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RESUMO

A biomassa residual da produgao agricola armazena energia que pode ser
aproveitada, especialmente em paises com expressiva producéo de alimentos. Entre
as espécies amplamente cultivadas esta a aveia, destinada tanto para a produgao de
biomassa para ciclagem de nutrientes e cobertura do solo, quanto para produgao de
forragem e graos para consumo humano e de animais. Este trabalho teve por objetivo
determinar o potencial energético da biomassa residual da aveia considerando a
variabilidade genética e o ambiente de cultivo. Foram conduzidos cinco experimentos
a campo nos municipios de Castro, Ponta Grossa, Arapoti e Tibagi no estado do
Parana e de Itabera, no estado de Sdo Paulo. Em cada local foram avaliadas 7
cultivares de aveia preta (Avena strigosa)), AGROCOXILHA, AGROIJUI,
AGROPLANALTO, AGROZEBU, EMBRAPA 29, IAPAR 61, UPFA 21 e trés de aveia
branca (Avena sativa), FUNDACEP FAPA 43, IPR 126, UTF IGUACU, em
delineamento de blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes. Foi determinado o potencial
de producgao de bioeletricidade, através da obtencédo da biomassa produzida, analise
quimica imediata e elementar e do poder calorifico. Também foi determinada a
exportacao de nutrientes com a colheita de biomassa. O potencial de geracao de
energia variou entre cultivares e locais de cultivo, estando relacionado com a
produtividade de biomassa. Os macronutrientes extraidos em Ponta Grossa-PR e
Castro-PR seguiram a ordem crescente: C> K> N> Ca> Mg> P, em Tibagi-PR, Arapoti-
PR e Itabera-SP foi C> N> K> Ca> Mg> P, para os micronutrientes em Ponta Grossa-
PR, Tibagi-PR e Itabera-SP seguiram a ordem crescente de: Fe> Mn> Zn> Cu, em
Arapoti-PR foi Mn> Fe> Zn> Cu e em Castro-PR foi Zn> Fe> Mn> Cu.

Palavras chave: Bioenergia. Ciclagem de nutrientes. Avena strigosa. Avena
sativa



ABSTRACT

The residual biomass from agricultural stores energy that can be harnessed,
especially in countries with significant food production. Among the widely cultivated
species is oats, intended both for the production of biomass for nutrient cycling and
soil cover, as for feed and grains for human consumption and animals. This study
aimed to determine the energy potential of waste biomass oat considering genetic
variability and cultivation environment. Five field experiments were conducted in the
municipalities of Castro, Ponta Grossa, Tibagi and Arapoti in the state of Parana and
Itabera in the state of Sdo Paulo. At each site were evaluated seven varieties of oat
(Avena strigosa), AGROCOXILHA, AGROIJUI, AGROPLANALTO, AGROZEBU,
EMBRAPA 29, IAPAR 61, UPFA 21:03 of oat (Avena sativa), FUNDACEP FAPA 43
IPR 126, UTF Iguacu in a randomized block design with three replications. It was
determined the bioelectricity production potential by obtaining the biomass produced,
chemical analysis and elemental and calorific value. It was also determined the export
of nutrients with the harvest of biomass. The power generation potential varied
between cultivars and local cultivation, being related with biomass productivity.
Macronutrients extracted in Ponta Grossa-PR and PR-Castro followed the ascending
order: C> K> N> Ca> Mg> P, in Tibagi-PR, PR-Arapoti and Itabera-SP was C> N> K>
Ca> Mg> P, for micronutrients in Ponta Grossa-PR, Tibagi-PR and Itabera-SP followed
the ascending order: Fe> Mn> Zn> Cu in Arapoti-PR was Mn> Fe> Zn> Cu and Casro-
PR was Zn> Fe> Mn> Cu.

Keywords: Bioenergy. Nutrient cycling. Avena strigosa. Avena sativa
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1 INTRODUGAO

O aumento do uso de energia acompanha a progressiva ascensao social e
tecnoldgica e o aumento da populagéo. Por isso, tem aumentado os investimentos em
pesquisa em fontes de energia que sejam preferencialmente renovaveis, limpas e
economicamente viaveis, agregando valor as cadeias produtivas (Muthuraman et al.,
2010).

O Brasil apresenta situagao privilegiada em termos de utilizagdo de fontes
renovaveis de energia. Segundo Brasil (2014), somente cerca de 59% da energia
atualmente gerada no pais provém de fontes ndo renovaveis (combustiveis fosseis);
e o restante de fontes menos poluentes, como hidroelétricas com cerca 12,5% e
biomassa com participacdo de cerca 24,4%. Esta biomassa, no entanto, é
basicamente composta por madeira e bagacgo de cana.

Atualmente o pais € um dos maiores produtores agricolas do mundo e das
areas destinadas a produgéo de graos resulta tanto a produgéo de alimentos quanto
de biomassa, que pode ser utilizada na producao de energia (Lorenzett et al., 2012).
A biomassa € definida como toda matéria organica vegetal formada pelo processo de
fotossintese, a qual ocorre na presenca da luz solar (McKendry, 2002).

A energia presente na biomassa pode ser transformada por meio de
processos de conversao, a qual tem como principal objetivo, transformar materiais
sélidos carbonaceos, com baixa concentracdo de energia, em combustiveis com
eficiéncia economicamente viavel (Silva, 2001). Entretanto, para que este objetivo seja
atingido, uma caracterizagao da biomassa deve ser feita, ou seja, devem-se conhecer
suas propriedades, para que seja, ou ndo, uma opgao para conversao bioenergética.

Algumas propriedades quimicas da biomassa interferem diretamente no poder
calorifico dos residuos e consequentemente na sua qualidade como combustivel. As
mais importantes sao a analise quimica imediata (incluindo cinzas, materiais volateis
e o teor de carbono fixo) e a analise quimica elementar (determinando percentuais de
C, N, H, entre outros) (Mediavilla et al., 2009; Khan et al., 2009; Telmo et al., 2010). O
conhecimento dessas propriedades é de suma importancia para a escolha adequada
da biomassa a ser utilizada para fins energéticos, pois elas podem variar com a
espécie e manejo da lavoura, e apresentam comportamentos especificos durante a

combustdo do material (Quirino et al., 2004).
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O poder calorifico € o principal parametro utilizado para avaliar o potencial
energético da biomassa (Friedl et al., 2005) e é definido como a quantidade de energia
liberada na combustao completa de uma unidade de massa do material combustivel.
Em geral, quanto maior o poder calorifico, maior o potencial de uso do material para
geragdo de energia. O poder calorifico é dito como superior (PCS) quando a
combustdo se efetua a volume constante e quando a agua formada durante a
combustéo é condensada e o calor latente do vapor d’agua é restaurado (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1984). O poder calorifico inferior (PCI) é a
energia disponivel por unidade de massa do combustivel depois de se descontar as
perdas de energia com a evaporacao da agua (Nascimento et al., 2006).

Segundo Quesada et al. (2004) que estudaram quatro gendtipos de
capim elefante afim de avaliar o efeito que uma leguminosa (Crotalaria juncea) no
pré-plantio, teria na producdo de biomassa seca, em substituicio ao adubo
nitrogenado, observaram que a adubacgao afetou a composi¢céo da biomassa, sendo
o genotipo Cameroon adubado com N mineral a que se mostrou mais indicada para
ser utilizada para a produgao de energia. No entanto, para o eucalipto destinado a
producao de energia, o local de plantio, os diferentes clones e o ambiente onde essas
florestas energéticas sao implantadas interferem na produgdo da madeira destinada
a energia, porém néo alteram o poder calorifico dos diferentes clones (Trugilho, 2010).

Dentre as principais vantagens de se utilizar a biomassa como combustivel, se
destacam principalmente que: primeiro, ela pode ser considerada neutra em relagao
as emissdes de COz2 (gas de efeito estufa), ja que € formada por meio de reacdes
fotossintéticas (Munir et al., 2009; Gil et al., 2010); segundo, por causa da sua origem
fotossintética, tem baixo teor de enxofre e nitrogénio, gerando também baixas
emissdes de N20 (6xido nitroso), NO (éxido nitrico), NO2 (diéxido de nitrogénio) e SO2
(dioxido de enxofre) (Li et al., 2009; Qian et al., 2011); terceiro, os residuos de
biomassa sao um recurso energético independente, que pode evitar a dependéncia
de fontes de energia externa ao local de produgéo, melhorando a balanga comercial
de uma regido (Demirbas, 2008); e por ultimo, pode-se utilizar residuos que néo tem
mais uso, tornando esses residuos de biomassa uma fonte de energia
economicamente competitiva com os combustiveis fésseis (Mi-Kyung et al., 2009).

Entretanto, a biomassa que sobra da colheita de graos € importante para
manutencdo do potencial produtivo dos solos, pois favorece a manutengao da

umidade, ciclagem de nutrientes, protegdo contra a erosdo (Tarkalson et al., 2009),



3

entre outras fungdes importantes. Estas fun¢gdes aumentam de importancia no sistema
de cultivo plantio direto. Neste sistema, a semente € depositada diretamente no solo
nao preparado, onde os residuos da cultura anterior permanecem na superficie
(Derpsch, 2010).

A aveia (Avena spp.) € uma graminea anual de inverno que contém um grande
numero de espécies (Tavares et al.,1993), sendo as mais comuns a aveia-preta
(Avena strigosa Schreb) de uso forrageiro e para cobertura do solo e a aveia-branca
(Avena sativa L.), que pode ser granifera e/ou forrageira e também ser utilizada para
cobertura do solo (Santi et al., 2003). A producao de biomassa das aveias pode ser
elevada, porém, pode variar conforme a regido e a cultivar utilizada (Alvim & Coser,
2000). Carvalho et al. (2008) obtiveram para alguns gendtipos produtividade de
biomassa seca variando de 8314 a 13670 kg ha', enquanto Primavesi et al. (2006)
obtiveram resultados um pouco inferiores, com produgao de biomassa seca variando
de 6215 a 9813 kg ha™.

Segundo dados da Conab (2013), a area cultivada de aveia destinada a
producao de graos no Brasil foi de 166,4 mil hectares, obtendo-se uma producéao de
400,1 mil toneladas de graos, o que corresponde a um rendimento de 2404 kg ha-".
Mais de um terco desta area estava no estado do Parana cuja area semeada foi de
61,5 mil hectares, com um rendimento médio de 2590 kg ha™'. Ndo ha dados
estatisticos para area cultivada de aveia destinada a cobertura do solo, porém estima-
se que a area para este fim seja dez vezes a area de cultivo de aveia grao (Mori et al.,
2013).

A aveia € uma das poucas culturas que podem ser usadas em rotagdo sem
restricbes por parte das culturas anterior e posterior (Amado et al., 2000). Além disso,
por produzir grande volume de biomassa, a aveia pode ter bom potencial para uso na
produgdo de energia, e com isso, seria possivel produzir alimentos e energia numa
mesma area sem prejudicar qualquer desses dois objetivos.

O objetivo do trabalho foi caracterizar a composi¢do quimica imediata e
elementar, exportacdo de nutrientes e o potencial energético da biomassa aérea da

aveia considerando a variabilidade genética e o0 ambiente de cultivo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREAS EXPERIMENTAIS E CONDUGAQ DOS EXPERIMENTOS
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Os experimentos foram conduzidos na safra de 2012 nas estagdes
experimentais da Fundag¢ao ABC localizadas nos municipios de Arapoti (24°11°36”S e
49°52°33” 0O), Tibagi (24°31’31”S e 50°22'2"0), Castro (24°51’31”S e 49°56’18”0),
Ponta Grossa (25°0’42”S e 50°9’13”0) no Estado do Parana e em ltabera (24°3’54”S
e 49°9'24”0) no Estado de Sao Paulo (Figura 1), nas altitudes de 887, 832, 1026, 877

e 723 m, respectivamente.

Figura 1. Localizagdo dos experimentos nos municipios de Ponta Grossa - PR, Castro — PR Tibagi — PR, Arapoti
— PR e Itabera — SP.

)
Arapoti - P‘R__ ‘
Ifapera - SP

rzba%- PR

Castro’- PR d

4

Ponta Grossa - PR

Fonte: Google Earth, (2015)

O clima de Arapoti, Tibagi e Itabera € do tipo Cfa, subtropical umido, e de Castro
e Ponta Grossa do tipo Cfb, que corresponde ao clima temperado, propriamente dito,
segundo a classificagéo climatica de Képpen (lapar, 2014). As temperaturas médias
mensais no periodo do cultivo das aveias (maio a outubro) foram de 17,4, 16,9, 17,7,
15,1, 16,3 °C, respectivamente, e as precipitacbes médias mensais no mesmo periodo
de 92,6, 99,6, 111,9, 106,7 e 66,4 mm, respectivamente (Tabela 1).

Os tratamentos consistiram de 10 gendtipos de aveia, sendo sete de aveia
preta (Avena strigosa), AGROCOXILHA, AGROIJUI, AGROPLANALTO, AGROZEBU,
EMBRAPA 29, IAPAR 61, UPFA 21 e trés de aveia branca (Avena sativa),
FUNDACEP FAPA 43, IPR 126, UTF IGUACU, e foram distribuidos em blocos ao

acaso com trés repetigdes. O tamanho das parcelas foi de 5,00 X 0,85 m. O sistema
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de cultivo foi o plantio direto, ja utilizado a mais de 20 anos em todas as areas

experimentais. O cultivo anterior ao das aveias foi a soja em todos os locais.

Tabela 1. Precipitagdo mensal (mm) e temperatura (°C) em decéndio e em média, ocorrida nos municipios de
Itabera — SP, Arapoti — PR, Tibagi- PR, Ponta Grossa — PR, Castro - PR - Brasil.

Itabera-SP
2012

Decéndio Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

oC mm oC mm °C mm oC mm oC mm oC mm
1¢ 16,9 0,0 14,9 54,8 16,3 0,2 17,2 0,2 20,4 0,0 23,0 0,8
20 16,4 10,0 16,1 67,2 12,2 0,0 18,5 0,0 21,8 5,0 18,7 19,8
3¢ 17,2 33,4 15,4 4.2 17,5 4,6 17,5 4,6 15,7 42,0 23,4 107,2
Total 16,8 43,4 15,5 126,2 17,7 4,8 17,7 4,8 19,3 47,0 21,7 127,8

Temperatura média no periodo de cultivo: 17,7 °C; precipitagdo no periodo do cultivo: 398,6 mm

Arapoti-PR
2012

Decéndio Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

°C mm °C mm °C mm °C mm °C mm °C mm
10 16,4 0,0 14,7 136,4 15,8 0,0 16,9 0,0 20,3 0,0 22,8 2,8
20 15,8 44,5 15,6 154,7 11,6 45,1 18,0 0,0 21,5 11,8 18,8 16,5
30 16,7 32,6 15,0 3,8 17,5 2,6 17,1 9,9 15,3 55,3 22,9 39,8
Total 16,3 77,1 15,1 294,9 15,0 47,7 17,4 9,9 19,0 67,1 21,5 59,1

Temperatura média no periodo de cultivo: 17,3 °C; precipitagdo no periodo: 555,8 mm

Tibagi-PR
2012

Decéndio Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

oC mm oC mm °C mm °C mm oC mm oC mm
19 16,1 0,0 14,4 207,0 14,9 27,0 16,2 0,0 19,3 0,0 22,1 0,0
20 15,9 0,0 14,9 99,2 10,7 23,4 17,7 0,0 21,1 47,2 19,0 10,0
32 16,4 64,4 14,1 0,0 16,7 8,2 16,7 13,0 15,3 12,4 22,9 86,3
Total 16,1 64,4 14,5 306,2 14,1 58,6 16,9 13,0 18,6 59,6 21,3 96,3

Temperatura média no periodo de cultivo: 16,3 °C; precipitagdo no periodo: 640,4 mm

Ponta Grossa-PR

2012
Decéndio Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro
°C mm °C mm °C mm °C mm °C mm °C mm
10 15,5 0,0 13,6 177,0 14,7 32,2 16,4 0,4 19,1 2,2 21,1 1,0
20 14,9 24,4 14,9 42,4 10,3 18,4 17,3 0,0 20,5 7,4 17,4 33,6
30 16,3 58,6 14,3 0,8 15,7 15,4 16,5 11,4 13,9 107,6 20,8 107,6
Total 15,6 83 14,3 220,2 13,5 66,0 16,7 11,8 17,9 117,2 19,8 142,2

Temperatura média no periodo de cultivo: 16,3 °C; precipitagdo no periodo: 640,4 mm

Castro-PR
2012

Decéndio Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

°C mm °C mm °C mm °C mm oC mm °C mm
10 14,0 3,8 12,6 139,4 13,6 139,4 14,9 2,0 17,8 2,0 19,8 0,8
20 13,6 33,0 13,6 36,8 9,6 36,8 15,5 0,4 19,2 5,0 16,2 29,6
30 15,4 40,0 13,1 3,6 15,2 3,6 14,8 7,2 12,8 187,2 20,0 115,8
Total 14,3 76,8 13,1 179,8 12,8 179,8 15,1 9,6 16,6 194,2 18,7 146,2

Temperatura média no periodo de cultivo: 15,1°C; precipitagdo no periodo: 671,8 mm

FONTE: Estag¢des Agro meteorologicas da Fundacdo ABC localizadas nos municipios de Itabera — SP, Arapoti
— PR, Tibagi - PR, Ponta Grossa — PR, Castro — PR, entre maio e outubro de 2012.

Na Tabela 2 constam os resultados das analises de solo antes da instalacéo

dos experimentos. Estas analises foram obtidas de amostras coletadas na
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profundidade de 0-20 cm, utilizando-se trado calador, com 20 sub-amostras por local
para compor a amostra composta. Posteriormente, as amostras de solo foram secas
e analisadas quanto aos parametros de pH (CaCl2), Al*3, H*+AI*3, K* trocavel, P-
resina, Ca*?, Mg*? e matéria organica (MO), segundo a metodologia descrita por Raij
et al. (1997). Os paréametros: soma de bases (SB), capacidade de troca de cations
potencial (T) e saturacéo por bases (V%) foram calculados a partir dos resultados

determinados em laboratério.

Tabela 2. Analise quimica de solo dos locais dos experimentos, na profundidade de 0-20 cm.

Local Argila P mo®@ v@® pH H+A* AI* K* ca? mMg* T1“® sB®
% mgdm® gdm® % B cmolc dm™
ltabera-SP 47 35 27 51 5,0 37 018 0,18 23 14 388 758
Arapoti-PR 23 34 34 44 48 31 014 003 19 05 243 553
Castro-PR 59 21 43 31 45 68 042 0,11 23 07 311 991
Ponta Grossa-| 34 16 24 52 48 34 017 0,16 25 10 366 7,06
Tibagi-PR 62 55 42 68 52 50 <001 023 77 26 105 1553

P (1) = fésforo extraido por resina; MO (2) = matéria organica; V (3) = saturagdo por bases; T (4) = capacidade
de cations potencial; SB (5) = soma de bases.

FONTE: a autora, 2012.

No inicio do experimento houve aplicagdo, a lancgo, de 58,5 kg ha™' de KCl,
250 kg ha' de adubo misto NPK (10:30:10) e 150 kg ha-! de ureia somente na area
experimental de Arapoti, devido a baixa fertilidade do solo observada na analise do
solo nesse local de cultivo. Nos outros locais nao foi realizada adubacéo.

A semeadura foi realizada nos dias 03, 10, 10, 11 e 15 de maio de 2012, em
Castro, Arapoti, Ponta Grossa, Itabera e Tibagi, respectivamente, em espagamento
entre linhas de 0,17 m e 51 plantas por metro linear.

Durante a condugao dos experimentos foi realizado o controle de pragas e

doencas, conforme recomendagao para a cultura.

2.2 VARIAVEIS AVALIADAS

2.2.1 Produtividade de biomassa aérea das cultivares de aveia

A biomassa foi colhida manualmente no estadio de gréo leitoso em toda a
parcela (4,25 m?) e pesada. As colheitas foram realizadas nos meses de agosto,
setembro e outubro nos 5 locais de cultivo, dependendo do ciclo da cultivar. A altura
de corte da biomassa foi de aproximadamente 5 cm da superficie do solo. Apds a

pesagem da massa total colhida, foram retiradas subamostras de aproximadamente
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200 g, que foram pesadas e posteriormente secas 60 °C por 72 horas, para a
determinacdo da umidade e posterior calculo da produtividade da biomassa seca

produzida.
2.2.2 Caracterizacdo da biomassa aérea

Apds a secagem as subamostras foram moidas com auxilio de moinho de
faca do tipo willye para posterior determinacédo dos parametros de qualidade da
biomassa para energia, poder calorifico e teor e conteudo de nutrientes.

A determinacido da composi¢cao quimica para os teores de materiais volateis
(fragdo de combustao gasosa ou chama), de carbono fixo (fragdo de combustao sdlida
ou brasa) e de cinzas (6xidos minerais residuais da combustao) seguiu a norma NBR
8112 de 1983 da ABNT.

A determinagao do poder calorifico superior (PCS) foi realizada de acordo com
a norma NBR 8633/84 da ABNT. Neste procedimento 0,5 g das amostras previamente
secas e moidas foram colocadas em uma bomba calorimétrica isotérmica modelo IKA-
WERNE®, C5000 (Figura 3). A transformag¢ao dos valores do PCS para poder
calorifico inferior (PCl) em base seca, foi realizada utilizando-se a expressao (1)

conforme descrito em Kollmann & Cété (1968).

PCI = PCS — 600 x 9 x (=) (1)

Onde PCI representa o poder calorifico inferior, em kcal kg™'; PCS o poder
calorifico superior, em kcal kg-'; 600 o calor latente de vaporizagéo da agua a 20°C,
em kcal kg™'; 9 a massa de agua formada na combustdo para cada 1 kg de H na
biomassa, em kg; e H o teor de hidrogénio na biomassa de 6,3% (Pierri, 2014).

O teor de materiais volateis, de carbono fixo e de cinzas e o poder calorifico
foram determinados no Laboratério de Energia de Biomassa Florestal e Bioenergia no

Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal da UFPR.



Figura 2. Bomba calorimétrica utilizada para determinag@o do poder calorifico superior.
il i J

| | T

Fonte: a autora, 2014.

A conversdo dos valores de PCS para MJ kg' foi realizada
considerando-se um fator de converséo de 4,18 x 10-3. Para o calculo do potencial
tedrico de producido de energia elétrica a partir da biomassa da aveia utilizou-se a
expressao abaixo, baseada em informacdes de Nogueira & Lora (2003), Andrews
(2006) e Brasil (2014).

[(BTXPCI)X 0,3]
860

PPE= { }X 0,2 )

Onde PPE representa o potencial teérico de produgédo de energia, em kWh
ha'; BT a biomassa total produzida pela aveia, em kg ha'; PCl o poder calorifico
inferior, em kcal kg™'; 0,3 a porcentagem de retirada da biomassa total (BT) do campo
(30 %); 860 a equivaléncia entre as unidades kcal e kWh; e 0,2 a eficiéncia média de
caldeiras em converséo elétrica (20 %).

A porcentagem de retirada de campo de 30% dos residuos das culturas
€ baseada nos trabalhos de Andrews (2006) e Powers et al. (2011), que demonstraram
que a retirada desse percentual de biomassa ndo causa impacto negativo ao solo,
permitindo ainda a manutencao de 93 % da cobertura do mesmo.

O teor e conteudo de nutrientes foi determinado nas mesmas subamostras
moidas e utilizadas para determinacao do poder calorifico da biomassa. As analises
foram realizadas no Laboratério de Nutricdo de Plantas do Departamento de Solos e
Engenharia Agricola (DSEA) da UFPR. As amostras foram submetidas a digestao via
seca, em mufla a 500°C e solubilizadas posteriormente em HCI 3mol L' (Martins &
Reissmann, 2007). Os teores de fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) foram determinados por
espectrofotometria de emissédo 6ptica com plasma indutivamente acoplado (Varian
720-ES).

As analises do C-total, N-total, foram realizadas por combustao via seca, com
auxilio do analisador elementar (VARIO EL Il - Elementar®) (Protasio et al., 2012). O
conteudo de nutrientes foi obtido pela multiplicagdo do teor de cada nutriente pela

produtividade de biomassa.



2.3. ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos ao teste de Bartlet, e posteriormente foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA). Quando a relagdo entre o maior e menor
quadrado médio do erro (QME) das analises individuais (por local e em blocos ao
acaso) foi inferior a 4, realizou-se a analise por grupo de experimentos, aplicando-se
o teste de Tukey para comparacdo das médias ao nivel de 5% de probabilidade.
Quando esta relagao entre os QME foi superior a 4, utilizou-se apenas a analise
individual (por local), em blocos ao acaso, e o teste de Tukey para comparacao das
meédias a 5% de probabilidade. Utilizou-se, ainda, correlagao linear de Pearson entre
as variaveis, utilizando-se o software SigmaPlot 12.0, que também foi utilizado para a
construcado dos graficos. Para as outras analises estatisticas utilizou-se o software

estatistico Assistat versao 7.7 beta.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados foi através de grupo de experimentos para
produtividade de biomassa, poder calorifico superior e inferior e potencial energético,
pois a relagdo entre o maior e o menor QME dos locais foi inferior a 4 vezes. Para as
demais variaveis avaliadas que apresentaram essa relagdo maior que 4, os dados
foram avaliados individualmente, através do delineamento em blocos ao acaso, por

local de cultivo.

3.1 PRODUTIVIDADE DA BIOMASSA AEREA DAS CULTIVARES DE AVEIA

Houve interacdo entre local de cultivo e cultivares para a produtividade de
biomassa, com isso, pode-se afirmar que a genética das plantas foi o fator que
determinou a adaptacao em relacédo as caracteristicas de fornecimento de nutrientes
e condicdes climaticas durante o desenvolvimento da cultura.

As temperaturas médias observadas durante o desenvolvimento da cultura
(Tabela 1) variaram entre 16,3 e 17,7 °C. De acordo com Primavesi et al. (2000) com
0 uso apropriado das cultivares desenvolvidas no Brasil, ndo ha limitacbes de
temperatura para seu cultivo, somente temperaturas acima de 38 °C no florescimento

reduz o ciclo da planta, diminuindo, com isso, a produtividade de biomassa.
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As elevadas produtividades observadas em todos os locais (Tabela 3)
também foi devido a boa distribuicdo das chuvas durante periodo do cultivo (Tabela
1), o que supriu adequadamente a cultura, especialmente no inicio do ciclo. A aveia
exige em torno de 400 e 600 mm de precipitagdo pluvial durante todo o
desenvolvimento vegetativo, principalmente nas fases iniciais de desenvolvimento
onde ocorre o estabelecimento da cultura a campo (Castro et al., 2012; Bacchi et al.,
1996).

Tabela 3. Produtividade da biomassa aérea das cultivares de aveia em diferentes locais de cultivo na safra de
2012, (média de trés repetigdes).

Biomassa seca (kg ha™)

s

Cultivar ) T | B
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR Arapoti-PR Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 7303 bcABC** E.666 abcA  6.864 cA 9799 aABCD 9.128  abBC
AGROLIUI 7.840 aABC 8326 aA 7.683 aA 9316 aABCD 8770 aBC
AGROPLANALTO 6.850 bABC 7700 baA 7.199 bA 10340 aAB 8506  abBC
AGROZEBU B.486 aAB 8.753 aA 6.472 bA  10.008 aABC 9518 aAB
EMBRAPA 29 6.267 bBC 7.620 abA 5711 bA  7.672 abDE 8.687 aBC
FUNDACEP FAPA43* 5827 bC 8211 aA 6.279 abA 6478  abE 7.213  abC
IAPAR 61 7.267 bcABC 9226 abA  7.077 cA  1L064 aA 7806 beBC
IPR 126* 9.036  abA 9.829 aA 7383 bA 8021 abCDE 8728 abBC
UPFA 21 7421 cABC 8992 bcA 7918 cA 10642 abA 11.434 aA
UTF IGUACU* 6.227 bBC B.638 aA 5.855 bA 8194 aBCDE 7.709 abBC
MEDIA 1.252 8.596 6.844 9.153 8.750

*Aveia branca. **Valores seguidos de letras diferentes mintsculas na linha ¢ maidsculas na coluna, diferem estatisticamente
{Tukey: p<00,05), CV= 10,65,

A produtividade da maioria das cultivares variou com o local de cultivo, com
excecdo a cultivar AGROIJUI que teve a mesma produtividade nos cinco locais. Em
geral, as maiores produtividades de biomassa das cultivares foram observadas em
Castro-PR, com média geral de 9153 kg ha™' (Tabela 3). A aveia apresenta alta
capacidade em se adaptar a baixas temperaturas, por ser uma espécie de clima
temperado, o que justifica em parte esta alta produtividade. Também neste local,
houve as maiores precipitagdes pluviométricas durante o ciclo de cultivo (Tabela 1), e
€ observado o maior teor de MO entre os locais (Tabela 2), o que pode ter
proporcionado maior disponibilidade de N para as plantas, uma vez que em torno de
98% do N do solo esta nesta fragdo (Marschner, 2012) e pode ser mineralizado para
formas absorviveis pelas plantas. Normalmente a aveia responde a adubacao
nitrogenada, obtendo respostas variaveis com relagado ao local de cultivo e manejo
(Acosta & Viau, 1994; Floss et al., 1996; Almeida et al., 1996).

Por outro lado, também se obteve elevada producéo de biomassa das aveias
cultivadas em lItabera-SP, que esta localizada em uma regido de temperaturas mais

elevadas, em uma menor altitude e onde ocorreu no periodo de cultivo uma menor
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precipitagdo pluviométrica, 399 mm (Tabela 1), quando comparado as outras regides
de estudo. Isso pode ser explicado pelo fato de que no inverno essa regiao apresentou
dias claros com alta luminosidade, o que favorece a capacidade de emisséao de afilhos
pela cultura, pois esses sdo afetados pela qualidade da luz recebida, produzindo,
desta forma mais biomassa por hectare (Almeida & Mundstock, 2001).

As aveias cultivadas em Ponta Grossa-PR e Tibagi-PR apresentaram
produtividade intermediaria e a menor produtividade de biomassa foi observada para
a regiao de Arapoti-PR, neste caso, mesmo recebendo adubagao, devido a menor
fertilidade do solo (Tabela 2). Essas variacbes de produtividade de biomassa
demonstram que o ambiente de cultivo tem elevada influéncia no desenvolvimento da
aveia, como foi observado também por Espitia et al. (2012).

A produtividade de biomassa nao variou entre as cultivares em Arapoti e
Tibagi, 0 que nao ocorreu nos outros locais de estudo. As cultivares que se
destacaram em produtividade para a regido de Ponta Grossa, foram a IPR 126 e a
AGROZEBU, em Itabera a UPFA 21 e em Castro a IAPAR 61, UPFA 21 e a
AGROPLANALTO. Em geral, dentre as cultivares com maiores produtividades de
biomassa foram a AGROPLANALTO, IPR 126 e a UPFA 21. Por outro lado, as menos
produtivas em geral foram a EMBRAPA 29 e a FUNDACEP FAPA 43.

A diferenga entre os locais de cultivo foi menor que entre cultivares no mesmo
local de cultivo. Entre locais a produtividade das cultivares variou em média 26%,
enquanto entre cultivares, considerando as médias de todos os locais, a variacao foi
de 36%. Entre as cultivares a que menos variou com o local de cultivo foi a AGROIJUI
(21%), indicando estabilidade genética em fungao da variagado do ambiente de cultivo.
Isso deve ser considerado na seleg¢ao de cultivares para a producéo de biomassa para
geragao de energia, uma vez que quanto maior a produtividade, maior o potencial
energético, e quanto menor a variabilidade na produtividade de biomassa, mais

estavel é a oferta de biomassa para a geragao de energia.

3.2 PODER CALORIFICO DA BIOMASSA AEREA DAS CULTIVARES DE AVEIA

O PCS de todas as cultivares variaram com o local de cultivo (Tabela 4). No
geral, os valores de PCS foram maiores em Tibagi-PR e menores em Itabera-SP, e
variaram entre 17,2 até 18,4 MJ kg™', o que significa que, quando comparada com

outras biomassas para energia, a biomassa da aveia possui potencial para utilizagao
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como biocombustivel. Esses valores sdo bem préximos aos observados para o
bagacgo de cana de 18,4 MJ kg™' (Lora & Ayarza, 2008), residuos de caule e vagem
da soja de 16,47 MJ kg (Paula et al., 2011) e concordam com Garcia et al., (2012)
que obtiveram PCS de 18,05 MJ kg™' para residuos de palha de aveia branca.

As cultivares variaram quanto ao PCS em Ponta Grossa e Itabera, enquanto
nos demais locais foram iguais entre si (Tabela 4). Os menores valores de PCS foram
observados em ltabera-SP. Essa variacao pode ser explicada pelo elevado teor de
cinzas observada nesse local, 11% (Tabela 8), que fez diminuir o PCS da maioria dos
gendtipos avaliados nesse local de cultivo. Considerando todas as cultivares e locais
de cultivo, o PCS correlacionou-se negativamente com o teor de cinzas (Figura 4), o
que concorda com outros autores (Allica et al., 2001; Sheng & Azevedo, 2005; Protasio
et al., 2012; Reis et al., 2012). Isto ocorre porque o maior teor de cinzas (6xidos
minerais) indica menor quantidade de materiais organicos por unidade de massa.

A pouca variagdo do PCS encontrada nesse estudo pode ser atribuida a
pequena amplitude nos teores de C encontrados nas biomassas avaliadas (Tabela
10), gerando baixa correlagéo entre estes dois parametros. O teor de C é uma variavel
importante, que influencia diretamente o PCS dos materiais lignocelulésicos devido a
sua alta densidade energética (Demirbas & Demirbas, 2004; Sheng & Azevedo, 2005;
Protasio et al., 2011). Com isso, pode-se dizer que o PCS apresenta pequena variagao
entre materiais genéticos (cultivares) dentro da mesma espécie, assim como também

foi observado por Pierre (2014) para diferentes manejos do solo e niveis de adubagao.

Tabela 4. Poder calorifico superior da biomassa aérea das cultivares de aveia em diferentes locais de cultivo na
safra de 2012, (média de trés repeti¢des).

Poder Calorifico Superior (MJ kg)

Cultivar e I T |

Ponta Grossa-PR Tibagi-FR  Arapoti-PR Castro-PR Itabera-SP
AGROCOXILHA 17,8 bcAB** 182 aA 17,7 bcA 182 abA 174 cBC
AGROLIUI 18,4 abA 180 aA 17.8 becA 18,0 aA 17.5 cABC
AGROPLANALTO 18,1 aAB 183 aA 17.8 ah 18.3 ad 17,2 bBC
AGROZEBU 18,0 abAB 183 aA 17.7 beA 18,1 abA 17,2 cC
EMBRAFPA 29 174 bB 18.1 aA 17.7 bA 18,0 aA 17,6 bABC
FUNDACEPFAPA43* 184 abA 18.0 aA 18,1 abA 183 abA 17,9 bAB
IAPAR 61 179 bAB 18.1 aA 18.0 abA 17.8 bA 17.7 bABC
IPR 126* 18,0 abAB 184 aA 17.7 bA 18.2 abA 17,7 bABC
UPFA 21 17.9 bcAB 180 aA 18,0 abcA 182 abA 17,6 cABC
UTF IGUACU* 18.0 bABR 182  aA 18,0 abA 18,1 abA 18,1 abA
MEDIA 17,9 18.1 18,0 18,1 17,1

*Aveia branca. **Valores seguidos de letras diferentes minlsculas na linha e manisculas na coluna diferem estatisticamente
(Tukey; p=0,05), CV= 146,
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Figura 3. Relagdo entre o PCS (kcal kg-1) com os teores de cinzas (%) (a) e carbono fixo (%) (b), da biomassa
acrea das cultivares de aveia em diferentes locais de cultivo.
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Tabela 5. Poder calorifico inferior da biomassa aérea das cultivares de aveia em diferentes locais de cultivo na
safra de 2012, (média de trés repetigdes).

Poder Calorifico Inferior (M.J kg'l}

Cultivar e Y 1 ] B e e
Ponta Grossa-PR_ Tibagi-PR  Arapoti-PR_ Castro-PR Itaberi-SP

AGROCOXILHA 16.3 bcAB** 17.0 aA 16,2 beA 160 cABC 16,8 abA
AGROLIUI 16,9 abA 17.1 aA 164 beA 161 cABC 17.00  abA
AGROPLANALTO l6.6 aAB 16,9 aA 16,4 abA 158 bBC 16,8 aA
AGROZEBU l6.6 abAB 16,9 aA 16,2 beA 168 cC 16,7 abA
EMBRAPA 29 16,0 bB 17.1 aA 163 bA 16,2 bABC 17.0  aA
FUNDACEP FAPA43* 17.0 aA 17.1 aA 16,7 aA 16,5 aAB 16,9 aA
IAPAR 61 16,5 abAB 17.1 aA 16,6 abA 163 bABC 16,4  bA
IPR 126* 166 abAB 17.0 aA 163 bA 163 bABC 16,8  abA
UPFA 21 16.4 becAB 17.1 aA 16,6 abcA 16,2 cABC 16,8 abA
UTF 1GUACU* 16,5 bAB 17.2 aA 166 abA 167 abA 16,7 abA
MEDIA 16,5 17.0 16,4 16,3 16,8

*Aveia branca; **Valores seguidos de letras diferentes mindsculas na linha e manisculas na coluna diferem estatisticamente
(Tukey: p<0.05).

A maioria das cultivares variaram o PCI com a alteracédo do local de cultivo,
com excegao apenas da cultivar FUNDACEP FAPA 43 (Tabela 5).

No geral, os valores de PCIl foram maiores em Tibagi-PR e menores em
Castro-PR, com uma amplitude de 15,8 até 17,0 MJ kg-'. As cultivares variaram
quanto ao PCl em Ponta Grossa-PR e Castro-PR e nas demais regides foram iguais
entre si. O PCI variou de forma semelhante ao PCS (Tabela 4), fato esperado, uma
vez que o que diferencia ambos € o teor de H que foi considerado constante em 6,3%

para todos os tratamentos.
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3.3 POTENCIAL TEORICO DE GERAGAO DE ENERGIA DA BIOMASSA AEREA
DAS CULTIVARES DE AVEIA

Em geral, o maior potencial energético das cultivares de aveia foi observado
em Castro e Itabera (Tabela 6), onde também ocorreram as maiores produtividades
de biomassa (Tabela 2).

O menor potencial energético foi observado em Arapoti-PR, o menos
produtivo dos locais avaliados. A maioria das cultivares variou o seu potencial
energético dependendo do local de cultivo, com excecdo apenas da AGROIJUI
(Tabela 6), pois foi a unica cultivar que mostrou estabilidade genética em funcao da
variagao do ambiente de cultivo, como foi também, observado para a produtividade
de biomassa, o0 que deve ser considerado na escolha das mesmas para a produg¢ao
de biomassa e geracao de energia.

Em Tibagi-PR e Arapoti-PR o potencial energético foi semelhante entre as
cultivares avaliadas, o que ndo ocorreu para as outras regides de estudo (Tabela 6),
resultado igual ao observado para a produtividade de biomassa (Tabela 3). As
cultivares mais produtivas foram as com maior potencial energético, destacando-se
em Ponta Grossa-PR a IPR 126 e em ltabera e Castro a UPFA 21.

O potencial energético dos diferentes gendtipos de aveia seguiu 0 mesmo
padrdo observado para a produtividade de biomassa, ou seja, quanto maior foi a
produtividade de biomassa, maior foi a potencial teérico de produgéo de energia
(Figura 4). Dessa forma, o potencial energético das biomassas ¢ afetado pelo local de
cultivo e pelas praticas culturais adotadas, ou seja, 0 manejo do solo e a adubacéao
tiveram efeito sobre a quantidade de biomassa produzida, e ndo sobre a qualidade

dessa biomassa.

Tabela 6. Potencial tedrico de geragdo de energia da biomassa aérea das cultivares de aveia em diferentes locais
de cultivo na safra de 2012, (média de trés repeti¢des).

Potencial tedrico de geracio de energia (kWh ha"]

Cultivar —— e I

Ponta Grossa-PR Tibagi-PR Arapoti-PR Castro-PR Itaberi-SP
AGROCOXILHA 1.985 beABC** 2502 abA 1.862 cA 2431 zbB 2746 aABC
AGROLIUI 2.214 aABC 2373 aA 2104 aA 2347 aB 2652 aABC
AGROPLANALTO 1.905 bABC 2171 bA 1.972 bA 2248 DB 2902 aAB
AGROZEBU 2.350 aAB 2473 aA 1.754  bA 2510 aAB 2799 aABC
EMBRAPA 29 1.675 beC 2.179 abA 1557 cA 2350 aB 2,183  abCD
FUNDACEP FAPA 43*  1.651 bC 2342 aA 1.752 bA 1984 abB 1.825 abD
IAPAR 61 1.997 cABC 2632 abA 1958 cA 2127 beB 3030 aA
IPR 126* 2.505 abA 2783 aA  2.012 bA 2371 abB 2247 abCD
UPFA 21 2.036 bABC 2.556 abA 2,192 bA 3091 aA 2981 aA
UTF IGUACU* 1.721 BBC 2474 aA 1.623  bA 2145 abB  2.280 aBCD
MEDIA 2.004 2.449 1.879 2.360 2.565

*Avela branca. **Valores seguidos de letras diferentes min(sculas na linha e maiisculas na coluna diferem estatisticamente
(Tukey: p<0,05), CV= 10,835,
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Figura 4. Relagdo entre potencial tedrico de geragio de energia (kWh ha™) e produtividade de biomassa (kg ha™)
da biomassa aérea das cultivares de aveia, em cinco locais de cultivo.
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3.4 COMPOSICAO QUIMICA DA BIOMASSA AEREA DAS CULTIVARES DE
AVEIA

3.4.1 Teor de materiais volateis

O teor de materiais volateis (MV), que representa a fragdo da biomassa que
oxida na forma gasosa, ou seja, na forma de chama (Silva, 2001), ndo variou entre as
cultivares em todos os locais avaliados, com valor médio de 74,0 % (Tabela 7). Esse
teor encontrado para as aveias é semelhante ao encontrado para outras biomassas
utilizadas para energia, tais como sorgo (77,2 %), palha de milho (73,1 %), cascas de
café (76,5%) e palha de trigo (74,8 %) (Vassilev & Vassileva, 2009).

Combustiveis de biomassa geralmente possuem alto teor de volateis,
podendo variar de 75% até 90% (Khan et al., 2009) por isso queimam facilmente
mesmo a temperaturas relativamente baixas (Tan & Lagerkvist, 2011; Garcia et al.,
2012), podendo, desta forma afetar o processo de combust&o, sendo de dificil controle
do mesmo (Souza, 2012). Garcia et al. (2012) encontraram para residuos de aveia 72
% de MV, e para a aveia em farelo de 78%, enquanto que Theis et al. (2006)
encontraram 80,5 % para residuos de palha de aveia, valor mais elevado que os

encontrados neste experimento.
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3.4.2 Teor de cinzas

O teor de cinzas nao variou entre as cultivares em Ponta Grossa-PR, Castro-
PR e Itabera-SP (Tabela 8). Entretanto, a cultivar AGROPLANALTO apresentou maior
teor de cinzas em Tibagi e Arapoti, enquanto a aveia branca FUNDACEP FAPA 43
teve os menores teores em ambos os locais, € a UPFA 21 em Arapoti. As cinzas sao
oxidos minerais inertes obtidas da combustdo da biomassa, e podem originar-se de
elementos minerais ja presentes na biomassa ou de impurezas incorporadas ao
material durante a colheita ou manuseio. Quando em elevados teores podem diminuir
o poder calorifico e causar perda de energia (Strehler, 2000; Silva et al., 2014).

As cinzas agregam todos os elementos que nao s&o relevantes nas reagoes
de combustdo como o potassio, fésforo, calcio, silicio, cobre, zinco, magnésio e ferro
(Nogueira & Rendeiro, 2008). A quantidade de folhas em relacédo a de colmo, também
pode afetar o teor de cinzas em cada cultivar. Segundo Singh et al. (2012), as folhas
de sorgo apresentam mais que o triplo de cinzas em relagdo ao colmo, € 0 mesmo é
observado para outras biomassas (Eloy, 2015).

Biomassa agricola contém maiores rendimentos de cinzas, ou seja, € cerca
de 50 vezes maior do que a maioria das biomassas florestais (Cuiping et al., 2004).
Isto se deve, ao fato que, culturas agricolas, entre outros fatores, recebem altas doses
de fertilizantes, que sao muito importantes para alguns elementos como Cl, K, N, P, e alguns
elementos traco (Van Loo & Koppejan, 2008; Vassilev & Braekman-Danheux, 1999;
Obernberger et al., 1997).

Houve correlagdo negativa entre o teor de cinzas com o teor de MV e CF
(Figura 5), ou seja, ha uma tendéncia de maiores valores de cinzas estarem
associados a menores valores de MV e CF. Vassilev et al. (2010) também
encontraram correlagdes negativas entre os teores CF e MV com o teor de cinzas
estudando 78 diferentes variedades de biomassa, corroborando com o presente

trabalho.
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Tabela 7. Teor de materiais volateis da biomassa aérea das cultivares de aveia em diferentes locais de cultivo na
safra de 2012, (média de trés repeti¢des).

n ’

Teor de materiais volateis (%)

Cultivar B T | e
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR  Arapoti-PR Casiro-PR ltabera-SP

AGROCOXILHA 737 a** 734 a FER.] a 772 a 70,4 a
AGROLIUI 740 a 737 a 73.3 a 755 a 71.5 a
AGROPLANALTO 74,1 a 73,1 a 72.3 a 725 a 70,9 a
AGROZEBU 721 a 725 a 72.6 a 71,7 a 73.5 a
EMBRAPA 29 719 a 733 a 72.3 a 757 a 73,1 a
FUNDACEP FAPA 43* 714 a 73,1 a 73.3 a T66 a 74,5 a
IAPAR 61 Ti5 a 728 a T4.4 a T58 a 74,6 a
IPR 126* 756 a 73,1 a 73.0 a 743 a T7.8 a
UPFA 21 71,5 a 73,1 a 73.4 a T48 a 1.5 a
UTF IGUACU* J45 a 730 a 73.2 a 729 a 75,6 a
MEDIA 732 73.1 73.0 T4.7 733

CV% 3,09 0,72 1,64 4,55 4,49

*Aveia branca: **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey: p<0.05).

Tabela 8. Teor de cinzas da biomassa aérea das cultivares de aveia em diferentes locais de cultivo na safra de

2012, (média de trés repeticdes).

Teor de cinzas (%)

Cultivar T I 1. | B
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR Arapoti-PR Castro-PR Itaberi-SP

AGROCOXILHA 7.4 a** 50 abc 87 abed 4.6 a 12.4 a
AGROLIUI 6.3 a 50  abc 11,6 ab 54 a 110 a
AGROPLANALTO 6.4 a 59 a 1,7 a 54 a 12,6 a
AGROZEBU 6.4 a 55 abc 11,0 abe 3.3 a 12,7 a
EMBRAPA 29 6.9 a 5.1 ahc 6.1 cd 4.9 a 11,5 a
FUNDACEP FAPA 43* 6.0 a 44 ¢ 4.8 d 32 a 11,3 a
IAPAR 61 3.8 a 52  abc 6,5 abed 54 a 9.6 a
IPR 126* 5.3 a 45 be 6.2 bed 3.7 a 87 a
UPFA 21 7.4 a 58 ab 48 d 3.2 a 11,7 a
UTF IGUACU* 3.3 a 54  abc 538 cd 5,1 a 110 a
MEDIA 6,0 5,0 8,0 50 11.0
CV% 17,78 8,38 24,10 14,03 22,48

*Aveia branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey: p<0,05).

Figura 5. Relagdo entre o teor de cinzas (%) com o teor de materiais volateis (%) (a) e de carbono fixo (%) (b),
de cultivares de aveia em cinco locais de cultivo.

(a) (b)

88

86 4
= - 42- 5
r=-0,242; (p=0,05) = 0525 (e 0.05)

84 4

82 b
. * 20
_ — -
5w . .
g : s
= 78 . . . <
B . . = 16
0 76 ¢ . te . £
O 1 .
- . ‘.
12 * *
*
10 4
*
] -
68 , ; ; : : : : : s s
0 2 4 6 8 10 12 “ 16 18 0 2 4 6 8 0 12 4 16 18
Teor de Volateis (%) Carbono fixo (%)

3.4.3 Teor de carbono fixo

Para o teor de carbono fixo - CF das amostras, que representa a fragao da

biomassa com combustéo solida, ou seja, queima na forma de brasa, e € responsavel



18

pela maior contribuicdo no poder calorifico (Silva, 2001), ndo houve variagédo entre as
cultivares, em todos os locais de cultivo. Foi observado o menor teor de CF em Itabera-
SP que em contrapartida teve o maior teor de cinzas e, consequentemente, o menor
PCS.

Os niveis esperados de carbono fixo em residuos de biomassa variam entre
7% € 20% (Yao et al., 2005). O CF se refere a massa remanescente apos a liberagcéo

de compostos volateis, excluindo o teor de cinzas (Telmo et al., 2010).

Tabela 9. Teor de carbono fixo da biomassa aérea das cultivares de aveia em diferentes locais de cultivo na safra
de 2012, (média de trés repeti¢des).

Teor de carbono fixo (%)

Cultivar B ) I 1 | B
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR  Arapoti-PR Castro-PR Itaberi-SP

AGROCOXILHA 189 a** 216 a 20,1 a 182 a 17.3 a
AGROLIUI 197 a 213 a 220 a 192 a 17.5 a
AGROPLANALTO 195 a 210 a 21,2 a 221 a 16.5 a
AGROZEBU 21,5 a 220 a 21,1 a 228 a 13,9 a
EMBRAFPA 29 21,2 a 216 a 21.3 a 194 a 15,3 a
FUNDACEP FAPA 43* 226 a 225 a 21.8 a 18,1 a 14,2 a
IAPAR 61 20,7 a 220 a 19.8 a 188 a 158 a
IPR 126* 190 a 224 a 21.7 a 220 a 13.6 a
UPFA 21 21,1 a 21.1 a 213 a 200 a 16,8 a
UTF IGUACU* 202 a 216 a 213 a 220 a 13.4 a
MEDIA 20,4 21,7 211 20,2 15,0
CV% 12,46 242 4,95 15,46 19,08

*Aveia branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p<0,03).

Theis et al. (2006) encontram valores de CF para residuos de palha de aveia
de 13,6 %, enquanto Garcia et al. (2012) encontraram valores para aveia em farelo
de 18,85%, e para residuos de palha de aveia encontram 20,67%, o que concorda
com os dados encontrados. E desejavel na analise quimica imediata que a biomassa
tenha elevado teor de carbono fixo e baixos teores de materiais volateis e cinzas para
fins energéticos, isso porque, essas variaveis apresentam correlagdes significativas
com o PCS, ou seja, quanto maior for o CF e menor for os teores de MV e cinzas
maior € o PCS do combustivel (Trugilho & Silva, 2001).

3.5 COMPOSICAO ELEMENTAR DA BIOMASSA AEREA DA AVEIA

A qualidade da biomassa utilizada para energia depende da sua
composi¢cao mineral, que pode interferir substancialmente na producédo de energia
através da reducao da eficiéncia das instalagdes de conversao de biomassa (Tillman,
2000; Jenkins et al., 1998) diminuindo o PCS durante a combustédo (Jenkins et al.,
1998).
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3.5.1 Teor de nutrientes da biomassa aérea das aveias

O teor de macro e micronutrientes avaliado na biomassa de cultivares de aveia
encontra-se expressas nas Tabelas 10 a 19.

Houve diferencgas entre os gendtipos avaliados para o teor de nitrogénio em
Tibagi-PR, para os teores de calcio, magnésio, aluminio e boro em Ponta Grossa-PR,
para os teores de calcio, magnésio, potassio, aluminio, cobre e zinco em Itabera-SP,
para os teores de nitrogénio, calcio, cobre, manganés e zinco em Arapoti-PR e nos
teores de ferro em Castro-PR.

Os gendtipos diferiram no conteudo de carbono em Tibagi-PR, no
conteudo de carbono, calcio, magnésio, aluminio e boro em Ponta Grossa-PR, no de
carbono, calcio, cobre, ferro, manganés e zinco em Castro-PR e em lItabera-SP
somente o conteudo de ferro n&o variou.

O teor de C n&o variou entre as cultivares em todos os locais avaliados
(Tabela 10), com valores médios variando entre 41,94 até 43,29%. Estes valores sao
inferiores aos obtidos por Theis et al. (2006) que encontram o teor de 48,8% na
palhada da aveia, porém similares aos 42,2% encontrados por Pierre (2014) na
biomassa residual de aveia branca.

Para a produgédo de bioenergia € desejavel que a biomassa apresente altos
teores de C, devido as correlagdes existentes entre os componentes elementares e o
PCS (Protasio et al., 2011). Entretanto, combustiveis de biomassa, quando
comparados com combustiveis fosseis, que apresentam cerca de 55 a 95% de C em
sua composicao, apresentam baixos teores desse elemento, o que reflete no menor
valor de PCS.

Tabela 10. Teor de carbono na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra de
2012 (média de trés repeti¢des).
Teor de carbono (%)

Cultivar Local
Ponta Grossa-PR =~ Tibagi-PR  Arapoti-PR = Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 42,50  a®* 4392 a 4275 a 4346 a 41,79 a
AGROLIUL 42.61 a 4370 a 4323 a 42,85 a 4234 a
AGROPLANALTO 4217 a 42,82 a 4341 a 4271 a 4180 a
AGROZEBU 4218  a 4358 a 4285 a 4305 a 4187 a
EMBERAPA 29 4243 a 4387 a 4293 a 4338 a 4244 a
FUNDACEP FAPA 43* 3530 a 4364 a 4396 a 43,13 a 4347 a
IAPAR 61 4250 a 4364 a 4331 a 4294 a 4203 a
IPR 116% 41,76 a 43,34 a 43,37 a 4297 a 4297 a
UPFA 21 4278  a 43,44 a 4342 a 4348 a 4202 a
UTF IGUACU* 41924  a 4280 a 43322 a 4295 a 43359 a
MEDIA 41.94 43,00 43,29 43.10 42.43
CV% 5,01 1,32 1.02 1,42 1.51

*Aveia branca; **Valores seguides de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p<0,03).
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O teor de N variou entre os genoétipos apenas em Tibagi-PR e Arapoti-PR
(Tabela 11). Theis et al. (2006) encontram o teor de 0.5% de nitrogénio elementar na
palhada da aveia, mesmo valor encontrado por Pierre (2014) na biomassa residual de

aveia branca

Tabela 11. Teor de nitrogénio na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra
de 2012 (média de trés repeticoes).
Teor de nitrogénio (%)

Cultivar -—-- - - --—--Liocal-

Ponta Grossa-PR_ Tibagi-PR Arapoti-PR Castro-PR Itabera-SP
AGROCOXILHA 2,15 a** 220 ab 1,88 ab 1,15 a 2,17 a
AGROLJUIL 1,77 a 241 a 1,87 ab 1,50 a 2,30 a
AGROPLANALTO 189 a 208 ab 237 a 149 a 2,36 a
AGROZEEU 200 a 1,84 ab 1,85 ab 127 a 2,30 a
EMBRAPA 19 233 a 250 a 1,99 ab 142 a 2,38 a
FUNDACEP FAPA 43* 219 a 1,95 ab 1,72 ab 171 a 2,15 a
IAPAR 61 140 a 1,68 ab 1.87 ab 121 a 1.80 a
IPR 126* 162 a 144 b 1,61 b 120 a 1.71 a
TUPFA Ll 229 a 205 ab 1.67 ab 131 a 2,18 a
UTF IGUACU* 1,76 a 1,90 ab 1,73 ab 145 a 1.83 a
MEDIA 1,94 2,00 1,86 1,37 2,12
CVoa 18,21 16,19 13,48 25,36 12,27

*Aveia branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p<0.03).

As maiores concentracbes de N na biomassa foram encontradas nas
cultivares AGROIJUI e EMBRAPA 29 cultivadas em Tibagi-PR e na cultivar
AGROPLANALTO em Arapoti-PR e a menor concentracao foi para a IPR 126 nos dois
locais de cultivo. Esta cultivar, em todos os locais, mesmo sem diferenca significativa,
foi a que apresentou o menor ou um dos menores teores de N, o que indica sua baixa
eficiéncia na absorcéo deste nutriente do solo.

Em Arapoti foi aplicado 150 kg ha™' de uréia e 250 kg ha™' de adubo misto NPK
(10:30:10) antes do plantio, devido a baixa fertilidade do solo (Tabela 2). No entanto,
mesmo com a adubacio, os teores de N encontrados na biomassa estao entre os
menores entre os locais avaliados. Esse resultado provavelmente ocorreu pelo fato
que, na fase inicial do desenvolvimento da cultura a campo (maio e junho), ocorreu
elevada precipitacao pluviométrica (Tabela 1), o que pode ter favorecido a lixiviagao
do N (Bortolini et al. 2002; Silva et al. 2009), que pode ter sido potencializada pela
textura média do solo do local do ensaio (Tabela 2).

O teor de nitrogénio em materiais para combustao contribui para as emissdes
de compostos téxicos e poluentes da atmosfera (Garcia et al., 2012 Jenkins et al.,
1998; Lewandowski & Kicherer, 1997), formando principalmente 6xidos de nitrogénio

que sao o principal motivo do impacto ambiental negativo da queima da biomassa
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(Bilgen & Kaygusuz, 2008; Kumar et al., 2010). Sendo assim, sdo desejaveis baixos
teores desse composto elementar na biomassa para utilizacdo energética. O teor
médio de N encontrado na aveia (Tabela 10) é inferior aos obtidos em maravalha de
eucalipto, pinus e cedro de 6,36, 6,65, 6,26 % respectivamente e também do bagago
de cana-de-agucar, residuos do processamento do café (casca e pergaminho) e da
colheita do milho (palha, sabugo, caule e folhas) e casca de arroz de 6,34, 6,38, 6,43
e 5,12%, respectivamente (Protasio et al., 2011).

Os teores de P (Tabelas 12), também nao variaram entre as cultivares em
todos os locais de cultivo. Os teores variaram em média de 0,98 a 1,45 g kg™’ sendo
similares ao obtido por Calegari (1990) de 1,0 g kg™!, porém inferiores ao relatado por
McDonald & Wilson (1980) de 2,4 g kg e superiores aos de Pierre (2014) de 0,15 g
kg™' na biomassa de aveia branca. Primavesi et al. (2015) encontraram teores de P na

forragem de aveiade 1,8 22,2 g kg™'.

Tabela 12. Teor de fosforo na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra de
2012 (média de trés repetigdes).
Teor de fosforo (g kg™)

Cultivar Local
Ponta Grossa-PR~ Tibagi- PR Arapoti-PE Casiro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 1,30 a** 190 a 1.02 a 097 a 1,36 a
AGROLIUL 1,39 a 1,71 a2 0,93 a 038 a 1.34 a
AGROPLANALTO 1.45 a 147  a 1.15 a 108 a 1.21 a
AGROZEBU 1,12 a 100 a 1.06 a 1.04  a 1.10 a
EMERAPA 19 1,30 a 1.73 = 1,17 a 124 a 1.32 a
FUNDACEP FAPA 43* 163 a 1,31 a 0,96 a 1.27  a 0,98 a
IAPAR 61 1,12 a 120 a 1.25 a 09 a 1,07 a
IPR 126% 1,30 a 1,20 a 1.20 a 0,79 a 1,00 a
UPFA 2l 1,38 a 153 a 0,30 a 092 a 1,32 a
UTF IGUACU* 1,46 a 143 a 1,14 a 090 a 1.16 a
MEDIA 1,35 1.43 1.02 0.98 1.19
CV% 13,52 24,42 2272 2707 15.64

*Aveia branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p=<0.03).

A andlise de P disponivel no solo nos cinco locais de cultivo (Tabela 2) mostra
que os niveis sdo considerados médios, pois se encontram entre 15 - 40 g dm= (Pavan
& Miyazawa, 1996). Esperam-se maiores variagbes nos teores desse nutriente na
biomassa para teores baixos de P no solo, do que em niveis classificados médios a
altos (Tomé Junior, 1997). Isso porque niveis adequados de P no solo suprem a
quantidade necessaria a cultura, independente da variagao na eficiéncia de absorgao
deste nutriente pelas diferentes cultivares. Ferreira et al. (2003) constataram uma
relacao direta para o elemento fésforo quanto aos teores deste elemento nas folhas e

sua disponibilidade no solo.
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O teor de K (Tabela 13) variou entre as cultivares somente em ltabera-
SP, sendo que a cultivar que apresentou maior concentragdo desse nutriente foi a
AGROZEBU e a UPFA 21 e a menor concentragao desse nutriente foi observado para
a UTF IGUACU e IPR 126. Meinerz et al. (2011), avaliando minerais na biomassa de
genotipos de cereais de inverno, também observaram pouca variabilidade no teor de
K. Han et al. (2011) relataram concentragdes de K mais baixos em maturidade tardia
em cultivares de sorgo sacarino em comparagao com cultivares de ciclo precoce,
contudo, nao foi o que aconteceu nesse experimento, ja que as cultivares com maiores
e menores teores desse nutriente sdo de ciclo tardio. Entretanto em milho, Jaremtchuk
et al. (2006) encontraram diferengas significativas nos teores de potassio avaliados
em diferentes gendtipos de milho com aptidao para silagem.

Calegari (1990) constatou a concentragdo de K na biomassa da aveia de 16
g kg-1 o que é o valor mais proximo aos encontrados nesse experimento, enquanto
McDonald & Wilson (1980) encontraram teores de 27,9 g kg-1, que diferem dos
encontrados por Primavesi et al. (2015) que ficaram entre 34,2 a 36,0 g kg-1 e Pierre
(2014) que encontrou teor de de 21,0 g kg-1 na biomassa da aveia branca.

Para o teor de Ca (Tabela 14), pode-se constatar diferenca entre as cultivares
em Ponta Grossa-PR, ltabera-SP e Arapoti-PR, sendo que as maiores concentragcoes
foram encontradas nas cultivares AGROIJUI, AGROPLANALTO e UPFA 21 em Ponta
Grossa-PR, UPFA 21 em Itabera-SP e na AGROCOXILHA e IAPAR 61 em Arapoti-
PR. E quanto aos maiores teores de Mg (Tabela 14) foi verificado na cultivar UPFA
21 em Ponta Grossa-PR e Itabera-SP.

McDonald & Wilson (1980) relataram teores de Ca em aveia de 3,9 g kg-1,
enquanto Primavesi et al. (2015) encontram teores de 4,0 a 5,0 g kg-1 em aveia
forrageira e Pierre (2014) encontrou teor de 2,0g kg-1 que sdo valores mais proximos
aos encontrados nesse estudo (2,7 g kg-1).

Para o os teores de Mg na biomassa da aveia, encontram teores de 1,1 g kg-
1, contra 3,7 g kg-1, respectivamente e Pierre, (2014) encontrou teor de 1,5 g kg-1,
que sédo valores mais proximos aos encontrados nesse estudo (1,4 g kg-1).

N&o foi possivel uma clara distingdo entre os genaétipos e o ambiente de cultivo
sobre a concentracdo de Ca e Mg nas aveias, contudo, pode-se perceber que, no
geral, as cultivares de aveia branca, especialmente a FUNDACEP FAPA 43,

apresentaram os menores teores dos dois nutrientes.
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Tabela 13. Teor de potassio na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra de
2012 (média de trés repetigdes).

Teor de potissio (g kg™)

Cultivar - Local
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR _ Arapoti-PR Castre-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 20,37 a® 1348 a 2066 a 1435 a 22,63 ab
AGROLIUT 19.03 a 1436 a 1833 a 933 a 2321 ab
AGROPLANALTO 20,17 a 16,62 a 20,11 a 1479 a 22,03 abc
AGROZEBU 19.81 a 1497 a 2029 a 1563 a 471 a
EMBRAPA 29 21,77 a 1407 a 1965 a 1505 a 21,50 abe
FUNDACEP FAPA 43* 11,30 a 1361 a 1592 a 1789 a 20,26 abc
IAPAR 61 1271 a 12,56 a 18,73 a 1713 a 1793  abe
IPR 126* 17,24 a 1436 a 1690 a 1041 a 1547 ¢
UPFA 21 22,51 a 16,66 a 1662 a 1346 a 2396 a
UTF IGUACU* 17,37 a 15,66 a 16,39 a 15,32 a 16,86 be
MEDIA 19,90 14,64 158,41 14,38 20,36
CVia 12,56 14,17 11,76 28,33 11,33

*Aveia branca; **\alores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p<0,03).

Tabela 14. Teor de calcio na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra de
2012 (média de trés repetigdes).

Teor de cileio (g kg™)
Cultivar Local
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR  Arapoti- PR Castro-PR Itabera-SP
AGROCOXILHA 2,73 ab®* 200 a 3.63 a 250 a 3.62 ab
AGROLIUL 314 a 279 a 2,82 abe 177 a 3.00 ab
AGROPLANALTO 322 a 297 a 342 ab 326 a 434 ab
AGROZEBU 2,78  ab 200 a 331 ab 276 a 3.97 ab
EMBEEAPA 19 266 ab 289 a 322 ab 316 a 3.57 ab
FUNDACEF FAPA 43+ 182 b 167 a 1,61 c 184 a 201 b
IAPAR 6l 265 ab 209 a 3.69 a 217 a 426 ab
IPR 126% 1.94 b 219 a 242 abe 1382 a 3.14 ab
UPFA 11 340 a 28 a 2,69 abe 238 a 4,66 a
UTF IGUACTU=* 178 b 185 a 2,09 be 213 a 2.16 ab
MEDIA 2,62 2,43 2,89 2.43 3.47
CV%a 13,93 30,08 16,78 23,82 25,07

*Avela branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente ( Tukey; p=0,03).

Tabela 15. Teor de magnésio na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra
de 2012 (média de trés repetigdes).

Teor de magnésio (g kg )
Cultivar Local
Ponta Grossa-PR Tibagi- PR~ Arapoti-PE Castro-PR Itabera-SP
AGROCOXILHA 1,36 ab®* 181 a 1.67 a 1,20 a 1,34 ab
AGROLIUL 145  ab 198 a 1.51 a 094 a 1,26 abc
AGROPLANALTO 139 ab 197 = 1.63 a 146 a 1,34 ab
AGROZIEBU 1.40  ab 1.57 a 1.69 a 130 a 1,34 ab
EMBRAPA 219 1,40  ab 191 a 1,60 a 150 a 1,25 abc
FUNDACEP FAPA43* 1,19 b 166 a 1.33 a 126 a 0,92 d
IAPAR 61 1.31  ab 130 a 1.73 a 1.2 a 1,29 abc
IPR 116* 117 b 160 a 1.42 a 1,13 a 1,01 cd
TUPFA 1l 1.51 a 191 a 1.43 a 133 a 1.54 a
UTF IGUACTU* 119 b 148 a 1.36 a 133 A 1,09 bed
MEDIA 1,34 1,72 1,54 1,27 1,24
CVoo 7.95 22,52 12,02 22,73 8.94

*Aveia branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p=0,03).

Os elementos Ca e Mg sao antagbnicos quanto a translocagéo nos tecidos

das plantas e competem pelo mesmo sitio de absorgao, por isso, ambos nutrientes
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devem estar em equilibrio nas suas relagdes, tanto nos tecidos vegetais quanto no
solo, para nao ocorrer o desbalancgo nutricional nas plantas (Rosolem et al., 1984).

Elevadas concentracdes de metais alcalinos, como o K, e alcalino-terrosos, COMo
o Ca e Mg, em conjunto com outros elementos como S na biomassa, pode causar problemas
na combustdo, através de incrustagdo e corrosdo das caldeiras ¢ diminuim a eficiéncia nos
sistemas de combustao (Werther et al., 2000; Baxter, 1993; Allica et al., 2001), contudo,
nao houve correlagao significativa entre os teores dos nutrientes com o teor de cinzas:
K(r=0,36), P (r=0,12), N (r = 0,40), Ca (r = 0,40), Mg (r=0,40), Zn (r=0,34), Cu (r =
0,38), Fe (r = 0,12): e com o PCS da biomassa da aveia K (r = 0,004), P (r =0,15), N
(r=0,15), Ca (r=0,00), Mg (r =-0,13), Zn (r = - 0,05), Cu (r = 0,04), Fe (r=0,12), Mn
(r=-0,13), C (r=-0,01).

Para o teor de Cu (Tabela 17) pode-se constatar diferengas nos teores
em ltabera-SP e em Arapoti-PR, sendo que as cultivares que apresentaram maior
concentracdo desse nutriente em sua biomassa foram as AGROCOXILHA,
AGROPLANALTO, AGROZEBU, IAPAR 61, UPFA 21 e em Arapoti-PR foi a
AGROCOXILHA, e as menores concentracdes desse nutriente sdo observadas nas
cultivares de aveia branca IPR 126, FUNDACEP FAPA 43 e UTF IGUACU. As
concentracdes de cobre avaliadas na biomassa das aveias nos diferentes locais de
cultivo sdo préximas as concentragcdes observadas por McDonald & Wilson (1980) de
4 mg kg™ e Pierre (2014) de 3,3 mg kg™".

Para o teor de Fe (Tabela 17) podem-se constatar diferencas nos teores
somente em Castro-PR sendo que a cultivar AGROPLANALTO foi a que apresentou
maior concentracio desse elemento.

E quanto ao teor de Mn (Tabela 18) pode-se constatar diferencas nos teores
somente em Arapoti-PR, sendo que a cultivar IAPAR 61 foi a que apresentou maior
concentracido na sua biomassa.

McDonald & Wilson (1980) encontraram teores de Fe e Mn de 82 mg kg e
99 mg kg™, respectivamente, que diferem dos encontrados por Primavesi et al. (2015)
que ficaram entre 169 a 199 mg kg e 138 a 158 mg kg™, respectivamente. Pierre,
(2014) encontrou o teor de 153,6 mg kg' e 100,8 mg kg de ferro e manganés, na
biomassa da aveia branca, o que nao corroboram com os teores encontrados nesse

experimento.
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Tabela 16. Teor de cobre na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra de

2012 (média de trés repetigdes).

Teor de cobre (mg kg™)

Cultivar Local
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR  Arapoti-PR Castro-FR Itabera-5P

AGROCOXILHA 357 a** 586 a 3,88 a 348 a 3,69 a
AGROLIUI 337 a 476 a il ab 243  a 3,24 ab
AGROPLANALTO 377 a 538 a 333 ab 432 a 3,29 a
AGROZEBU 704 a 397 a 308 ab 3,73 a 402 a
EMERAPA 129 E T 519 a 3,25 ab 367 a 3,99 a
FUNDACEP FAPA 43* 186 a i59 a 2,46 ab 271 a 2,30 c
TIAPAR 61 258 a 303 a 3,33 ab 297 a 4,00 a
IPR 116* 231 a 277 a 2,31 b 194 a 197 ¢
UPFA 11 403 a 452 a 3,07 ab 352 a 4.05 a
UTF IGUACTU* 225 a igl a 2,51 ab 263 a 2,35 be
MEDIA 354 4,27 3,09 3,14 3,35
CVio 37,69 26,18 17,13 28.76 9.36

*Aveia branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p=<0,03).

Tabela 17. Teor de ferro na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra de

2012 (média de trés repetigdes).

Teor de ferro (mg Isg'l]
Cultivar Local
Ponta Grossa-FR  Tibagi-PR  ArapotiPR  Castro-PR Itabera-SP
AGROCOXILHA 63,10 a** 46,77 a 4599 a 5796 ab 35,57 a
AGROIJUI 86,18 =a 51,76 a 4727 a 4097 b 5567 a
AGROPLANALTO 5250 a 4878 a 3447 a 14141 a 3911 a
AGROZEBU 5588 a 36,11 a 4132 a 6445 ab 7562 a
EMERAPA 29 7917 =a 42,14 a 5137 a 77,58 ab 6939 a
FUNDACEP FAPA 43* 38886 a 4469 a 5220 a 5345 ab 7120 a
IAPAR 61 46,10 a 30,29 a 4697 a 37,12 b 8965 a
IPR 116* §8.50 =a 4303 a 4855 a 4481 ab 139,83 a
UPFA 11 7303 a 42,11 a 4291 a 5342 ab 106,87 a
UTF IGUACTU* 63,14 a 4423 a 3883 a 7046 ab 6997 a
MEDIA 70,15 43,50 47,09 64,22 79.31
CV%a 40,69 26,43 24,10 52,04 36,98

*Avera branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p<0,03).

Tabela 18. Teor de manganés na biomassa aérea das cultivares de aveias, cultivadas em diferentes locais na safra
de 2012 (média de trés repetigdes).

Teor de manganés (mg kg")
Cultivar Local
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR  Arapeti-PR  Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 2406 a** 3113 a 60,17 ab 6464 a 4447 a
AGROLIVL 2031 a 26,74 a 5060 b 3485 a 4571 ab
AGROPLANALTO 2128 a 2633 a 5854 ab 67838 a 4595 a
AGROZEBU 21,18 = 2345 a 68,80 ab 6206 a 5293 a
EMBRAPA 19 25,71 a 30,33 a 63,48 ab 70,71 a 5263 a
FUNDACEF FAPA 43* 2036 a 2196 a 3944 b 4199 a 3043 ¢
IAPAR 61 24,12 a 2443 a 8411 a 5364 a 50,62 a
IPR 126% 22,50 a 28,35 a 4488 b 39,12 a 41,79 ¢
UPFA 21 2256 a 2703 a 5421 ab 38,13 a 5995 a
UTF IGUACTL* 2047 a 30,16 a 472 b 4266 a 42,2 be
MEDIA 22,26 26,99 37,14 33,5 46,67
CVa 34,87 31,04 18,31 23,15 22,13

*Aveia branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p<0,05).
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Para o teor de zinco (Tabela 19) pode-se constatar diferencas nos teores em
Itabera-SP e em Arapoti-PR, sendo que as maiores concentragcdes foram observada
na cultivar UPFA 21 em ltabera e a IAPAR 61 em Arapoti.

Pierre, (2014) encontrou o teor de 33,8 mg kg-1 de zinco na biomassa da
aveia branca, o que nao corroboram com os teores encontrados nesse experimento.

McDonald & Wilson (1980) encontraram o teor de zinco de 25 mg kg-1, que
sdo iguais aos encontrados por Primavesi et al. (2015) que ficaram entre 24 e 25 mg
kg-1.

No geral, as cultivares de aveia branca foram as que obtiveram os menores
teores de micronutrientes, como foi observado para o Cu, Mn e Zn, Entretanto nao foi
observado o mesmo comportamento para esses nutrientes nos trabalhos de
McDonald & Wilson (1980) e Primavesi et al. (2015).

Tabela 19. Teor de zinco na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra de
2012 (média de trés repetigdes).
Teor de zinco (mg kz™)
Cultivar Local
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR Arapoii-PR Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 4169 =** 1828 = 10,18 = 10,81 a 850 ab
AGROIIUL 1440 a 2023 a 9,76 ab 584 a 10,10 ab
AGROPLANALTO 1421 a 17,56 a 996 ab 1242 a 8.77 ab
AGROZEBU 1261 a 13,56 a 13.85 ab 1022 a 10,89 ab
EMBRAPA 29 1222 a 13.14 a 880 ab 11,12 a 11,10 ab
FUNDACEP FAPA 43* 1050 = 1054 a 675 ab 653 a 6.18 ab
IAPAR 61 1193 a 877 a 1478 ab 10,84 a 11,11 ab
IPR 126* 1846 a 1152 a 10.85 b 962 a 137 b
UPFA 21 1493  a 1292 a 738 ab 925 a 12,09 a
UTF IGUACU* 1029 a 1931 a 922 ab 796 a 1024 ab
MEDIA 16,12 14,58 10,15 9,46 9.39

CV% 105.62 51,05 27.21 45,64 23.34

*Aveia branca; **Valores seguides de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p=0,03).

A espécie vegetal parece ser mais importante na definigdo da
composicao nutricional do que o tipo de solo (Nordin, 1994), regido de crescimento
(Cuiping et al., 2004, Nordin, 1994) e tratamento com fertilizantes (Nordin, 1994). Por
exemplo, espécies de madeira cultivadas em diferentes regides mostrou pequenas
diferencas de composigao elementar (Nordin, 1994).

Para a producédo energética, ndo mais interessa uma planta rica em
minerais, mas sim uma biomassa com baixa concentragdo desses elementos para
que ocorra uma melhor conversao em energia através da combustdo. Observa-se que
a biomassa da aveia apresentou maiores teores de N e K seguidos de Ca, Mg e P.
Palhas e gramineas apresentam concentracdes relativamente elevadas de Ke N (Von

Loo & Koppejan, 2002). Kataki & Konver. (2001) constataram que as culturas anuais
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e de crescimento rapido tém os maiores teores de nutrientes moveis na planta como
K, Mg, N e P em comparagdo com os caules e troncos, cascas e grandes ramos de
arvores. Por outro lado, os elementos como Ca e Mn sdo considerados como
imobilizados e que se acumulam nos tecidos por outros meios que nao a elementos
moveis (Werkelin et al., 2005).

3.5.2 Contelido de nutrientes da biomassa aérea das aveias

O conteudo (extragdo) de macro e micronutrientes avaliadas na biomassa de
cultivares de aveia cultivadas em Tibagi-PR, Ponta Grossa-PR, Itabera-SP, Arapoti-

PR e Castro-PR encontram-se expressas nas tabelas (20 a 29).

Tabela 20. Contetido de carbono na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na
safra de 2012 (média de trés repeti¢des).

Conteido de carbono (kg ha™)

Cultivar Local
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR  Arapeti-PR  Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 31064 abc®™* 38036 ab 29364 a 42381 abe 38147 ab
AGROLIUI 33376 abe 36415 ab 33249 a 39951 abe 37141 ab
AGROPLANALTO 28883 abe 32044 b 31238 a 44142 &b 35570 ab
AGROZEBU 35772 ab 38139 ab 27752 a 4308.7 abc 398920 ab
EMEERAPA 19 26420 be 33439 b 24515 a 33261 «cod 36871 ab
FUNDACEP FAPA 43* 24719 ¢ 35843 ab 27616 a 27961 d 31333 b
IAPAR 61 27281 be 40164 ab 30312 a 7506 a 32785 b
IPE 126+ 38403 a 42695 a 32161 a 34453 bed 37462 ab
UPFA 21 2001 abe 33493 ab 343786 a 46280 a 43047 a
UTF IGUACU* 26601 be 3NTT ab 253038 a 35445 bed 33393 b
MEDIA 30353 3735.6 2964.1 39445 3708.4
CV% 11,43 7,02 12,38 9.58 12,87

*Avela branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p<0,05).

Tabela 21. Conteudo de nitrogénio na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na
safra de 2012 (média de trés repeti¢des).

Conteido de nitrogénio (kg ha™)

Cultivar Local
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR  Arapoti-PR  Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 157.9 a**  191,7 a 1289 a 1122 a 197.8 ab
AGROLIUL 137.9 a 2038 a 1447 a 1382 a 1974 ab
AGROPLANALTO 1287 a 1394  a 17113 a 154.1 a 2004 ab
AGROZEEU 1715 a 1615 a 1214 =2 127.8 a 2187 ab
EMEBEAFA 19 1458 a 1905 a 1133 a 109.8 a 206,35 ab
FUNDACEF FAPA 43* 12775 a 1524 a 1083 a 109.4 a 1374 ©®
IAPAR 61 96,9 a 1544 a 1320 a 135.8 a 1408 b
IPR 126* 147.4 a 1420 a 1200 a 97,3 a 1497 b
UPFA 21 168,7 a 1821  a 1306 a 1400 a 2439 a
UTF IGUACU=* 108.6 a 1647 a 1013 a 1182 a 1416 b
MEDIA 139.1 1709 1272 1243 1839
CVo 21,5 19.4 19.6 26,7 15,7

*Aveia branca; **Valores seguides de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p<0.03).
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Tabela 22. Conteudo de fosforo na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na

_ safra de 2012 (média de trés repeti¢des).

Conteddo de fosforo (kg ha™)

Cultivar - - Local
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR  Arapoti-PR Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 9,50 a** 16,51 a 742 a 956 a 1443 ab
AGROLIUT 1092 a 1452 a 720 a 553 a 11,76 ab
AGROPLANALTO 990 a 1121 a 825 a 11.24 a 10,30 ab
AGROZEBU 955 a 865 a 691 a 10,54 a 10,40 ab
EMBRAPA 29 812 a 1321 a 664 a 950 a 11,40 ab
FUNDACEP FAPA 43* 949 a 10,68 a 600 a 8,14 a 710 b
IAPAR 6l 177 a 1098 a 889 a 10,57 a 850 b
IPR 126* 11,78 a 11.74 a 391 a 638 a 881 be
UPFA 11 10,20 a 13,72 a 6,20 a 993 a 15,04 a
UTF IGUACTU* 901 a 239 a 6,74 a 744 a 891 «
MEDIA 9.62 2,36 1,32 8,88 10,47
CVa 16,19 24,80 25,1 18,62 21,41

*Aveia branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p=<0,03).

Tabela 23. Contetido de potassio na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na
safra de 2012 (média de trés repeticdes).
Conteido de potassio (kg ha™)

Cultivar Local
Ponta Grossa-PR  Tibagi-PR  Arapoti-PR  Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 130,74 a** 11694 a 141,72 a 13900 a 206,77 abe
AGROLIUL 150,09 a 11885 a 14067 a 0038 a 203,66 abc
AGROPLANALTO 13761 a 12868 a 14416 a 15358 a 187,24 abc
AGROZEEU 169,97 a 130,04 a 13049 a 13642 a 23360 ab
EMBEAFA 19 136,350 a 107.02 a 112,11 a 11728 a 186,79 abc
FUNDACEP FAPA 43 12701 a 111,89 a 0087 a 11382 a 14737 be
IAPAR 61 13421 a 11496 a 13103 a 190,16 a 141.27 be
IPE 126* 15583 a 14140 a 12508 a 8383 a 13821 be
UPFA 11 166,14 a 14950 a 13044 a 14220 a 27437 a
UTF IGUACU=* 108,64 a 13548 a 0884 a 12736 a 130,31 «¢
MEDIA 143,67 115,48 125,44 131.42 184,97
CV%a 19,29 14.77 13.95 29.18 18,72

*Avela branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p<0.03).

Tabela 24. Conteudo de calcio na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra
de 2012 (média de trés repetigdes).

Conteiido de calcio (kg ha™)
Cultivar Local
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR  Arapoti-PR  Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 20,05  ab®* 26,06 a 2470 a 2423 abe 3292 ab
AGROLIUL 2482 a 2339 a 21,82 ab 16,84 e 2630 b
AGROPLANALTO 2201 a 2266 a 2430 =2 3368 a 3697 ab
AGROZEBU 2352 a 1732 a 21,00 ab 27,69 abc 37.21 ab
EMBEEAPA 19 16,68 ab 2203 a 18,33 abc 2422  abe 3098 ab
FUNDACEF FAPA 43+ 1106 b 1364 a 10,13 ¢ 11,93 ¢ 1526 b
IAPAR 61 1844 ab 1821 a 2630 a 2384  abc 3335 ab
IPR 126% 17,50 ab 2143 a 17.94 abce 14,62 be 2682 b
UPFA 11 2534 a 2563 a 21,06 ab 30,82 ab 5333 ab
UTF IGUACU* 11,10 b 16,03 a 1232 he 17.54 abe 16,70 b
MEDIA 19,05 20,64 19,79 22,54 3100
CVia 17.6 30,9 18.4 253 27.41

*Avela branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p=<0,03).
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Tabela 25. Contetido de magnésio na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na
safra de 2012 (média de trés repetigdes).
Contendo de magnésio (kg hl'l}

Cultivar -- -- -Local
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR  Arapoti-PR  Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 0,96 abc** 1376 a 1146 a 1164 a 12.21 b
AGROLIUL 11,39 ab 16,56 a 11,57 a 885 a 11.00 be
AGROPLANALTO 0.51 abe 15,10 a 1171 a 15,13 a 1142 be
AGROZEBU 1194 a 1369 a 10,78 a 1304 a 1269 b
EMBEEAFA 19 3,84 abe 14,55 a 9038 a 1142 a 10,84 be
FUNDACEF FAPA 43* 693 ¢ 1365 a 849 a 813 a 662 c
IAPAR 61 9.34 abc 11,52 a 226 a 1334 a 10,14  be
IPR 126* 10,57 abe 1569 a 10,50 a 011 a 890 be
UPFA 11 11.21  abe 17,21 a 11,18 a 14,20 a 1763 a
UTF IGUACU* 741 be 12,87 a 798 a 10,82 a 540 be
MEDIA 8,71 14,66 10,50 11,57 10,99
CVa 15,45 24,24 14,43 23,89 15,30

*Aveia branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p=0,03).

Tabela 26. Contetido de cobre na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra
de 2012 (média de trés repeti¢des).

Conteiddo de cobre (g Iu'l}
Cultivar Local
Ponta Grossa-PR =~ Tibagi-PR = Arapoti-PR = Castro-PR Itabera-SP
AGROCOXILHA 26,39 a** 5093 a 2665 a 33,33 ab 3361 ab
AGROLIUL 26,17 a 4008  a 2627 a 2296 ab 2852 bed
AGROPLANALTO 23,66 a 41,18 a 2596 a 44,79 a 33,16 ab
AGROZEEU 56,91 a 3462 a 1993 = 3742 ab 3829 ab
EMERAPA 29 2305 a 3938 a 1346 a 28,03 ab 3463 ab
FUNDACEP FAPA 43* 16,74 a 2046 a 1534 a 17.48 b 16,71 d
IAPAR 61 18.04 a 2673 a 2539 =z 32,50 ab 3122 be
IPE 126* 2092 a 2712 a 17,13 a 15,54 b 1721 d
UPFA 21 2089 a 4040 a 2416 a 37,35 ab 462 a
UTF IGUACT* 13,90 a 31,08 a 1479 a 21,52 ab 1813 «od
MEDIA 2577 36.12 21.21 29,13 29,77
CV% 38,19 27.30 24 40 2905 15,67

*Avela branca; **Valores seguidos de letras diferentes na cohma diferem estatisticamente (Tukey; p<0,03).

Tabela 27. Conteudo de ferro na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra
de 2012 (média de trés repeti¢des).
Conteiido de ferro (g ha™)

Cultivar Local
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR  Arapoti-PR  Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 509.2 a** 4043 a 3149 a 562.1 ab 5076 a
AGROILIUI 637.1 a 4274 a 3701 a 3863 b 4964 &
AGROPLANALTO 3592 a 3725 a 3927 a 1483 a 49890 a
AGROZEBU 4694 a 3156 a 2631 a 6466 ab 7125 a
EMBEEAPA 19 505,0 a 3211 a 2933 a 603.1 ab 6004 a
FUNDACEP FAPA 43* 35183 a 3648 a 3232 a 3409 b 5288 a
IAPAR 61 336,7 a 2680 a 3323 a 4155 b 7133 a
IPR 126* 02,7 a 4707 a 3640 a 3591 b 1216 a
UPFA 11 3402 a 3781 a 3362 a 364.4 ab 1229 a
UTF IGUACTU=* 4081 a 38283 a 2307 a 552,1 ab 5428 a
MEDIA 5106 370,35 3230 5913 04,8

CVa 41,96 26,5 28,76 36,84 26,96

*Aveia branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p=<0,03).
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Tabela 28. Contetido de manganés na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na

safra de 2012 (média de trés repetigdes).

A a i

Conteiado de manganés (g ha'l]

Cultivar -- - -Liocal
Ponta Grossa-PR_ Tibagi-PR  Arapoti-PR  Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 175,2 a** 1691 a 4120 ab 6305 ab 406,1 ab
AGROLIUL 156,8 a 2240 a 3926 ab 3254 ab 4116  ab
AGROPLANALTO 1428 a 019 a 4151 ab 6999 a 3920 ab
AGROZEBU 1775 a 2040 a 4504 ab 6191 ab 4991  ab
EMBERAFA 19 156,2 a 23092 a 3630 ab 3415 b 4558 ab
FUNDACEP FAPA 43* 1187 a 1794  a 2485 b 276.6 ab 222 b
IAPAR 61 170,5 a 2160 a 5925 a 591.8 ab 3984 ab
IPR 126* 2049 a 277, a 3269 b 4754 ab 3623 b
UPFA 11 167.0 a 2437 a 430,35 ab 6266 ab 6733 a
UTF IGUACTU* 127,0 a 2620 a 27143 b 3496 ab 3237 b
MEDIA 1598 2309 390,7 5136 4143
CVa 34,41 32,44 2242 26,76 23,81

*Aveia branca; **Valores seguidos de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p=0,03).

Tabela 29. Contetido de zinco na biomassa aérea das cultivares de aveia, cultivadas em diferentes locais na safra
de 2012 (média de trés repetigdes).

Conteddo de zinco (g ha'l}

Cultivar Local
Ponta Grossa-PR Tibagi-PR  Arapoti-PR  Castro-PR Itabera-SP

AGROCOXILHA 2633 a** 13195 a 7044 b 3621 ab 7715 ab
AGROLIUL 110.6 a 17353 a 75323 ab 3863 b 90.2 ab
AGROPLANALTO 03,7 a 1372 a 70,72 ab 1433 a 75,1 ab
AGROZEBU 1089 a 1166 a 86,08 ab 6466 ab 1042 ab
EMEBRAPA 19 73,7 a 1002 a 4946 b 603.1 ab 96,2 ab
FUNDACEP FAPA 43* 609 a 8307 a 4167 b 3409 b 455 b
IAPAR 61 24,4 a 7709 a 104 a 4154 b 875 ab
IPE 126* 169.4 a 1121 a 1977  ab 3599 b 431 b
UPFA 21 111.2 a 116,1 a 5725 ab 3644 ab 1378 a
UTF IGUACU=* 63.2 a 1689 a 5443 ab 3521 ab 79.0 ab
MEDIA 114.4 124.6 63.51 5913 836

CV% 37,80 52,78 25,68 36.84 279

*Avela branca; **Valores seguides de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente (Tukey; p=0,03).

De uma maneira geral, as cultivares que obtiveram destaque na extragao

de nutrientes independentemente do local de cultivo foram as de aveia preta,

enquanto os menores valores foram observados nas aveias brancas. Como o

conteudo de nutrientes € uma relagéo entre o teor de nutriente e a quantidade de

biomassa produzida, e as aveias pretas no geral foram as mais produtivas em

biomassa esse resultado se justifica. As concentragdes de macronutrientes extraidos

em Ponta Grossa-PR e Castro-PR seguiram a ordem crescente: C> K> N> Ca> Mg>
P, em Tibagi-PR, Arapoti-PR e Itabera-SP foi C> N> K> Ca> Mg> P

Depois do C o K é o nutriente mais exportado pela biomassa das aveias
seguido do N, o que foi observado em Ponta Grossa-PR e Castro-PR (143,67, 131,42

kg ha'), concordando com Borkert et al. (2003). Melo et al. (2011) constataram que
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dentre os nutrientes estudados, o K foi, quantitativamente, o mais ciclado pela aveia-
preta, alcangando, na parte aérea, 101,14 kg ha! de K.

Esta elevada quantidade de K presente na biomassa da aveia € importante
para a reciclagem bem como para diminuir a possibilidade de lixiviagao deste nutriente
para camadas mais profundas do solo (Santi et al., 2003; Borkert et al., 2003).

O N total contido na biomassa das aveias indica que, embora ndo seja uma
leguminosa, acumula e recicla quantidade razoavel de N. O conteudo de N observado
nas aveias estdo acima do observado por (Crusciol et al., 2008), de 70,1 kg ha™,

A quantidade extraida de P na aveia variou entre 16,19 a 28,62 kg ha™' (Tabela
22), sendo, dentre os macronutrientes, o menos exportado. Valores entre 8 a 12 kg
ha™', num intervalo de 5 a 10 t ha™' de matéria seca foram observados por Borkert
(2003). Ja no trabalho de Melo et al. (2011) o acumulo de P na parte aérea da aveia
preta adubada com composto orgénico foi maior com valor de 15,31 kg ha' e,
Giacomini et al. (2003) verificaram acumulo de P na aveia variando de 12 a 16 kg ha-
', que séao inferiores ao encontrado no presente trabalho.

Em média a aveia acumulou 18,60 kg ha"' de Ca e 11,50 kg ha'' de Mg (Tabela
24 e 25), sendo uma eficiente recicladora destes nutrientes que sdo depositados nas
camadas superficiais do solo com a mineralizagdo da sua biomassa (Borkert et al.,
2003).

Singh et al. (2012) estudando a composi¢ao mineral da biomassa do sorgo
sacarino para energia, relataram a extragdo da area de cultivo de N, P e K de 136,
27,6, e 81,4 kg ha™! respectivamente.

Com relagao a extragado de micronutrientes em Ponta Grossa-PR, Tibagi-PR
e Itabera-SP seguiram a ordem crescente de: Fe> Mn> Zn> Cu, em Arapoti-PR foi
Mn> Fe> Zn> Cu e em Casro-PR foi Zn> Fe> Mn> Cu.

O unico nutriente que nao apresentou variagcdo com relagao a capacidade de
exportacao entre as variedades nos diferentes locais de cultivo foi o Fe, inferindo que
para esse elemento ndo ha influéncia genética. As aveias se mostraram eficientes

recicladoras de Mn, extraindo do ambiente de cultivo em média 341,9 g ha™'.

4 CONCLUSOES

o O potencial de geracéo de energia variou entre cultivares e locais de cultivo,

estando relacionado com a produtividade de biomassa.
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o O local de cultivo interferiu no teor de cinzas e no carbono fixo e
consequentemente no PCS da biomassa aérea da aveia. Maior teor de cinzas e menor
teor de CF resulta em menor PCS.

o Os macronutrientes extraidos em Ponta Grossa-PR e Castro-PR seguiram a
ordem C> K> N> Ca> Mg> P, e em Tibagi-PR, Arapoti-PR e Itabera-SP C> N> K>
Ca> Mg> P; para os micronutrientes em Ponta Grossa-PR, Tibagi-PR e Itabera-SP
seguiram a ordem Fe> Mn> Zn> Cu, em Arapoti-PR Mn> Fe> Zn> Cu e em Casro-PR
Zn> Fe> Mn> Cu.

CONSIDERAGOES FINAIS

o Estudar o estado de degradagao da biomassa da aveia,

o Estudar os custos de colheita/armazenamento da biomassa da aveia,

o Estudar o fator de 30% de retirada da biomassa do ambiente de cultivo para

energia.
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