. Var. (%) 12 0,6 08

ns = ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade

ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo
H
Espacamento ns ns ns
Doses de N ns ns ns
ExD ns ns ns
Média 4,04 381 41
Coef. Var. (%) 1,36 1,38 0,75

ns =ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade

Anexo 6 - ANALISE DE VARIANCIA DO PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS) E
INFERIOR (PCI) DO COLMO + FOLHA, PALHA DA ESPIGA E SABUGO EM FUNCAO DA
VARIACAO DO ESPACAMENTO ENTRE LINHAS E DOSES DE NITROGENIO.

ANOVA
PCS

Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo
Espagamento ns ns ns
Doses de N wx ns **
ExD ns ns ns
Média 42304 4321,2 45075
Coef. Var. (%) 19 06 05

ns = nao significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade

ANOVA
PCI

Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo
Espagamento ns ns ns
Doses de N wx ns **
ExD ns ns ns
Média 4012,2 41156 4286,3
Coef. Var. (%) 2,0 0,6 0,6

ns = ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade
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Anexo 7 - ANALISE DE VARIANCIA DO POTENCIAL BIOEI}IERGETICO DO COLMO +
FOLHA, PALHA DA ESPIGA E SABUGO EM FUNCAO DA VARIACAO DO
ESPACAMENTO ENTRE LINHAS E DOSES DE NITROGENIO.

ANOVA
Colmo + folha  Palha da espiga Sabugo
Espacamento * * ns
Doses de N faled ** *x
ExD ns ns ns
Média 7280,8 7233 1258,3
Coef. Var. (%) 18,2 24,2 37,2

ns = ndo significativa; (**) 1% e (*) 5% de probabilidade

Anexo 8 - ANALISE DA CORRELACAO ENTRE O PODER CALORIFICO SUPERIOR E O
TEOR DE CARBONO, HIDROGENIO E NITROGENIO NO COLMO + FOLHA, PALHA DA
ESPIGA E SABUGO EM FUNCAO DA VARIACAO DO ESPACAMENTO ENTRE LINHAS
E DOSES DE NITROGENIO.

CORRELACAO
Colmo +folha
C H N
PCS 0,6206 -0,128  0,3732

Palha da espiga
C H N
PCS 0,0662 0,0364  0,0588

Sabugo
C H N
PCS 0,5984 -0,15 -0,445




