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Resumo: O Brasil se destaca internacionalmente devido a sua grande produgdo agricola. Entre os principais cultivos encontra-se a soja (Glycine
Max), que no ano de 2022/23 foi responsavel pela area colhida de 44.079,8 mil hectares. Devido a sua producdo em larga escala no pais e
internacionalmente, ocorre a geragao de expressiva quantidade de biomassa residual da produgdo de graos que permanece no campo, ¢ que oferece
alto potencial como fonte de energia. O objetivo deste trabalho foi determinar o potencial de uso da biomassa residual de cultivares de soja para
produc@o de energia elétrica bem como a quantidade de nutrientes nesta biomassa. Dentro destas perspectivas implantou-se dois experimentos nas
estagdes experimentais da Fundagdo ABC nos municipios de Arapoti e Ponta Grossa, estado do Parana, sul do Brasil. Foram avaliados 10 cultivares
de soja (BRS 232, BRS 284, CD 206, NA 5909RG, NK 3363, Roos AvanceRR, TMG 7262RR ¢ V TopRR) em cada experimento. Foram
determinadas a produtividade de grios e de biomassa residual na maturagdo fisiologica. A determinagdo do poder calorifico superior (PCS) da
biomassa residual foi realizada utilizando-se uma bomba calorimétrica adiabatica e a determinacdo de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn ¢ Zn foi realizada
por digestio seca com incineragdo em forno tipo mufla. Multiplicando-se a biomassa produzida pelo PCS e teor de nutrientes, determinou-se o
potencial de geragdo de energia e de exportacdo de nutrientes. A biomassa residual da soja das cultivares estudadas possui elevado potencial de
geragdo de energia que pode variar entre cultivares dependendo do local de cultivo. A quantidade de nutrientes na biomassa e consequentemente
necessidade de reposigdo com sua colheita para a producdo de energia se encontra na ordem decrescente de K<Ca<Mg<P<Fe<Mn<Cu<Zn.
Palavras-chave: Energia de biomassa, Glycine max, produtividade da soja, fontes alternativas de energia, extracdo de nutrientes

1. Introducao

O Brasil se destaca no cenario mundial devido a sua grande produgéo agricola. Dentre seus principais cultivos encontra-se a soja
(Glycine Max.), uma planta da familia Fabaceae que no ano de 2022/23 foi responsavel pela area colhida de 44.079,8 mil hectares
(CONAB, 2024). Devido a sua producao em larga escala no pais, a soja gera expressiva quantidade de biomassa que representa
entre 120% a 150% do peso de graos (BOSE et al., 1984). Esta ¢ a principal oleaginosa cultivada no planeta, abrangendo uma area
de 136,84 milhdes de hectares (USDA, 2024).

Com o aumento da preocupagdo em mitigar as mudangas climaticas e reduzir a poluicdo atmosférica, ha uma crescente busca
por fontes de energia mais limpas e sustentaveis. A biomassa se apresenta como uma alternativa viavel por atender a demanda
energética enquanto minimiza os impactos ambientais ao reduzir a emissdo de oxidos de enxofre e nitrogénio advindos da queima
de combustiveis fosseis (LORA & ANDRADE, 2009), além de reduzir a emissdo de didxido de carbono causador do efeito estufa
(ZHANG & LONG, 2010).

Assim, a expansdo do aproveitamento de biomassa no setor elétrico contribui para a diversificagdo da matriz e reduz a
dependéncia de fontes ndo renovaveis. De acordo com dados do Plano Nacional de Energia 2050 (EPE, 2020) a biomassa
desempenha um papel estratégico na matriz energética com uma participag@o na geragdo elétrica de 8,5%. O mesmo documento
considera as termelétricas de biomassa importantes no sistema, uma vez que complementam as usinas hidrelétricas, especialmente
quando a oferta de energia hidraulica ¢ sazonal ou em periodos de seca prolongada. A utilizacao de residuos agricolas, como a palha
da soja, pode ampliar o fator de capacidade das usinas termelétricas a biomassa, tornando-as uma fonte mais confiavel e estavel de
energia.A biomassa residual gerada na colheita e processamento agropecudrio oferece alto potencial como fonte de energia, essencial
para o desenvolvimento social, econdmico e ambiental do mundo (ZHANG & LONG., 2010), sem competir por area com a producao
de alimentos. Outras vantagens do uso da biomassa em relag@o as demais fontes de energia, sdo a sua capacidade de armazenamento
para utilizagdo futura, a variedade de processos que permitem sua transformagéo em combustiveis de alta energia, facil transporte e
manuseio, além de favorecer a criagdo de empregos, redugdo da migragdo da populagdo para as regides urbanas e o desenvolvimento
econdmico e rural (COSIC et al., 2011).

Para expressar o potencial de um residuo para fins energéticos, ¢ necessaria a analise do poder calorifico, definida como a
quantidade de calorias liberadas na combustdo completa de uma unidade de massa do material combustivel. Os valores calorificos
podem variar entre diferentes espécies agroflorestais e entre partes da mesma planta, devido a diferencas nos teores de carbono,
umidade, cinzas e as condigdes ambientais (GRAVALOS et al., 2016). No caso da soja, seu potencial de geragdo de energia foi
avaliado por Perlack, et al. (2005) e mais recentemente por Brandi¢ et al. (2023) em condi¢des de clima temperado, os quais
consideram que o desenvolvimento de variedades de soja com alta biomassa pode contribuir para a produgao de bioenergia. No
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Brasil, os estudos revisionais como os de De Pretto et al (2018) sugerem o elevado potencial energético da biomassa de soja, porém
sem explicitar diferencas existentes entre cultivares e diferencas climaticas regionais.

A retirada da biomassa residual das areas de produgdo de graos para gerac¢ao de energia implica em remogéo e exportagdo de
nutrientes da 4area de cultivo. A soja acumula em sua biomassa residual aproximadamente 1,6, 15,9, 7,2, 4,5, kg t' de grdo de P, K,
Ca e Mg, além de, 8,5, 200,9, 13,0 € 17,8 de g t! de grio de Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente (Pauletti ¢ Motta, 2019). Se esta
quantidade for retirada do local de cultivo com a colheita, deve ser reposta para evitar a diminuicdo da fertilidade e do potencial
produtivo do solo. Mesmo entre cultivares, podem ocorrer diferengas no total absorvido e na partigdo de nutrientes entre graos e
demais tecidos da planta.

Considerando o exposto, este trabalho teve por objetivo determinar a variagdo da biomassa residual da colheita de cultivares de
soja quanto ao potencial de geracdo de energia e quantidade de nutrientes acumulada.

2. Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos em areas experimentais da Fundagdo ABC localizadas nos municipios de Arapoti e Ponta
Grossa, no estado do Parand, durante a safra de verdo 2011/12. Os locais possuem clima distinto, sendo Cfa em Arapoti e Ctb em
Ponta Grossa. Durante o ciclo da soja, a distribui¢do das chuvas e da temperatura média ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Precipitacdo e temperatura média nos meses de conducdo dos experimentos.

Ano/Maés 2011 2012

Outubro  Novembro Dezembro Janeiro  Fevereiro = Margo Abril
Precipitacdo pluviométrica (mm)
Arapoti 246,2 109,4 148,8 202,8 99,2 69,6 126,6
Ponta Grossa 139,0 117,8 183,8 114,4 131,2 109,0 269,0
Temperatura média (°C)

Arapoti 18,9 19,2 20,7 20,1 22,2 21,0 19,4
Ponta Grossa 17,5 17,9 19,3 19,6 21,4 19,5 17,7

As areas estavam sob plantio direto a mais de 20 anos, com as caracteristicas quimicas e texturais antes da instalacdo dos
experimentos conforme apresentado na Tabela 2. A semeadura da soja foi realizada nos dias 18/10/2011 e 19/10/2011 em Ponta
Grossa e Arapoti, respectivamente. Nos dois locais a adubagao foi feita no sulco de semeadura, um dia antes da semeadura com 400
kg ha! do formulado 00:20:20, complementada com a aplicagdo no mesmo dia de 50 kg ha™! de KCI em superficie ¢ a lango. A
semeadura foi realizada manualmente, na mesma linha de adubagdo, com 14 sementes por metro lineal, buscando uma populagao
final de 350 mil plantas ha'!. A espécie antecessora em Ponta Grossa foi o trigo, colhido para grios e em Arapoti a aveia preta
utilizada como cobertura verde.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com trés repeti¢des, sendo os tratamentos constituidos de 10 cultivares
em cada local. As parcelas foram constituidas de sete linhas de oito metros de comprimento, sendo que cada linha foi espagada em
0,4m. As cultivares utilizadas nos dois locais foram BMX ApoloRR, NA 5909RG, V TopRR, Roos AvanceRR, BRS 284, NK 3363,
TMG 7262RR (inox®), BMX PoténciaRR, CD 206 ¢ BRS 232.

A colheita foi realizada na maturacdo fisiologica dos graos, colhendo-se cinco metros das quatro linhas centrais. Os graos
colhidos foram pesados e se determinou a umidade para posterior correcao para 13% com extrapolagdo para produtividade por
hectare. Para determinacdo da biomassa residual, foram fixados sacos do tipo big-bag no saca palhas da colhedora de parcelas, no
momento da colheita. As amostras foram pesadas e sub-amostradas para determinacdo de umidade pela secagem em estufa a 60°C
até peso constante. A produtividade de biomassa seca residual foi obtida considerando-se o total de biomassa fresca produzida por
parcela, descontando-se a umidade e posterior extrapolagdo para hectare.

A sub-amostra utilizada para determinagdo da umidade, depois de seca, foi moida em moinho de facas do tipo Willey para
posterior realizagdo das analises quimicas e determinagdo do poder calorifico superior (PCS).

As analises quimicas foram realizadas no laboratorio de Biogeoquimica do Departamento de Solos e Engenharia Agricola da
UFPR. Foi pesado um g do material moido com desvio padrdo de + 0,003 g em cadinhos de porcelana. Estes foram levados & mufla
para incineragdo a 500°C por trés horas com posterior requeima por mais trés horas, adicionado de trés gotas de HCI 3 N. Apos a
digestdo adicionou-se 10ml de HCI 3 N e para a solubilizagdo total dos elementos os cadinhos foram aquecidos em chapa quente
por 10 minutos. Apos, foi realizada a filtragem com papel filtro quantitativo faixa azul em baldo volumétrico de 100ml. O P foi
determinado por colorimetria, com vanadato-molibdato de amdnio, com leitura em espectrofotdmetro UV/VIS (SILVA, 1999). A
determinacdo de K foi realizada por fotometria de emissdo por chama e os elementos Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn, por
espectrofotometria de absor¢do atdmica (MARTINS & REISSMANN, et al., 2007).

O PCS foi determinado através de bomba calorimétrica adiabatica modelo IKAWERKE C5000, de acordo com a norma NBR
8633 (ABNT,1984 ), no Laboratorio de Energia de Biomassa Florestal e Bioenergia no departamento de Engenharia e Tecnologia
Florestal da UFPR. As amostras secas ¢ moidas foram novamente secas em estufa a 100°C, colocadas em dissecador para
resfriamento e pesado com aproximadamente 0,500g para posterior queima no equipamento para determinagdo do potencial
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energético em cal g!. Para converter os valores de PCS (cal g!) para quilowatt-hora (kw h') foi utilizada a formula
KWh=((PCS/860)x0,2)xMS, sendo que o valor 860 representa a quantidade de Kcal em 1 KWh (BEN, 2011), 0,2 a eficiéncia média
das caldeiras de 20% (NOGUEIRA et al., 2003) e MS, a quantidade de biomassa seca produzida em um hectare.

Os resultados foram submetidos a analise de normalidade pelo teste de Bartlett e posteriormente a analise de
variancia e em caso de significancia ao teste de Tukey para comparagdo de médias a 5% de probabilidade.
Utilizou-se o programa R Development, pacote versao 4.2.3 (R Core Team, 2023).

3. Resultados e Discussido

Para os valores de PCS encontrados nas 10 cultivares estudadas (Tabela 1) houve diferenca para a regido de Arapoti, sendo a
média obtida de 4351,8 cal g"' com maior potencial foi observado na cultivar BMX PoténciaRR (4468 cal g!) em relagdo as
cultivares BRS 284 (4305 cal g'!) e NK 3363 (4253 cal g'!'). Em Ponta Grossa ndo houve diferenga entre as cultivares no PCS, que
variou de 4329 cal g'! a 4508 cal g'!. Estes valores encontrados para o potencial da soja sdo semelhantes aos citados por RAMOS E
PAULA et al. (2011), maiores que os encontrados para a palha do milho por QUIRINO et al. (2005), bem como, superiores aos da
biomassa gerada a partir pellets de residuos de cascas de sementes de girassol e residuos de videiras (MARIAN et al, 2022). A soja,
portanto, tem potencial para geragdo de energia semelhante a de espécies cultivadas para esse fim, como o Eucaliptus spp cujo PCS
varia de 4.217 a 5.023 cal g'! (QUIRINO et al., 2005).

A produgio de biomassa residual foi maior em Arapoti e variou entre as cultivares nas duas regides estudadas (Tabela 1). A
cultivar BMX PoténciaRR foi 66% mais produtiva que a NA 5909RG em Arapoti, enquanto em Ponta Grossa a TMG
7262RR(inox®) foi 50% mais produtiva que a BRS 284, que produziu a menor quantidade de biomassa residual.

Quando o PCS ¢ convertido em KWh, medida de energia de consumo (Tabela 2), os potenciais energéticos uteis gerados pelas
cultivares variaram de 3734 a 5797 kwh ha'' e de 1982 a 4082 kwh ha™!, em Arapoti e Ponta Grossa, respectivamente.

A produgdo de grios nas duas regides ndo variou entre as cultivares, tendo uma produtividade média de 4946 kg ha"! em Ponta
Grossa € 4889 kg ha™! em Arapoti.

Utilizando a média obtida pelas cultivares (Tabela 2) e considerando casas populares, que consomem segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2023) em média 162,28 KWh més™', as regides de Arapoti e Ponta Grossa, respectivamente, conseguiriam
abastecer com o residuo de soja gerado por hectare, 29 e 20 casas populares por més. De acordo com o SEAB (2022), com a area
cultivada com soja de 33300 ha em Arapoti e 70100 ha em Ponta Grossa, o potencial médio de gerar energia seria de 156,25 e
223,71 GWh, abastecendo 80734e 115993 residéncias ano™.

No entanto, a viabilidade econdmica do uso da biomassa residual para a produgdo de energia elétrica deve levar em conta a
receita obtida com a energia, bem como, os custos de implantacdo de termoelétricas, colheita e armazenagem da biomassa ¢ a
exportacdo de nutrientes da area de cultivo. Além disso, deve-se considerar a sazonalidade de producdo de biomassa.

Este potencial de geracao de energia a partir de biomassa atende especialmente a busca de novas fontes energéticas, que reduzam
os impactos ambientais gerados pelas fontes de energia ndo renovaveis, além de utilizar residuos como base na producido, que
permite as areas agricolas ter dupla aptidao tanto para producdo de graos como geracdo de biomassa para fins energéticos. Outro
aspecto relevante das usinas de biomassa ¢ sua capacidade de produgao estar atrelada a areas agricolas consolidadas. Isso contrasta
com outras fontes renovaveis, como as usinas hidrelétricas, que muitas vezes enfrentam desafios no processo de licenciamento,
como interferéncias em areas protegidas e/ou ocupagdo antropica.

Os teores de nutrientes na biomassa residual somente variaram para K e Mg em Arapoti (Tabelas 3 e 4). Considerando a biomassa
produzida (Tabela 1) e os teores de nutrientes na biomassa (Tabela 3 e 4), a quantidade média de nutrientes na biomassa residual
das cultivares estudadas, em ordem decrescente foi K, Ca, Mg, P (Tabela 5), Fe, Mn, Cu e Zn (Tabela 6). Estas quantidades devem
ser repostas ao ambiente de cultivo caso a biomassa seja colhida e retirada da area para produgéo de energia.

4. Conclusio

A biomassa residual da soja possui potencial para uso na geragdo de energia, tanto de forma direta, devido ao seu poder calorifico,
quanto em combinacdo com outras biomassas. Esse potencial varia entre cultivares mesmo mantendo a produtividade de grios,
portanto sendo recomendado que os produtores optem por aquelas com maior potencial de geracdo de energia. A extracdo de
nutrientes e consequente necessidade de reposi¢do com a colheita da biomassa residual da soja para producdo de energia se encontra
na ordem de importancia de K<Ca<Mg<P<Fe<Mn<Cu<Zn.

Tabela 2 — Valores médios do poder calorifico superior (PCS), biomassa residual (BR) e produtividade de graos (PROD) de 10
cultivares de soja colhidas na regido de Arapoti e Ponta Grossa na safra de 2011/2012.

Arapoti Ponta Grossa
Cultivar PCS BR PROD PCS BR PROD
Kcal Kg! Kg ha'! Kcal Kg'! Kg ha'!

BMX ApoloRR 4364 ab* 4088 ab 4696 a 4366 a 2417 be 4720 a

BMX PoténciaRR 4468 a 5579 a 4902 a 4508 a 3675 ab 5526 a

BRS 232 4390 ab 5074 ab 5349 a 4464 a 2787 abc 5098 a

BRS 284 4305 a 4401 ab 5001 a 4335 a 1966 ¢ 5185 a
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CD 206 4379 ab 4888 ab 4181 a 4381 a 2698 abc 4361 a

NA 5909RG 4355 ab 3687 b 4820 a 4422 a 3522 ab 4516 a

NK 3363 4253 b 4403 ab 5046 a 4329 a 3364 ab 5230 a

Roos AvanceRR 4318 ab 5225 ab 5216 a 4418 a 3475 ab 4956 a

TMG 7262RR (inox®) 4347 ab 4423 ab 5030 a 4481 a 3918 a 5009 a

V TopRR 4339 ab 4568 ab 5222 a 4397 a 3208 abc 4281 a

*valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si - Tukey 5% de probabilidade.

Tabela 3 — Potencial energético (KWh ha!) de 10 cultivares de soja ¢ nimero de casas que podem ser abastecidas com este
potencial, considerando um consumo médio de 162,28 kwh més-'.

Arapoti Ponta Grossa
Cultivar
KWh ha'! Casas més’! KWh ha'! Casas més’!

BMX ApoloRR 4.148 26 2.454 15
BMX PoténciaRR 5.797 36 3.852 24
BRS 232 5.180 32 2.893 18
BRS 284 4.406 27 1.982 12
CD 206 4.977 31 2.748 17
NA 5909RG 3.734 23 3.621 22
NK 3363 4.354 27 3.386 21
Roos AvanceRR 5.246 33 3.570 22
TMG 7262RR (inox®) 4.471 28 4.082 25
V TopRR 4.609 29 3.280 20

Tabela 4 — Teor médio de P, K, Ca e Mg (g kg™') de 10 cultivares de soja cultivadas na regidio de Arapoti ¢ Ponta Grossa safra

2011/2012.
Cultivar Arapoti Ponta Grossa
P K Ca Mg P K Ca Mg
BMX ApoloRR 0,36 a* 12,66ab 423 a* 2,87 ab 0,57a* 13,40a* 2,02a* 2,19a*
BMX PoténciaRR 0,79 a 11,98ab 3,24 a 2,70 ab 0,62 a 12,86 a 191a 2,60a
BRS 232 0,65 a 8,66 b 4,39 a 3,03 ab 0,57 a 14,03 a 2,11a  2,19a
BRS 284 0,63 a 13,30ab 4,00 a 2,65a 0,54 a 1430 a 227a 2,59a
CD 206 0,81 a 12,38ab 3,71 a 2,78 ab 0,67 a 14,14 a 2,15a 245a
NA 5909RG 0,64 a 15,80 a 3,90 a 3,25 ab 0,53 a 12,70 a 1,00a 2]1la
NK 3363 0,75 a 1441ab 439a 3,70 ab 0,66 a 15,38 a 3,70a  3,59a
Roos AvanceRR 0,55a 12,79 ab 4,23 a 3,88a 0,44 a 13,00 a 3,07a 3,07a
TMG 7262RR (inox®) 0,56 a 14,76 ab 3,73 a 3,02 ab 0,38 a 13,12 a 2,00a 2,63a
V TopRR 0,67 a 16,53 a 4,24 a 3,29 ab 0,66 a 15,02 a 3,77a  3,55a

*valores seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem entre si - Tukey 5% de probabilidade.
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Tabela 5 — Teor médio de Cu, Fe, Mn e Zn (mg kg™!) em 10 cultivares de soja na regido de Arapoti e Ponta Grossa safra

2011/2012.
Arapoti Ponta Grossa
Cultivar
Cu Fe Mn Zn Cu Fe Mn Zn
BMX ApoloRR 7,65 a* 82,80a 19,28a 533a 6,67 a 86,03 a 8,67a 5,67a
BMX PoténciaRR 13,48a 147,80a 26,46a 6,32 a 6,65a 323,03a 1595a 5,32a
BRS 232 7,66 a 108,28a 27,65a 599a 532a 23845a 14,63a 6,32a
BRS 284 2,00 a 100,40a 1497a 299a 399a 206,60a 1297a 432a
CD 206 832 a 145,80a 26,96a 433a 5,66a 310,00a 14,64a 732a
NA 5909RG 10,32a 148,73a 23,30a 4,32a 6,65a 106,74a 12,30a 432a
NK 3363 6,99 a 221,14a 24,64a 833a 5,66a 121,19a 14,32a 5,00a
Roos AvanceRR 9,33 a 13486a 2499a 6,34a 299a 232,05a 11,97a 499a
TMG 7262RR (inox®) 11,33 a 94,64a 2599a 6,66a 599a 112,53a 11,66a 433a
V TopRR 832a 166,38a 2528a 6,49a 433a 203,96a 1399a 5,00a

*valores seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem entre si - Tukey 5% de probabilidade.

Tabela 6 — Quantidade média de P, K, Ca e Mg (kg ha'') na biomassa residual de 10 cultivares de soja na regido de Arapoti e

Ponta Grossa, safra 2011/2012.

Cultivar Arapoti Ponta Grossa
P K Ca Mg P K Ca Mg
BMX ApoloRR 1,51 51,79 17,33 11,8 1,40 32,39 4,89 5,32
BMX PoténciaRR 4,44 66,85 18,1 15,1 2,30 47,26 7,02 9,56
BRS 232 3,35 43,94 22,31 15,4 1,59 39,10 5,88 6,12
BRS 284 2,81 58,55 17,64 11,7 1,07 28,11 4,46 5,10
CD 206 4,01 60,53 18,14 13,6 1,81 38,15 5,81 6,62
NA 5909RG 2,39 58,29 14,38 12,0 1,87 44,73 3,86 7,43
NK 3363 3,31 63,46 19,35 16,3 2,22 51,74 12,46 12,10
Roos AvanceRR 2,91 66,84 22,15 20,3 1,53 45,18 10,67 10,69
TMG 7262RR (inox®) 2,50 65,29 16,51 13,4 1,49 51,40 7,87 10,31
V TopRR 3,10 75,55 19,38 15,0 2,12 48,18 12,11 11,41
Média 3,03 61,11 18,53 14,5 1,73 42,62 7,50 8,46
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