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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de producdo de energia da biomassa residual
da colheita do trigo, e sua variagdo em fungdo da cultivar e dose de nitrogé€nio utilizada. Para
isso instalou-se experimentos em Arapoti-PR e Ponta Grossa-PR combinando trés cultivares
(Supera, Mirante e Quartzo) com cinco doses de nitrogénio (0; 40; 80; 120 e 160 kg ha'l).
Foram realizadas avaliacdes de producgdo de graos e de biomassa residual, teores de nutrientes
e o potencial energético da biomassa residual. Em Arapoti as cultivares responderam de
maneira similar as doses crescentes de nitrogénio para a produtividade de grdos, com valor
maximo obtido com 182 kg ha™' de N para uma produtividade média de 4094 kg ha”. Em
Ponta Grossa a resposta foi similar entre as cultivares para as doses de nitrogénio sendo a
Quartzo a que apresentou maior potencial produtivo. A produtividade de biomassa teve
acréscimos lineares em Arapoti e resposta quadratica em Ponta Grossa com o aumento nas
doses de N, sendo nos dois casos a cultivar Supera a mais produtiva, com 1665 e 2226 kg ha’
! respectivamente. O aumento no potencial energético é explicado pelo aumento de
produtividade da biomassa. Para a maxima produtividade de biomassa em Ponta Grossa o
potencial energético foi de 2614 kWh ha™, enquanto que em Arapoti o potencial foi de
1668,93 kWh hal A aplicacdo de N alterou o teor de nitrogénio, foésforo, potdssio e calcio na
planta em Arapoti, e de nitrogénio e célcio em Ponta Grossa. O conteudo dos nutrientes
exportado com a colheita da biomassa para geracdo de energia segue a ordem K > N > Ca >
Mg > P.

Palavras-chave: Bioenergia; Energia da biomassa; Triticum aestevum; Adubacgdo nitrogenada

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parand. Curitiba. (43 p.) Marco, 2014.
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ENERGY POTENTIAL PRODUCTION OF RESIDUAL BIOMASS OF WHEAT
CULTIVARS TO NITROGEN LEVELS SUBMITTED’

Author: Pergentino Luiz De Bortoli Neto
Advisor: Prof. Dr. Volnei Pauletti
Co- Advisor: Dr. Gabriel Barth

Co- Advisor: Prof. Dr. Milton Ferreira de Moraes

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the potential for energy production from waste
biomass of wheat harvest, and its variation depending on the cultivar and nitrogen rate used.
For this settled experiments in Arapoti-PR and Ponta Grossa-PR matching three cultivars
(Supera, Mirante and Quartzo) with five nitrogen rates (0, 40, 80, 120, 160 kg ha'l). Reviews
of grain production and residual biomass production, nutrient content and residual biomass
energy potential were performed. In Arapoti cultivars responded similarly to increasing doses
of nitrogen for grain yield manner, with maximum value obtained with 182 kg ha”. In Ponta
Grossa cultivars responded similarly to increasing rates of nitrogen for grain yield, the
Quartzo cultivar was presented highest yield potential. The biomass productivity increases in
Arapoti had, linear and quadratic in Ponta Grossa, being in two cases to cultivar Supera the
most productive, with 1665 and 2226 kg ha™, respectively. Nitrogen application influences
positively the potential energy differently according to the culture environement. The increase
en potential energy is explained by the increase productivity of biomass. The maximum of
energy obtained in Arapoti was 1668 kWh ha™', and in Ponta Grossa was 2614 kWh ha™', with
maximum biomass productivity. The N application alter the levels of nitrogen, phosphorous,
calcium and potassium, and nitrogen and calcium in Ponta Grossa. The content of nutrients
exported with the harvest of biomass for power generation that follows the order K > N > Ca
>Mg > P.

Key-Words: Bioenergy; Energy of the biomass; Triticum aestivum; nitrogen fertilization.

2 Soil Science Master Dissertation. Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrdrias,
Universidade Federal do Parand. Curitiba. (43 p.) March, 2014.

viii



FIGURA 1

FIGURA 2

FIGURA 3

FIGURA 4

FIGURA 5

FIGURA 6

FIGURA 7

FIGURA 8

LISTA DE FIGURAS
Localizagdo do municipio de Ponta Grossa (A), e do municipio de Arapoti

(B), no estado do Parana, sul do Brasil.

Produtividade de graos (kg ha') de trés cultivares de trigo submetidas a

diferentes doses de nitrogénio em Arapoti-PR (A) e Ponta Grossa-PR (B)

Producdo de biomassa de trés cultivares de trigo nos municipios de Arapoti-

PR (A) e Ponta Grossa-PR (B) em func¢do de doses crescentes de nitrogénio.

Indice de colheita de trés cultivares de trigo submetidas a doses crescentes de

nitrogénio em Arapoti-PR (A) e Ponta Grossa-PR (B).

Teor de cinzas (A e B), fésforo (C e D), potéssio (E e F), célcio (G e H),
magnésio (I e J), nitrogénio (K e L) e carbono (M e N) em Arapoti e em
Ponta Grossa, respectivamente, de trés cultivares de trigo submetidas a doses

de nitrogénio.

Contetdo de fosforo (A e B), potdssio (C e D), célcio (E e F), magnésio (G e
H), nitrogénio (I e J) e carbono (K e L) em Arapoti e em Ponta Grossa,

respectivamente, de trés cultivares de trigo submetidas a doses de nitrogénio.

Poder calorifico superior (PCS) de trés cultivares de trigo em resposta a

diferentes niveis de adubagdo nitrogenada em Arapoti-PR (A) e Ponta Grossa

(B),

Potencial energético (kWh ha'l) de trés cultivares de trigo, submetidas a
diferentes niveis de adubagdo nitrogenada em Arapoti-PR (A) e Ponta Grossa-

PR (B),



TABELA 1

TABELA 2

TABELA 3

LISTA DE TABELAS
Produtividade de grios, biomassa seca e Indice de Colheita (IC), média

entre as doses aplicadas em Arapoti € Ponta Grossa...........cccceeeuveervvenee. 08

Conteido de nutrientes na auséncia de aplicagdo de nitrogénio, média
entre as doses aplicadas e a porcentagem média de resposta entre as trés

cultivares e as quatro doses de aplicacdo em Arapoti e Ponta Grossa....... 19

Poder calorifico superior (PCS) e potencial energético médio entre as
doses de nitrogénio aplicadas em trés cultivares de trigo em Arapoti e

PONEA GIOSSAu .. iiiieeeeiiee et ettt e et te e e e eae e s e eeeeeeeanaans 21



1. INTRODUCAO

O aumento populacional somado a crescente demanda per capita de energia tem
refletido numa demanda energética total cada vez maior. E ainda, a maior conscientizagdo das
pessoas sobre os males da emissao de gases de efeito estufa a atmosfera, forcam a busca por
fontes alternativas de energia, que sejam mais sustentdveis. Procura-se diminuir as emissoes
de gases para evitar a sua maior concentracdo na atmosfera como tem acontecido ao longo das
ultimas décadas em funcdo da intensificacdo das atividades antrépicas e que tem repercutido
em danos ambientais e no aquecimento global (Llorente & Garcia, 2008; Callesen et al.,
2010).

Em torno de 13% da matriz energética mundial € derivada de fontes renovaveis. O
petréleo fornece aproximadamente 33% da energia consumida, o carvdo mineral 27% e o gas
natural 21%. Portanto a participag¢do de fontes renovaveis ainda € relativamente baixa quando
comparada as fontes de energias fosseis. Isso € diferente no Brasil onde a oferta de energia é
proveniente 57,6% de fontes ndo renovaveis (petréleo, gds natural, carvdo mineral, etc.) e
42,4% proveniente de fontes de fontes renovdveis (hidraulica e eletricidade, lenha e carvao
vegetal, cana e derivados, etc.) (Ministério de Minas e Energia, 2013).

Devido ao grande volume produzido anualmente e a sua ampla distribui¢do nas
regides produtoras, a biomassa residual de cultivos agricolas pode ser uma fonte considerdvel
de energia que deve ser estudada quanto a sua possibilidade de utilizagdo. A grande vantagem
da utilizacdo dos residuos da producao agricola é a conciliagdao da producao de alimentos com
a produgcdo de biomassa para energia, (Haberl et al., 2011), contornando assim as
especulacdes sobre a competicdo por drea para a producdo de alimentos e de fontes de
energia.

O trigo estd entre os trés cereais mais produzidos no mundo. Anualmente sdo
produzidas em torno de 650 milhdes de toneladas. Seu cultivo € distribuido por vérias partes
do mundo, sendo os principais paises produtores a China, India e os Estados Unidos. O Brasil
produz em média seis milhdes de toneladas anualmente em dois milhdes de hectares (FAO,
2010). No Brasil, o trigo é cultivado principalmente na Regiao Sul como uma espécie de
inverno, utilizado na rotacdo de culturas. O estado do Parand é o maior produtor nacional
numa 4rea cultivada de aproximadamente um milhdo de hectares e com produtividade média
de 2500 kg ha' (IBGE, 2012). Para cada quilograma de grio, o trigo produz
aproximadamente 1,2 kg de biomassa (Bredemeier & Mundstock, 2001; White & Wilson,
2006 e Espindula et al., 2010) que pode ser utilizada na producdo de energia.



A produtividade do trigo assim como as outras culturas estd diretamente relacionada
com o manejo adotado pelos produtores. Entre as técnicas de manejo que exercem influéncia
direta sobre a produtividade de graos estd a adubagdo nitrogenada e a escolha de cultivares
mais adequadas a regido de cultivo. Segundo Braz et al. (2006), a cultura do trigo pode
responder quadraticamente ou linearmente a adubagdo nitrogenada. Por se tratar de uma
podcea as exigéncias em nitrogénio sdo elevadas, diferenciando-se das leguminosas como a
soja que se beneficia da fixacdo bioldgica do nitrogénio contido no ar. Pinnow et al. (2013) e
Shi et al. (2010) encontraram respostas crescentes na produtividade de graos com o aumento
das doses aplicadas, bem como maior produtividade de biomassa podendo facilmente dobrar a
produtividade em maiores doses.

Além da quantidade produzida, a composicao do material utilizado para a obtengdo
de energia tem influéncia sobre o seu potencial energético. Podem existir variacdes na
composi¢ao da biomassa em fun¢ao da espécie utilizada e também em funcao das variedades
da mesma espécie. Naik et al. (2010), ao analisarem diferentes biomassas residuais,
concluiram que a biomassa residual do trigo apresentou teores de carbono maiores e teores de
cinzas menores quando comparados aos da cevada, apresentando poder calorifico equivalente
ao da madeira de pinheiro e da palha de linho e superior a biomassa residual de gramineas.
Lindedam et al. (2012) observaram diferencas entre os gen6tipos de trigo quanto aos teores de
acucares para etanol a partir da palha. Os autores concluiram ainda, que a selecdo de
cultivares de trigo para uma matéria-prima melhorada voltada a producdo de biocombustiveis
€ possivel, pois a herdabilidade da caracteristica foi de 57%, e houve poucas relacdes adversas
sobre outras caracteristicas agronOmicas em relacdo a produtividade de graos.

O teor de carbono e hidrogénio é importante para qualquer biocombustivel sélido.
No momento da combustdo o C e o H sdo oxidados formando CO, e H,O. Quanto maior for
teor de C e H nos tecidos vegetais utilizados como biocombustiveis maior serd o seu poder
calorifico superior (PCS). O PCS € a quantidade de energia na forma de calor liberada por
uma unidade de massa (Carroll & Finnan, 2012; Briane & Doat, 1985; Quirino et al., 2005).

Geralmente, os teores de C sdo superiores em madeiras do que em residuos de
plantas herbaceas, conferindo a madeira maiores PCSs (Carroll & Finnan, 2012). Ainda
segundo os mesmos autores o teor de cinzas produzido por combustiveis provenientes de
plantas herbdceas é maior do que aqueles provenientes de madeira de arvores, como
consequéncia disso o conhecimento do tipo de material a ser utilizado para a queima é

importante para a escolha correta do tipo de caldeira a ser utilizada para a queima. Caso o



material seja incompativel com as caracteristicas da caldeira poderd haver um menor
aproveitamento do potencial energético, aumento das emissdoes de gases, formacdo de
camadas de cinzas que desfavorecerdao a combustdo do material, além de uma maior
frequéncia de limpeza e manutengao.

O teor de nutrientes encontrados na biomassa deve ser determinado uma vez que a
retirada desse material da drea pode empobrecer o solo local devido a ndo reposi¢ao dos
nutrientes exportados.

O presente trabalho teve por objetivos avaliar o potencial energético da biomassa
residual do trigo, a influéncia do material genético e doses de nitrogénio sobre esse potencial
bem como determinar a exportacdo de nutrientes em func¢do de cultivares e doses de

nitrogénio pela retirada da biomassa para a producao de energia.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO E INSTALACAO

Foram desenvolvidos dois experimentos nas Estacdes Experimentais (EE)
pertencentes a Fundagdo ABC nos municipios de Arapoti-PR e Ponta Grossa-PR localizados
nos Campos Gerais do Parani, no ano safra 2011. As coordenadas dos locais dos
experimentos foram -24°11°48”’S, -49°52°36°’0 em Arapoti e -25°0°49,86’’S, -50°9°0,54"’O
em Ponta Grossa (Figura 1).

O clima predominante na EE de Arapoti segundo a classificacdo de Koppen é o Cfa
subtropical imido com verdo quente. O solo do local do experimento € classificado como um
Latossolo amarelo (Embrapa/FABC, 2001), apresentando as seguintes caracteristicas
quimicas na camada de 0 a 20 cm: P (resina) = 24 mg dm3; matéria organica (MO) =26 g
dm3. pH (CaCl,) = 5,1; saturagao por bases (V) = 45%; em mmol. dm3 H+Al (SMP) = 34; Al
= 0,0; K = 1,1; Ca = 19; Mg = 8; soma de bases (SB) = 28,1 e (Capacidade de Troca
Catiodnica) = 62,1. Em Ponta Grossa o clima € classificado como Cfb clima temperado imido
com verdo temperado. O solo do local do experimento € classificado como um Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura franco-argilo-arenosa (Embrapa/FABC, 2001), apresentando as
seguintes caracteristicas quimicas na camada de 0 a 20 cm: P (resina) = 49 mg dm3; matéria
organica (MO) = 39 g dm3; pH (CaCl,) = 5,6; saturagdo por bases (V) = 49%; em mmol, dm3
H+Al (SMP) = 32; Al = <0,1; K = 2,1; Ca = 30; Mg =14; soma de bases (SB) = 46,01e
Capacidade de Troca Cationica = 78,1.
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Figura 1. Localizacao do municipio de Ponta Grossa (A) e do municipio de Arapoti (B), no

estado do Parana.

Nos dois locais a implantagdo do experimento foi feita em junho de 2011 em sucessao a
cultura do milho. Para a semeadura foi utilizada uma semeadora adubadora SHM 1715, com
espacamento entre as linhas de 0,17 m, objetivando uma populacao final de 300 plantas por
metro quadrado.

No momento da semeadura foi realizada a adubacdo com 30 kg ha™' de nitrogénio na
forma de nitrato de amonio, e 300 kg ha! do formulado 0-20-20 (N-P,05-K,0). O restante do
nitrogénio correspondente a cada dose foi aplicado em cobertura, a lanco e sem incorporagao,
no perfilhamento do trigo. Foi utilizada a aplicacdao de regulador de crescimento a fim de
evitar problemas com acamamento da cultura.

As parcelas experimentais tiveram 5 metros de comprimento e 3 metros de largura
compreendendo uma area de 15 m2. Foi considerada como bordadura 0,5 m em cada lado da
parcela, restando como drea util 4 metros de comprimento por 2,0 metros de largura,
totalizando 8,0 mZ2.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com os tratamentos
distribuidos em esquema fatorial, combinando-se cinco doses de nitrogénio (0, 40, 80, 120 e
160 kg ha™) com trés cultivares de trigo (Supera, Mirante e Quartzo) utilizando-se de quatro

repeticoes.



2.2 PRODUTIVIDADE DE GRAOS E BIOMASSA

A produtividade de graos e de biomassa foi determinada pela colheita das nove linhas
centrais da parcela com quatro metros de comprimento. A colheita foi realizada utilizando
uma colhedora de parcelas. Os graos foram pesados e em seguida foi determinada sua
umidade para posterior correcdao a 13% de umidade que é o padrdo nacional para
determina¢do de produtividade e para o armazenamento, para a posterior extrapolacido para
hectare.

A produtividade de biomassa foi obtida pela pesagem de toda a biomassa que passou
pela colhedora, recolhida pela adaptacdo de um big-bag no saca-palhas. Apds a pesagem, uma
subamostra da biomassa foi pesada e levada a estufa para secagem até peso constante,
obtendo-se a umidade desta biomassa para extrapolacdo em quilograma de biomassa seca por
hectare.

A biomassa que ficou no campo apds a passagem da colhedora foi determinada
coletando-se trés linhas de 0,5 m cortadas ao nivel do solo, levadas a estufa para a secagem
até peso constante e posteriormente pesadas e a sua producao extrapolada para kg por hectare.

Com os dados de produtividade de graos (a 13% de umidade) e de biomassa (soma do

que passou pela colhedora com o que ficou no campo), determinou-se o indice de colheita

(IC). O IC é obtido pela férmula: IC = ﬁ
Onde:

IC = Indice de Colheita

GP = Graos Produzidos em kg ha™

BP = Biomassa Produzida em kg ha™!

2.3 ANALISES DE PODER CALORIFICO SUPERIOR, TEOR DE CINZAS,
NUTRIENTES E UMIDADE.

As subamostras da biomassa que passou pela colhedora, a mesma utilizada para
determina¢cdo da umidade, apds ser seca em estufa e pesada, foi moida em moinho de facas
tipo Willye, armazenada em sacos de polipropileno para entdo serem encaminhadas para as
andlises.

As analises de poder calorifico foram realizadas no Laboratorio de Energia da Biomassa
localizado no Departamento de Engenharia Florestal da UFPR. Para as andlises seguiu-se a

norma ABNT/NBR 8633/84 (ABNT, 1984), onde uma aliquota do material moido foi



colocada para secar em pequenas formas a 60°C por 24 horas, de onde foram retiradas e
colocadas em dissecador até atingir temperatura ambiente. Dessa aliquota uma quantidade de
0,5 g aproximadamente foi retirada e colocada para queimar na bomba calorimétrica
adiabatica IKA WERKE modelo C5000 de onde se obtiveram os resultados de PCS em kcal
kg'l.

O potencial energético foi calculado através da féormula: E :PTCIS.CZ.BS onde, E -

Energia obtida com a queima da biomassa (kWh ha™); PCS - Poder calorifico superior (Kcal
kg'l); C1 - Coeficiente para transformar a unidade Kcal para kWh (1 kWh = 860 Kcal)
(Ministério de Minas e Energia, 2012); C2 — Eficiéncia média das caldeiras igual a 20%
(Nogueira & Lora, 2003); BS — Biomassa seca do trigo (kg ha"l).

A eficiéncia média das caldeiras modernas € superior a apresentada por Nogueira &
Lora, 2003, chegando facilmente em 30% de eficiéncia de conversdo Fiorese et al. (2013).

Nao foram utilizados valores de poder calorifico inferior no presente trabalho, a fim de
se obter o potencial energético maximo tedrico do material. O poder calorifico inferior (PCI)
pode ser calculado descrescendo 54 kcal kg'1 para cada 1% de hidrogénio (H) encontrado no
material (Souza et al., 2011). A biomassa do trigo apresenta teor médio de hidrogénio de 6,1%
(Friedl et al., 2005).

O teor de cinzas determinado adaptando-se a metodologia descrita por Martins &
Reissman (2007) e o teor de nutrientes foi determinado utilizando-se a mesma metodologia
em sua forma original. O material moido foi seco novamente em estufa a 60°C por 24 horas,
desse material foram retiradas aliquotas de aproximadamente 1,00 g e depositadas em
cadinhos de porcelana M34 previamente tarados. Apds a pesagem do material os cadinhos
foram levados a mufla a 500°C por 3 horas, ap6és resfriados, os cadinhos foram pesados
novamente obtendo-se dessa maneira o teor de cinzas. Apds a pesagem foram pingadas trés
gotas de HCI 3 mol L sobre as cinzas e levados 2 mufla novamente para uma segunda
queima a 500 °C por 3 horas. Apds este periodo e estando a temperatura ambiente, os
cadinhos com o material receberam 10 ml de HC1 3 mol L™, foram levados para chapa de
aquecimento por 10 minutos, e posteriormente foram feitas as filtragens obtendo-se o extrato
que foi destinado para as leituras do teor de nutrientes. A determinacdo dos teores de P foi
feita em espectrofotometro UV-VIS 1. A determinac¢do de K foi feita em fotobmetro de chama,
as determinacdes dos teores de cdlcio e magnésio foram feitas por espectroscopia de absorcao
atdmica com chama. As andlises do C-total e N-total, foram efetuadas por combustio via

seca, com auxilio do aparelho VARIO EL III - Elementar.



2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados obtidos foram testados quanto a sua homogeneidade pelo teste de Bartlett e
posteriormente submetidos a andlise de variancia. Em caso de significancia, as cultivares
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significincia e os efeitos das doses de N

foram avaliados por regressdo. Para as andlises foram utilizados os softwares: Assistat,

Microsoft Office Excel 2010 e Sigma Plot 12.1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. PRODUTIVIDADE DE GRAOS E DE BIOMASSA
A produtividade de graos de trigo foi influenciada pelas doses de nitrogénio de
maneira similar entre as cultivares para as condi¢des de Arapoti e em Ponta Grossa, ndo
havendo interacdo entre as cultivares e as doses de nitrogénio aplicadas. Em Arapoti (Figura
2A), a dose de maxima eficiéncia técnica (DMET), ou seja, aquela que proporcionou a maior
produtividade, média entre as trés cultivares (Supera, Mirante e Quartzo) foi de 182 kg ha' de
N, para uma produtividade maxima de 4094 kg ha”'. Em Ponta Grossa a dose de maxima
eficiéncia técnica encontrada foi de 123 kg ha™! para uma produtividade média de 5256 kg ha™
(Figura 2B). A cultivar Quartzo se destaca com as maiores produtividades em Ponta Grossa
mesmo nas menores doses aplicadas, exibindo, portanto, um maior potencial produtivo para
as condig¢des locais (Tabela 1). Teixeira Filho et al. (2010) obtiveram DMET de 120 kg de N
por ha! para uma produtividade em torno de 3750 kg ha, porém utilizando a cultivar E21.
As diferentes respostas do trigo a aplicagdo de nitrogénio, portanto, estdo relacionadas
as caracteristicas intrinsecas a cada cultivar. Além disso, outros fatores como ambiente de
cultivo e as condi¢des climdticas locais durante o ciclo da cultura, exercem influéncia sobre a
produtividade das cultivares. Algumas cultivares, por exemplo, tem menor resisténcia ao
acamamento, e com isso, altas doses de nitrogénio podem prejudicar a produtividade
(Espindula et al., 2010). Para melhorar a recomenda¢do de N no trigo, além de resultados
regionais de experimentos com doses deste nutriente, outras técnicas tem sido utilizadas,
como o uso de alguns sensores. A partir da calibracdo dos sensores que captam a refletancia e
a absorbancia de determinados comprimentos de onda pelas folhas das plantas, é possivel

determinar as doses de nitrogénio a serem aplicadas (Povh et al., 2010).
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Figura 2. Produtividade de grios (kg ha™) de trés cultivares de trigo submetidas a diferentes
doses de nitrogénio em Arapoti-PR (A) e Ponta Grossa-PR (B) (*) significativo a 5% de
probabilidade.

Tabela 1. Produtividade de graos, biomassa seca e indice de colheita (IC), média entre as

doses aplicadas em Arapoti e Ponta Grossa.

ARAPOTI PONTA GROSSA
GRAOS BIOMASSA SECA IC GRAOS BIOMASSA SECA IC
kg hat— ——kgha'——
Supera 3141 a 1665 a 0,65 b 4050 ¢ 2226 a 0,65 b
Mirante 3244 a 1148 b 0,73 a 4826 b 1651 ¢ 0,75 a
Quartzo 3222 a 1308 b 0,70 a 5380 a 1918 b 0,74 a

Mesmo com 160 kg ha'! de N aplicado, ndo se obteve a médxima produtividade de
biomassa residual do trigo em Arapoti (Figura 3A), enquanto em Ponta Grossa, com o uso de
89 kg de N ha' obteve-se a maior produtividade de 2466 kg ha”. Considerando estes
resultados, foram necessérios 36,10 kg de N ha™! para produzir uma tonelada de biomassa em
Ponta Grossa. O aumento na produtividade de biomassa em fun¢do do aumento das doses de
nitrogénio estd associado a limitac¢do exercida pelas doses baixas e pela elevada exigéncia da
cultura do trigo por este nutriente (Basso et al., 2010).

A disponibilidade de 4gua no solo bem como o teor de matéria organica e temperatura
podem influenciar a absor¢do do nitrogénio e assim apresentar diferentes respostas na
produtividade de graos e biomassa em diferentes regimes hidricos e locais de cultivo (Rudorff
et al., 2006). O solo de Ponta Grossa apresenta maiores teores de matéria organica e dessa

forma disponibiliza maiores quantidades de nitrogénio a partir da mineralizacdo, essa



disponibiliza¢do de N via matéria organica permite que mesmo em tratamentos na auséncia de
nitrogénio as cultivares tenham uma elevada produtividade.

Em Arapoti, a cultivar Supera apresentou produtividade de biomassa maior que as
demais cultivares 1665 kg ha', contra 1309 ha™' apresentada pela cultivar Quartzo e 1148 kg
ha! da cultivar Mirante. Isso também foi observado em Ponta Grossa, onde a cultivar Supera
se mostrou mais produtiva as demais, produzindo em média 2226 kg ha” enquanto que as
cultivares Mirante e Quartzo tiveram produtividade de 1651 kg ha' e 1918 kg ha,
respectivamente (Tabela 1). Diferencgas entre cultivares de trigo quanto a produ¢do de matéria

seca também foram observadas por Rudorff et al. (2006) utilizando as cultivares IAC-289 e

[IAC-24.
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Figura 3. Produ¢do de biomassa seca de trés cultivares de trigo nos municipios de Arapoti-PR
(A) e Ponta Grossa-PR (B) em func¢do de doses crescentes de nitrogénio. (*) significativo a

10% de probabilidade (**) significativo a 5% de probabilidade.

3.2 INDICE DE COLHEITA (IC)

A cultivar Supera apresentou menor indice de colheita (0,65 em Arapoti e em Ponta
Grossa) em relacdo as demais cultivares devido a sua maior produtividade de biomassa aérea.
O IC das cultivares Mirante e Quartzo foram em média de 0,73 e 0,70 em Arapoti e de 0,75 e
0,74 em Ponta Grossa, respectivamente (Tabela 1). Em Arapoti (Figura 4A) o indice de
colheita sofreu incremento nas maiores doses aplicadas, pois a produtividade de grios
aumentou em maior intensidade em relacdo ao aumento da produtividade de biomassa. Em
Ponta Grossa (Figura 3b) ocorreu o oposto, o indice de colheita diminuiu nas maiores doses
aplicadas, em funcdo do aumento maior na produtividade de biomassa em relacdo a

produtividade de graos. A produtividade de graos na auséncia de aplicacdo de nitrogénio foi
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de aproximadamente 3817 kg ha™, passando para na média das quatro doses aplicadas 4985
kg ha', um incremento de 30% aproximadamente, enquanto isso a produtividade de biomassa
passou de 1123 kg ha™! para 2133 kg ha™' na média das quatro doses de nitrogénio aplicadas,
um incremento de 89%.

Considerando que 72% do nitrogénio absorvido pela planta € translocado para os graos
(Pauletti, 2004) e que o teor de matéria organica no solo em Ponta Grossa é maior que em
Arapoti, parte da exigéncia de nitrogénio na auséncia da adubacdo foi suprida pela
mineralizacdo do nitrogénio da matéria organica do solo, favorecendo a produtividade de

graos, ja quando aplicado o nitrogénio favoreceu principalmente a produtividade de biomassa.

Os indices de colheita encontrados neste experimento sdo maiores aos encontrados por
Bredemeier & Mundstock (2001), Golik et al. (2005), White & Wilson (2006), Espindula et
al. (2010) e que obtiveram valores de 0,43, 0,35, 0,51 e 0,46, respectivamente. Provavelmente
o método de colheita adotado tenha influéncia. Neste trabalho as determinagdes de
produtividade foram feitas no ponto de colheita e ndo no ponto de maturagdo fisiolégica da
cultura como nos demais trabalhos, podendo existir perdas de biomassa nesse periodo. Outro
fator que reflete diretamente sobre o IC € a utilizagdo da produtividade de graos a 13% de
umidade, padrdo nacional para determinagdo de produtividade e armazenamento, nos demais
trabalhos o cdlculo do IC parte da produtividade de graos a umidade zero. A utiliza¢do da
umidade zero reduz o IC em 0,04 pontos, mantendo a diferenca com os demais trabalhos.
Além disso, a utilizacdo de cultivares melhoradas e mais produtivas favorecem a elevacdo do
indice de colheita.

Considerando que a produtividade de graos e de biomassa variaram entre cultivares, o
que afetou de forma distinta no indice de colheita, € possivel a selecdo de cultivares visando
tanto a produtividade de gridos para a alimentacdo humana quanto a de biomassa para a
geracdo de energia. Entre as cultivares avaliadas, por exemplo, a Supera seria indicada para os
dois objetivos quando cultivada em Arapoti, pois apresentou a mesma produtividade que as
demais, porém maior produtividade de biomassa. Em Ponta Grossa, se o objetivo for a
producdo de graos a cultivar indicada seria a Quartzo e de o objetivo for o duplo, para a

producdo de grdos e  biomassa, a cultivar indicada seria a Supera (Tabela 1).
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Figura 4. Indice de colheita de trés cultivares de trigo submetidas a doses crescentes de
nitrogénio em Arapoti-PR (A) e Ponta Grossa-PR (B), (*) significativo a 5% de
probabilidade.

3.3 TEOR DE NUTRIENTES E DE CINZAS E NUTRIENTES

Em Arapoti o teor de cinzas da biomassa do trigo variou de 1,19 a 5,13 %, sendo que a
cultivar Supera apresentou os maiores teores, em qualquer dose de N aplicada (Figura 5A).
Apesar de ndo significativa, esta cultivar também tende a apresentar maiores teores de cinza
que as demais cultivares quando cultivada em Ponta Grossa (Figura 5B). Os teores de cinzas
obtidos para a biomassa do trigo tanto em Arapoti quanto em Ponta Grossa para todas as
cultivares e em todos os niveis de adubacao nitrogenada sdo menores aos 6,49% apresentados
para a biomassa do trigo por Carrol & Finnan (2012), e 9,4% apresentados por Pauly &
Keegstra (2008). Comparando com os valores apresentados por Carrol & Finnan (2012) os
teores de cinzas encontrados na biomassa do trigo sdo proximos aos encontrados para a
cevada (4,05%) e menores aos encontrados na canola (5,83%), porém maiores aos valores
médios encontrados na madeira (0,31%). Considerando os teores de cinzas encontrados em
residuos da producdo de grios os teores de cinzas encontrados na biomassa residual do trigo
sdo considerados satisfatorios.

O teor de cinzas encontrado nos materiais combustiveis € um fator importante na
caracterizacdo dos materiais utilizados para a obtencdo de energia (Blander & Pelton, 1997,
Allica et al., 2001), procurando-se obter energia a partir de materiais com os menores teores

de cinzas a fim de se reduzir a frequéncia de limpeza e manutencao das caldeiras.
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Figura 5. Teor de cinzas (A e B), fésforo (C e D), potassio (E e F), célcio (G e H), magnésio
(I'eJ), nitrogénio (K e L) e carbono (M e N) em Arapoti e em Ponta Grossa, respectivamente,
na biomassa de trés cultivares de trigo submetidas a doses de nitrogénio. (*) significativo a
5% de probabilidade, (**) significativo a 1% de probabilidade, (™) ndo significativo.

Os teores de fosforo na biomassa residual do trigo diminuiram a medida que as doses
de nitrogénio aumentaram, mas somente em Arapoti (Figura 5C), pois em Ponta Grossa
(Figura 5D) este efeito ndo ocorreu. Isso evidencia que a maior producdo de biomassa nas
maiores doses de nitrogénio aplicadas (Figura 3A) promoveu um efeito de dilui¢do no teor
deste nutriente, que se dd quando a quantidade de fésforo absorvida pela planta € distribuida
em um maior volume de biomassa. Viana (2007) ndo observou relagcdo significativa entre as
doses de nitrogénio aplicadas e os teores de fosforo na biomassa do trigo.

Os teores de potdssio foram influenciados pelas doses crescentes de nitrogénio da
mesma forma que os teores de fésforo, as maiores doses aplicadas induziram a planta a
concentrar menos potdssio em Arapoti (Figura 5C). A concentracdo médxima obtida foi de
50,49 ¢ kg'1 sem a aplicacdo de nitrogénio, a dose mdxima de N aplicada proporcionou teores
de K em torno de 30 g kg™, uma reducio de aproximadamente 40% no teor, considerando a
aplicacdo média recomendada de 80 kg de N ha' (EMBRAPA, 2009) a reducdo foi ainda
maior em torno de 47%, reduzindo de 50,49 g kg'1 para aproximadamente 26,9 g kg'l, teores
esses proximos ao encontrado por Viana (2007) e acima do encontrado por Castro e al.
(2007). Em Ponta Grossa (Figura 5D) houve interacdo entre as doses de nitrogénio e as
cultivares estudadas, porém, a resposta das cultivares a adubacdo nitrogenada para os teores

de K ndo foram estatisticamente significativas.
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A diminuicd@o nos teores de potdssio nas maiores doses de N aplicadas sdo explicadas
pelo efeito diluicdo que ocorre devido ao incremento em produtividade de biomassa sem
promover o aumento em mesma propor¢cdo na absorcdo de potdssio pela planta, 0 mesmo
efeito foi observado por Viana & Kihel (2010). Em Ponta Grossa nao foi possivel observar
este efeito uma vez que as cultivares nao apresentam respostas na produtividade de biomassa.

O calcio apresentou aumento nos teores nas maiores doses de nitrogénio aplicadas em
Arapoti (Figura 5G). O fornecimento de nitrogénio pode ter potencializado a absor¢@o desse
nutriente pelas raizes favorecendo sua concentracdo nos tecidos da planta. J4 em Ponta Grossa
Unica cultivar que apresentou resposta significativa a aplica¢do de nitrogé€nio sobre os teores
de Ca foi a Mirante, chegando a teores de aproximadamente 1,3 g kg'. Os teores maximos
observados estdo proximos aos encontrados por Figueiré & Graciolli (2011) e Castro et al.
(2007)

Houve interacdo entre as doses de nitrogé€nio e as cultivares avaliadas, porém, ndo
houve resposta significativa das cultivares nas diferentes doses de nitrogé€nio sobre os teores
de magnésio na biomassa em Arapoti (Figura 5I). Em Ponta Grossa (Figura 5J) ndo houve
interacdo entre as doses e cultivares estudadas, bem como ndo houve resposta significativa
das doses de nitrogénio sobre os teores de magnésio. Os teores de magnésio sdo equivalentes
aos encontrados por Castro et al. (2007) e inferiores ao encontrado por Figueiré & Graciolli
(2011).

Dependendo o ambiente de cultivo, a aplicagdo de nitrogénio influenciou o teor deste
nutriente na biomassa de forma distinta. Em Arapoti a aplicacdo promoveu diminui¢cdo dos
teores por efeito de diluicdo causado pelo aumento da biomassa produzida (Figura 5K). O teor
mdximo e minimo encontrados sdo 7,71 g kg e 5,46 g kg nas doses 0 e 120 kg ha™,
respectivamente. Em Ponta Grossa o teor de nitrogénio aumentou a medida que se elevou a
dose do N aplicada (Figura SL). Os teores mdximo e minimo de nitrogénio neste caso foram
6,46 g kg e 4,57 g kg nas doses 160 e 0 kg ha, respectivamente. Os teores de N
encontrados na biomassa do trigo sdo equivalentes ao encontrado por Castro et al. (2007) e
Figueiré et al. (2011) que foram de 4,5¢9,0 g kg'l, respectivamente.

A adubacgio nitrogenada influenciou de forma linear crescente os teores de C na
biomassa de trigo em Arapoti (Figura SM) e promoveu a diminui¢do nos teores de carbono
em Ponta Grossa . A diferenca na concentracdo de carbono pode estar associada a maior

producdo de lignina ou de celulose dependendo do ambiente de cultivo e das condicdes
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expostas. O maior teor de carbono confere ao material maior poder calorifico superior (Santos

et al., 2013).

3.4 ACUMULO DE NUTRIENTES NA BIOMASSA DE TRIGO

O acimulo de nutrientes na biomassa do trigo segue a ordem decrescente de K > N >
Ca>Mg > P, com média de 56,61; 8,77; 0,93; 0,85 e 0,11 respectivamente.

O conteddo de nitrogénio na biomassa do trigo ndo foi afetado pelas doses de
nitrogé€nio tanto em Arapoti como em Ponta Grossa (Figura 6A e 6B), considerando que 72%
do nitrogénio absorvido pelo trigo € translocado para os graos (Pauletti, 2004) o conteddo na
biomassa foi menos afetado. J4 o conteido de fésforo diminuiu com o aumento das doses de
N nas cultivares Supera e Quartzo quando cultivadas em Arapoti (Figura 6C), mesmo com o
aumento da biomassa proporcionado pela adubacdo nitrogenada (Figura 3A). J4& em Ponta
Grossa o contetudo de fésforo foi influenciado positivamente pelas doses de nitrogénio (Figura

6D).
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Figura 6. Conteddo de fésforo (A e B), potassio (C e D), célcio (E e F), magnésio (G e H),
nitrogénio (I e J) e carbono (K e L) em Arapoti e em Ponta Grossa, respectivamente, de trés
cultivares de trigo submetidas a doses de nitrogé€nio. (*) significativo a 10% de probabilidade,
(**) significativo a 5% de probabilidade, (***) significativo a 1% de probabilidade, (™) ndo
significativo.

O conteudo de potéssio ndo foi influenciado pelas doses de nitrogénio aplicadas tanto
em Arapoti (Figura 6E), quanto em Ponta Grossa (Figura 6F). Entre as cultivares a Supera
apresenta 0 maior acimulo de potdssio em qualquer dose de N aplicada. as cultivares
apresentam diferenca quanto ao conteido de potdssio na biomassa, sendo que a cultivar
Supera apresenta a maior extracdo de potdssio em qualquer doses aplicada. O maior contetdo
de potdssio observado na cultivar Supera € resultado da sua maior produtividade de biomassa,
portanto, caso essa cultivar seja escolhida para a producdo de biomassa a exportacdo de
potdssio serd maior.

O conteuddo de cédlcio em Arapoti é elevado a medida que as doses de nitrogénio sdo
aumentadas (Figura 6G). O maior contetido estd relacionado com o aumento na produgio de
biomassa (Figura 3A) e também dos teores de cdlcio nos tecidos (Figura 5G). Em Ponta
Grossa hd interacdo entre as doses aplicadas e as cultivares para o conteiido de célcio (Figura
6H). A cultivar quartzo responde de forma quadrética a adubacgdo nitrogenada, enquanto que
as demais cultivares ndo apresentam esta resposta mesmo tendo o aumento médio no
conteuddo de calcio de 204% (Tabela 2).

O contetido de magnésio aumenta em funcdo das doses de nitrogénio em Arapoti

(Figura 6I) e Ponta grossa (Figura 6J). O mesmo ocorrendo com o conteiido de carbono
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(Figura 6K e 6L). Tal efeito é explicado principalmente pelo aumento na producdo de
biomassa.

Em Arapoti o conteddo de fosforo e potdssio € reduzido na média entre as doses de
nitrogénio aplicadas quando comparada a auséncia de aplicacdo (Tabela 2), ja os contetdos de
Ca e Mg sdo aumentados em 80% e 34%, respectivamente. Em Ponta Grossa o conteddo de
todos os nutrientes € aumentado em mais de 100% quando se tem a aplicacdo de nitrogénio

(Tabela 2).

Tabela 2. Contetido de nutrientes na auséncia de aplica¢io de nitrogénio, média entre as doses
aplicadas e a (%) média de resposta entre as trés cultivares e as quatro doses de aplicacdo em

Arapoti e Ponta Grossa.

CONTEUDO DE NUTRIENTES

Arapoti Ponta Grossa
Nutriente Sem N ComN Sem N ComN

kg ha™ % kg ha™ %

8,02 8,29 3,39 5,17 13,08 152,77

P 0,14 0,12 -14,25 0,05 0,12 131,96
K 52,04 51,5 -1,03 37,35 85,57 129,14
Ca 0,41 0,74 80,75 0,64 1,94 204,62
Mg 0,46 0,62 34,71 0,77 1,57 102,5

De todos os nutrientes avaliados o potdssio apresenta-se como 0 mais impactante caso
se extraia a biomassa residual do trigo para a obtencdo de energia, seguido pelo nitrogénio,
posteriormente pelo magnésio e cdlcio, e por ultimo o fésforo. Se fazendo necesséria a
utilizacdo de estratégias de adubacdo que visem manter os niveis destes nutrientes no local de

extracdo da biomassa.

3.5 PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

O poder calorifico superior (PCS) medido na biomassa do trigo para as condicdes de
Arapoti foi influenciado apenas pelas cultivares (Figura 7B), ndo sofrendo influéncia
significativa dos niveis de adubacdo nitrogenada, porém existindo interacdo entre os dois
fatores. A cultivar Mirante apresentou maior PCS em relacdo as demais cultivares exceto na
dose de 80 kg ha', onde todas as cultivares apresentaram PCS similares. Os valores médios
obtidos (Tabela 3) mostram a superioridade do PCS da cultivar mirante 4454,90 kcal kg'1 em
relacdo as cultivares Supera e Quartzo 4366,52 kcal kg™ e 4389,65 kcal kg™ respectivamente.
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Este maior poder calorifico médio da cultivar Mirante se deve a maior estabilidade do PCS
em funcdo das doses de nitrogénio aplicadas. Em doses abaixo de 40 kg ha™' ou acima de 120

kg ha' esta cultivar teve PCS superior as demais (Figura 7B).
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Figura 7. Poder calorifico superior (PCS) de trés cultivares de trigo em resposta a diferentes
niveis de adubacdo nitrogenada em Arapoti-PR (A) e Ponta Grossa (B), (**) significativo a

1% de probabilidade (™) ndo significativo.

Nas condi¢des de Ponta Grossa a adubacgdo nitrogenada teve influéncia sobre PCS
apenas da cultivar Supera (Figura 7B), que apresentou os menores valores nas doses minimas
e maximas aplicadas. O teor de cinzas (Figura 5B) e o poder calorifico superior (Figura 7B)
apresentam relacdo inversa, por sua vez o teor de cinzas estd diretamente correlacionado com
o teor de potdssio. Dessa forma o teor de potdssio encontrado na biomassa residual tem efeito
negativo sobre o PCS da biomassa.

Em Arapoti a cultivar Mirante apresentou os menores teores de potdssio e cinzas, esses
menores teores conferem a essa biomassa um maior poder calorifico superior. Da mesma
forma que em Arapoti, em Ponta Grossa o teor de potdssio confere maior teor de cinzas que
por sua vez se correlaciona negativamente com o poder calorifico superior. Tendo-se em vista
estes resultados o melhor material para fins energéticos € aquele que apresenta 0os menores

teores de potéssio, corroborando com Allica et al. (2001).
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Tabela 3. Poder calorifico superior (PCS) e potencial energético médio entre as doses de

nitrogénio aplicadas em trés cultivares de trigo em Arapoti e Ponta Grossa.

Arapoti Ponta Grossa
Cultivar PCS Potencial Energético PCS Potencial Energético
—k cal kg~ —kW h ha’— —k cal kg™~ —kW h ha™—
Supera 4366,52 b 1692,04 a 4356,85 ¢ 2261,27 a
Mirante 4454,90 a 1190,09 b 4467,90 a 1717,47 c
Quartzo 4389,65 b 1335,06 b 4440,60 b 1979,02 b

Os valores de PCS encontrados para a biomassa do trigo s@o similares ao descrito por
Carrol & Finnan (2012) para o trigo. Comparando com o PCS encontrado na madeira em
torno de 4800 kcal kg™ o trigo tem uma pequena desvantagem na produgio de energia por kg
de material utilizado Carrol & Finnan (2012) e Quirino et al.(2005). Parikh et al. (2005)
obteve valores de PCS para bagaco de cana de agucar de 4368 kcal kg'l, em casca de arroz de
3585 kcal kg™', em casca de eucalipto de 3645 kcal kg e em madeira de eucalipto 4474 kcal
kg'l. Considerando estes dados aos obtidos para o trigo observa-se que esta biomassa tem

elevado potencial de utiliza¢do para geracdo de energia.

3.6 POTENCIAL ENERGETICO MAXIMO TEORICO

O potencial energético mais que dobrou com a aplicagdo de N em ambos os locais
(Figura 8). O aumento foi proporcionado pelas maiores produtividades de biomassa (Figura
3), uma vez que o poder calorifico ndo foi influenciado pelas doses de nitrogénio (Figura 5)

Tendo-se em vista que a DMET de nitrogénio para produtividade de graos em Arapoti
foi de 182 kg ha™ (Figura 2A), o potencial energético do trigo poderia ser aumentado até
1742,32 kWh ha'! aplicando-se esta dose, ndo tendo assim incrementos na adubacgdo
nitrogenada para a producdo de biomassa e potencial energético. Em Ponta Grossa
considerando a DMET para a produtividade de biomassa (89 kg N ha') onde seriam
produzidos 2466 kg ha™' de biomassa, 0 potencial energético méximo seria de 2614 kWh ha.

Nesta dose (89 kg N ha™) ndo h4 diferenca na produtividade de graos entre as cultivares.
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Figura 8. Potencial energético (kWh ha™) de trés cultivares de trigo, submetidas a diferentes
niveis de adubacgdo nitrogenada em Arapoti-PR (A) e Ponta Grossa-PR (B), (*) significativo a

5% de probabilidade (™) ndo significativo.

O potencial energético foi distinto entre as cultivares estudadas, sendo que a cultivar
Supera teve maior potencial energético em comparagcdo as demais, independente do local de
cultivo, com 1692 kWh ha' e 2261 kWh ha! em Arapoti e Ponta Grossa, respectivamente
(Tabela 3). O potencial energético diferenciado entre as cultivares é explicado principalmente
pela diferenca na produtividade de biomassa de cada cultivar. A cultivar Supera apesar de
apresentar PCS inferior, tem maior potencial energético do que as cultivares Quartzo e
Mirante em virtude da sua maior produtividade de biomassa. A cultivar Mirante que
apresentou os maiores PCS tem o menor potencial energético por ter uma menor
produtividade de biomassa.

O potencial energético da biomassa do trigo acima de 1100 kWh ha é comparado ao
potencial energético da palha de arroz (1190 kWh ha), e aquém do potencial do bagaco da
cana de actucar (18200 kWh ha™), casca de eucalipto (6300 kWh ha) e madeira de eucalipto
(65300 kWh ha'l) (Parikh et al., 2005; IBGE, 2012 ¢ EMBRAPA, 2002), devido a menor
produtividade de biomassa. Deve-se, no entanto considerar que este potencial energético da
biomassa do trigo é obtido num periodo de quatro a cinco meses. Por outro lado parte da
biomassa produzida ficou no campo apds a colheita variando de acordo com a altura de corte,
o que diminui o potencial energético.

A palha do trigo pode produzir 1,06 kWh por kg de biomassa em média em Ponta

Grossa, e em Arapoti o potencial energético € de 1,1486 kWh kg'l. Este potencial € maior ao
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publicado por Mourad et al. (2004) onde para cada 3 kg de biomassa 1 kWh de energia seria
gerado.

A biomassa residual do trigo pode ser utilizada como fonte de energia em pequenas
centrais termoelétricas (PCT) tendo como vantagem em relac@o a outros residuos utilizados a
sua baixa umidade. No momento da colheita a planta do trigo entra em senescéncia total e a
palha apresenta baixo teor de umidade diferente de outras culturas que tendem a ter a palha
cada vez mais verde no periodo de colheita. A biomassa do trigo colhida apresentou umidade
média de apenas 10,52%, menor que a propria umidade dos graos. Outra vantagem € que a
utilizacdo da biomassa residual do trigo como substrato energético ndo compete com a
producdo de alimentos, podendo ser um destino nobre para este material além de ter a
produtividade de biomassa aumentada ao mesmo tempo em que se aumenta a produtividade
de grios. Dessa forma, caso o produtor optasse pela venda da palha para a producdo de
energia, o investimento em adubagdo nitrogenada também seria pago pelo aumento na

produtividade de graos.

4. CONCLUSOES

A adubagdo nitrogenada aumentou a produtividade de grdos, biomassa e o potencial
energético do trigo;

Os materiais genéticos (cultivar) de trigo variam quanto ao potencial energético da
biomassa residual, devido a diferen¢a na producdo de biomassa e no poder calorifico;

O potédssio € o nutriente mais acumulado pela biomassa do trigo, o que deve ser
considerado na andlise econdmica do uso desse material para producio de energia.

A exportagdo de nutrientes pela colheita de biomassa residual do trigo para a

producdo de energia segue a ordem K > N > Ca > Mg > P, e foi mais influenciada pela

adubacdo nitrogenada do que pela cultivar.
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6. CONSIDERACOES FINAIS
E necessério quantificar a biomassa que é possivel ser recolhida para a obtencio de

energia sem comprometer a conservacido do solo e da dgua. Bem como se faz necessdria a
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permanéncia de uma quantidade suficiente de biomassa para o sistema ser caracterizado como

plantio direto na palha.

Ainda se faz necessério o estudo de viabilidade econdmica da extracdo de residuos

agricolas para a obtencdo de energia.

Estudos de longo prazo avaliando o comportamento de dreas com extragdo de
biomassa quanto a conservagao do solo e manuten¢do da fertilidade através da reposi¢ao das

cinzas se fazem necessarios.
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ANEXOS

Anexo 1 - ANALISE DE VARIANCIA DA PRODUTIVIDADE DE GRAOS,
PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA, INDICE DE COLHEITA (IC), PODER
CALORIFICO SUPERIOR, POTENCIAL ENERGETICO (POT. ENERG.) E TEOR DE
CINZAS EM FUNCAO DE CULTIVARES E DOSES DE NITROGENIO EM ARAPOTI-
PR.

ANOVA
Graos Biomassa IC PCS Pot. Energ Cinzas
kg hal— kcalkg® kWhha' %
CUItiVar ns * % * % * % % %k % %
Dose * % * % %k ns k% k%
CxD ns ns ns ok ns ok
Média 3202,24 1374,03 0,6974 4404 1405,73 2,62
Coef. Var. % 13,32 24,53 6,71 0,83 25,04 14,28

(ns) ndo significativo, (**) significativo a 1% de probabilidade

Anexo 2 - ANALISE DE VARIANCIA DA PRODUTIVIDADE DE GRAOS,
PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA, INDICE DE COLHEITA (IC), PODER
CALORIFICO SUPERIOR, POTENCIAL ENERGETICO (POT. ENERG.) E TEOR DE
CINZAS EM FUNCAO DE CULTIVARES E DOSES DE NITROGENIO EM PONTA
GROSSA-PR.

ANOVA
Graos Biomassa IC PCS Pot. Energ Cinzas
kg hat— kcal kg’ kWhha' %
CUItiVar ns * % k% * % k% * %
Dose ns * % %k %k * % % %k * %
CxD * ns ns * ns ns
Média 4751,71 1931,68 0,62 18,42 1985,91 3,6
Coef. Var. % 7,70 15,41 8,15 0,76 14,12 10,77

ns = ndo significativo, (*) e (**) significativo a 5% e 1% de probabilidade,

respectivamente.
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Anexo 3 — ANALISE DE VARIANCIA DO TEOR DE NITROGENIO, FOSFORO,
POTASSIO, CALCIO, MAGNESIO E CARBONO EM FUNCAO DE CULTIVARES E

DOSES DE NITROGENIO EM ARAPOTI-PR.

ANOVA
N P K Ca Mg C
gkg™

CUItiVar * %k * %k * %k * %k * %k * %k
Dose * % * % * % * % ns * %
CxD ns ns ns ns * ns
Média 6,19 0,09 36,37 0,51 0,4253 443,22
Coef. Var.

% 13,56 26,07 9,6 22,57 20,79 0,77

ns = ndo significativo, (*) e (**) significativo a 5% e 1% de

probabilidade, respectivamente.

Anexo 4 — ANALISE DE VARIANCIA DO TEOR DE NITROGENIO, FOSFORO,
POTASSIO, CALCIO, MAGNESIO E CARBONO EM FUNCAO DE CULTIVARES E

DOSES DE NITROGENIO EM PONTA GROSSA-PR.

ANOVA
N P K Ca Mg C
g kg™
Cu|tival’ * 3k £ 3 * 3k %k * %k * 3k
Dose * %k ns * %k * %k ns * %k
CxD ns ns *x *x ns ns
Média 6,37 0,049 34,29 0,79 0,69 432,26
Coef. Var.
(%) 15,56 28,77 13,88 12,56 11,96 0,49

ns = ndo significativo, (*) e (**) significativo a 5% e 1% de

probabilidade, respectivamente.
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Anexo 5 — ANALISE DE VARIANCIA DO CONTEUDO DE NITROGENIO, FOSFORO,
POTASSIO, CALCIO, MAGNESIO E CARBONO EM FUNCAO DE CULTIVARES E
DOSES DE NITROGENIO EM ARAPOTI-PR.

ANOVA
N P K Ca Mg C
kg ha™

Cultivar ns * ok ok ok o
Dose ns ns ns *ok ns *
CxD ns * ns ns ns ns
Média 8,23 0,12 50,12 0,72 0,589 609,14
Coef. Var. % 31,32 3886 26,25 36,61 33,37 26,09

ns = ndo significativo, (*) e (**) significativo a 5% e 1% de

probabilidade, respectivamente.

Anexo 6 — ANALISE DE VARIANCIA DO CONTEUDO DE NITROGENIO, FOSFORO,
POTASSIO, CALCIO, MAGNESIO E CARBONO EM FUNCAO DE CULTIVARES E
DOSES DE NITROGENIO EM PONTA GROSSA-PR.

ANOVA
N P K Ca Mg C
kg ha™

Cu|tival’ * % * % * % * % * % %k %k
Dose * % * % * % * % * % k%
CxD ns ns ok * ns ns
Média 11,07 01 69,68 1,61 1,34 844,76
Coef. Var. % 24,75 3556 19,85 19,67 19,89 13,46

ns = ndo significativo, (*) e (**) significativo a 5% e 1% de

probabilidade, respectivamente.

Anexo 7 - ANALISE DE CORRELACAO ENTRE O PODER CALORIFICO SUPERIOR E
O TEOR DE CARBONO, NITROGENIO, POTASSIO E CINZAS. ANALISE DE
CORRELACAO ENTRE O TEOR DE CINZAS E O TEOR DE CARBONO, NITROGENIO
E POTASSIO. EM FUNCAO DE CULTIVARES E DOSES DE NITROGENIO EM
ARAPOTI-PR.

CORRELACAO
C N K Cinzas
PCS 0,362* 0,182 -0,423*  -0,418*
Cinzas -0,551* -0,243 0,863* 1,000

(*) significativo
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Anexo 8 — ANALISE DE CORRELACAO ENTRE O PODER CALORIFICO SUPERIOR E
O TEOR DE CARBONO, NITROGENIO, POTASSIO E CINZAS. ANALISE DE
CORRELACAO ENTRE O TEOR DE CINZAS E O TEOR DE CARBONO, NITROGENIO
E POTASSIO. EM FUNCAO DE CULTIVARES E DOSES DE NITROGENIO EM PONTA
GROSSA-PR.

CORRELACAO
C N K Cinzas
PCS 0,544* -0,121 -0,132  -0,662*
Cinzas -0,896*  0,445*  0,543* 1,000

(*) significativo
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