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ADUBACAO NITROGENADA E XISTO RETORTADO NO RENDIMENTO E
PRODUCAO DE ENERGIA DA BIOMASSA DO ARROZ!

Autor: Thiago Ranzan?
Orientador: Prof. Dr. VVolnei Pauletti®
Co-Orientadora: Dra. Rosane Martinazzo*

Co-orientador: Dr. Carlos Augusto Posser Silveira®*

RESUMO GERAL

A busca pela solucéo de passivos ambientais € uma vertente crescente nos dias atuais. Materiais
considerados residuos pela industria podem apresentar alguma utilidade agrondémica. Alguns
produtos podem contribuir para melhoria das condi¢des do solo, fornecimento de nutrientes as
plantas ou melhorando a eficiéncia de insumos aplicados. Este é o caso do xisto retortado,
coproduto gerado na extracdo de petréleo do folhelho pirobetuminoso pela Petrobras no Brasil.
O principal fertilizante utilizado como fonte de nitrogénio para o cultivo de gramineas como o
arroz, é a ureia, que pode ter sua eficiéncia reduzida pela perda por volatilizacdo de aménia,
quando utilizada de forma inapropriada. A aplicacdo de nitrogénio pode resultar tanto em
aumento da produtividade de grdos de arroz, utilizado na alimentagdo humana, quanto na
biomassa residual que permanece no campo. Esta biomassa pode ser utilizada na producéo de
energia elétrica. Objetivou-se por meio deste estudo, avaliar: a) a eficiéncia da adubacdo
nitrogenada influenciada pela aplicag&o conjunta com xisto retortado no arroz de terras altas €;
b) a influéncia da adubacao nitrogenada no potencial de geracdo de energia a partir da biomassa
do arroz de terras altas. Foram conduzidos dois experimentos paralelamente sendo um em casa
de vegetacdo com diferentes fontes de nitrogénio aplicadas em conjunto com o xisto retortado,
avaliando as perdas por volatilizagdo, e outro a campo, com diferentes fontes e doses de
nitrogénio com aplicacdo em superficie de xisto retortado. Neste trabalho os resultados séo

1 Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Setor de
Ciéncias Agrérias, Universidade Federal do Parand. Curitiba, PR. (54 p.) Dezembro, 2014.
2 Mestrando em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parand, Curitiba, PR. E-mail, ranzan@ufpr.br.
3 Professor, Doutor, Departamento de Solos e Engenharia Agricola - DSEA, Universidade Federal do Parana-
UFPR. Rua dos Funcionarios, 1540, Juvevé. CEP 80035-050 Curitiba (PR). E-mails: vpauletti@ufpr.br;
4 Pesquisador, Doutor, Embrapa Clima Temperado, EMBRAPA. Pelotas, RS.
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apresentados em dois capitulos, sendo que no primeiro sdo discutidos os efeitos do Xxisto
retortado na diminuigéo da volatilizacdo do nitrogénio da ureia e consequente efeito no arroz.
No segundo capitulo, atraves de dados do experimento conduzido em campo, €é discutido o
efeito da adubacdo nitrogenada na producdo e qualidade da biomassa, para combustdo e
producdo de energia elétrica e o potencial de geracdo de energia do arroz de terras altas. No
capitulo 1 conclui-se que a dose de nitrogénio para a maxima produtividade de gréos de arroz
foi de 210 kg ha e a mistura da ureia com Xisto retortado tem potencial para reducio da
volatilizacao do nitrogénio, resultando em um maior teor deste elemento na folha do arroz. No
capitulo 2 concluiu-se que a adubacg&o nitrogenada aumenta a oferta de biomassa e a qualidade
de combustéo desta biomassa residual do arroz de terras altas, sendo que esta cultura apresenta

potencial para uso na geracdo de energia.

Palavras-chave: Nitrogénio, sequeiro; terras altas; bioenergia; xisto agricola; volatilizacdo de

amonia.

NITROGEN FERTILIZATION AND RETORTED SHALE ON THE YIELD AND
PRODUCTION OF ENERGY FROM BIOMASS OF RICE®

Author: Thiago Ranzan
Advisor: Prof. Dr. Volnei Pauletti
Co- Advisor: Dra. Rosane Martinazzo

Co- Advisor: Dr. Carlos Augusto Posser Silveira

GENERAL ABSTRACT

Industry searching for the solution of environmental liabilities is a growing aspect in society,
given the fact that many materials currently considered waste, can present particular utility.
This is the shale’s case, co-product generated in the extraction of oil from oil shales by Petrobras
in Brazil. Agriculture is an important destination of these products, which can contribute to

improve soils conditions, nutrient supply to plants or improving the efficiency of applied inputs.

5 Soil Science Master Dissertation. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana. Curitiba. (54 p.) February, 2014.
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Among the main products used as nutrient source for growing grasses such as rice, is urea,
which is the most used nitrogen source. Urea, however, can have its efficiency reduced by
ammonia volatilization losses when applied to acid soil. The contribution of nitrogen
application can result in both increased grain yield of rice, used in human food, as in the residual
biomass that remains in the field. This biomass can be used to produce electricity, though its
potential should be evaluated. The aim of this study was to evaluate: a) the nitrogen fertilization
efficiency influenced by its application with retorted shale in upland rice and; b) the influence
of nitrogen fertilization on the potential for power generation from biomass in upland rice. Two
experiments were conducted at the same time, one at the greenhouse with different nitrogen
sources applied in conjunction with retorted shale, evaluating volatilization losses, and another
at the field, with different nitrogen sources and levels with surface applications of retorted shale.
The results are presented in two chapters, the first of which discusses the retorted shale effects
in reducing the nitrogen volatilization from urea and grain yield of rice. The second chapter,
using the data from the field experiment, discusses the effects of nitrogen fertilization on yield
and quality of biomass, for combustion to produce electricity and potential power generation of
upland rice. In Chapter 1 we conclude that the dose of nitrogen for maximum grain yield of rice
was 210 kg ha' and the mixture of urea and retorted shale has the potential to reduce nitrogen
volatilization, resulting in a higher content of this element in rice leaf. In chapter 2 it was
concluded that nitrogen fertilization increases the supply of biomass and combustion quality of

this residual biomass of upland rice, and this culture has potential for use in power generation.

Keywords: Nitrogen, dryland, highlands, bioenergy; agricultural shale, ammonia

volatilization.



INTRODUCAO GERAL

O arroz (Oryza sativa L.) é cultivado em todos os continentes, ocupando cerca de 163
milhdes de hectares, com uma producdo de 718 milhdes de toneladas de gréos em casca (FAO,
2013), podendo ser produzido em sistema de terras baixas e terras altas, também denominados
irrigado e sequeiro, respectivamente. O nitrogénio (N) é um elemento essencial no
desenvolvimento da cultura do arroz, tendo um importante papel na fisiologia da planta
(Fernandes & Souza, 2006) e nos componentes do rendimento aumentando o numero de
perfilhos, numero de paniculas, que estdo relacionados com a produtividade desta cultura
(Fageria, 1984; Husain & Sharma, 1991). No arroz, doses elevadas e superiores a 100 kg ha*
sdo aplicadas em sistema irrigado, porém em cultivos de terras altas recomendacdes maximas
ndo ultrapassam os 100 kg ha™* (CQFS RS/SC, 2004).

Segundo Trivelin et al. (2002); Cantarella (2007), o nitrogénio € instavel no ambiente,
apresentando uma baixa eficiéncia no seu uso, pois grande parte é perdido por desnitrificacéo
(Dalal et al., 2003), lixiviacdo (Bertol et al., 2005) e volatilizacdo na forma de aménia (N-NH3)
(Lara Cabezas et al., 1997; Martha Junior et al., 2004; Tasca et al., 2011). A reacdo da
volatilizacdo € NH4" + OH" - NH3 + H20, ocorrendo basicamente quando o N-NH4" encontra-
se em ambiente alcalino (Bissani et al., 2008). Esta baixa eficiéncia da adubagéo nitrogenada
tem um custo energético elevado uma vez que a producdo de todos os adubos nitrogenados
parte da sintese da amonia, através da quebra da ligacdo tripla do N2 atmosférico (Chagas,
2007). Para 0 rompimento desta forte ligacdo a demanda energética é de aproximadamente 7889
kWh Mg (Chagas, 2007; Brehmer et al., 2008), produzida basicamente com o uso de
combustiveis fosseis, estes, recursos nao renovaveis.

Para um melhor aproveitamento do nitrogénio, estdo surgindo no mercado produtos que
minimizam as perdas deste elemento, aumentando a eficiéncia de uso dos fertilizantes
nitrogenados. Atualmente ja sdo conhecidos inibidores da urease, como a molécula organica
tiofosfato de N-butiltriamida, conhecida como NBPT, que em mistura com a ureia retardam o
inicio da volatilizacdo, aumentando as probabilidades de uma precipitacdo pluviométrica
incorporar o produto ao solo quando aplicado em superficie (Cantarella, 2007). Embora a ureia
seja a principal fonte nitrogenada utilizada no Brasil, apenas uma parte é comercializada em
mistura com o NBPT, entre outros motivos, devido ao preco mais elevado e a baixa estabilidade

da molécula de NBPT o que dificulta a armazenagem.



O folhelho pirobetuminoso, vulgarmente conhecido como xisto, € uma rocha silto-
argilosa de origem sedimentar e granulacédo fina, com tendéncia a se dividir em folhas com um
conteudo apreciavel de matéria organica, que através de um tratamento térmico pode produzir
oleo, gés e enxofre (Alba et al., 2006). Segundo Machado & Bigatdo (2007), no complexo
industrial de beneficiamento de xisto através do Processo Petrosix, em S&o Mateus do Sul - PR,
6600 Mg dia de xisto s&o pirolisados a 500 °C em atmosfera inerte, gerando 6000 Mg dia™* de
coprodutos, sendo 90 % em massa do xisto processado, um destes coprodutos é denominado
xisto retortado. Diante da sua composi¢do quimica, 0 uso conjunto do Xxisto retortado com a
fertilizacdo nitrogenada pode apresentar potencial na reducdo das perdas por volatilizagéo,
assim melhorando a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio. Este potencial esta sendo avaliado
no ambito do Projeto Xisto Agricola (Embrapa Clima Temperado/Petrobras - SIX), iniciado em
2005 e que tem como principal objetivo a avaliagdo de potenciais insumos agricolas derivados
da cadeia produtiva do xisto, sendo necessario caracterizar os materiais e avaliar sua seguranca
ambiental e alimentar.

A demanda energética mundial cresce juntamente com o aumento populacional,
principalmente em paises com economias emergentes, como é o caso do Sudeste da Asia,
Oriente Médio, América do Sul e Africa (Pérez-Lombard et al., 2008). Em 2010 o consumo
energético mundial era de 534.114 milhdes de giga joule, sendo os principais consumidores 0s
Estados Unidos e China com 39 % do total da energia produzida (IEA, 2012).

Para atender esta demanda buscam-se fontes de energia renovaveis (Bridgwater et al.,
1999; Demirbas, 2004; Pérez-Lombard et al., 2008), como a utilizacdo da biomassa residual
das atividades agricolas. Esta é uma tecnologia que pode ser considerada incipiente, quando
comparada com as outras fontes de energia, mas segundo van den Broek et al. (1996) e IEA
(2012), ja € uma realidade em muitos paises da Europa e da América do Norte.

O objetivo deste trabalho é a busca de alternativa para reduzir as perdas por volatilizacédo
da ureia com 0 uso conjunto do xisto retortado e avaliar os efeitos da adubacéo nitrogenada na
qualidade da biomassa residual e também no potencial de geracdo de energia do arroz de terras

altas.
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CAPITULO 1. ADUBACAO NITROGENADA EM CONJUNTO COM XISTO
RETORTADO NO RENDIMENTO DO ARROZ DE TERRAS ALTASS

Thiago Ranzan’; Volnei Pauletti®; Carlos Augusto Posser Silveira®; Rosane Martinazzo*;
Gabriel Demetrios Ternoski*®

RESUMO

O arroz € um importante cereal para a alimentacdo humana, sendo produzido em todos 0s
continentes. Entre os fatores que podem afetar a produtividade do arroz o nitrogénio (N) se
destaca, tanto pela exigéncia pela planta, quanto pelas altas doses aplicadas. No ambiente, o N
é instavel e sofre varias reagdes, o0 que diminui a eficiéncia dos adubos aplicados. A ureia é 0
adubo nitrogenado mais utilizado no mundo. Durante sua hidroélise, intermediada pela enzima
urease, ocorre a formacdo de amonia (N-NHs) que pode ser perdida por volatilizagcdo. Quando
a ureia é aplicada em condic@es inadequadas estas perdas de N podem ser superiores a 50% da
guantidade aplicada. Diante disso, técnicas e produtos tém sido estudados para minimizar estas
perdas, como inibidores de urease e metais, que sdo misturados a ureia e ofertados no mercado.
O xisto retortado, € um dos coprodutos originados apés a pirolise do folhelho pirobetuminoso
para extracdo de 6leo, gas e enxofre. Alem do pH abaixo de 3,3, este produto tem em sua
composicdo metais como B e Cu, que em uso conjunto com a ureia pode evitar a perda por
volatilizacdo de aménia. O objetivo deste trabalho foi estudar o potencial do xisto retortado em
aumentar a eficiéncia da adubacéo nitrogenada em arroz de terras altas, através da reducao das
perdas por volatilizacdo e determinar a dose de N para obtencdo da maxima produtividade.
Foram conduzidos dois experimentos simultaneamente, um em casa de vegetacdo com sete
tratamentos, elaborados da mistura de ureia com o Xxisto retortado avaliando-se a volatilizacdo
apos a aplicacdo dos tratamentos. E o segundo experimento conduzido a campo combinando
cinco doses e quatro fontes de nitrogénio aplicadas em cobertura. As perdas maximas por
volatilizacao foram de 14,3 % do total de nitrogénio aplicado, e a utilizacdo de xisto retortado

em mistura com a ureia demonstrou potencial na reducdo da volatilizacdo de nitrogénio.
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Aplicacgéo de xisto retortado em cobertura, posterior a aplicacdo da ureia aumentou os teores de
nitrogénio na folha indice da cultura do arroz conduzido a campo. A dose para 0 maximo
rendimento de gréos de arroz foi de 210 kg ha, ndo havendo diferenca entre as fontes de

fertilizantes nitrogenados para o rendimento de graos.

Palavras-chave: Arroz de sequeiro; volatilizagdo de amonia; ureia; xisto agricola.

CHAPTER 1. NITROGEN FERTILIZATION IN CONJUNCTION WITH
RETORTED SHALE IN YIELD OF UPLAND RICE

ABSTRACT

Rice is an important cereal for human consumption, being produced on all continents. Among
the factors that may affect the productivity of rice nitrogen (N) stands out, both by plant
requirement as the high doses applied. The environment N is unstable and undergoes several
reactions, which decreases the efficiency of applied fertilizers. Urea is the most widely used
nitrogen fertilizer in the world, but whose hydrolysis, mediated by the enzyme urease, it forms
ammonia that can be lost through volatilization occurs. Thus, methods and products have been
studied to reduce these losses, as inhibitors of urease and metals, which are mixed with urea
and supplied in the market. The retorted shale is one of the byproducts originated after pyrolysis
of oil shales for the extraction of oil, gas and sulfur. Besides pH below 3.5, the product has in
its composition metals as B and Cu, which used together with urea may prevent losses by
volatilization. The aim of this work was to study the potential of retorted shale in increasing the
efficiency of nitrogen fertilization in upland rice shale, by reducing volatilization losses. Two
experiments were conducted simultaneously, one in a greenhouse with seven treatments,
elaborated mixing urea with retorted shale, evaluating volatilization after treatments
application. The second experiment was conducted in the field by combining five levels and
four sources of nitrogen applied on the coverage. The maximum losses by volatilization were
14.3% of total nitrogen applied, and the use of retorted shale plus urea demonstrated potential
for reducing nitrogen volatilization. Coverage retorted shale application, subsequent urea
application increased the content of nitrogen in the index leave of rice conducted in the field.
The dose for maximum grain yield of rice was 210 kg ha, with no difference between the

sources of nitrogen fertilizer for grain yield.

Keywords: upland rice, ammonia volatilization, urea, agricultural shale



INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é cultivado em todos o0s continentes, ocupando
aproximadamente 163 milhdes de hectares, com uma producao de 718 milhdes de toneladas de
gréos em casca (FAO, 2013), podendo ser produzido em sistema de terras baixas e terras altas,
também denominado irrigado e sequeiro, respectivamente. O nitrogénio (N) é um elemento
essencial no desenvolvimento da cultura do arroz, tendo um importante papel na fisiologia da
planta (Fernandes & Souza, 2006), e nos componentes do rendimento aumentando o0 nimero
de perfilhos, nimero de paniculas, estes relacionados com a produtividade desta cultura
(Fageria 1984; Husain & Sharma, 1991). No arroz, doses elevadas e superiores a 100 kg ha!
séo aplicadas quando em sistema irrigado, enquanto em cultivos de terras altas recomendacdes
méaximas n&o ultrapassam os 100 kg ha* (CQFS RS/SC, 2004).

Segundo Trivelin et al. (2002); Cantarella (2007), no ambiente o nitrogénio é instavel,
apresentando uma eficiéncia de uso de 50 %, o restante € perdido pela desnitrificacdo (Dalal et
al., 2003), lixiviacdo (Bertol et al., 2005) e volatilizag&o na forma de amonia (N-NH3) (Lara
Cabezas et al., 1997; Martha Junior et al., 2004; Tasca et al., 2011). Quando aplicados em solos
alcalinos pH > 7, qualquer fertilizantes nitrogenado que apresenta o nitrogénio na forma
amoniacal esta passivel de perda de N-NHs, entretanto, nas condicGes brasileiras a ocorréncia
de solos com estas caracteristicas sdo baixas (Cantarella, 2007).

A ureia é a principal fonte nitrogenada utilizada, devido ter em sua composicdo alta
concentracdo de nitrogénio e geralmente apresentar menor custo por unidade do nutriente. A
hidrélise da ureia pela acdo da urease, forma o carbonato de aménio, que em sua dissociacdo
gera pH alcalino em volta do granulo, favorecendo a formacgdo de amonia (N-NHz3), perdendo-
se principalmente quando a ureia é aplicada em superficie com solo imido (Trivelin et al., 2002;
Tasca et al., 2011). Para diminuir as perdas, estudos buscam alternativas em produtos, os quais
otimizem o uso do fertilizante nitrogenado. J& séo utilizados inibidores da urease, como a
molécula organica tiofosfato de N-butiltriamida, conhecida como NBPT, que retardam o inicio
da volatilizagdo, aumentando a probabilidade de uma precipitacdo pluviométrica incorporar a
ureia ao solo e com isso evitar perdas, porém esta eficiéncia é dependente das condigdes
climaticas, as quais nem sempre séo previsiveis (Cantarella, 2007). A ureia recoberta com cobre
e boro e revestida com polimeros sdo outras alternativas que vem sendo adotadas (Blaylock,
2007).



O folhelho pirobetuminoso, vulgarmente conhecido como xisto, € uma rocha silto-argilosa
de origem sedimentar e granulagdo fina, com tendéncia a se dividir em folhas com um contetido
apreciavel de matéria organica, que atraves de um tratamento térmico pode produzir 6leo, gas
e enxofre (Alba et al., 2006). Segundo Machado & Bigatdo (2007), no complexo industrial, na
Superintendéncia de Industrializagdo do Xisto, Petrobras - Six, em Sdo Mateus do Sul, PR,
6600 Mg dia de xisto s&o pirolisados a 500 °C em atmosfera inerte, gerando 6000 Mg dia™* de
coprodutos, sendo 90 % em massa do xisto processado. Um dos coprodutos formado é
denominado xisto retortado. Algumas amostras de xisto retortado apresentam pH préximo a 3,3
e niveis de Cu e B de 48,4 e 163 mg kg. Em analises de porosidade aberta, Ribas (2012)
encontrou um aumento medio de 1010 % na porosidade ap6s o processo de pirdlise, sendo que
estes canais formados podem aprisionar fisicamente a N-NHz e afetar as perdas de nitrogénio.
Alem da presenca da pirita (FeS2) na composi¢do mineraldgica.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivos determinar as perdas de N-NH3
por volatilizagdo e a eficiéncia do xisto retortado em reduzir estas perdas a partir da ureia e
determinar a dose de N para obtencdo da maxima produtividade de grdos de arroz de terras

altas.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos simultaneamente, sendo um em casa de vegetacéo
no Setor de Ciéncias Agréarias da UFPR, em Curitiba, PR e outro a campo, em Séo Mateus do
Sul, PR, com as coordenadas 25°51'39"S 50°23'50"W, altitude 822 m e distante

aproximadamente 150 km da capital Curitiba, no ano agricola de 2012/2013.

Ensaio em casa de vegetacao

Este experimento foi conduzido com o objetivo de avaliar a volatilizagdo de nitrogénio
da ureia quando em mistura com xisto retortado. As unidades experimentais foram constituidas
por bandejas plasticas, correspondendo a uma area de 1.119 cm?, com 10 kg de solo seco com
60 % de argila e pHcaci 5,8, mantendo-se a umidade do solo em 10 % da massa (Tasca et al.,
2011).

O experimento consistiu de sete tratamentos com delineamento experimental

inteiramente casualizados e com trés repeti¢des: controle sem aplicacdo de N (Controle); ureia
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perolizada (Ureia); ureia perolizada misturada ao xisto retortado (U+XR); ureia aquecida
misturada com xisto retortado (U+XR27%); ureia perolizada peletizada com xisto retortado
utilizando amido (U+XRamido); ureia perolizada peletizada com xisto retortado utilizando cola
branca (U+XRcola) e; ureia perolizada com adi¢io de 530 mg kg™ do inibidor de urease
tiofosfato de N-butiltriamida (U+NBPT). O xisto retortado utilizado apresentava granulometria
100 % menor que 0,3 mm. Com excec¢do do tratamento com ureia aquecida, nos demais
tratamentos que receberam aplicacéo de xisto retortado (U+XR, U+XRamido e U+XRcola), a
proporcéo deste produto em relacdo ao total aplicado de ureia foi de 5%. No tratamento U+XR,
0 xisto retortado foi simplesmente misturado a ureia, na proporcao de 100 g de ureia para 100
g de xisto retortado, que ap6s a mistura o material foi passado em peneira de 2 mm, ficando
somente os granulos de ureia recobertos pelo xisto retortado. O tratamento U+XR27%, teve por
objetivo permitir a aplicacdo de uma quantidade maior de xisto retortado na ureia. Para isso, a
ureia foi aquecida a temperatura de 130 °C para adquirir a forma liquida para posterior mistura
com o xisto retortado; apds atingir a temperatura ambiente a mistura se solidificou. Pela
quantidade aplicada de xisto, a porcentagem de nitrogénio deveria ser de 33 %, porém a analise
do fertilizante realizada posteriormente a implantacdo do experimento, indicou um teor de 27
% de N, de maneira que a dose aplicada para este tratamento foi de 115 kg ha? de N.
Provavelmente durante o processo de aquecimento houve perda de parte do N da ureia. Para 0s
demais tratamentos a dose utilizada foi de 140 kg ha™* de N.

A metodologia de captagdo de amonia (N-NHs) tem o principio da retencdo do gas em
acido sulfarico (H2SO4) em cdmara coletora semiaberta livre estatica, de acordo com o método
descrito por Araujo et al. (2009). A quantidade de N-NHj3 volatilizada foi determinada no 1°,
30, 50, 7°, 12° e 17° dia ap0s a implantacdo do experimento. Sendo que, em cada uma destas
épocas, foi efetuada a troca de espuma e dos frascos com &cido sulfdrico. A cdmara também foi
mudada de local dentro da bandeja, ndo repetindo o local coletado. Apos as coletas, em cada
frasco foi adicionada agua deionizada até preencher os iniciais 10 ml de solucédo e os frascos
foram armazenados em ambiente refrigerado e posteriormente feita a leitura da quantidade de

N-NH3 volatilizada em espectrofotdmetro (Silva, 1999).

Ensaio a campo

O segundo experimento foi conduzido na area experimental do Projeto Xisto Agricola,

localizada no municipio de Sdo Mateus do Sul — PR. O solo do local do experimento é
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classificado como Argissolo Vermelho Amarelo de acordo com EMBRAPA (2006). Neste solo
desde 2005 foi cultivado as seguintes espécies mamona (2005, 2006 e 2007), pousio (2008,
2009 e 2010) e nos ultimos dois anos aveia-preta, milho, trigo e milho. A analise de solo antes
da implantacao do experimento apresentou 1,3 % de matéria organica, 4,7 de pH CaCl,, 2,5 mg
dm3deP, 0,28,5,0e 3,4, 7,0e 0,4 cmodm= de K, Ca e Mg, H+Al e Al respectivamente com
V % de 55,7 e um m % de 4,3.

No experimento foi utilizada a cultivar IAPAR 64 — Saco Cheio com ciclo longo de
aproximadamente 135 dias. A semeadura foi realizada no dia 19/11/2012, no periodo
recomendado de acordo com o zoneamento agroclimatico para o estado do Paranad (IAPAR,
2012), colocando-se em média setenta sementes por metro linear (140 por m?). Foi utilizada
uma semeadora-adubadora de quatro linhas, com profundidade de semeadura de 3 a5 cm. As
aplicacdes dos tratamentos fitossanitarios foram realizadas de acordo com a necessidade da
cultura.

A adubagcéo de semeadura foi realizada no sulco, aplicando-se 5 kg ha* de N, 90 kg ha
de P20s e 50 kg ha de K20 utilizando a mistura da formula 2-20-20, com o superfosfato triplo
(44 % de P20s). Também foi realizada uma adubacdo de cobertura com aplicacao a lango de 30
kg ha de K20 no inicio do perfilhamento, com cloreto de potassio.

O tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial 5x4, combinando cinco doses de
nitrogénio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™') com quatro fontes de nitrogénio (ureia - Ureia, ureia
+ Xisto retortado 2000 kg ha™ - Ureia+XR, ureia misturada com 530 mg kg do inibidor de
urease tiofosfato de N-butiltriamida - Ureia+NBPT e nitrato de aménio). Os tratamentos foram
aplicados a lango em cobertura no dia 09 de janeiro de 2013, no estadio do perfilhamento. Para
o0 tratamento com aplicacéo de ureia e xisto retortado, aplicou-se primeiramente a dose de ureia
e posteriormente a lango e em cobertura 2000 kg ha* de xisto retortado.

O delineamento experimental utilizado em campo foi de blocos completamente
casualizados, com trés repeticdes, totalizando 60 unidades experimentais. As parcelas (unidades
experimentais) foram constituidas de oito linhas com cinco metros de comprimento, espacadas
a 0,45m (duas passadas de semeadora). A area Util foi composta pelas quatro fileiras centrais,
descartando-se as fileiras das extremidades e os 0,5 m iniciais e finais das fileiras.

Para determinacao o nivel critico de nitrogénio (N) na folha indice, foram coletadas no
pleno florescimento (22 de fevereiro de 2013), dentro de cada unidade experimental, dez folhas
bandeira (CQFS RS/SC, 2004), para determinacgéo do teor de N. As folhas foram lavadas com
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agua deionizada, secadas em estufa e moidas, para posterior anélise. O N foi determinado via
combustdo seca, em analisador elementar Vario EL 1ll, segundo a metodologia proposta por
Martins & Reissmann (2007).

A colheita se deu a partir do dia 27/03/2013, sendo realizada até o dia 15/04/2013 devido
a maturacdo fisiologica ocorrer inicialmente no tratamento controle (sem nitrogénio) e por
ultimo nas maiores doses aplicadas de N. Por ocasido da colheita foram determinados: a altura
de plantas, obtida pela medida de dez plantas ao acaso, por parcela, tendo-se considerado a
distancia entre a superficie do solo e a insercao da panicula; nimero de paniculas por metro
quadrado contando-se as paniculas em 1 m? da area Gtil; nimero de perfilhos obtido através da
contagem nas mesmas dez plantas utilizadas para determinacao da altura de planta; rendimento
de gréos, realizando-se a colheita das quatro linhas centrais com quatro metros, seguido de
trilhagem, pesagem, determinacdo da umidade e transformagdo em kg ha* com 130 g kg™ de
umidade.

Para determinar a dose de maxima eficiéncia econémica (DMEE), foram utilizados 0s
dados gerados pela equacio de regressdo, DMEE kg ha = 17,17 — Y/(2*0,040). Considerou-
se 0 preco de venda de R$ 2,49 para o kg de nitrogénio, e o valor de R$ 1,10 para o kg do arroz,
sendo Y a divisdo entre o custo do N e o0 preco pago pelo arroz.

Os dados climéticos de precipitacdo diaria para a area experimental constam na Figura 1
e sdo referentes ao periodo de 01 de novembro de 2012 a 31 de marco de 2013, dados fornecidos
pela estacdo automatica instalada na Superintendéncia de Industrializacdo do Xisto da
Petrobras.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise da variancia, pelo teste F, através do
software R® versdo 2.15.1 e as diferengas entre médias comparadas pelo teste de Tukey (p<

0,05). Para avaliacdo do fator quantitativo doses de N foi utilizada a analise de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ensaio em casa de vegetacao

Nos cinco primeiros dias ndo houve volatilizacdo de N-NHsz (Figura 2a), fato
relacionado a baixa umidade inicial do solo. Geralmente a volatilizacdo tem seu pico maximo
no quinto dia, enquanto neste estudo o pico de volatilizagdo se deu no décimo segundo dia ap6s

a aplicacdo, com excecdo do tratamento U+XR27% que apresentou pico de volatilizacdo no
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sétimo dia. 1sso pode estar relacionado a umidade na qual o solo foi mantido, valor baseado no
estudo de Tasca et al. (2011), que encontraram as maiores perdas de N-NH3 (28 % do aplicado)
mantendo-se 10 % a umidade do solo.

A ureia+NBPT retardou em aproximadamente dois dias o inicio da volatilizacao, porém
apresentou perdas semelhantes aos demais tratamentos (Figura 2a). O NBPT tem como
principio retardar a volatilizacdo, porém, ndo diminuiu as perdas em situacdo propicias para
volatilizagdo, concordando com Tasca et al. (2011), e segundo Scivittaro et al. (2010), podendo
se iniciar quatorze dias ap0s a aplicacdo. No décimo sétimo dia houve uma reducdo de
volatilizacdo em todos os tratamentos (Figura 2a).

A perda média acumulada foi de 7,5 % do N total aplicado (Figura 2b), cerca de 10,5 kg
ha!, sendo que 43 % desta perda aconteceu entre o sétimo e o décimo segundo dia apds a
aplicacdo. Nos tratamentos em que a ureia foi peletizada com xisto (Ureia+XRcola e
Ureia+XRamido) houveram as maiores perdas acumuladas de N-NHs de 20,0 e 14,6 kg ha,
respectivamente, o equivalente a 14,3 % e 10,4 % do nitrogénio aplicado. Este percentual ainda
é baixo quando comparado aqueles obtidos por Lara Cabezas et al. (1997) e Martha Jr et al.
(2004) de 78% e 44%, respectivamente. Por outro lado, os tratamentos Ureia+XR e
Ureia+XR27% apresentaram uma perda meédia acumulada equivalente a 7,5 % do total
aplicado, ou seja, uma reducdo de aproximadamente 31% do observado na ureia, em que houve
perda de 10,7% do total de nitrogénio aplicado (Figura 2b).

Algumas hipéteses podem explicar esta diminuicdo da volatilizacdo pela presenca do
xisto retortado. Segundo Pimentel et al. (2006), o xisto retortado apresenta caracteristicas
adsorventes na superficie das particulas por apresentar em sua composicdo grupos ativos
provenientes das espécies minerais e residuos organicos. O xisto retortado utilizado apresentou
CTCpn 7,0 de 42,7 cmolcdm, que pode favorecer a retencio do amonio (N-NH4"), apos a
hidrolise da ureia, impedindo sua possivel transformacdo em N-NH3. Também, o xisto retortado
utilizado apresentou pHCaCl. de 3,3, favorecendo a formacgdo de NHas pela reacdo do N-NHs
com o préton de H™ do produto, ou pelo tamponamento do pH ao redor da ureia aplicada, uma
vez que um dos fatores que favorecem as perdas é a elevacdo do pH proximo do adubo para
valores alcalinos. De acordo com Ribas (2012) com a pir6lise hd um aumento na porosidade do
xisto retortado, com isso poderia haver uma retencéo fisica da N-NHs, devido um aumento da
area superficial do material. O mesmo autor observou a presenca 6,03 % de S-SOs no xisto,

além de analises de difragdo de raios X apresentarem picos de pirita (Fe2S). Segundo Montalti
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et al. (1991) e Albuquerque Jr et al. (2004) a reacdo de oxidacdo da pirita forma enxofre
elementar e gera H*, tendendo o decréscimo do pH em torno da ureia+XR e ureia+XR27%
durante o seu umedecimento.

De acordo com Benini et al. (2004), Moraes et al. (2010) e Stafanato et al. (2013), a
presenca de micronutrientes, principalmente Cu e B acarretam em diminuigéo das perdas por
volatilizagdo, atuando diretamente na inibicdo da urease de forma competitiva e néo
competitiva, a0 modo que estes elementos fazem parte da composic¢do do xisto retortado. Os
tratamentos Ureia+XRamido e Ureia+XRcola por ocasido da peletizacdo, podem ter impedido
0 contato direto entre a ureia e 0 xisto retortado, assim ndo havendo efeito na diminuicdo da

volatilizagéo.

Ensaio a campo

A interacdo entre os fatores doses e fontes de nitrogénio néo foi significativa para todas
as variaveis avaliadas. Dessa forma sdo apresentados os efeitos isolados de cada variavel. As
fontes de N foram diferentes apenas em relagcdo ao nimero de paniculas e teor de N na folha
(Tabela 1). O numero de paniculas por metro quadrado no tratamento com Ureia e com
Ureia+XR foi de 193,1 e 192,5, respectivamente, 20 % superiores a fonte nitrato de aménio.
Os dados encontrados por Marchesan et al., (2011), corroboram com os encontrados neste
estudo, a0 modo que, a ureia destaca-se positivamente dentre as demais fontes nos componentes
de rendimento. Apesar desta diferenca, a produtividade de grdos ndo diferiu entre fontes de
nitrogénio, com uma média 1914 kg ha, semelhante a obtida por Hernandes et al. (2010).

O nitrogénio por ser componente da clorofila é translocado principalmente para as
folhas, principal 6rgdo para a fotossintese das plantas (Hawkesford et al., 2012). Os teores de
nitrogénio na folha indice foram maiores com a aplicacdo de Ureia+XR em relacdo a aplicacdo
da Ureia, ndo diferindo da Ureia+NBPT e do nitrato de aménio (Figura 3). Estes dados reforcam
o0s obtidos no experimento conduzido em casa de vegetacdo onde a mistura da ureia com o Xisto
retortado reduziu em aproximadamente 31 % a perda da N-NHs por volatilizagéo (Figura 2b).
O teor de nitrogénio na folha indice aumentou até a dose de 165 kg ha? (Figura 4a)
proporcionando teor de 42,5 g kg de N. Com isso, o nivel critico calculado em relagdo a 90%
da produtividade maxima obtida nas condicdes deste estudo, é de 41,9 g kg. Hernandes et al.

(2010) obtiveram um teor de nitrogénio foliar de 29,5 g kg™ na dose de 200 kg ha, valor
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inferior, possivelmente pelo maior acimulo de biomassa observado pelos autores, ocasionando
um efeito de diluicdo (Crusciol et al., 2010).

O numero de paniculas por metro quadrado aumentou linearmente com a aplicacédo das
doses de N (Figura 4b), resultado semelhante ao observado por Gitti et al. (2012) em arroz
irrigado. Com a aplicagdo de 200 kg ha de N o arroz apresentou 251 paniculas por metro
quadrado, 153 % superior ao controle, sendo que para 0 aumento de uma panicula por metro
quadrado foi necessario aplicar 1,3 kg ha® de N.

A maior altura de plantas foi obtida com a aplicacdo de 205 kg ha* de N (Figura 4b), com
as plantas apresentando uma altura maxima de 74 cm. Na média, a altura foi de 66 cm, inferior
aquelas encontradas por Cazetta et al. (2008), Hernandes et al. (2010) e Fonseca et al. (2012)
que observaram em cultivares distintas da IAPAR 64, valores acima de 90 cm, por isso néo
houve acamamento neste estudo. O namero de perfilhos por planta aumentou até a dose de 176
kg hal de N, com o valor de 2,6 perfilhos por planta (Figura 4c). O aumento no nimero de
perfilhos afetou diretamente o nimero de paniculas, pois ambos apresentam correlacdo
significativa (r =0, 54**).

A dose de nitrogénio que proporcionou a maior produtividade de graos de arroz foi de
210 kg ha* de N. Com essa dose a produtividade foi de 2613 kg ha, ou seja, um incremento
de 222 % em relagdo aos 810 kg ha* do tratamento sem aplicagio de nitrogénio (Figura 4d) e
de 27 % em relacdo a produtividade média do Parana que foi de 1951 kg ha™* na mesma safra
(SEAB, 2013). Rendimentos maiores sdo relatados na literatura em sistema irrigado por Cazetta
et al. (2008), Hernandes et al. (2010) e Fonseca et al. (2012), que obtiveram produtividades
maximas de 3747, 4122 e 2897 kg hal, com as doses de 100, 100 e 75 kg ha! de N,
respectivamente. Comparando-se as doses de maxima eficiéncia técnica destes autores verifica-
se que todos chegaram a valores aproximados a 100 kg ha, enquanto neste estudo a maxima
producéo de gréos foi alcancada com a aplicagdo de 210 kg ha de N. Deve-se considerar ao
analisar as diferencas de produtividade que nos trabalhos destes autores os solos apresentavam
alta fertilidade, com altos teores de P e K, enquanto no presente trabalho os teores destes
nutrientes eram baixos. Considerando os precos de venda do arroz de terras altas e adubacgéo
nitrogenada, a dose de maxima eficiéncia econémica (DMEE) se deu com a aplicacdo de 182
kg ha de N.

O teor de nitrogénio na folha indice apresentou correlagédo positiva com a produtividade

de grdos (r=0,76**), altura de planta (r=0,80**), numero de perfilhos (r=0,55**) e nimero de
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paniculas por metro quadrado (r=0,82**). De acordo com Ottis & Talbert (2005) encontraram
correlagbes semelhantes a este trabalho (r > 0,85), para densidade de paniculas. Portanto, a
importancia da adubacéo nitrogenada na producao final da cultura do arroz de terras altas, esta

relacionada aos efeitos em todas as variaveis avaliadas.

CONCLUSOES

A perda maxima de N-NHs" por volatilizacao foi 14,3 % do total de nitrogénio aplicado
e a utilizacdo de xisto retortado em mistura direta com a ureia tem potencial na reducdo da
volatilizagdo de nitrogénio.

Aplicacdo de xisto retortado em cobertura posterior a aplicacdo da ureia aumentou 0s
teores de nitrogénio na folha indice.

A dose para a maxima produtividade de graos do arroz de terras altas (IAPAR 64) foi

de 210 kg ha, independente da fonte nitrogenada utilizada.
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Figura 1 — Precipitacdo diaria ocorrida no periodo de 01 de novembro de 2012 até 31 de marco
de 2013 na area experimental do Projeto Xisto Agricola. Sdo Mateus do Sul, 2013.
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Figura 2 — Perda por volatilizacdo de N-NHs no decorrer de dezessete dias da aplicacdo das
fontes nitrogenadas (a) e perda acumulada em porcentagem apés os dezessete dias de
conducéo do experimento (b). Curitiba-PR, 2014.

Tabela 1 - Efeito das fontes de nitrogénio nos componentes do rendimento, na producéo de
biomassa e no rendimento de grdos da cultura do arroz de terras altas. Sdo Mateus do Sul-

PR, 2013
Panicula Perfilho Altura de Rendimento
planta
m? planta cm kg hat
Ureia 193,1 a 2,2 a 65,9 a 1980 a
Ureia + XR?! 1925 a 2,2 a 66,5 a 2047 a
Ureia + NBPT? 1625 ab 23 a 656 a 1920 a
Nitrato de aménio 1533 b 2,3 a 65,4 a 1711 a

IXR = xisto retortado aplicado a lanco ap6s a ureia na dose de 2000 kg ha'?; 2 NBPT
= inibidor da urease tiofosfato de N-butiltriamida (530 mg kg™). Médias seguidas
da mesma letra na coluna ndo diferem entre si - Tukey (p < 0,05).



23

Nitrogénio, g kg

20

Ure\a ae am’f)

-,‘\JJCB . -\—NB?
vrel U‘.e\a ﬂ"t"ﬂt

Figura 3 — Teor de nitrogénio na folha indice da cultura do arroz de terras altas em funcéo das
fontes de nitrogénio utilizadas. Média das doses de nitrogénio Sdo Mateus do Sul - PR,

2014.
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CAPITULO 2. ADUBACAO NITROGENADA E PRODUCAO DE ENERGIA DA
BIOMASSA RESIDUAL DO ARROZ DE TERRAS ALTAS!

Thiago Ranzan'?; VVolnei Pauletti®3
RESUMO

A demanda energética mundial cresce juntamente com o aumento populacional e a busca de
fontes de energia renovaveis é crescente. A energia da biomassa residual da producéo agricola
vem sendo uma fonte promissora. Apesar da baixa eficiéncia no aproveitamento do nitrogénio
aplicado nas lavouras na forma de adubos sollveis, a producdo de biomassa das plantas
geralmente aumenta com o uso destes insumos. O uso dos adubos nitrogenados nas lavouras
representa um custo energético, mas também pode ser importante para aumentar o potencial de
geracdo de energia a partir da biomassa. Diante do exposto, o presente trabalho busca estudar a
eficiéncia de fontes e doses de nitrogénio no acimulo de biomassa, na qualidade desta biomassa
para geracéo de energia e no potencial de geracdo de energia a partir da biomassa residual do
arroz de terras altas. O experimento foi conduzido no sul do Brasil, regido sub-tropical, no
municipio de Sdo Mateus do Sul, PR, em um Argissolo Vermelho Amarelo. Os tratamentos
foram compostos pela combinagio de cinco doses (0 kg ha*; 50 kg ha*; 100 kg ha*; 150 kg
hal; 200 kg ha?) e trés fontes de nitrogénio (ureia; ureia com inibidor de urease; nitrato de
amonio). As fontes de nitrogénio ndo diferiram quanto aos parametros avaliados. O aumento
da dose de nitrogénio aumentou a produtividade, o poder calorifico e o teor de lignina da
biomassa residual do arroz. O arroz de terras altas apresenta potencial na geracdo de energia
com o uso de sua biomassa residual e a adubacdo nitrogenada representa um custo energético
de 51,5 % do total de energia gerada em um hectare. Considerando o balango energético para
sua producdo, o uso da biomassa residual do arroz de terras altas cultivadas no Parand supriria
a demanda de aproximadamente 25000 casas ano™, o que representa uma cidade de 75000
habitantes.

Palavras-chave: Poder calorifico, bioenergia, custo energético, lignina.

1 Resultados parciais da dissertagdo de mestrado enviada para publicagdo em ...
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Universidade Federal do Parand, Curitiba, PR. E-mail, ranzan@ufpr.br.

13 professor, Doutor, Departamento de Solos e Engenharia Agricola - DSEA, Universidade Federal do Parana-
UFPR. Rua dos Funcionérios, 1540, Juvevé. CEP 80035-050 Curitiba (PR). E-mails: vpauletti@ufpr.br.
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CHAPTER 2. NITROGEN FERTILIZATION AND ENERGY PRODUCTION BY
RESIDUAL BIOMASS OF RICE UPLAND

ABSTRACT

Global energy demand increases along with the population growth and the search for renewable
energy sources is also rising. The energy from residual biomass from agricultural production
has been a promising source. Despite the low use of nitrogen applied on the field in soluble
fertilizers forms, the production of plant biomass generally increases with the inputs usage. The
use of nitrogenous fertilizers in crops represents an energy cost, but may also be important to
increase the potential for power generation from biomass. Given the above, this paper aims to
study the efficiency of sources and levels of nitrogen in biomass accumulation, as this biomass
for power generation and the potential for generating energy from residual biomass of upland
rice. The experiment was conducted in southern Brazil, sub-tropical region, in Sdo Mateus do
Sul, PR, on a Ultisols. The treatments consisted of combinations of five doses (0 kg ha*, 50 kg
ha?, 100 kg ha?, 150 kg ha?, 200 kg ha) and three nitrogen sources (urea, urea urease
inhibitor; ammonium nitrate). The sources of nitrogen did not differ in the parameters
evaluated. Increasing the dose of nitrogen increased the yield, calorific value and lignin content
of residual biomass from rice. The upland rice has a potential for power generation using
residual biomass and its nitrogen fertilizer represents an energy cost of 51,5 % of the total
energy generated in one hectare. Considering the energy balance in its production, the use of
residual biomass of upland rice grown in Parana would supply the demand of approximately
25,000 homes year-1, which represents a city of 75,000 inhabitants.

Keywords: Calorific value, bioenergy, energy cost, lignin.

INTRODUCAO

A demanda energética mundial cresce juntamente com o crescimento populacional,
principalmente em paises com economias emergentes, como os do Sudeste da Asia, Oriente
Médio, América do Sul e Africa (Pérez-Lombard et al., 2008). Em 2010 o consumo energético
mundial era de 534.114 milh&es de giga joules, sendo os Estados Unidos e a China os principais
consumidores, com 39 % do total da energia gerada (IEA, 2012).



26

Na atualidade a busca de fontes de energias renovaveis é crescente (Bridgwater et al.,
1999; Demirbas, 2004; Pérez-Lombard et al., 2008). A utilizacdo da biomassa residual das
atividades agricolas € uma tecnologia que pode ser considerada incipiente, se comparada com
as outras fontes de energia, mas segundo van den Broek et al. (1996) e IEA (2012), j&4 € uma
realidade em muitos paises da Europa e América do Norte.

Biomassa é um material orgénico derivado das plantas, que com a utilizacdo da energia
solar através da fotossintese, acumula energia, podendo ser materiais de reflorestamentos,
producdes agricolas ou até mesmo residuais producdes agricolas e florestais (Saidur et al.,
2011). A energia da biomassa contribui com aproximadamente 10-15 % de toda a demanda
energeética, sendo que em paises industrializados a contribuicéo é de 9-14 % do total de energia
fornecida (Saidur et al., 2011; IEA, 2012).

A energia da biomassa residual é obtida através da combustdo do material para geracédo
do vapor que move um gerador, também através da gaseificacao que fornece o gas combustivel
ou também pela pir6lise gerando uma fonte liquida de energia renovavel (Bridgwater et al.,
1999). Ja existem usinas de cana-de-acUcar que utilizam o bagaco na geracdo de energia
(CONAB, 2014), e também a geracdo de energia a partir da casca de arroz resultante da
industrializacdo (Foletto et al., 2005), porém ha poucos estudos para avaliar o potencial da
biomassa residual que permanece no campo para decomposicao.

O nitrogénio (N) é um macro elemento essencial, e na sua presenca ou auséncia o
diferencial é visivel, principalmente no acumulo de massa verde, também denominada
biomassa (Dusserre et al., 2012). A producédo de todos os fertilizantes nitrogenados parte da
sintese da amonia, através da quebra da ligacdo tripla do N2 atmosférico (Chagas, 2007),
necessitando uma demanda energética de 7889 kwh Mgt (Chagas, 2007; Brehmer et al., 2008),
produzida basicamente com o uso de combustiveis fosseis, estes, recursos ndo renovaveis.
Tendo como pardmetro o consumo médio de uma casa de 1848 kWh ano™ (EPE, 2013), a
energia necessaria para a producdo de 1 Mg de amdnia seria suficiente para fornecer energia
para 4,3 casas ano™. Cerca de 1,2 a 1,8 % da energia fossil global é destinada a fabricagio dos
fertilizantes nitrogenados (Lagreid et al., 1999).

A ureia é a principal fonte nitrogenada utilizada na agricultura, devido a alta concentracdo
de nitrogénio e menor custo por quilo de nitrogénio. A hidrélise da ureia pela agdo da urease,
forma o carbonato de amonio, que em sua dissociacao gera um pH alcalino em volta do granulo,

favorecendo a formacdo de aménia (N-NHs), perdendo-se principalmente quando a ureia é
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aplicada em superficie (Tasca et al., 2011). Diante disso, estdo surgindo no mercado fontes que
minimizam as perdas deste elemento, aumentando a eficiéncia de uso dos fertilizantes
nitrogenados. Atualmente ja sdo conhecidos inibidores da urease, por exemplo o tiofosfato de
N-butiltriamida - NBPT, que retardam o inicio da volatilizacdo, aumentando as probabilidades
de uma precipitacdo incorporar o produto ao solo quando aplicado em superficie. A ureia
recoberta com cobre e boro e revestida com polimeros séo outras alternativas que vem sendo
estudadas (Blaylock, 2007).

Diante do exposto, o presente trabalho avaliou a eficiéncia de fontes e doses de nitrogénio
no acumulo de biomassa, na qualidade desta biomassa para geracao de energia e no potencial

de geracdo de energia a partir da biomassa residual do arroz de terras altas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo na area experimental do Projeto Xisto Agricola,
localizada no municipio de S&o Mateus do Sul - PR, nas coordenadas 25°51'39"S e 50°23'50"W,
distante aproximadamente 150 km da capital Curitiba, no ano agricola de 2012/2013. A
implantacéo foi realizada no dia 19/11/2012 e o término da colheita se deu no dia 15/04/2013,
a qual ocorreu de forma escalonada devido a maturidade das plantas ter variado em funcéo dos
tratamentos.

O solo do local do experimento € classificado como Argissolo Vermelho Amarelo de
acordo com (EMBRAPA, 2006). A area foi cultivada com mamona nos anos 2005, 2006 e 2007
e mantida em pousio durante os anos de 2008, 2009 e 2010. Nos tltimos dois anos a sequéncia
de cultivo foi aveia-preta, milho, trigo e milho, sendo o milho cultivado no verao e a aveia e 0
trigo no inverno. A analise de solo antes da implantacdo do experimento apresentou 1,3 % de
matéria organica, 4,7 de pH CaCly, 2,5 mg dm=de P, 0,28, 5,0 e 3,4, 7,0 € 0,4 cmocdm™ de K,
Ca e Mg, H+Al e Al respectivamente com saturacdo por bases (V %) de 55,7 e por aluminio
(m %) de 4,3.

Os tratamentos foram distribuidos no esquema fatorial (5x3) que constitui de cinco doses
de nitrogénio (0 kg ha*; 50 kg ha*; 100 kg ha; 150 kg ha'; 200 kg ha!) e de trés fontes de
nitrogénio (ureia; ureia com 530 mg kg do inibidor de urease N-(n-butil) tiofosforicotriamida
(U+NBPT); nitrato de amonio). As parcelas foram constituidas de oito linhas com cinco metros,
espacadas a 0,45m. A éarea Util foi composta pelas quatro fileiras centrais, descartando-se as
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fileiras das extremidades. O delineamento experimental utilizado em campo foi o de blocos
completamente casualizados, com trés repeticOes, totalizando 45 unidades experimentais.

O solo vem sendo conduzido sobre sistema de semeadura direta. A adubacdo de
semeadura foi realizada no sulco, aplicando-se 5 kg ha* de N, 90 kg ha™ de P,Os, e 50 kg ha
de K20 utilizando a mistura do formulado 2-20-20, com o superfosfato triplo (44 % de P20s).
Também foi realizada uma adubagcéo de cobertura com aplicacgéo a lango de 30 kg hade K,0
no inicio do perfilhamento, com cloreto de potassio. Os tratamentos foram aplicados a lango
em cobertura no dia 09 de janeiro de 2012, durante o perfilhamento.

A cultivar de arroz utilizada foi IAPAR 64 (95 % de germinacdo) cultivada em sistema
de terras altas com ciclo longo de aproximadamente 135 dias. A semeadura foi realizada no
periodo recomendado de acordo com o zoneamento agroclimatico para Sdo Mateus do Sul-PR,
sendo executada no dia 19 de novembro de 2012, colocando-se em média setenta plantas viaveis
por metro linear (140 por m?), com espacamento de 0,45m entre linhas, com semeadora-
adubadora de quatro linhas (1,8m de largura) e uma profundidade de semeadura de 3 a5 cm.
As aplicagdes dos tratamentos fitossanitarios foram realizadas de acordo com a necessidade da
cultura.

A biomassa residual sem gréos, denominada (biomassa) foi estimada coletando-se cinco
plantas rente ao solo e em sequéncia em dois pontos da area util da parcela, totalizando dez
plantas, que foram secas em estufa e posteriormente pesadas. A produtividade de biomassa em
kg ha foi estimada considerando a biomassa seca das dez plantas e a area ocupada por estas,
que foi obtida pela multiplicacdo da distancia entre linhas (0,45m) pela distancia medida na
linha apds o corte das plantas.

Para determinar o teor de carbono (C) e nitrogénio (N) na biomassa, as amostras foram
moidas, assim procedendo a analise de C e N. O nitrogénio e o carbono foram determinados
via combustdo seca, em analisador elementar Vario EL 11l (Elementar AnalysensystemeGmbH,
Alemanha), segundo a metodologia proposta por Martins & Reissmann (2007). Neste
procedimento o nitrogénio organico total é convertido a nitrogénio molecular. Para este
procedimento é recomendado que o material seja finamente moido, tendo em vista a pequena
guantidade a ser usada, geralmente menos de 50 mg de material vegetal. Este método
correlaciona-se bem com o método tradicional Kjedahl, porém apresenta teores levemente mais
altos 1-4%.
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O teores de nutrientes (P, K, Ca, Mg) foram determinados na biomassa, utilizando o
equipamento espectrofotdbmetro de emissdo atdbmica com plasma indutivamente acoplado
(Varian ICP-OES), segundo a metodologia proposta por Martins & Reissmann (2007).

O poder calorifico foi determinado nas mesmas amostras de biomassa preparadas para
determinacdo do teor de nutrientes com o auxilio de bomba calorimétrica adiabatica modelo
IKAWERNE, C5000, de acordo com a norma ABNT/NBR 8633/84.

A converséo dos valores de PCS (cuja unidade é dada em kcal kg™ de massa seca) para
quilowatt-hora (kWh) foi realizada considerando-se que 860 kcal equivalem a 1 kWh, segundo
dados do Balango Energético Nacional (EPE, 2011). Posteriormente, considerou-se uma
eficiéncia média de caldeiras de 20% (Nogueira & Lora, 2003) para o célculo da producao de
energia por hectare.

As andlises de celulose, hemicelulose e lignina foram determinadas segundo a
metodologia do ANKOM utilizada em analises bromatoldgicas de FDN e FDA (Berchielli et
al., 2001).

Os dados coletados foram submetidos a andlise da variancia, pelo teste F, através do
software R® versdo 2.15.1 e as diferencas entre médias comparadas pelo teste de Tukey (p<

0,05). Para avaliacdo do fator quantitativo foi utilizada a analise de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as varidveis analisadas ndo houve interacdo entre os fatores, portanto os
resultados s&o discutidos considerando a influéncia isolada de cada fator. As diferentes fontes
de nitrogénio ndo apresentaram efeito sobre as variaveis avaliadas sendo que a biomassa
residual média acumulada foi de 2780 kg ha (Tabela 1). Producdo média de gréos e biomassa
de 14377 com a aplicagdo de 100 kg ha de nitrogénio foram encontradas por Lin et al. (2012),
sendo que estes autores também ndo encontraram diferenca entre as fontes de nitrogénio
avaliadas, e seu trabalho foi realizado em condigdes controladas.

O poder calorifico superior (PCS) médio foi de 3926 kcal kg™ (Tabela 1), abaixo dos
4466 kcal kg encontrados por Saidur et al. (2011), também em biomassa de arroz. Este poder
calorifico é superior ao observado para a casca de arroz por Saidur et al. (2011) de 3229 kcal

kg, atualmente utilizado em caldeiras para producéo de energia.



30

O potencial de geracdo de energia a partir da biomassa da cultura do arroz de terras altas
é dependente da quantidade de biomassa produzida e da qualidade de combustdo desta
biomassa, sendo este o poder calorifico. Contudo estes dois parametros nao foram influenciados
pela aplicacdo de fontes de nitrogénio, consequentemente ndo alterando o potencial energético
(Tabela 1). Considerando os dados da EPE (2013) que apresenta 1848 kWh ano™ como o
consumo médio de uma casa, o potencial médio de producdo de energia da biomassa residual
do arroz de terras altas foi de 2548 kWh ha ano™, sendo suficiente para suprir a demanda de 1,4
casas ano™.

Na literatura ndo foram encontrados trabalhos estudando a composicdo de celulose,
hemicelulose e lignina em fungdo do uso de diferentes fontes de nitrogénio. Comparando 0s
valores encontrados neste estudo, verifica-se que os teores de hemicelulose sdo semelhantes aos
citados por Buranov & Mazza (2008) para o arroz, mas os valores de 39,4 e 15 % para celulose
e lignina, respectivamente, sdo maiores.

Os teores de nitrogénio na biomassa residual do arroz de terras altas apresentaram
incremento linear com as aplicac6es de crescentes doses de nitrogénio (Figura 1a). Aumentando
0,75 g kg* a cada 50 kg ha* de N aplicados, atingindo o teor de 11,4 g kg™ com a aplicacéo de
200 kg ha. Este aumento linear no teor de nitrogénio também foi observado por Lin et al.
(2012), que testou doses de nitrogénio de até 400 kg ha*, o que demonstra um elevado consumo
deste nutriente pelo arroz.

A producdo de biomassa do arroz aumentou linearmente com a aplicacdo de nitrogénio
(Figura 1b), tendo um acréscimo de 168 %, comparando-se a dose 0 kg ha* com a aplicacéo de
200 kg ha', produzindo 4036 kg ha™. Para cada 1 kg ha™ de N aplicado houve um acimulo de
12,73 kg ha! de biomassa. Lin et al. (2012), em condi¢@es controladas e aplicando até 400 kg
hat de N observou que a producéo de biomassa no cultivo do arroz inundado chegou a 16500
kg ha! também respondendo de forma linear as doses de nitrogénio. Considerando que tanto o
teor de nitrogénio na planta quanto a produtividade de biomassa aumentam de forma linear com
0 aumento da dose de nitrogénio, pode-se afirmar que quanto mais deste nutriente for aplicado,
maior serd a oferta de biomassa para producdo energética. Este comportamento também foi
observado em milho (Gava et al., 2010).

Um material apresenta determinada qualidade para combustédo, que é representada pelo
seu poder calorifico, que é o teor de energia contida no material. Observa-se que esta energia
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aumentou na biomassa residual do arroz com a aplicagéo de nitrogénio (Figura 1c), com um
acréscimo de 2,3 % entre a menor e a maior dose aplicada do nutriente.

Visando a qualidade de combustéo na formacdo de pellets, Liu et al. (2013) misturaram
proporcOes de biomassa de arroz juntamente com bambu e houve 22,6 % de acréscimo na
qualidade de combustédo a medida que foram acrescidas maiores proporcoes de biomassa de
arroz. Tendo s6 a biomassa do arroz um poder calorifico de 4300 kcal kg™, superior aos 3958
kcal kg observados no atual estudo.

O incremento no poder calorifico (Figura 1c), influenciado pelo aumento da oferta de
nitrogénio para as plantas de arroz de terras altas pode estar relacionada como aumento no teor
de lignina da biomassa (Figura 1d). Simili et al. (2008) e Ribeiro & Perreira (2010) também
observaram que este composto carbénico aumenta nas plantas de sorgo-sudéao e capim-Tifton
85 com a aplicacdo de nitrogénio. Isto é acarretado devido este nutriente ser componente da
fenilalanina aménia-liase, uma das principais enzimas que atuam na formacéo dos precursores
da lignina como o fenilpropanoide (Raes et al., 2003; Monteiro et al., 2004). De acordo com
Demirbas & Demirbas (2004) e Protésio et al. (2012), o conteddo lignocelulésico deve ser
levado em consideracdo, principalmente pela composicdo da lignina que apresenta um poder
de combustdo maior que a celulose e hemicelulose, por outro lado a lignina apresentou aumento
linear com as doses de nitrogénio, mas ndo apresentou correlagao significativa (r=-0,17) com
o0 poder calorifico.

Os teores de celulose (Figura 1e), apresentaram um comportamento quadratico com um
valor maximo ao ser aplicado 62 kg ha* de N, incrementando em 2,5 % o teor na biomassa.
Estudando duas cultivares de braquiéria, Maranhéo et al. (2009) encontraram decréscimo nos
teores de celulose com a aplicacdo de nitrogénio. Para os teores de hemicelulose o
comportamento observado pelos autores foi quadratico com a aplicacao de nitrogénio, resultado
diferente do observado neste estudo em que os teores de hemicelulose apresentaram um
decréscimo de 2 % em seu teor a medida que houve aumento da dose de nitrogénio aplicada
(Figura 1f).

O potencial de geracdo de energia do arroz de terras altas (Figura 2a), obtido através da
biomassa produzida e do poder calorifico desta biomassa, aumentou linearmente conforme as
doses aplicadas, produzindo 167 % mais energia com a aplicacdo de 200 kg ha! de N, se
comparado a dose 0 kg ha*. Utilizando dados da EPE (2013), em que 0 consumo médio de uma

casa € de 1848 kWh ano, a producdo maxima de energia com o uso da biomassa residual do



32

arroz foi de 3543 kWh ha ano*. Baseando-se nos dados da SEAB (2013), em que no estado do
Parang, a area cultivada com arroz no sistema de terras altas é de 13098 hectares, 0 uso da
biomassa residual renderia a producdo de aproximadamente 46,5 milndes de kWh ano™,
suficiente para a manutencdo de 25000 casas ano™, equivalente a uma cidade com 75000
habitantes. Ou cada hectare cultivado com arroz de terras altas supriria a demanda energética
de 1,9 casas ano™.

O nitrogénio é um elemento instavel e perdido facilmente (Dalal et al., 2003; Bertol et
al., 2005; Tasca et al., 2011). Tendo como base o elevado custo energético para a sintese da
amonia, componente primario dos fertilizantes nitrogenados, € apresentado um balanco da
geragdo de energia influenciado pelas doses de nitrogénio (Figura 2b). A biomassa residual
acumulada foi o principal componente no acréscimo da energia da cultura do arroz de terras
altas, contribuindo com 97,7 % do total de energia acrescida pela aplicacdo do nitrogénio.
Entretanto a melhora na qualidade da biomassa, influenciada pelo aumento linear do PCS
representou 2,3 % do total de energia contida. Este valor é aparentemente baixo, porém por se
tratar de uma melhora na composi¢do quimica da biomassa é de extrema importancia para
futuros estudos, tendo em vista que a nutricdo de plantas possa afetar a combustdo dos materiais.

Baseando-se na area sem a aplicacdo de nitrogénio (Figura 2b), o acimulo de biomassa
residual proporcionaria a geragdo de 1476 kWh ha ano™, e cada 1 kg ha’ de N aplicado
acrescentaria 10,7 kWh ha ano™. Utilizando os dados de Brehmer et al. (2008), em que para
produc&o de 1 kg de N s&o necessarios 9,5 kwh, teriamos um balanco positivo de 1,2 kWh ha
ano para cada kg de N aplicado. Com o uso da maxima dose aplicada neste estudo, que foi de
200 kg ha, compensaria o custo energético da sua producéo e sobraria 240 kWh ha ano™,
acrescentados a energia produzida pela area sem a aplicacdo de nitrogénio, ou seja, uma geracao
de energia de 1716 kWh ha ano™. Com estes dados percebe-se que o nitrogénio representa um
custo energético de 51,5 % do total de energia gerado pela biomassa residual do arroz.

O uso da biomassa residual acarreta uma exportacdo de nutrientes ainda nao
contabilizada nas recomendacdes de adubacéo de reposicao, sendo que a biomassa do arroz de
terras altas ndo apresentou diferencas em extracoes e exportacdes de C, N, P, K, Ca, Mg com o
uso de diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados (Tabela 2). Apesar de ser frequente
trabalhos relatarem perdas de nitrogénio por volatilizacdo com a aplicagdo de ureia (Lara
Cabezas et al., 1997; Tasca et al., 2011; Stafanato et al., 2013), caso tenha ocorrido no presente
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estudo, isto ndo afetou a produtividade de biomassa (Tabela 1) nem a quantidade de nitrogénio
contido nesta biomassa do arroz de terras altas (Tabela 2).

De acordo com Fageria (2009), os teores de potassio na biomassa do arroz de terras altas
encontrados neste estudo se assemelham com os encontrado pelos autor. O potassio € o
elemento presente em maior quantidade na biomassa do arroz (Tabela 2) e deve ser exportado
em maior quantidade com o uso da biomassa para geragdo de energia, assim demandando um
cuidado na sua reposi¢ao, pois a exportacdo média do potassio na biomassa sem graos seria de
46 kg hal, ou seja para cada tonelada de biomassa retirada, seria exportado 16 kg de potassio.
Comparando-se com os teores iniciais de potassio trocavel no solo, a retirada da biomassa
representaria a exportacao de 21 % do total do potassio disponivel do solo.

Para os efeitos das doses de nitrogénio (Tabela 2), todos os elementos apresentaram
comportamento linear no acimulo de nutrientes C, N, P, K, Ca, Mg por hectare, mas somente
0 magnésio apresentou um aumento linear significativo em seus teores com a aplicacdo das
doses de nitrogénio, resultado que corrobora com o0s encontrados por Batista & Monteiro
(2010), que estudando os teores de magnésio com aplicacdo de doses de nitrogénio no capim-

marandu encontram um comportamento quadratico.

CONCLUSAO

A aplicacdo de nitrogénio aumenta o potencial de producdo de energia da biomassa
residual do arroz de terras altas devido ao aumento da quantidade de biomassa produzida (97,7
%) e pela melhora na qualidade da biomassa (2,3%);

A produtividade de biomassa e a qualidade desta biomassa de arroz para producdo de
energia ndo sdo influenciadas pelas fontes de nitrogénio aplicadas;

O uso da biomassa residual do arroz de terras altas apresenta potencial na geracao de

energia.
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Tabela 1 — Efeito das fontes de nitrogénio na biomassa residual acumulada (Biomassa), poder
calorifico superior (PCS), energia acumulada por hectare (Energia) e composicéo de
celulose (Cel.), hemicelulose (Hem.) e lignina (Lig.) do arroz de terras altas. Média

Nitrogénio, g kg™

-1

Poder calorifico, kcal kg

das doses de nitrogénio. Sdo Mateus do Sul-PR, 2014.

Biomassa PCS Energia Cel. Hem. Lig.

kg hat kcal kg kWhhaano! ... L S
Ureia 2763" 3932"™ 2536™ 26,3 244" 26M™
Ureia + NBPT 2816 3914 2566 26,7 24,8 2,7
Nitrato de amonio 2763 3933 2542 26,1 254 29

ns= diferenca ndo significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 1 — Efeito das doses de nitrogénio no teor de nitrogénio na biomassa residual (a), no
acumulo de biomassa residual (b), poder calorifico superior (c) nos teores de lignina
(d), celulose (e), e hemicelulose (f), do arroz de terras altas. Média das fontes de
nitrogénio. Sdo Mateus do Sul-PR, 2014.
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Figura 2 — Efeito das dose nitrogénio no potencial de geracdo de energia por hectare (a),
Balango energético da utilizacdo do nitrogénio na geracao de energia do arroz de terras
altas. Média das fontes de nitrogénio. Sdo Mateus do Sul-PR, 2014.
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Tabela 2 — Teor (g kg?) e contetido (kg hal) de nutrientes na biomassa de arroz de terras altas, em funcéo da fonte e dose de nitrogénio utilizada.

Nitrogénio ~  ------ C--- - N P oo Kememee oo Ca-----  --—--- Mg-----
Fonte g kg? kghat gkg? kgha! gkg! kghal gkg! kgha®' gkg! kghal gkg!' kghat
Ureia 3963 1103 83 246 03 09 152 424 33 90 22 62

Ureia + NBPT 399,5 1127 92 268 03 08 169 498 32 91 22 62
Nitrato de aménio 395,9 1100 103 29,8 03 08 161 459 32 90 23 65

Dose ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

0 383,5 557 - 105 04 06 160 224 33 47 20 30

50 4021 854 - 194 04 08 150 336 31 67 22 45
100 405,8 1206 - 26,6 0,4 1,0 14,4 44,0 33 101 21 6.1
150 397,7 1326 - 322 03 08 173 581 32 109 25 82
200 397,2 1606 - 46,6 0,2 1,0 17,6 72,2 32 129 24 95
Regressao ns L - L**  ns ns ns L¥  ns L x|

ns= diferenca ndo significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). * = diferenca significativa pela regresséo (p <0,05). ** = diferenca significativa
pela regresséo (p < 0,01).
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CONCLUSAO GERAL

As perdas maxima por volatilizacdo foram de 14,3 % do total de nitrogénio aplicado e
a utilizacdo de xisto retortado em mistura direta com a ureia demonstrou potencial na reducao
de 31 % da volatilizagdo de nitrogénio no ensaio em casa de vegetacao.

Aplicacéo de xisto retortado em cobertura posterior a aplicacdo da ureia aumentou 0s
teores de nitrogénio na folha indice.

A dose para 0 maximo rendimento de grdos de arroz (IAPAR 64) foi de 210 kg ha*, ndo
havendo diferenca entre as fontes de fertilizantes nitrogenados para o rendimento de graos.

A biomassa residual acumulada representa 97,7 % do total de energia gerado por
hectare, enquanto que a melhora na qualidade da biomassa representa 2,3 % da geracgéo de
energia;

Doses crescentes de nitrogénio acarretam incrementos no poder calorifico e nos teores
de lignina da biomassa residual do arroz de terras altas;

O nitrogénio representa um custo energético de 51,5 % do total de energia gerado em
um hectare de arroz de terras altas;

O uso da biomassa residual do arroz de terras altas apresenta potencial na geracao de

energia.
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso do xisto retortado misturado a ureia necessita ser testado mais vezes com intuido
de verificar se este efeito e realmente efetivo, sendo este o caso, verificar qual € 0 mecanismo
de acéo desta mistura na diminuicéo das perdas de nitrogénio.

O potencial méximo de geracdo de energia apresentado no Capitulo 2 é referente ao uso
de toda a biomassa residual colhida do arroz de terras altas. Levando em consideragédo o sistema
de plantio direto deve ser mantida parte deste material na superficie do solo. Porém ndo ha
estudos envolvendo o uso de biomassa que possa nortear o quanto deve ser retirado do solo
para ndo afetar o sistema, sendo que esta pratica varia de regido em regido de acordo com solo

e clima.
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APENDICE 1. Cogri da 4rea experimental.
5 5 5 5 5 5 5 5 5 Trat Fonte Dose

36 12 22 2 1 5 11 23 13 21 1 Ureia o
1 62 32 7o 1 T T3 T4 75 2 Ureia 50

36 10 25 7 15 16 14 15 3 3 Ureia 100
=) &0 =1 =7 E3 Gid =1 (=13 4 Ureia 150

36 20 6 18 9 3 17 24 4 5 Ureia 200
=1 52 53 o4 55 o6 57 58 5] Ureia + Xisto Retortado o

7 Ureia + Xisto Retortado 50

8 Ureia + Xisto Retortado 100

| Ureia + Xisto Retortado 150

36 25 17 7 3 10 16 21 6 18 10 Ureia + Xisto Retortado 200
42 43 44 45 45 47 43 43 S0 11 Ureia + Finos Xisto o

36 15 4 3 24 13 2 12 20 12 Ureia + Finos Xisto 50
34 35 36 3T 35 33 40 41 13 Ureia + Finos Xisto 100

36 14 9 22 23 15 1 5 11 14 Ureia + Finos Xisto 150
26 27 28 23 30 k1| 32 33 15 Ureia + Finos Xisto 200

16 Ureia + NBPT 0

17 Ureia + NBPT 50

18 Ureia + NBPT 100

36 21 20 5 3 7 2 13 10 9 19 Ureia + NBPT 150
17 G 13 20 21 22 23 2d 25 20 Ureia + NBPT 200

36 3 22 15 16 18 19 1 24 21 Nitrato de amdnio 0
3 10 1 12 13 14 15 16 22 Mitrato de amdnio 50

36 25 14 23 4 17 6 12 11 23 Nitrato de ambnio 100
1 2 3 ! 5 £ 7 & 24 Mitrato de amdnio 150

25 Mitrato de amdnio 200
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