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RESUMO GERAL

SILVA, Samuel de Deus da. Efeito do uso de torta de mamona do processo de producéo
de biodiesal direto da semente em solo da Chapada do Apodi - RN. 2010. 126f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

Com intuito de buscar fontes alternativas de producdo de energia e substituicdo da atual

matriz energética, baseada no consumo de combustiveis fésseis como o petréleo, o biodiesel

surge como uma aternativa promissora na reducdo dos impactos ambientais como, por

exemplo, menor emissdo de gases para atmosfera. Todavia, através da producdo desses
biocombustiveis, sdo gerados residuos como a torta de mamona produzida direto da semente
(torta PDS), no qual a patente industrial pertence a Petrobras’ CENPES . Assim, 0 uso ou
reuso desses residuos é ncessario, para o fechamento da cadeia produtiva deste biodiesdl, e
atendendo a preceitos para manutencdo dos recursos naturais. A torta de mamona € um
residuo organico com grande potencial no fornecimento de nutrientes e condicionador do
solo. Todavia, seu uso deve ser avaliado antes de ser aplicado na agricultura, assim como para
outros residuos. Este estudo buscou avaliar as caracteristicas e efeitos do uso deste material no
cultivo de plantas oleaginosas em um substrato alcalino. Paratal, foi caracterizada a torta de
PDS, proveniente de processamento pelo método da Petrobras em 2008, sendo os parametros
comparados aos da torta de PDS do ano de 2007, além de torta de mamona comercial obtida
por método convenciona de producdo do dleo (torta CEASA). Foram apontados aspectos
promissores e limitantes no uso da torta baseado na norma da ABNT/NBR 10.004:2004 e
Ministério da Agricultura. Assm como, a variabilidade das caracteristicas quimicas das
sementes e tortas obtidas no ano de 2008. Os resultados mostraram valores de sodio acima
dos limites permitidos pela norma, sendo este o principal fator limitante. Desta forma,
métodos para reduzir os teores de sddio na torta foram testados, como lavagem com égua e
solucdo de KCI em diferentes propor¢des e concentracfes. Além disso, ataxa de liberacdo dos
nutrientes pela torta foi estimada através da evolucdo de CO,, proveniente da respiracéo dos
microorganismos. A taxa de liberacdo dos nutrientes foi maior por volta do sétimo dia de
incubacdo, tendo maior influencia das doses de torta adicionadas ao substrato. E por fim,

foram cultivadas a mamona (Ricinus communis L.) e girassol (Helianthus annus L.) em casa
de vegetacdo, sob doses crescentes da torta “in natura’ e tratada com &gua. As maiores doses
de torta apresentaram maior incremento em ganho para maioria das variaveis estudadas de
forma proporcional.

Palavras-chave: Mamona. Micro-organismos. Substrato.
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GENERAL ABSTRACT

SILVA, Samuel de Deus da. Effect of castor cake from biodiesel production directly seed
on Chapada do Apodi - RN Soil. 2010. 126p. Dissertation (Master Science in Agronomy,
Soil Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

In search of alternatives sources of energy production, and to replace current energy matrix,
based on consumption of fossil fuels such as petroleum, biodiesel shows to be a promising
option in reducing environmental impacts, for example, lowest emissions of gases to
atmosphere. However, through the production of biofuels, wastes are generated such as the
castor bean residue, produced directly from seed (PDS cake), an industrial patent of
Petrobras/CENPES. Thus, it required the use or re-use of the residue, to complete the
production chain of this biodiesal, and following the protocols for maintenance of natural
resources. The castor bean cake is an organic residue with great potential in providing
nutrients and as a soil conditioner. However, its usage should be studied before application in
agriculture, as any other waste. This study aimed to evaluate the characteristics and effects of
usage of this material in cultivation of oilseeds plants in analkaline substrate. Castor oil cake
(PDS), obtained by Petrobras processing method in 2008, was characterized and its
parameters compared to the 2007 produced cake (PDS of 2007), and a commercial castor
bean cake from conventiona method (CEASA cake). There were promising aspects and
limitations in the usage of the castor oil cake, based on the ABNT/NBR 10.004:2004 and
Ministry of Agriculture standards. As well as, the chemical characteristics variability of seed
and cakes obtained in 2008 year. The results showed sodium values above the limits alowed
by the standard, and this was the main limiting factor. Thus, methods to reduce sodium
content in the cake were tested, by washing it with water and KCl solution in different
proportions and concentrations. In addition, the evolution of CO, from the respiration of
micro-organisms was estimated. The rate of release of nutrients by the cake was highest by
the seventh day of incubation, with greatest influence of the cake doses added to the substrate.
Castor bean (Ricinus communis L.) and sunflower (Helianthus annuus L.) plants were grown
in the greenhouse, under increasing doses of non treated cake and treated with water cake.
The highest cake dosages showed higher and proportional gain for most of the studied
variables.

Key wor ds. Castor bean Micro-organisms. Substrate.
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1. INTRODUCAO GERAL

O grande desafio atuamente entre as nagbes é promover a reducdo dos impactos
ambientais, onde 0s paises buscam crescimento econdmico e tentam minimizar a emissao de
gases poluentes. Os paises desenvolvidos sGo 0s que mais impactaram no passado e que
demonstram maior resisténcia para tentar reverter a situacéo atual.

O Brasil € um dos paises que se destaca ha busca da geracdo de energia limpa e
sustentavel, como € o caso dos biocombustivels, que € produzido a partir de varias matérias
primas vegetais como: mamona, soja, cana-de-acUcar girassol, dendé, pinhd manso entre
outras fontes.

Como na maioria dos processos industriais a producéo do biodiesel, gera residuos
como a glicerina e as tortas. Particularmente, a torta de mamona proveniente do processo de
biodiesel direto da semente (PDS), que é uma tecnologia de producdo do biocombustivel
desenvolvida pela Petrobras (detentora da patente), € residuo rico em nutrientes,
principalmente nitrogénio, que pode ser aplicado como fertilizante organico na agricultura.
Com uso da torta de PDS, atende-se a preceitos firmados na Agenda 21, de fazer uso ou reuso
de residuos. Todavia, através do processo fisico-quimico de producdo do biodiesel e/ou diesel
- chamado transesterificacdo utiliza-se o hidroxido de sddio (NaOH) como catalisador, que
promove aumento nos teores de 0dio no material. Esse elemento é inconveniente, pois pode
promover danos paraa maioria das culturas aém de efeitos del etérios no solo dependendo da
ua concentracdo no meio.

Para aplicacdo de um residuo ao ambiente, devem-se determinar as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do material, para que possa ser gplicado com seguranga, caso
contrério corre-se 0 risco de esta impactando mais 0 meio, visto que por s, a agricultura ja é
impactante. O uso destes materiais deve atender as legislagbes e normas vigentes como a
ABNT/NBR 10004:2004 e normas do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento.
No estudo desenvolvido buscouse avaliar essas caracteristicas e, propor alternativas para
reducdo dos teores de sodio presentes na torta, além da avaliacdo dos efeitos biol 6gicos, com
adicdo do residuo a um substrato alcalino em doses crescentes, no cultivo das oleaginosas
mamona e girassol. Rira tal, foram elaboradas quatro atividades, discutidas nos seguintes
capitulos:

Primeiro: Caracterizagdo quimica e variabilidade da torta de mamona PDS 2008, em
comparacdo com atorta comercia (Ceasa) e PDS 2007.

Segundo: Ensaios de laboratério para reducdo dos teores de sodio na torta de mamona
produzida direto da semente.

Terceiro: Avaliacdo comparativa das taxas de mineralizagdo da torta de mamona PDS “in
natura” e tratada em s0lo do Rio Grande do Norte, utilizando a evolucéo de CO..

Quarto: Efeito do uso da torta de mamona (PDS) como adubo orgénico em solo do Rio
Grande do Norte no cultivo da mamona (Ricinus communis L.) e do girassol {Helianthus
annusL.).



CAPITULO |

2. CARACTERIZACAO QUIMICA E VARIABILIDADE DA TORTA DE MAMONA
PDS 2008, EM COMPARACAO COM A TORTA COMERCIAL (CEASA) E PDS 2007



21 RESUMO

Atualmente ha grande preocupacdo com a matriz energética pela dependéncia de petréleo e o
desafio de busca de energia limpa, aliado com interesse econdmico de diversos paises.
Todavia, h& um grande nimero de nagBes buscando solucfes e propostas para reducéo na
emisso de gases de efeito estufa e obtencdo de formas de energias renovaveis e sustentaveis.
Os biocombustiveis sGo uma das alternativas para a reducdo de poluentes, porém sua
producéo gera residuos que devem ser reaproveitados como é o caso da torta de mamona PDS
(obtida através da técnica de producdo de biodiesel direto da semente). A torta proveniente
desse processo € um material organico que apresenta consideraveis teores de nutrientes para
as plantas, principamente nitrogénio. A técnica de producdo de biodiesel direta da semente
foi desenvolvida pela PetrobrassCENPES , sendo detentora da patente industrial. O objetivo
do estudo foi caracterizar e avaiar a variabilidade da torta de mamona do PDS produzida em
2008, comparada a torta de PDS 2007 produzida em 2007 pelo mesmo processo, e a torta
comercial CEASA , obtida por processo convenciona de extracdo do 6leo. Amostras em
triplicata da torta de mamona PDS 2008 foram enviadas a um laboratorio credenciado para a
caracterizagao quimica, sendo comparados parametros organicos e inorganicos, com as outras
duas tortas de mamona, e com os valores preconizados na ABNT/NBR 10.004:2004. A
instrucdo normativa 27 (IN 27) do Ministério de Agricultura para fertilizantes orgéanicos
também foi utilizada como referéncia. Foram apontados aspectos promissores e limitantes ao
uso da torta como adubo orgéanico, antes observados por Freitas (2009). A torta foi
classificada como residuo Classe Il A n&o inerte e ndo perigoso. Foram realizadas andlises
guimicas de distintos lotes de sementes e das respectivas tortas geradas por eles, com intuito
de avaliar a variabilidade do material em relagdo aos seus teores de macronutrientes totais e
trocaveis nas tortas, além do sddio, sendo evidenciadas diferencas significativas entre lotes de
sementes e torta.

Palavras-chave: Biocombustiveis. Residuos organicos. Caracterizagao de residuos.



2.2ABSTRACT

Currently there is great concern about our energy dependence on oil and the search for clean
energy, coupled with economic interests of various countries. However, there are a number of
nations seeking solutions and proposals to reduce the greenhouse gases emissions and
developing renewable and sustainable technologies. Biofuels are one of the aternatives to
reduction of pollutants, but their production also generates wastes, that have to be reused, as it
is the case of PDS castor bean cake (obtained by the technique of directly production of
biodiesel from seed). The cake from this process is an organic materia that has significant
levels of nutrients to plants, mainly nitrogen. The technique of producing biodiesel directly
from seed was developed by Petrobras/ CENPES, which holds the patent industry. The study
aimed to characterize and to evaluate the variability of the castor bean PDS cake produced in
2008 comparing it to the 2007 PDS cake, both using the same process, and the commercia
cake form CEASA , obtained by the conventional method of oil extraction. Sanples in
triplicate from the castor bean PDS cake 2008 were sent to an accredited |aboratory for
chemical characterization, and the values were compared with organic and inorganic
parameters, with the other two castor bean cakes (2007 and CEASA ), and the values defined
by ABNT / NBR 10.004:2004. The normative instruction 27 (IN 27) of the Ministry of
Agriculture for fertilizers was also used as a reference. There were promising aspects and
limitations in the use of cakes as organic fertilizer, as already observed by Freitas (2009). The
cake was classified as Class |1 A wastes no-inert and not dangerous. The chemical analysis of
different lots of seeds and the cakes generated by them, aiming to assess the variability of the
material in relation to their total and exchangeable macronutrients content in the cakes,
besides sodium, showed significant differences between seed and cake lots.

Key words: Biofuels. Organic wastes. Residue characterization.



2.3INTRODUCAO

Desde a Conferéncia de Estocolmo em 1972, que consistiu na reunido entre 113
paises, na primeira grande reunido globa entre as Nagdes Unidas em relacdo as questdes
ambientais, este tema envolve diversas gquestdes econdmicas entre os denominados paises
ricos ou desenvolvidos e também subdesenvolvidos, ocorre o crescimento acelerado, e que
acompanha a degradacdo dos recursos naturais.

Atuamente as questbes ambientais s80 muito discutidas, vérias reunides, debates e
acordos foram realizados e firmados entre os paises, tais como: Agenda 21, Eco 92, Protocolo
de Kyoto entre outras. Buscando alternativas e meios de reduzir os impactos ambientais e
continuar crescendo economicamente, através da sustentabilidade ambiental, o que ndo € uma
tarefa fécil, serd mesmo possivel consegui-1a? E uma questd bem complexa de se resolver
guando h& interesses econdmicos envolvidos.

Como alternativa viavel, os biocombustiveis surgem como forma de tentar mitigar a
emissao de gases poluentes, fumaca negra, enxofre e reduzir as importagdes do diesel comum
(a partir do petroleo) no Brasil. Os biocombustiveis sdo produzidos a partir de matérias
primas renovaveis, produzindo energia limpa e sustentavel, e, diminuindo a dependéncia do
petroleo.

A torta de mamona proveniente do processo de producdo do biodiesel direto da
semente (PDS), considerada um residuo sdlido agroindustrial, € gerada a partir de sementes
oleaginosas, tails como a mamona, girassol, soja entre outras, que S80 matérias-primas
renovaveis, podendo garantir a sustentabilidade na geracéo de energia limpa.

A torta de mamona de PDS apresenta alto potencial de uso como fertilizante organico,
libera diversos nutrientes ab meio promovendo a ciclagem de nutrientes, favorecendo a biota
do solo e promove melhorias em propriedades fisico-quimicas do solo.

Para uilizacdo da PDS como fertilizante, assim como qualquer outro residuo, fazse
necessario um estudo de caracterizacdo e variabilidade do material, observando os limites
maximos permitidos pela legislaco vigente no pais. No Brasil atualmente segue-se a norma
para residuos sdlidos da ABNT/NBR 10.004/2004, e também se faz necessario a aplicacdo da
IN 27 para fertilizantes organicos do Ministério da Agricultura.

Considerando a crescente preocupacdo da sociedade com relagdo as questdes
ambientais e ao desenvolvimento sustentével, a ABNT criou a CEET-00.01.34 - Comissdo de
Estudo Especia Temporéaria de Residuos Sdlidos, para revisar a ABNT NBR 10.004:1987 -
Residuos solidos - Classificacdo, visando a aperfeicod-la e, desta forma, fornecer subsidios
para 0 gerenciamento de residuos solidos (ABNT, 2004).

O objetivo do estudo foi caracterizar e avaliar a variabilidade da torta de mamona de
PDS produzida em 2008, comparada a torta de PDS 2007 produzida por processo similar e a
tortacomercial CEA SA obtida por processo diferente de extracéo do 6leo.



2.4REVISAO DE LITERATURA

2.4.1 Breve historico do uso do petréleo e biocombustiveis no Brasil e no mundo

Ha indicios da utilizacdo do petréleo a 4000 a.C. Habitantes do Egito, Mesopotamia,
Judéia e Pérsia ja utilizavam o betume para pavimentacéo de estradas, calefacdo de grandes
construcdes, aquecimento e iluminacdo das casas (SOUSA, 2008).

Segundo VESENTINI (1995), para a sociedade moderna e industrial o petréleo e seus
derivados sdo elementos béasicos, pois, dém de dar origem a gasolina, diesel e outros
combustiveis constituem também matéria-prima para a industria quimica, como a de plésticos,
de asfalto e vérias outras. Analisando os fatos historicos, a sociedade industrial teve seus
pilares na abundancia e nos baixos precos do petrdleo. Quando 0 mundo comegou a perceber
gue o petrdleo ndo é inesgotavel, ocorre a crise dos anos 70. A crise foi tdo grave que em
1980 o barril de petroleo estava custando 34 dolares sendo que em 1973 o barril custava
5ddblares. A crise propiciou 0 desenvolvimento de tecnologias para a substituicdo dos
derivados de petroleo no Brasil e outros paises do mundo.

No Brasil, a industrializacdo do petroleo iniciouse tardiamente em relacdo a outros
paises. Somente em 1941 o primeiro pogo passou a produzir petréleo. No inicio dos anos 50
com aumento no desenvolvimento das cidades brasileiras, aumentou também o consumo de
petréleo, mais isso ndo representava problemas, aparentemente, pois durante a década de 60
existia petroleo em grande quantidade no mercado exterro, e, aém disso, com preco baixo.
Mas, 0 gasto com a importagdo do petrdleo acarretou no aumento exorbitante da divida
externa brasileira. O Brasil que com a facilidade da importacdo abandonou a idéia de auto-
suficiéncia em combustiveis, voltou a pensar ro assunto nos anos 70 com as crises mundiais
do petréleo, onde este produto subiu demasiado. A partir de entdo, ainda nos governos
militares iniciaram pesquisas rumo a auto-suficiéncia em combustiveis do Brasil. Ja em 1984
a producdo interna se igualou & importacdo. Ainda na década de 80 o governo investe pesado
no Pré-Alcool, programa criado em 1975 visando aumentar a producdo de acool na tentativa
de substituir o petréleo importado e até entdo muito caro. Porém, antes do fim desta década o
Pro-Alcool naufragou, pois o petroleo voltou a baixar no mercado colocando em cheque os
programas de substitui¢cdo dos hidrocarbonetos (SOUSA, 2008).

A partir do final da década de 80 com a apresentacdo do relatério Brundtland e inicio
da década 90 com a Eco-92, o mundo comecou a olhar 0 meio ambiente com olhar
preocupado. A idéia de deixar um mundo sustentével para as geracdes futuras fez algumas
pessoas repensarem suas atitudes. A comprovacdo cientifica de que o aguecimento global é
fato, veio reforcar ainda mais mudancas de atitudes. Porém, junto com essas mudangas
de atitudes, vieram também as oportunidades de negdcios, como os créditos de carbono e os
agrocombustiveis (SOUSA, 2008).

I niciouse uma nova corrida mundial, a dos combustiveis renovaveis. Os competidores
estdo de atentos a mais um mercado promissor, sem se preocuparem, em alguns casos, Com 0S
impactos causados pela producdo e uso da nova fonte de renda. Por outro lado, a possibilidade
do fim do petréleo deixou o mundo em alerta, e paises grandes consumidores deste recurso,
como os Estados Unidos, ja estdo produzindo etanol proveniente do milho em larga escala, e
iSs0 esta ocasionando 0 aumento nos precos deste alimento essencial para a alimentacéo
humana (SOUSA, 2008).

O crescimento industrial e econdémico brasileiro se acentuou a partir da década de 70 a
custa de uma matriz energética alicercada no uso de combustiveis fosseis. Em decorréncia
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dessa opcao, geramse paralelamente passivos ambientais nos meios aquatico, atmosférico e
terrestre decorrente de vazamentos de petréleo e combustiveis de tanques de armazenamento,
derramamentos durante a operacdo de transferéncia de produto e subprodutos; vazamentos
devido a corrosdo dos sistemas de transferéncia e armazenagem, falhas estruturais do tanque
ou da tubulagdo conectada ao tanque, dentre outros.

Embora a sociedade e os cientistas estejam conscientes da necessidade de mudanca da
matriz energética atual, prevé-se que ainda nos préoximos 50 anos, 0 petrdleo sga nossa
realidade energética (GOLDEMBERG & VILLANUEVA, 2003), mesmo que esfor¢os
estejam sendo feitos desde logo para este fim.

No século XXI, devido ao alerta com as emissdes de gases toxicos para a atmosfera e
consequentemente aumento do aguecimento global, surgem os agrocombustiveis como
aternativa efetiva. Nos EUA o etanol fabricado a partir do milho, o diesel de dendé na
Colémbia, Equador, Indonésia e Maasia. No Brasil o etanol oriundo da cana-de-agUcar e o
biodiesel proveniente de oleaginosas como a soja s&o as maiores expectativas do governo e
dos latifundiarios (SOUSA, 2008).

Dessa forma, resumidamente, é possivel entdo se propor 0 uso dos residuos
provenientes da fabricacdo de biocombustiveis, tanto para a remediacdo de areas impactadas
pela exploracdo e producéo das oleaginosas, por meio da ciclagem, e com isso ainda,
aumentando a sustentabilidade e reduzindo os custos dessa producdo. Porém, a aplicacéo de
residuos ao solo, com finalidades agricolas, requer muitos estudos, pois existem dificuldades
para o estabelecimento de estratégias para o controle de residuos no Brasil, decorrentes, entre
outros motivos, da escassez de dados e estudos técnicos sobre o assunto. O desafio estd em
entender como as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo afetam a capacidade
deste em atuar como um receptor de residuos, com um minimo de efeitos indesgjaveis para o
ambiente. Portanto, o solo ndo deve funcionar como um simples depdsito de residuos, e nem o
residuo utilizado como forma de descarte. Solo e residuo devem ser manegjados como um
sistema integrado de modo a obter-se 0 melhor aproveitamento possivel.

2.4.2 Programas, metas e propostas do governo para uso de biocombustiveis no Brasil

A discuss@o sobre a inser¢do do biodiesel na matriz energética nacional tem se
intensificado no Brasil, principamente a partir do ano de 2003. Além da judtificativa
ambiental para a substituicdo do 6leo de origem fdssil, varias potenciais vantagens técnicas e
socioeconémicas para essa aternativa energética tém sido estudadas recentemente
(ALMEIDA et al., 2004).

Centro de pesqguisas, universidades e governos (federal e estaduais) tém desenvolvido
estudos para aperfeicoar o processo de fabricacdo e para definir os parametros fisico-quimicos
que assegurem qualidade aceitavel para o biodiesel. Como resultado espera-se que o
biodiesel, assim como o etanol da cana-de-agucar, congtitua-se numa aternativa técnica e
economicamente viavel da matriz energética de combustivel do pais (ALMEIDA et al., 2004).

Segundo FOSTER (2004) citado por Almeida et al. (2004), diz que por outro lado o
governo federal pretende, com Programa Brasileiro de Desenvolvimento Tecnol6gico do
Biodiesel (PROBIODIESEL), reduzir o nivel de desemprego e de distribuicdo de renda no
pais com a adocdo desse biocombustivel. Essa tendéncia em enfocar aspectos
socioecondmicos € observada na diretriz governamental, que determina 40% da producado
nacional de biodiesel tenha como matéria-prima para producéo, a partir de cultivos oriundos
daagricultura familiar.

Para alcancar a meta proposta pelo Governo, serdo necessarios investimentos publicos
e privados na producéo da mamona em todo o pais, sendo que, com base nas expectativas do
Governo, esperase que 50% segja produzido pela agricultura familiar do semi-arido
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nordegino, em razdo do impacto socioecondmico na geracdo de emprego e renda nessas
regides (LIMA, 2004).

2.4.3 Cultivo e producdo da mamoneira no Brasil e no mundo

A cultura da mamoneira (Ricinus communis L.) é uma das mais tradicionais no semi-
arido brasileiro. E de relevante importancia econdmica e social, com inimeras aplicacdes
industriais. Apesar de ser originéria da Asia, é encontrada de forma espontanea em vérias
regides do Brasil, desde 0 Amazonas até o Rio Grande do Sul. Embora sgja considerada uma
planta de elevada resisténcia a seca, para produzir bem, a mamona necessita de pelo menos 17
nutrientes essenciais e aproximadamente 500 mm de chuva bem distribuida ao longo de seu
ciclo (COSTA et d., 2004).

A mamoneira € uma planta cultivada em diversas regides do pais e é totalmente
aproveitavel: emuanto a semente € usada para producdo do biocombustivel e dleo, as folhas
podem ser usadas para criagdo de bichos-da-seda, o caule pode transformar-se em lenha e a
casca do fruto e torta sGo adubos ricos em elementos como fésforo, nitrogénio e potéssio
(PETROBRAS, 2007). E cultivada tradicionalmente em quase toda a Bahia, principalmente
por pequenos agricultores, em sistema de consorcio com milho ou feijdo. A planta € de grande
importancia para 0 Estado, por ser ristica e resistente a seca, sendo geradora de renda e
ocupacdo. Apesar de sua importancia socioecondémica, a espécie conta com poucas cultivares
melhoradas para 0 Nordeste, embora possua ampla variabilidade genética e seu melhoramento
na Regido ocorra desde a década de 1960 (BAHIA et al., 2008).

Segundo CARVALHO (2005), existem perspectivas para obtencdo de cultivares que
possam aumentar a produtividade do fruto e o teor de 6leo das sementes, e permitir a
identificac8o de fontes de resisténcia as principais pragas e doengas da cultura, ja que sua
diversidade é ainda pouco explorada. De acordo com AZEVEDO & LIMA (2001), a mamona
se constitui num consideravel potencial para a economia do pais e em aternativa viavel paraa
Regido Nordeste porque € um arbusto de grande resisténcia a periodos de estiagem.
Acrescenta-se aisso, o fato de seu 6leo ser de grande versatilidade e de utilidade comparavel
apenas ao petroleo.

2.4.4 Caracteristicas, utilizacdo e processo de obtencéo da torta de mamona direto da
semente (PDYS)

O biodiesel pode ser definido como um produto da transesterificagdo de 6leos vegetais
gue atende aos parametros fixados pelas normas americanas atraves da especificacdo
americana ASTM D 6751 AMERICAN STANDARD TESTING METHODS, 2003) e da
especificacdo européia DIN 14214 DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2003).
Biodiesd pode ser entendido como um combustivel composto de mono-alquil-éster de cadeia
longa de acidos graxos, derivado de Oleos vegetais ou gorduras animais, designado B100
quando € 100%. E tipicamente produzido através da reacio de 6leos vegetais ou gorduras
animais com alcool (metanol ou etanol), na presenca de catalisadores, para se poduzirem
mono-alquil ésteres, glicerina e torta, que sdo removidos (AGENCIA NACIONAL DE
PETROLEO, 2003).

| - Biodiesel - B100: combustivel composto de alqui-ésteres de &cidos graxos de cadeia longa,
derivados de 0Oleos vegetais ou de gorduras animais, conforme a especificagdo contida no
Regulamento Técnico n° 4/2004, parte integrante desta Resolucao;

Il - Misturadleo diesel/biodiesel - B2: combustivel comercial, composto de 98%, em volume,
de dleo diesal, conforme a especificagdo da ANP, e 2% em volume de Biodiesdl, que devera
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atender a especificacéo prevista pela Portaria ANP n° 310, de 27 de dezembro de 2001, e suas
alteracOes,

[l - Mistura autorizada 6leo diesel / Biodiesel: combustivel composto de Biodiesel e dleo
diesel, em proporcdo definida quando da autorizagdo concedida para testes e uso
experimental, conforme previsto pela Portaria ANP n° 240, de 25 de agosto de 2003.

Na Figura 1 pode-se observar a reagdo de transesterificagdo para a producdo do
biodiesel (reacdo geral). E também, o processo de obtencdo do biodiesel direto da semente
(Figura2). Ocorrendo a geracéo de residuosdo processo industrial, como a torta de mamona e
a glicerina, sendo necessé&ria a utilizacdo destes co-produtos, para fechamento no balanco
energético da mamoneira, e também contemplando os acordos firmados entre os paises
signatarios, no reaproveitamento ou reuso dos residuos gerados, evitando assim impactos
ambientais. A reacdo de transesterificacéo € a etapa da conversdo, propriamente dita, do 6leo
ou gordura, em ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos, que constitui o biodiesel. A
reacdo pode ser representada pelas seguintes reacoes:

Oleo ou Gordura + Metanaol > EsteresMetilicos + Glicerol
ou
Oleo ou Gordura + Etanol > EsteresEtilicos + Glicerol

(catalisador NaOH ou KOH)

Figura 1. Reacdo de transesterificacdo de Oleos vegetais e/ou gorduras animais em duas rotas
distintas. Fonte: Adaptado da REVISTA BIODIESEL (2010).

A primeira equacdo quimica representa a reacdo de conversdo, quando se utiliza o
metanol (alcool metilico) como agente de transesterificacéo, obtendo-se, portanto, como
produtos os ésteres metilicos que constituem o biodiesel, e o glicerol (glicerind). A segunda
equacdo envolve o uso do etanol (Acool etilico), como agente de transesterificacéo,
resultando como produto o biodiesel ora representado por ésteres (REVISTA BIODIESEL,
2010). No caso da torta de PDS, as sementes entram direto no processo, sdo esmagadas e 0
6leo reage com o acool para produzir o biodiesel, restando atorta e a glicerina.

Sob o0 ponto de vista objetivo, as reacBes quimicas sdo equivalentes, uma vez gque 0s
ésteres metilicos e os ésteres etilicos tem propriedades equivalentes como combustivel, sendo
ambos, considerados biodiesel. As duas reages acontecem na presenca de um catalisador, o
gual pode ser empregado, o hidréxido de sddio (NaOH) ou o hidréxido de potassio (KOH),
usados em peguenas proporcdes. A diferenca entre eles, com respeito aos resultados na
reacdo, € muito pequena. No Brasil o hidroxido de sbdio € muito mais barato do que o
hidréxido de potassio. Pesando as vantagens e desvantagens € muito dificil decidir,
genericamente, o catalisador mais recomendado, e dessa forma, por prudéncia, guestéo
deverd ser remetida para o caso a caso (REVISTA BIODIESEL, 2010).

No Brasil, a rota etilica tem sido estudada, mas, sendo a rota metilica a mais utilizada
no momento. A rota etilica esta sendo ajustada e pode no futuro agregar vantagens em virtude
da oferta desse dcool, de forma disseminada em todo o territorio nacional. Assim, 0s custos
diferenciais de fretes, para o abastecimento de etanol versus o abastecimento de metanol, em
certas situagOes, possam influenciar a decisdo. Do ponto de vista ecol6gico, 0 uso do etanol
leva vantagem sobre o metanol, quando este alcool € obtido a partir de derivados do petrdleo,
no entanto, é importante lembrar que o metanol pode ser produzido a partir da biomassa,



guando suposta vantagem ecol 6gica, pode desaparecer. Em todo o mundo, o biodiesel
tem sido obtido via metanol (REVISTA BIODIESEL, 2010).

Semente Reator Homogeneaizador

Alcool
Lilea Soja F—':‘
Alcool
Cat-Sod

Alcool

@ Glicenna

Biodisel

Figura 2. Processo resumido de producéo do biodiesel direto da semente, desenvolvida pela
Petrobras/Cerpes. Fonte: (ZONTA, 2008). Cat = catalisador; Sod.= @dio (contém
Na).

Atualmente ndo se tem muitas informagdes a respeito da torta PDS, sendo necesséria a
caracterizacdo do material, atendendo as exigéncias das normas em vigor, assim também,
como compromissos firmados entre paises de vérias nagdes do mundo, preocupadas com a
degradacéo ambiental.

Segundo a EMBRAPA (2004), a torta da mamona obtida por processo tradiciona de
extracdo do 6leo para posterior transesterificacdo, apresenta teores de umidade de 8,13%, 6leo
13,10%, proteina bruta 28,74%, cinzas 12,11% e para os macronutrientes N, P e K apresenta
4,6%, 3,0% e 0,96% respectivamente.

A torta de mamona possui ato potencial como adubo orgénico, fornecendo nutrientes
tais como N, P, K, Ca, Mg, S entre outros, aém das vantagens proporcionadas pela presenca
da matéria organica no solo, onde favorece as propriedades fisicas, quimicas e biologicas.
Entretanto, para sua utilizac&o na agricultura devem-se avaliar os constituintes presentes antes
de lancar ao ambiente, obedecendo aos preceitos da Conferéncia de Estocolmo, Agenda 21 e
Eco 92, gue marcam a grande preocupacao em preservar o Meio Ambiente.

As normas da (ABNT/NBR 10.004:2004), caracterizam um residuo solido nos estados
solido e semi-sdlido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, agueles gerados em equipamentos e
instalacfes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particul aridades
tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
paraisso solugdes técnica e economicamente inviavel em face a melhor tecnologia disponivel.
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25MATERIAL E METODOS

2.5.1 Caracterizacdo quimica datorta de mamona

O edtudo foi redlizado no Departamento de Solos da UFRRJ, localizado no municipio
de Seropédica, RJ. A torta de mamona produzida direto da semente (PDS) foi proveniente da
Unidade Experimental de Producdo de Biodiesel da Petrobras UEB-2, localizada no
municipio de Guamaré, Rio Grande do Norte.

Uma amostra composta da torta de mamona de PDS 2008, advinda de seis bateladas
(lotes), produzida em 2008, foi enviada para quantificacdo dos congtituintes quimicos, e
posterior comparagdo com os outros resultados de duas tortas (uma torta de mamona PDS lote
2007 produzida na UEB-2, e outra comercial adquirida no Ceasa), sendo a primeira obtida
pelo mesmo processo e a segunda obtida pela formatradicional de extracéo do 6leo.

As andlises foram redizadas em triplicata como recomenda a norma técnica da
ABNT/NBR 10.004/2004 para residuos solidos. A caracterizagdo foi realizada no laboratério
Analytical Solutions S.A., localizada no municipio do Rio de Janeiro. Foram realizadas
avaliagdes das amostras do lixiviado para elementos organicos e inorganicos. Também foram
realizadas andlises do solubilizado orgénico e inorgéanico, sendo o relatério de ensaio analitico
baseado nas NBR 10.004, NBR 10.005 e NBR 10.006.

A lixiviagdo, no texto da NBR 10.005:2004 € definida como sendo o processo que
determina a capacidade de transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes no
residuo solido, por meio de dissolucéo no extrator. Quando excedido o limite de concentragéo
no extrato da lixiviagdo, o residuo é classificado como residuo perigoso — anexo F da
NBR10.004:2004 (ABNT, 2004).

Segundo a NBR 10004:2004 os Residuos Classe Il: N&o Perigosos, sdo ainda
divididos em duas classes distintas e esta classificacdo se baseia no teste de solubilizac&o, no
gual os residuos sdo submetidos a um contato dindmico e estédtico com agua deionizada a
temperatura ambiente, e a partir da andlise de seus constituintes solubilizados, segue valores
criticos definidos na respectiva Norma quanto a padroes de potabilidade da égua,
excetuando-se 0s aspectos cor, turbidez, dureza e sabor. A partir destes valores, sdo
classificados ent&do como Classe Il A (N&o Inertes) quando alguns de seus constituintes
solubilizados ultrapassam os valores maximos estabelecidos e como Classe Il B (Inertes) se
todos os constituintes estiverem dentro dos limites conforme a norma (ABNT, 2004).

De acordo com as normas vigentes (ABNT/NBR 10.004:2004) e com a Instrucéo
Normativa 23 (IN 23) para fertilizantes organicos do MAPA (Ministério da Agricultura
Pecuéria e Abastecimento, 2005) foram avaliados os teores dos €l ementos nutrientes da torta
de PDS produzido em 2008, e observados de acordo com vaor maximo permitido pela
norma, também foram indicados os elementos ou substéncias mais promissores e 0s mais
limitantes para utilizacdo da torta como fertilizante organico.

2.5.2 Teorestotais dos e ementos limitantes na torta de mamona PDS 2008

Para maior seguranca na Uutilizacdo da torta de mamona, foram realizadas
determinacgOes especificas dos elementos mais limitantes, antes apontados nas anaises da
ABNT/NBR 10.004:2004 completa, da torta de mamona PDS 2007 e 2008. Constituindo-se
de seis lotes distintos coletados em diferentes épocas, para cada lote de semente uma torta
correspondente ou gerada a partir desta. As amostras foram enviadas ao laboratério Analytical
Solutions S.A., onde, foram determinados os teores totais de aluminio, cadmio, ferro total,
manganés, selénio e sddio.
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2.5.3 Variabilidade da semente e torta de mamona PDS 2008

As sementes foram maceradas e levadas a estufa de circulagdo forcada dear a65 ° C
por um periodo de 24 h. As tortas foram destorroadas seguiram diretamente para estufa
ficando por periodo equivalente e temperatura. Foram realizadas analises das £mentes e
tortas nos seis lotes distintos referentes @ ano de 2008. Também, realizou-se digestéo
sulfarica e nitroperclérica das tortas, sendo determinados a partir do extrato da digestdo os
teores totais de N, P, K, Ca, Mg e Na, de acordo com as metodologias propostas por
TEDESCO et a. (1995). Além disso, foram realizadas as determinacGes dos elementos
extraiveis de P, K, Ca, Mg, Al e Na, apenas nos lotes das tortas segundo a metodologia
postulada pela EMBRAPA (1997).

2.5.4 Andlise estatistica dos dados

Foram realizados testes de homogeneidade e normalidade dos erros, atendendo as
pressuposi¢oes, realizou-se andlise de variancia, e testes de média utilizando Tukey a5 % de
probabilidade. Paratal, fezse uso do programa estatistico Saeg v. 9.1 (EUCLYDES, 1983). O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado.
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2.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.6.1 Cacterizacdo quimica da torta de mamona de PDS 2008 em comparacio com a
torta de PDS 2007 e torta de mamona comercial Ceasa

Sdo0 observados na Tabela 1 valores comparativos da massa bruta das tortas, se
mostrou acima do valor maximo permitido no que se refere ao ponto de fulgor, que indica a
inflamabilidade das tortas. Esse comportamento pode ser justificado por se tratar de um
material essencialmente organico.

Os demais valores como pH em suspensdo, que indica a corrosividade das tortas, se
encontram dentro dos limites maximos estabelecidos para todas as tortas analisadas, assim
como os demais valores sulfeto, cianeto (quanto a reatividade).

Tabela 1. Valores comparativos das caracteristicas das tortas de mamona PDS lote 2007
PDS, PDS lote 2008 e Ceasa na massa bruta (sem alteragdo da amostra).

Determinagdes Unidade LQ CEASA  PDS 2007 PDS 2008 VMP
Ponto de Fulgor (°C) . > 60 > 60 > 60 60 (a,d)
pH (Suspensio 1:1) -- 0-14 5,6 8,6 8,2 2,0-12,5 (b}
Sulfeto (como H,S) (mg kg 2 <2 <2 <2 500 (c)
Porcentagem de Solidos % p/p) 0,05 88,6 86,9 85 -
Cianeto (como HCN) [(mg kg™ 0,2 <0,2 <0,2 <0,2 250 (¢)

{(a) = Avaliaciio da inflamabilidade; (b) = corrosividade; (c) = reatividade; (d) = valor maximo para residuos
liquidos. LQ = Limite de quantificacio; PDS = Torta de mamona proveniente da produgio de biodiesel direto
- da semente; VMP = valor maximo permitido pela ABNT/NBR 10.004/2004.

Nas analises pelo teste de lixiviacdo (Tabela 2), o tempo de lixiviagdo demonstra o
mesmo comportamento para os trés tipos de torta, com valor igual a 18 h, portanto, atende o
intervalo exigido, ou seja, esta de acordo com o valor maximo permitido pela legislagio. No
que diz respeito a solugéio de extragho e pH final do lixiviado apresentaram valores de 1 e
5,31 respectivamente, sendo assim, iguais para os ftrés tipos de torta, porém, nio sendo
comparado com o valor maximo permitido, por ndo ter sido disponibilizado no relatorio de
analise.

Tabela 2. Comparagio dos ensaios de lixiviagdo entre as tortas de mamona PDS lote 2007,
2008 e Ceasa.

Determinacoes Unidade *(CEASA) *PDS 2007 *PDS 2008 VMP
Tempo de lixiviagio h 18 18 18 16-20
Solugio de extracio -- 1 1 1 --
pH final do lixiviado - 5,31 5,31 5,31 -

* = ParAmetros analiticos; PDS = Torta de mamona proveniente da producio de biodiesel direto da semente;
VMP = Valor Maximo Permitido segundo ABNT/NBR 10.004:2004.

No que se refere aos elementos inorginicos (arsénio, bario, cadmio, chumbo, cromo,
cromo total, fluoreto, mercurio, prata e selénio) representados na Tabela 3, para torta de PDS
produzida em 2008, todos os valores estdo abaixo do valor maximo permitido, ou ndo foram
detectados na amostra. A mesma tendéncia foi observada para torta de PDS 2007 e Ceasa,
com excec¢do do valor para o cromo total, que ndo fo1 analisado para a torta Ceasa.
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Tabela 3. Resultados comparativos entre elementos da lixiviagdo - inorganicos presentes na
torta de PDS |ote 2007, 2008 e torta de mamona Ceasa.

Elementos Torta Ceasa PDS 2007 PDS 2008 VMP
- (mg L™
Arsénio <0,01 N.D. N.D. 1,0
Bério 0,161 0,082 0,289 70,0
Céadmio < 0,001 0,0048 0,0036 0,5
Chumbo <0,01 N.D. N.D. 1,0
Cromo < 0,02 N.D. N.D. 5,0
Cromo total N.A. N.D. N.D. 50
Fluoreto 0,1 0,53 17,07 150,0
Mercurio 0,00005 N.D. N.D. 0,1
Prata 0,005 N.D. N.D. 50
Selénio 0,008 N.D. N.D. 1,0
VMP = Vaor méximo permitido segundo ABNT/NBR 10.004:2004; N.A. = N&o analisado;

PDS = Torta de mamona proveniente da producdo de biodiesel direto da semente; N.D. = N&o detectado
(abaixo do limite de quantificago).

De acordo com os resultados da caracterizagdo da torta de PDS, atendendo as
exigéncias da NBR 10.004:2004, néo foi detectado ou ndo analisado a presenca de pesticidas
(Tabela4), nas trés tortas de mamona.

Tabela 4. Resultados comparativos entre substancias (pesticidas), lixiviadas das tortas de
PDS lote 2007, 2008 e torta de mamona Ceasa.

Substancias Torta Ceasa PDS 2007 PDS 2008 VMP
------ (mgL™)

Aldrin N.A. N.D. N.D. 0,003
Dieldrin N.A. N.D. N.D. 0,003
Aldrin e Diddrin < 3E5 N.D. N.A. 0,003
Clordano (isdmeros) < 0,0001 N.D. N.D. 0,02
DDT (isdbmeros) < 0,0005 N.D. N.A. 0,2
DDT N.A. N.D. N.D. 0,2
DDD < 0,0003 N.D. N.D. 0,2
DDE N.A. N.D. N.D. 0,2
24D < 0,0005 N.D. N.D. 3,0
Clorobenzeno < 0,001 N.D. N.D. 100
Endrin < 0,0001 N.D. N.D. 0,06
Heptacloro N.A. N.D. N.D. 0,003
Heptacloro e H. epoxido 0,00002 N.D. N.A. 0,003
Heptacloro epdxido N.A. N.D. N.D. 0,003
Lindano < 0,001 N.D. N.D. 0,2
Metoxicloro < 0,0005 N.D. N.D. 2,0
Pentacl orofenol < 0,0005 N.D. N.D. 0,9
Toxafeno <0,01 N.D. N.D. 0,5
245-T < 0,001 N.D. N.D. 0,2
245-TP < 0,001 N.D. N.D. 1,0

VMP = Vaor maximo permitido segundo ABNT/NBR 10.004:2004; N.A. = N&o analisado; PDS = Torta de
mamona proveniente da producdo de biodiesel direto da semente; N.D. = N&o detectado (abaixo do limite de

quantificacdo).
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Nas tortas de mamona PDS 2007 e 2008, para das substancias anaisadas, ndo foi
detectada a presenca de pesticidas, estando seus teores abaixo do limite de quantificagéo,
portanto, observa-se similaridade entre os dois materiais obtidos em épocas distintas, e a
auséncia de pesticidas € uma caracteristica favoravel por se tratar de substancias nocivas,
sendo que o material (atorta) seré adicionado ao solo e podera causar menos impacto.

Os valores comparativos entre as tortas de mamona, para as substancias organicas nos
testes de lixiviagdo (Tabela 5), se encontram abaixo dos limites maximos permitidos pela
legislacdo, para os trés tipos de torta. A torta de mamona PDS 2008, para a maioria das
substancias, apresenta valores ndo detectados dos elementos, ou seja, abaixo do limite de
guantificacdo do método aplicado. Apesar das diferencas entre as tortas de mamona PDS
2007 e PDS 2008, nais uma vez comprovou-se, valor abaixo dos limites maximos permitido
pelalegislacdo, o que é favoravel por se tratar de substéncias toxicas que agridem o ambiente.
Astréstortas de mamona se mostram favoraveis para uso na agricultura segundo a norma.

Tabela 5. Resultados comparativos das substancias (organicos) lixiviadas das tortas de
mamona, lotes de 2007, 2008 e torta de mamona do Ceasa.

Substancias Torta Ceasa PDS 2007 PDS 2008 VMP
----- ~(mg L™
Benzeno < 0,001 N.D. N.D. 0,50
Benzo (@) pireno < 0,0003 N.D. N.D. 0,07
Cloreto de Vinila < 0,001 N.D. N.D. 0,50
Clorobenzeno < 0,001 N.D. N.D. 100,0
Cloroférmio 0,011 0,01 0,0168 6,0
Cresol total N.A. 0,0014 0,00289 200,0
o-cresol < 0,001 0,0003 0,00096 200,0
m-Cresol < 0,001 0,0007 0,00124 200,0
p-cresol < 0,001 0,0004 0,00069 200,0
1,4-diclorobenzeno < 0,001 N.D. N.D. 75
1,2-dicloroetano < 0,001 N.D. N.D. 1,0
1,1-dicloroetileno < 0,001 N.D. N.D. 3,0
2,4-dinitrotolueno < 0,001 N.D. N.D. 0,1
Hexaclorobenzeno < 0,0005 N.D. N.D. 0,1
Hexaclorobutadieno < 0,001 N.D. N.D. 0,5
Hexacloroetano < 0,001 N.D. N.D. 3,0
Metiletilcetona <50 N.D. N.D. 200,0
Nitrobenzeno < 0,001 N.D. N.D. 2,0
Piridina <50 N.D. N.D. 5,0
Tetracloreto de C. < 0,001 N.D. N.D. 0,2
Tetracloroeteno < 0,001 N.D. N.D. 4,0
Tetracloroetileno N.A. N.D. N.D. 7,0
2,4,5triclorofenol < 0,001 N.D N.D. 400,0
2,4,6-triclorofenol < 0,0005 N.D. N.D. 20,0

VMP = Vaor maximo permitido pela ABNT/NBR 10.004:2004; N.A. = N&o analisado; PDS = Torta de
mamona proveniente da producdo de biodiesel direto da semente; N.D. = N&o detectado (abaixo do limite de
quantificagéo).
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A Tabela 6 representa os valores de pH final nos testes de solubilizacdo, sendo
analisado paratorta de PDS 2007 e 2008 com valores de 8,53 e 8,20 respectivamente, ou sgja,
pH acaino. O valor de pH na torta de mamona Ceasa se apresentou acido préoximo a
neutralidade com valor igual a 6,28. Entretanto, ndo se pode comparar com valor maximo
permitido pela legidacdo, em decorréncia da auséncia deste nas andlises.

Tabela 6. Valores comparativos das tortas de PDS lote 2007, 2008 e Ceasa em relagéo &0
pH - amostras solubilizadas.

Deter minacéo LQ (CEASA) PDS 2007 PDS 2008 VMP
pH Final do Solubilizado - 6,28 8,53 8,20 -

N.A. = Nao aalizado, PDS = Torta de mamona proveniente da producéo de biodiesel direto da semente;
LQ = Limite de quantificagdo; VMP = Valor maximo permitido pela ABNT/NBR 10.004:2004.

No que diz respeito aos elementos e substéncias inorganicos obtidos pelo teste de
solubilizagdo das tortas (Tabela 7), sGo observados valores acima dos limites maximos
permitidos pela legislacéo, na torta de mamona de PDS 2008 para: aluminio, ferro, manganés,
sodio, surfactantes e cadmio no limite do valor aceitavel para o ultimo.

Natorta de mamona PDS 2007, foram observados acima para elementos e substancias:
fluoreto, sddio e surfactantes. No caso da torta de mamona Ceasa apresentou-se acima para
nosvaloresde: ferro, fluoreto, indice de fendis e manganés além do chumbo (um pouco acima
dos limites aceitaveis pela legisagdo). Entretanto, os elementos ferro e manganés apesar dos
teores estarem acima, estes sdo absorvidos pelas plantas em pegquenas quantidades por se
tratarem de micronutrientes.

Os teores de Na' tanto para torta de mamona de PDS 2007, como para a PDS 2008,
estdo acima dos valores permitidos pela norma, e, segundo ZONTA et a. (2008), indicam que
esses atos teores sdo justificados pelo processo de obtencdo do 6leo, com uso do catalisador o
NaOH, sendo proposta por ZONTA et a. (2008) a substituicdo desse catalisador por KOH ou
lavagem da torta de PDS com &gua ou solugdo de KCl, objetivando a reducdo dos teores de
Na'". Este elemento € um dos principais elementos presentes na torta de PDS que pode limitar
seu uso como fertilizante organico.

Na lavagem da torta, a grande desvantagem € a reducdo nos teores de aguns
macronutrientes essenciais, mas, se busca no estudo (lavagem da torta com KCI) novas
formas de compensar estas “perdas” de nutrientes tdo importantes na nutricdo vegetal, e
economia na reducéo do uso de fertilizantes minerais.

Na comparagdo entre as tortas de PDS 2007 “in naturd’ e tratada em amostras
solubilizadas de acordo com a ABNT/NBR 10.004:2004 observaram-se a reducdo nos teores
de sodio na torta tratada, ou sgja, apos a lavagem da torta com &gua na proporcéo 1:4 (m/v),
evidenciou-se uma reducdo de 906,49 mg L na torta “in natura’ contra 208,48 mg L™ na
torta tratada. Portanto, a lavagem da torta promoveu uma reducéo de cerca de 77% nos teores
de sodio no material, sendo favoravel esse comportamento. Além disso, os teores de sodio se
aproximam do valor méximo permitido pela legisiacdo que é de 200 mg L™ para amostras de
solubilizados inorganicos.
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Tabela 7. Comparacdo das amostras de solubilizados (inorgéanicos), das tortas de PDS lote de
2007, torta de PDS lote 2008 e Ceasa.

Elementose Torta Ceasa PDS 2007 PDS 2008 VMP
substancias
- (mg L™) -
Aluminio 0,127 N.D. 0,591 0,20
Arsénio <0,01 N.D. N.D. 0,01
Bério 0,144 0,029 0,1 0,70
Céadmio < 0,001 < 0,0033 0,0159 0,01
Chumbo 0,018 N.D. N.D. 0,01
Cianeto < 0,025 N.D. N.D. 0,07
Cloreto 89,9 73,94 61,07 250,00
Cobre 0,157 0,03 0,793 2,00
Cromo <0,01 N.A. N.D. 0,05
Ferro 2,2 0,18 1,457 0,30
Fluoreto 38,7 5,6 N.D. 1,50
indice de Fendis 2,8 N.A. N.A. 0,01
Manganés 11 N.D. 0,181 0,10
Mercurio < 0,00005 N.D. N.D. 0,001
Nitrato (N) 34 N.D. 0,73 10,00
Prata < 0,005 N.D. N.D. 0,05
Selénio 0,151 N.D. N.D. 0,01
Sodio 4,1 453,73 377,11 200,00
Sulfato (SO4) 132 127,86 231,3 250,00
Surfactantes <0,1 3,199 4,755 0,50
Zinco 0,369 0,034 2,915 5,00

VMP = Vaor maximo permitido segundo ABNT/NBR 10.004:2004; N.A. = N&o analisado; PDS = Torta de
mamona proveniente da producdo de biodiesel direto da semente; N.D. = N&o detectado (abaixo do limite de
quantificacdo).

Observa-se para os valores solubilizados organicos (Tabela 8), com excegdo dos fendis
totais nas tortas PDS 2007 e 2008, a maioria das substancias analisadas mostraram-se abaixo
dos valores méximos permitido pela legislacdo. Somente a torta Ceasa atendeu a todos os
requisitos exigidos pela norma nos quais foram analisados.

De acordo com os resultados observados anteriormente, houve a necessidade de uma
avaliacdo mais especifica, dos elementos ou substancias que se mostraram acima dos limites
maximos estabelecidos pela legisacdo ABNT/NBR 10.004:2004. As substancias ou
elementos limitantes apontados foram: auminio, cadmio, ferro, manganés, sodio,
surfactantes, selénio e indices de fendis (detectados em amostras de solubilizado inorgénico),
sendo que, o ultimo valor citado encontra-se acima dos limites maximos permitido apenas na
torta de mamona PDS 2007. Lembrando que o manganés e ferro podem ser utilizados pelas
plantas como nutrientes.

A torta de mamona de PDS, de acordo com andlises anteriores apresentou elementos
promissores tais como: nitrogénio (NOs’), fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre (SO4)
e zinco. Estes elementos foram apontados como promissores, pois podem favorecer a
fertilidade dos solos na mineralizagdo datorta, sendo absorvidos e assimilados pelos vegetais,
estimulando o crescimento e o desenvolvimento das plantas.
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Tabela 8. Resultados comparativos entre substancias solubilizadas (organicas) provenientes
dastortas de PDS de |otes de 2007, 2008 e Ceasa.

Substancias Torta Ceasa PDS 2007 PDS 2008 VMP
(mgL™)
2.45T < 0,001 < 0,001 N.D. 0,002
245TP < 0,001 < 0,001 N.D. 0,03
24D < 0,0005 < 0,0005 N.D. 0,03
Aldrin e Dieldrin <3E5 N.D. N.D. 3 E05
Dieldrin N.A. N.D. N.D. 0,00003
Clordano (isdmeros) < 0,0001 < 0,0001 N.D. 0,0002
DDT (isdmeros) < 0,0005 < 0,0005 N.D. 0,002
DDT N.A. N.D. N.D. 0,2
DDD N.A. N.D. N.D. N.A.
DDE N.A. N.D. N.D. N.A.
Endrin < 0,0001 < 0,0001 N.D. 0,0006
Hexacl orobenzeno < 0,0005 < 0,0005 N.D. 0,001
M etoxicloro < 0,0005 < 0,0005 N.D. 0,02
Toxafeno < 0,001 < 0,001 N.D. 0,005
Heptacloro e Hept. Epdxido <2E5 <2E5 N.D. 0,00003
Lindano (g-BHC) < 0,001 < 0,001 N.D. 0,002
Fendistotais N.A. 0,0896 1,2714 0,01

VMP = Valor méximo permitido segundo ABNT/NBR 10.004:2004; N.A. = N&o analisado; PDS = Torta de
mamona proveniente da producdo de biodiesel direto da semente; N.D. = N&o detectado (abaixo do limite de
quantificacdo).

De acordo com COSTA (2008), podemse observar valores médios dos
macronutrientes N, P e K, em valores 46, 6 e 6 gkg™ respectivamente, em torta de mamona,
em estudo comparativo com outras ol eaginosas.

Segundo a EMBRAPA (2004), a torta da mamona apresenta teores de umidade de
8,13%, Oleo 13,10%, proteina bruta 28,74%, cinzas 12,11% e para os macronutrientes N, P e
K apresenta 4,6%, 3,0% e 0,96% respectivamente. Os teores dos macronutrientes totais
presentes nas tortas de mamona, dispostos na (Tabela 9), permitem observar variagbes nos
teores entre os distintos materiais. A torta de mamona PDS apresenta assim, grande potencial
agricola como fertilizante aganico, fornecendo nutrientes ou promovendo beneficios pela
acado da matéria organica, por exemplo, atuando como condicionador de solo e promovendo a
ciclagem de nutrientes.

Tabela 9. Teores de macronutrientes totais presentes na torta de mamona de PDS 2007, PDS
2008 e Torta comercial (Ceasa).

N P,Os P K0 K Ca Mg

| dentificaciio (gkg™
Torta PDS 2007 31,2 12,5 54 33 28 17,0 09
TortaPDS 2008 32,7 12,5 54 13,2 11 8 21
Torta Ceasa 58,0 14,7 64 6,6 55 179 09

Fonte: Adaptado de FREITAS (2009)
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Comparando diferentes lotes da torta PDS 2008 “in natura’ (coletado em épocas
distintas), em relagdo as amostras que se redlizou testes de solubilizagdo da torta,
identificando e comparando os elementos ou substéancias inorganicas (Tabela 10), observa-se
variacdo nos teores de manganés e ferro. Em relagdo ao manganés, este se apresenta acima do
vaor méximo permitido em todos os lotes testados, j& o ferro apenas no lote 1.

Para 0 sodio, surfactantes e fendis totais, todos se apresentaram acima do valor
maximo permitido em todos os lotes.

Apenas 0s elementos aluminio e selénio atendem as exigéncias da norma vigente, ou
Sgja, seus teores nas tortas estdo abaixo do limite de quantificacdo para 0 método utilizado.

Tabela 10. Comparagdo entre lotes da torta de mamona PDS 2008 “in natura’ de elemertos e
substancias nos ensaios de solubilizacao (inorganico).

Elementose __Lotel Lote?2 Lote3 Lote4 Lote5 Lote6 VMP
Substancias (mgL7)

Aluminio N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,2
Cadmio 0,0043 0,003 0,002 0,0024 0,0022 0,002 0,005
Ferro 0,503 0,125 0,106 0,192 0,127 0,067 0,3
Manganés 0,141 0,102 0,075 0,118 0,144 0,258 0,1
Selénio N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,01
Sadio 1120,1 946,6 690,3 737,94 881,67 543,5 200
Surfactantes 5,721 2,655 3,962 4 3,043 3,014 0,5
Fendistotais 2,814 2,194 0,507 1,772 0,26 1,835 0,01

VMP = Vaor Maximo Permitido, segundo ABNT/NBR 10.004:2004, Anexo F; N.D. = N&o Detectado Acima
do Limite de Detecgao (abaixo do limite de quantificacao).

2.6.2 Teorestotais dos elementos limitantes para uso da torta de mamona PDS 2008

Os elementos mais limitantes foram avaliados em um segundo momento em cada uma
das amostras das 6 bateladas (lotes), sendo, semente e torta de mamona correspondente para
cada lote (Tabela 11). Observou-se que os teores de sodio sdo elevados nas tortas em relacéo
aos demais elementos ou substancias limitantes, e, que houve variacdo entre os lotes. Como a
torta de mamona € produzida direto da semente de mamona, e ao longo do processo fazse uso
do NaOH (hidréxido de sbdio) como catalisador de reacéo, observantse claramente el evados
teores de sddio nas tortas em relacéo as sementes para todos os |otes analisados.

Nos lotes de sementes da mamoneira os teores de sodio sdo baixos, estando abaixo do
limite de quantificacdo para maioria dos lotes com excegdo do lote 3.

Os teores de cadmio e slénio ndo foram detectados acima do limite de quantificacéo,
tanto para semente quanto para as tortas em todos os lotes. Para Ferro total, observouse de
maneira geral para todos os lotes, menor teor presente nas sementes, sendo superior 0s teores
em cerca de sete vezes na torta de mamona do lote 1, em comparagdo com a Ssementes do
mesmo lote. Os teores de ferro total sdo crescentes nas tortas em relacdo as sementes, pode-se
predizer um aumento nos teores desse elemento ao longo do processo de producdo do
biodiesal.
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Tabela 11. Teores totais dos elementos presentes nas sementes e tortas de mamona PDS
2008, de diferentes bateladas (lotes), onde, se apresentaram acima do valor maximo

permitido pela NBR 10.004:2004.
Elementos aluminio cadmio ferrototal manganés sdénio sodio
(mg kg™

Lote 1 semente 11,81 N.D. 48,90 20,92 N.D. N.D.
torta 32,42 N.D. 367,40 28,82 N.D.  4128,69

Lote 2 semente 10,13 N.D. 44,18 17,76 N.D. N.D.
torta 26,02 N.D. 182,90 36,16 N.D. 2704,41

Lote3 semente 13,42 N.D. 53,50 28,04 N.D. 33,07
torta 30,61 N.D. 200,78 40,14 N.D.  3655,60

Loted semente 12,18 N.D. 42,61 17,18 N.D. N.D.
torta 21,23 N.D. 157,66 39,98 N.D.  3285,00

Lote5 semente 7,24 N.D. 37,94 19,32 N.D. N.D.
torta 33,63 N.D. 187,58 38,27 N.D.  3454,83

Lote 6 semente 10,45 N.D. 37,87 16,52 N.D. N.D.
torta 36,38 N.D. 226,16 39,66 N.D.  4060,59

N.D. = n&o detectado (abaixo do limite de quantificacdo).

Observou-se mesma tendéncia nos teores de aluminio e manganés, ou sgja, maior teor
destes elementos nas tortas em relacdo as sementes correspondentes, de alguma forma o
processo de obtencdo do biodiesel com a prensagem das sementes contribuiu para elevar os
teores destes elementos se mostrando até cerca de 4 vezes maior na brta em relacéo &
sementes para aluminio no lote 5.

E também, até cerca de 2,4 vezes maior nos teores de manganés natorta do lote 6, em
comparacdo as sementes do mesmo lote. Para 0 aluminio, o maior teor foi observado na torta
do lote 6, e para manganés, na torta referente aos lotes 3 e 6.

No processo de producdo do biodiesel direto da semente, observa-se que, apos a
prensagem da semente, sendo retirado o 6leo (éster), € justificado 0 aumento nos teores dos
elementos e/ou substancias em decorréncia de esta concentrando a massa de torta com a
retirada do 6leo, a prensagem no caso datorta PDS.

2.6.3 Variabilidade da torta de mamona PDS 2008

Os teores totais de macronutrientes nos diferentes lotes das sementes de mamona
(Tabela12), indicaram variacéo entre eles nos constituintes, diferindo estatisticamente para os
elementos P, K, Ca, Mg.

Para os teores de N e Natotal ndo houve diferenca estatistica significativa entre os lotes
andisados, indicando pouca variacdo nos teores totais destes elementos. Os maiores
coeficientes variacdo foram observados para Ca e Na, 14,09 % e 22,84 % respectivamente.

Essas variacOes nos teores dos elementos presentes nas sementes de mamona sdo
justificadas, pelos diferentes sistemas de producéo, gendtipos, manejo, entre outros aspectos
gue afetam as propor¢oes destes constituintes.
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Tabela 12. Teores totais nas sementes de mamona, de diferentes lotes, proveniente da
unidade experimental da Petrobras/Cenpes (UEB-2) ano de 2008.

Teores N P K Ca Mg Na
Lotes @kg? (mgkg?)
L1 304 A 153A 72B 23C 41A 90A
L2 322A 110B 59B 3,7AB 31BC 80A
L3 291A 140A 44C 26BC 3,6 AB 100 A
L4 289 A 71C 37C 20C 18D 80A
L5 305A 98B 6,1B 47A 27C 6,0A
L6 3L,7A 45A 106 A 40A 32B 110A
CV. (%) 6,14 6,57 8,05 14,09 6,54 22,84

M édias seguidas por letras diferentes nas colunas diferiram entre si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel
de 5 % de probabilidade.

Para os teores totais nas tortas de mamona (Tabela 13), foi observada diferenca
estatistica significativa para todos os elementos analisados, indicando assim, grande
variabilidade e leterogeneidade do material obtido, ou segja, variagdo nas tortas produzidas
direto das sementes em diferentes batel adas ou épocas. Segundo KIEHL (1985) a composi¢ao
guimica dos residuos sdlidos produzidos pela agroindistria é muito variavel. Ha materiais
mais celulésicos, lenhosos, com teores de nitrogénio varidveis entre 5 e 20 gkg’; outros
possuem teores mais elevados de proteinas, apresentando de 30 a 50 g.kg* de nitrogénio. Os
teores de fésforo e potassio variaram de 5 a 20 g.kg?, em média. Os resultados observados
paraN, P, K totais seguem esse comportamento para os diferentes |otes da torta nas faixas dos
elementos presentes observadas pelo autor.

Tabela 13. Teores totais nas tortas de mamona, de diferentes lotes, proveniente da unidade
experimental da Petrobras/Cenpes (UEB-2) ano de 2008.

Teores N P K Ca Mg Na
Lotes CLR) (mgkg™)
L1 515A 109A 86 A 39C 45B 151 A
L2 332C 64C 64D 73A 36B 72C
L3 474 AB 92B 75BC 51B 63 A 116 B
L4 41,2BC 82B 64D 50B 51AB 104B
L5 448 AB 93B 6,8 CD 46B 39B 109B
L6 539A 108 A 82AB 37C 44B 115B
CV. (%) 7,65 4,79 3,90 4,34 13,20 574

M édias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferiram ente si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de
5 % de probabilidade.

Segundo TEDESCO et al. (2008), as sementes oleaginosas, apos sofrerem prensagem
para extracdo do Oleo (obtida por processo comum), deixam como residuo um produto
comercialmente conhecido como torta vegetal. Dos nutrientes primarios encontrados na
composi¢ao quimica das tortas, o nitrogénio € o que se apresenta em maior contelido, cerca de
30 a 50 g.kg*, sendo que os teores de fosforo e de potassio variam entre 15 a 30 g.kg*. No
caso do lote das tortas de PDS, os teores totais de P e K foram inferiores aos observados por
este autor.
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Os teores de sodio apresentados nas tortas foram superiores, comparado aos
observados nas sementes para todos os lotes, em decorréncia do processo de obtencéo do
biodiesel como ja mencionado, pelo uso do NaOH como catalisador. Na relagdo entre o teor
total de sddio na torta, pelo teor total na semente, foram observados acréscimos nas tortas
cerca de 9 a 18 vezes, nos lotes 2 e 5 respectivamente. O lote 1 foi superior em relacdo ao
sodio, diferindo significativamente em relacdo aos demais lotes de torta.

Em relac8o aos valores trocavels para os distintos lotes de torta (Tabela 14), observa-
se diferenca estatistica significativa para P, K, Na. N&o ocorrendo diferenca estatistica para os
elementos Cae Mg

Os teores extraiveis nas tortas, dos distintos lotes indicam variagdes entre lotes,
dependendo das caracteristicas das sementes processadas em relacdo ao gendtipo, sistema de
producdo, manego entre outros aspectos Portanto, foi verificado heterogeneidade dos
constituintes nas tortas, mesmo sendo geradas por processo similar, sendo que, os teores dos
elementos variam naturalmente nas sementes por varios fatores como gendétipo, mango,
fatores climéticos e principalmente em relacdo afertilidade e adubacdo do solo.

Tabela 14. Teores extraiveis nas tortas de mamona, de diferentes lotes, proveniente da
unidade experimental da Petrobras/Cenpes (UEB-2) ano 2008.

Teores P K Ca Mg Na
Lotes (mgkg? (cmol, dm™) -
L1 69b 163a 51la 26a 224 a
L2 Blc 1,30d 41a 32a 1,07d
L3 71b 150b 47 a 29a 128¢c
L4 70b 143c 51a 32a 1,24 c
L5 67b 142 c 38a 28a 1,23 c
L6 86 a 160a 5la 28a 1,38b

C.V.(%) 6,37 1,54 14,82 17,44 1,81

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel 5% de
probabilidade.

As tortas de mamona PDS 2007 e 2008 apresentam grande potencia de uso na
agricultura por apresentar considerdveis teores de nutrientes que sdo absorvidos pelos vegetais
e pode favorecer as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Pode atuar como
fornecedor de nutrientes ou condicionador de solo, na ciclagem de nutrientes. Todavia, possuli
teores de sodio acima dos limites maximos permitidos, via de regra € um elemento prejudicial
para maioria das culturas atualmente exploradas economicamente.

Segundo TEDESCO et a. (2008), as tortas de mamona e cacau S80 as mais
empregadas como fertilizantes organicos. As que podem ser utilizadas para alimentacéo
animal, alcancam pregos elevados no mercado, ndo sendo tsadas como adubo. Essas tortas
possuem altos teores de proteinas digestiveis (35 a 40 %) e entram no arracoamento dos
animais como alimento concentrado e de alto valor nutritivo. Também, apresentam grande
potencia de mineralizagdo de nitrogénio e condicionador de solo.
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2.7 CONCLUSOES

A torta de mamona de PDS 2008 foi classificada como residuo Classe Il A (n&o
perigoso e ndo inerte);

A torta PDS 2008 apresentou-se, acima dos limites maximos permitido para os
elementos ou substancias. aluminio, cadmio, ferro, manganés, fendis totais, sodio e
surfactantes. Considerando a norma da ABNT/NBR 10.004:2004,

Independente do lote, o sddio foi 0 principal elemento limitante para o uso da torta de
mamona PDS como fertilizante organico;

Na variabilidade entre os lotes de sementes, ndo houve diferenca significativa para os
teores totaisde N e Ng;

Diferencas significativas nos teores totais de N, P, K, Ca, Mg e Na, em todos os lotes
detorta PDS 2008.

Verificouwse a heterogeneidade das tortas entre lotes variando de acordo com os
diferentes congtituintes minerais nas sementes processadas, e aumento nos teores na
torta, apds o processo de producdo do biodiesel, ao prensar as sementes retirando o
0leo concentra- se esses elementos na massa de torta.

23



CAPITULO Il

3. ENSAIOS PARA REDUCAO DOS TEORES DE SODIO NA TORTA DE MAMONA
DO PROCESSO DE PRODUCAO DO BIODIESEL DIRETO DA SEMENTE
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3.1RESUMO

A torta de mamona oriunda do processo de producéo do biodiesel direto da semente (Torta de
PDS) é um residuo organico que possui altos teores de nutrientes que podem promover
melhorias de ordem fisica, quimica e biolégica quando adicionada ao solo. Porém, apresenta
teores de sodio elevados em decorréncia do processo industrial que utiliza o NaOH como
catalisador. Os teores de elementos e/ou substancias na torta se apresentaram acima do limite
maximo permitido pela legislagdo, além disso, pode limitar o crescimento e desenvolvimento
das espécies vegetais. O objetivo deste estudo foi avaliar qual o volume de &gua aplicado, e a
concentracdo de diferentes solucdes KCI (cloreto de potéssio) para lavagem ou tratamento da
torta de mamona PDS, que poderdo promover maior redugdo nos teores de sadio (Na'), para
posterior utilizacdo em substrato alcalino proveniente da Chapada do  Apodi-RN. Foram
realizadas lavagens da torta com agua destilada e deionizada em diferentes relagdes (m/v),
(50/50; 50/100; 50/150 e 50/200) torta (g) / &gua (mL) respectivamente. Também foi realizada
a lavagem da torta com solucéo de KCI em concentragdes crescentes (0,0; 0,05; 0,1; 0,5; e 1,0
mol.L'™) e volume constante de 200 mL. Apés agitagdo por 30 minutos, filtragem répida e
secagem, foram determinados os teores dos macronutrientes totais e sédio de acordo com a
metodologia proposta por (TEDESCO et al., 1995), e trocaveis (EMBRAPA, 1997), no
extrato e na torta “in natura’ como (testemunha) e tratada (borra). As duas formas de
tratamento se mostraram eficientes na reducdo dos teores de sodio na torta de PDS, onde, o
maior volume de agua aplicado 200 mL, apresentou maior reducdo dos teores de sodio, assim
também como a solucdo de KCl mais concentrada de 1,0 mol L™ promoveu maior
deslocamento de sodio da massa.

Palavras-chave: “In natura’. Sodio. Potassio.
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3.2ABSTRACT

The castor bean originating from the production process of biodiesel directly from seed (PDS
cake) is an organic residue that has high levels of nutrients for plants, and that can improve
physical, chemical and biological soil characteristics. However, it has high levels of sodium
as aresult of the industrial process using NaOH as a catalyst. The Na contents of the cake are
above the maximum permitted by law; besides, it may limit the plant growth and
development. The objective of this study was to assess amount of water and the concentration
of different solutions of KCl (potassium chloride), applied for washing or processing castor
bean PDS cake, in order to promote reduction in the levels of sodium (N&), for later use in
alkaline substrate from the Chapada of Apodi - RN. Cake washes were carried out with water
and digtilled water in different ratios (v/v), (50/50; 50/100; 50/150 and 50/200) cake (g) /
water (mL), respectively. The cake was also washed with increasing concentrations (0.0; 0.05;
0.1; 0.5 and 1.0 mol L'Y) of a KCl solution, for a constant volume of 200 mL. After shaking
for 30 minutes, rapid filtration and drying, the levels of macronutrients and total sodium were
determined according with methods proposed by Tedesco et al. (1995), and the exchangeable
sodium by EMBRAPA (1997), in the extract of the cake "in nature" (control) and in the
treated (sludge) residue. Both treatments proved effective in reducing the levels of sodium in
the PDS cake. As for amount, the largest volume of water applied, 200 mL, had greatest
reduction in the sodium levels of sodium. The same for the more concentrated KCl solution
(1.0 mol L), that promoted greatest displacement of sodium from the mass.

Key words:. “In nature”’. Sodium. Potassium.
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3.3INTRODUCAO

Para determinadas espécies vegetais, o Na' (sodio) é utilizado na nutrig&o,
desempenhando fungdes especificas no metabolismo, sendo considerado um eemento
benéfico. O sddio pode ser absorvido em substituicdo ao K* (potassio). Porém, para maioria
das espécies cultivadas, o Na' é prejudicial, sgja de forma direta ou indireta no crescimento e
desenvolvimento normal dos vegetais, reduzindo assm a produtividade. Este elemento
dificulta a absorcdo de agua e nutrientes essenciais na nutricdo, e quando se apresenta em
elevados niveis de concentracdo no solo, pode promover a disperséo das argilas, afetando a
estruturagdo e por consequéncia reduz a infiltracdo de &gua no solo, as trocas gasosas e
desenvolvimento normal das raizes, limitando um maior volume de solo a ser explorado.

Alguns solos do Rio Gande do Norte, em particular os da Chapada do Apodi, podem
apresentar caracteristicas naturais em relacdo a elevadas concentragdes de sais, em
decorréncia do material de origem, clima ou também por interferéncia humana nos manejos
agricolas, por exemplo, mangjo inadequado da irrigacdo. Portanto, para amenizar esse efeito
ou como fonte de nutrientes pode-se utilizar uma fonte organica, como é o caso das tortas de
oleaginosas. Particularmente, a torta de mamona PDS, que no decorrer do processo de
producéo, faz-se uso do catalisador NaOH (hidroxido de sodio), e, por consequéncia ocorre 0
aumento na concentracdo de sodio, pode intensificar os problemas com sais nestes solos, se
ndo utilizada de formaracional ou se os teores de Na n&o forem reduzidos.

O objetivo deste estudo foi avaliar qual o volume de &gua aplicado, e a concentracdo
de diferentes solugdes KCI (cloreto de potéssio) para lavagem ou tratamento da torta de
mamona PDS, que podera promover maior reduco nos teores de sodio (Na'), para posterior
utilizac&o em substrato alcalino proveniente da Chapada do Apodi — RN.
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3.4REVISAO DE LITERATURA

3.4.1 Uso do sddio na indUstria

Os catalisadores sdo substancias que alteram a vel ocidade de uma reacdo quimica sem
sofrerem nenhuma ateracdo. S8o0 positivos: designados simplismente catalisadores,
aumentam a velocidade de uma reagdo, e, os catalisadores negativos, denominados inibidores
ou estabilizadores, diminuem a velocidade das reagbes. Os catalisadores s80 muito
importantes no nivel industrial, uma vez que permitem obter produtos com maior rapidez, ndo
obrigando a recorrer a técnicas mais dispendiosas (EBAH, 2010). Algumas dessas substancias
apresentam sodio em sua constitui¢&o.

O hidroxido de sddio (NaOH), também conhecido como soda caustica, € um hidréxido
caustico usado na industria como catalisador (principalmente como uma base quimica), na
fabricagdo de papel, tecidos, detergentes, alimentos e biodiesel. Reage de forma exotérmica
com a agua e € produzido por €eetrélise de uma solugdo aguosa de cloreto de sadio
(salmourad), sendo produzido juntamente com o cloro (WAPEDIA, 2010). Além deste,
existem outros catalisadores utilizados na indUstria para dieversas aplicagdes que sdo base de
sodio, como o metdxico de sodio, aluminato de sodio, bicarbonato de sddio entre outros.

Os catalisadores geralmente sdo utilizados nos processos industriais para acelerar as
reacoes, no caso do biodiesel produzido direto da semente € comumente utilizado o NaOH
(hidroxido de dio). O NaOH ou 0 KOH (hidroxido de potassio), sdo usados em pequenas
proporcOes, onde, diferenca entre eles, com respeito aos resultados na reagdo, € muito
pequena. No Brasil o hidréxido de sodio é muito mais barato do que o hidréxido de potéassio.
Avaliando-se as vantagens e desvantagens é muito dificil decidir, genericamente, o catalisador
mais recomendado, e dessa forma, por prudéncia, essa questdo devera ser remetida para o
caso acaso (REVISTA BIODIESEL, 2003).

3.4.2 Efeitos do Na'" nos vegetais e no solo

O sbodio é um elemento requerido apenas por algumas plantas e € normalmente
absorvido naformaionica (Na). Naplantao Na' é relativamente mével. As concentracdes de
Na em tecidos vegetais variam de 0,0013 a 3,51% na matéria seca e de 0,016 a 16,78% nas
cinzas. As plantas hal ¢fitas sdo muito ricas em Na, ao contrario plantas como o trigo, milho e
girassol possuem muito baixo teor de Na (KORNDORFER, 2006). O principal papel do Na'
na nutricdo mineral de plantas € substituir o K* em determinadas funcdes fisioldgicas
(metabdlicas e osmoticas). Em determinadas espécies, 95% do K* pode ser substituido pelo
Na" (MARSCHNER, 1997). E considerado um elemento benéfico para algumas espécies
vegetais.

Segundo MEURER (2006), os solos afetados por sais podem ser classificados como
salinos (apresenta altas concentracfes de sais solUveis), sodicos (com altas concentragdes de
sodio trocavel) e salino-sodicos (apresentam altas concentragfes de sais e de sodio trocavel).
Os solos de regides aridas e semi-aridas podem apresentar acUmulo de sais em niveis
prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, em razéo de processos naturais de salinizagdo ou
interferéncia humana, pelo mango inadequado da irrigagdo (SILVA et a., 2007). A
ocorréncia de solos salinos e sddicos é comum em areas onde ocorre baixa precipitacdo e alta
evaporacdo. Nestas condicdes os sais ndo sdo lixiviados, acumulando-se em quantidades
pregjudiciais a0 crescimento e desenvolvimento das plantas, impedindo algumas vezes a
atividade agricola (KORNDORFER, 2006). Solos normais submetidos a irrigagdo mal
conduzida com aguas salinas podem se tornar improdutivos devido ao excesso de sais.
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Mesmo com um bom controle da qualidade da &gua de irrigacdo, o que raramente é feito na
prética, € comum o acimulo de sais no solo (SOUZA, 1995).

No Brasil, aproximadamente nove milhdes de hectares sdo afetados pela presenca de
sais, cobrindo sete Estados. A maior area afetada esté localizada no Estado da Bahia (44% do
total), seguido pelo Estado do Ceara, com 25% da érea total do pais (GHEY| & FAGERIA,
1997). Quando a concentragdo de sais de sodio atinge valores muito atos, o Na" sol(ivel
comega a ser adsorvido pelo complexo de troca, iniciando-se ai a primeira etapa do processo
de sodificagdo, que leva a formag&o dos solos sadicos. A passagem do Na'" para o complexo
de troca comega a ser importante quando este cétion constitui a metade ou mais dos cations
solveis da solucéo do solo (USSL, 1954) nestas condi¢des, os carbonatos e bicarbonatos de
Ca®* e Mg, por serem menos sol(veis, se precipitam sempre que a solucdo do solo se
concentra, em consequéncia da evapotranspiracio, deixando o Na' como cétion predominante
da solucéo; desta forma e apesar da menor seletividade, o Na™ consegue deslocar os outros
cétions por acdo de massa (RIBEIRO et al., 2003).

O excesso de sais no solo reduz a disponibilidade de &gua para as plantas aém de
trazer problemas pelo efeito de ions toxicos especificos, a ponto de afetar seu rendimento e a
qualidade da producéo (USSL STAFF, 1954; MEIRI et al., 1982; ALENCAR et a. (2003).
Entretanto, quando o Na' esta presente no solo em quantidades significativas, particularmente
em proporcdo a outros cations, ele pode ter efeitos adversos sobre a produtividade das
culturas, sgja diretamente, dificultando a absorcdo de dgua e cations nutrientes pela planta, ou
indiretamente, pelo seu efeito dispersante sobre as argilas, causando desestruturacéo do solo e
prejudicando a infiltragdo de &gua, oxigénio e crescimento das raizes. Tais adversidades séo
restritas aos solos com problemas de excesso de salinidade como Solos Halomérficos (TOME
JUNIOR,, 1997). Os solos sodicos apresentam, normalmente, reacdo alcalina, com valores de
pH superiores a 8,5 e elevada concentragdo de cations de sodio adsorvido no complexo
trocével, resultando num solo dificil de ser trabalhado (KORNDORFER, 2006).

De maneira geral os sintomas de toxicidade estdo associados a reducéo no crescimento
e producdo, além do amarelecimento e murchamento das plantas. A funcdo do Na nas plantas
€ similar a do potassio: ativador de uma ampla gama de enzimas; ativador da ATPase
(transporte através da membrana); esta envolvido na osmose da membrana; facilita absorcéo
de N, P, K em algumas plantas devido permeabilidade das células aos sais (ex: beterrabas e
cenoura); favorece a acumulacdo de frutose, promove conversdo de frutose a glicose; aumenta
0 contelido de sacarose em algumas plantas; reduz a mobilidade da aberturas de estbmatos,
sua absor¢do na presenca de K € capaz de melhorar o vigor e cor de folhagem; em plantas C4
€ necessario no transporte de CO, até as células onde € reduzido a carboidrato
(KORNDORFER, 2006).

E comum ser observada uma leso causada pelo excesso de Na em espécies arbdreas
como o abacate (Persea americana Mill), citrus (Citrus spp.) e em frutas de carogo
(Prunus spp.). Apos a absor¢ao pelas raizes, o Na' é translocado para a parte aérea da planta,
causando a queima-das-folhas dessas espécies. A maioria das espécies frutiferas cultivadas é
classificada como sensivel aos sais (RHOADES & LOVEDAY, 1990). As plantas cultivadas
apresentam diferentes respostas a salinidade, variando desde sensiveis até tolerantes (MAAS,
HOFFMMAN, 1977). A cultura do feijéo, por exemplo, € considerada pouco tolerante a
sdlinidade da &gua de irrigacdo, podendo haver reducéo de até 50% na producdo da cultura
quando irrigada com &gua com valores acima de 2,4 dS.m' de condutividade elétrica
(BERNARDO, 1996). Por outro lado, existem plantas como a beterraba forrageira, beterraba,
espinafre que mostram efeitos positivos do sddio no crescimento, sempre na presenca de
nivels adequados de potéssio.
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3.4.3 Atuacio da matéria or ganica em solos com elevados teores de Na*

Os processos e as reacdes que envolvem a matéria organica na quimica do solo séo
fundamentais para compreender a fertilidade e disponibilidade de nutrientes para as plantas
(CAMARGO et d., 2006). No solo, os compostos organicos podem ser adsorvidos,
precipitados, degradados ou volatilizados. A matéria organica humificada, devido as suas
caracteristicas e grupos funcionais, atua como um tampdo, um trocador de ions, um
surfactante, um agente quelante, ou como um adsorvente geral (MEURER, 2006). Em solos
tropicais e subtropicais altamente intemperizados a matéria organica tem grande importancia
para o fornecimento de nutrientes as culturas, a retencdo de cations, a complexacdo de
elementos téxicos, a estabilidade da estrutura, a infiltracdo e retencéo de agua, a aeracdo, e a
atividade e biomassa microbiana, constituindo-se assim, um componente fundamental da sua
capacidade produtiva (BAYER & MIELNICZUC, 1999).

GOMES et a. (2000) avaliaram a possibilidade do uso de condicionadores organicos
na recuperacdo de solos sddicos salinos e relataram uma redugdes na percentagem de
saturacdo por sodio (PST), nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade do solo, com
destaque para a camada mais superficial, onde ocorreu diminui¢cdo de 48,5 para 14%, no
tratamento com esterco de curral; de 46 para 29%, no tratamento com casca de arroz, e de 25
para 17,7%, no tratamento com gesso. Tradicionamente, estes dois produtos tém sido
utilizados como adubo organico, sendo a torta comercializada por conter alto teor de
nitrogénio e as cascas apenas levadas de volta para dentro da lavoura ou aproveitadas na
propria fazenda (LIMA et a., 2006).
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3.5MATERIAL E METODOS

3.5.1 Tratamento da torta com agua

O estudo foi realizado no Departamento de solos da UFRRJ, municipio de Seropédica,
RJ. Para tal, foram utilizados 50 g de torta de mamona PDS para todos os tratamentos, onde
variou apenas 0 volume de agua destilada. Foram 4 tratamentos repetidos trés vezes,
constituidos das seguintes proporc¢des (m/v) : 50/50, 50/100, 50/150 e 50/200, onde, o0 primeiro
valor indica a massa de torta “in natura’ (g) e o segundo, o volume de agua destilada (mL)
respectivamente. Utilizouse erlenmeyer com capacidade de 250 mL, onde se adicionouos 50
g de torta e foram adicionados os distintos volumes de &gua destilada. Ap6s adicdo da torta e
da &gua, os recipientes foram vedados com papel aluminio e fita adesiva, e levados a agitacéo.
Fez-se uso de agitador horizontal (aparelho), Novatecniamodelo NT 155. Essa agitagéo durou
cerca de 30 minutos com velocidade méxima.

Apébs a agitacdo, determinouse condutividade elétrica do extrato ndo filtrado. Para
determinar esta \ariavel, utilizou-se o condutivimetro Leitfahigkeit modelo LF 37. Depois,
redizouse a filtragem do materia através de filtros de papel, quantitativo Vetec com
didmetro 11 cm para filtragem, por um periodo de aproximadamente 24 h. Apos esta etapa,
ocorreu aseparacao dos materiais, constituindo-se de uma fase solida e outra liquida. No filtro
de papdl restou a fase sblida, que foi denominado “borra’ da torta de mamona ou torta lavada
(tratada). Esta, contendo certo teor de umidade foi colocada em sacos de papel, e em seguida
mantida em estufa de circulagéo forcada a 65 °C até peso constante. As etapas da metodologia
proposta, para reducdo dos teores de sodio na torta de PDS 2007 estédo esquematizadas na
(Figura3).

ApGs atingir peso constante, a borra e a torta “in natura’ foram analisadas. Apos
realizar adigestéo sulfurica e nitroperclorica (extratos da digestdo) pela metodologia proposta
por TEDESCO et a. (1995), foram determinados os teores totais de (N, P, K, Ca, Mge Na) e
os teores extraiveis do (P, K, Ca, Mg, Na) determinados utilizando a metodologia postulada
pelaEMBRAPA (1997).

Na fase ligquida ou extrato filtrado, realizou-se nova mensuracdo da condutividade
elétrica apos a filtragem. Nesta fase, também foram determinados os teores de Na' e K*
extraiveis pelaleitura direta da solugdo no espectrof otdmetro.

Os teores determinados a partir, da torta “in natura” ou ndo tratada foram utilizados
como parametros comparativos, sendo esta, a testemunha absoluta, ou sgja, apresentando
maximo teor de Na" em relagdo aos outros tratamentos.

Nas andlises estatisticas, foram realizados testes de homogeneidade e normalidade dos
dados, e atendendo estas pressuposicfes aplicouse andise de variancia e teste de médias
Tukey a5%, paraisso, utilizou-se o programa estatistico SAEG versao 9.1.
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(D) (E)

(F) (©) (H)

Figura 3. Etapas do processo de reducéo dos teores de sodio na torta de mamona PDS (A) Pesagem
datorta; (B) Agitacdo sob digtintos volumes de agua; (C) Mensuracéo da condutividade elétrica
do extrato ndo filtrado; (D) Filtragem e separacdo das fases; (E) Segunda mensuracéo G
condutividade elétrica do extrato filtrado; (F) Torta de mamona apds a lavagem “borra’,
colocada em saco de papd com filtro de papel; (G) Torta lavada em estufa a 65 °C até peso
constante; (H) Extrato da digestdo da torta, para posterior determinagdo dos teores totais dos
elementos.
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3.5.2 Tratamento da torta de mamona com K Cl

Em erlenmeyer de 250 mL, foram adicionadas 50 g de torta de mamona PDS 2007,
mais 200 mL de solucéo de cloreto de potassio em concentragdes crescentes (0,05; 0,1; 0,5;
1,0 mol LY. Um tratamento apenas com &gua na mesma relagdo (50/200) torta (g) / dgua
(mL) foi utilizado como testemunha absoluta. Os recipientes, devidamente vedados, a fim de
evitar extravasamento durante o processo. Procedeuse a agitagcéo horizontal por 30 minutos,
com velocidade de 150 oscilagBes por minuto, em agitador Novatecnia, modelo NT 155.

Apés a agitacdo do materia, realizouse a filtragem com auxilio de filtros de papel,
guantitativo com didmetro 11 cm para filtragem rdpida. Aguardou-se 24 h aproximadamente,
para garantir a melhor drenagem livre possivel, obtendo-se entdo uma fase sdlida e outra fase
liquida.

A fase sdlida que restou no filtro de papel foi denominada de torta lavada ou tratada,
gue foi levada para estufa de circulacdo forcada, juntamente com uma amostra de torta PDS
“in natura’ (IN), a uma temperatura de 65 °C até peso constante. Foram entdo determinados
os teores totais de N, P, K, Ca, Mg e Na, conforme metodologia proposta por TEDESCO et
al. (1995). Também foram determinados os teores de Na e K trocaveis de acordo com a
metodol ogia proposta pela EMBRAPA (1999).

No extrato filtrado, ou sgja, a fase liquida realizou-se a quantificacéo dos teores de Na
por fotometria de chama. A determinacéo dos teores da torta “in natura’ ndo tratada serviu
como parametro comparativo, em relacéo atorta tratada.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado. Os dados obtidos foram
submetidos aos testes de homogeneidade e normalidade dos erros, para posterior analise de
variancia e teste de médias- Tukey a 5%, utilizando o programa estatistico SAEG versdo 9.1.
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3.6 RESULTADOSE DISCUSSAO

3.6.1 Tratamento datorta PDS 2007 com agua

Na Figura 4 sio comparados os teores extraiveis de Na' e K* natorta PDS “in natura’
(testemunha), em relacéo a trés tratamentos da torta tratada sob distintos volumes de agua, 0s
teores médios de sddio trocavel foram reduzidos a medida que se aumentou o volume de agua
utilizado, apresentando diferenca significativa na reducdo, onde, o tratamento (50/200)
promoveu maior remogao nos teores de sodio. Em relagio aos teores de K™, havia espectativa
de reducdo, devido as caracteristicas deste cétion. Porém ndo houve reducao significativa nos
tratamentos onde se realizou a lavagem com agua.

Lo
&)}

A #ZNa mK

[N

N

NaeK extraiveis (cmol ,dm-3)
. :

TortalN 50/50 50/100 50/150 50/200

Torta"in natura" erelacdo torta(g) : agua (mL)

Figura 4. Teores de Na' e K extraiveis na torta de mamona PDS “in natura’ e tratada, nas
diferentes relagbes entre massa de torta e &gua. Letras mailsculas ou minusculas,
diferentes nas colunas de mesma aparéncia indicam diferenca estatistica entre as médias
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Figura 5 observa-se a reducéo nos teores extraiveis de Na” e K*, a medida que se
aumentou o volume de &gua para todos os tratamentos, foram observados teores médios mais
baixos no extrato, sendo justificado pela maior diluicdo. O tratamento com maior volume de
&guaem relacfo a torta (50/200) apresentou menores valores tanto de Na' quanto de K™.

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores médios da condutividade elétrica, que esta
diretamente relacionado com a concentracdo de sais do meio. Segundo MEURER (2006), ions
em solucdo conduzem corrente elétrica e quanto maior a concentracdo salina, maior a
concentracdo de ions e mais intensa € a corrente conduzida pela solugdo. De acordo com 0s
valores observados, ocorreu uma reducéo da condutividade elétrica, tanto no extrato filtrado,
guanto para o extrato ndo filtrado (mensuracdo direta da condutividade ap6s o periodo de
agitacdo), proporciona ao volume, quanto maior o volume de &gua utilizado para lavagem da
torta de PDS. Isso indica que o tratamento 50/50, apresenta maior concentracdo de sais, sendo
0 oposto observado para o tratamento 50/200. Porém mais uma vez, em decorréncia da
diluicdo para o tratamento com maior volume de &gua utilizado na lavagem (50/200),
apresentou menor condutividade elétrica
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Figura 5. Teores extraiveis de Na e K no extrato sob distintas relagdes massa/volume de torta
PDS. Letras mailsculas ou minusculas, diferentes nas colunas de mesma aparéncia
indicam diferenca entre as médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 15. Condutividade elétrica ro extrato filtrado e ndo filtrado proveniente da lavagem
datorta de mamona PDS com agua destilada. M édias de trés repeticoes.

Extrato néo filtrado Extrato filtrado
Relacdo (m/v) (LYo 11 P —
50/50 341A 6,70 A
50/100 383B 492 B
50/150 315C 367C
50/200 133D 293D

L etras maisculas diferentes na coluna, indicam diferenca estatistica significativa entre médias aplicando
o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo ao fosforo extraivel da torta PDS (Figura 6), observaramse reducdes
significativas dos teores médios deste elemento em todos os tratamentos da torta lavada em
relacdo a torta “in natura’, sendo significativa essa reducgdo, todavia ndo foi observada
diferencasignificativa entre os tratamentos onde se se realizoua lavagem da torta com agua.
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Figura 6. Teores de fosforo extraivel na torta de mamona PDS “in natura’ e tratada com
&gua. Letras diferentes nas colunas indicam diferenca significativa entre as médias pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

35



Na Figura 7 sdo apresentados os valores de célcio (Ca®*), megnésio (Md?") e aluminio
(AP trocéveis, onde para os trés elementos néo foram observadas diferencas significativas
entre os tratamentos. Esse comportamento € favoravel, por se tratar de nutrientes essencias na
nutricdo vegetal. Uma das funcBes do Ca ja foi citada (componente da parede celular), mas
sdo conhecidas outras fun¢des desse macronutriente secundério. De acordo com VITTI et .
(2006), o célcio tem importante papel na absor¢do idnica, particularmente na correcdo do
efeito desfavoravel da concentracdo hidrogenifnica excessiva, sendo essencial para que tal
efeito ndo diminua a absorgdo de nutrientes que necessitam do Ca, pois é indispensavel a
manutencdo da estrutura das membranas celulares (em particular da plasmalema). As funcgbes
do Mg nas plantas estéo relacionadas, principalmente, com a sua capacidade de interagir com
ligantes nucleofilicos como os grupos fosforilicos por meio de ligacdes ibnicas, e agindo
como elemento de ligagdo e/ou formando complexos de diferentes estabilidades. Embora
muitas das ligacdes envolvendo o Mg segjam principa mente iénicas, algumas séo covalentes,
como na molécula de clorofila. Grande parte do Mg total da planta estd envolvida na
regulacéo do pH celular e no balango cation-anion.

O auminio é um elemento toxico dependendo das concentragdes e forma no solo, e
apesar de ndo ter ocorrido diferenca significativa nos seus teores, € desgjavel a reducéo deste
elemento apds a lavagem da torta.
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Figura 7. Teores de célcio, magnésio e duminio extraiveis presentes na torta de PDS
“in natura’ e tratada. Letras iguais na coluna de mesma aparéncia ndo diferem entre s
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Osvaoresde N, P eK totais (Figura8) indicam reducéo significativa e acentuada nos
teores destes elementos, comparado aos teores da torta “in natura’. A medida que se
aumentou o volume de &gua na relacdo massa de torta e &gua, reduziram-se na torta tratada os
valores destes nutrientes. O N, P e o K sdo macronutrientes essenciais para crescimento das
plantas, onde, segundo a EMBRAPA (2004), seus teores determinados na torta de mamona
obtida a partir da cultivar BRS nordestina, foram de 4,6%, 3% e 0,96% para N, P e K
respectivamente. Na torta de mamona PDS 2007 “in natura’ a parti de diferentes cultivaresde
mamona, observouse valores médios de 3,3%, 0,5% e 1,1% para N, P e K, respectivamente.

Em relacdo aos teores totais P (fésforo), observouse pouca variagdo, porém,
estatisticamente significativa em comparagdo com a torta “in natura’, que representa o
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maximo teor dos nutrientes presentes na torta de PDS (testemunha absoluta). O P tem sido o
elemento que mais * destaca na nutricdo mineral, ndo somente por se encontrar em menor
teor nos solos brasileiros, como também por influenciar decisivamente na producdo de frutos,
em peso e numero de frutos por racemo. O fosforo estimula a antecipacdo da emissdo do
racemo priméario. Na regido semi-&rida, sua importancia € evidente, pois estimula o
desenvolvimento do sistema radicular predispondo a planta para suportar periodos
prolongados de seca (SAVY FILHO, 2005).

) a EN BP aK
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=11 M af A &b C b C b C
Tortapura 50/50 50/100 50/150 50/200

Torta"innatura" erelacaotorta(g) : &gua(mL)

Figura 8. Teores totais de N, P e K na torta de mamona PDS “in natura’ e tratada em
diferentes relacBes entre massa da torta e dgua. Letras mailsculas ou minusculas
distintas nas colunas de mesma aparéncia diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade

Os teores de sbdio total sdo apresentados na Figura 9, e fica evidente a reducéo na
tortatratadaparaN, P e K. A medida que se aumentou a quantidade de &gua na relago massa
volume, ocorreu maior extracao dos teores totais de sodio natorta PDS. Essa reducdo na torta
tratada foi significativa em comparacéo atorta“in natura’. De acordo com MEURER (2006),
nos solos salinos, a concentracdo de sais € elevada, a ponto de restringir o crescimento das
plantas. O excesso de sodio no solo, além de limitar o crescimento das plantas, pode provocar
a dispersdo das argilas e, quando o teor € muito ato, pode ocorrer também a dispersdo da
matéria organica. O sodio é o principal componente da salinidade dos solos, a qual consiste,
por sua vez, em uma das condi¢cbes adversas que reduzem a produtividade das lavouras
(DIARIO DO NORDESTE, 2009).

Como atortade PDS sera utilizada como adubo organico adicionada ao solo, deve ser

realizado o tratamento desta, reduzindo os teores de sodio, para posterior adi¢éo, a fim de
evitar adicionar mais solo ao sistema
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Figura 9. Teores totais de sodio na torta de mamona “in naturd’ e tratada sob diferentes
volumes de agua em relacéo a torta. Letras distintas nas colunas indicam diferenca
estatistica significativa entre as médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No tratamento proposto para a torta de PDS, podemos observar a reducéo nos teores
de sddio a medida que se aumenta o volume de dgua em relacdo a torta. De acordo com 0s
valores observados, o tratamento na relacdo 50/200 torta e agua respectivamente, foi o mais
promissor na reducdo dos teores de sodio comparado com a testemunha atorta “in natura’.

Os valores da Tabela 16 mostram a reducédo percentual dos teores médios da torta de
mamona PDS, apés a lavagem, sob diferentes volumes de agua utilizados com intuito de
remover os teores de sodio presente. Entretanto, apds a lavagem da torta, aém de reduzir os
teores de sodio, que é prejudicia as plantas, ha reducdo dos teores de outros nutrientes que
sd0 essenciais ao pleno crescimento e desenvolvimento vegetal, tais como, N e K
principal mente.

Tabela 16. Reducéo percentual dos teorestotaisde N, P, K e Na, natorta de mamona de PDS
apos a lavagem com agua destilada, comparados a torta puraou “in natura’. Médias de

trés repeticoes.
Relacdo torta N P K Na
tratada (%)
50/50 0 30 18,6 18
50/100 30 32 48,3 30
50/150 45 40 41,5 31
50/200 54 56 41,5 40

De maneira geral, observou-se uma redugdo nos teores medios de todos os elementos,
em relagdo a torta “in natura’, a medida que se aumentou o volume de agua aplicada, em
relacdo atorta, nalavagem ou tratamento da torta de mamona de PDS. Portanto, o tratamento
50/200 foi 0 mais promissor na reducao dos teores médios totais de sddio, mas, foi 0 que mais
reduziu osteoresde N e P, de forma proporcional.
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Os teores médios de K foram mais reduzidos no tratamento de 50/100, e, os teores

médios de P total g6s a lavagem da torta, apresentou maior reducdo percentual na relacéo
(m/v) de 50/200.

3.6.1 Tratamento da torta com K CI

O tratamento da torta de mamona PDS com solugdo de KCl é uma alternativa de
reducdo dos teores de Na e enriquecimento com K. No tratamento ou lavagem da torta de
mamona em diferentes concentragdes de K Cl, observou-se que a remocéo de sddio da massa
de torta foi proporcional a concentracdo da solugdo, ou seja, & medida que aumentou-se a
concentracdo de KCI, deslocou-se mais Na' para o extrato ou fragdo liquida (Figura 10). O

Na extraiijo da massa de torta, foi significativamente maior no tratamento de concentracéo
1,0mol L.

160 A
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Concentracio de KCI (mol L™

Figura 10. Massa (mg) de Na' trocével extraida da torta de mamona PDS lavada com agua
destilada e solvente em diferentes concentragdes de KCl. Letras distintas indicam

diferenca significativa entre as médias de cada tratamento pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Observouse também que independente da concentracdo de KCI, extraiu-se maior
contetido de Na" em comparagio ao tratamento apenas com agua. Os menores valores de Na
trocavel naborra foram observados no tratamento de maior concentracdo de KCl 1,0 mol Lt e
inversamente, os maiores conteldos de K trocavel, também foram encontrados neste
tratamento (Figura 11). Portanto, & medida que aumenta a concentracéo da solucdo de KCl, se
reduz os teor de Na e aumenta-se significativamente os teores trocaveis de K natorta PDS.
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Figura 11. Teores de sodio e potéssio trocavels presente na torta de mamona PDS “in natura’
e lavada em concentracOes crescentes de KCI. Letras distintas indicam diferenca
significativa entre médias de cada tratamento pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

O potéssio € o cation mais abundante no vegetal, sendo absorvido em grandes
guantidades pelas raizes (MEURER, 2006). Tem importante fun¢éo no estado energético da
planta, na translocacéo e armazenamento de assimilados e na manutencéo da &gua nos tecidos
vegetais. O potassio atua em muitos processos fisioldgicos no vegetal: ativa mais do que 60
sistemas enziméticos (sintetases, oxidoredutases, deidrogenases, transferases, kinases), atua
na fotossintese, favorece um ato estado de energia (necessaria para a producéo da ATP),
mantém o turgor das células, regula a abertura e fechamento dos estématos, promove a
absorcdo de agua, regula a transocagéo de nutrientes na planta, favorece o transporte e
armazenamento de carboidratos, incrementa a absorcao do nitrogénio e a sintese de proteinas,
participa na sintese de amido nas folhas (MARSCHNER, 1995).

Quanto aos macronutrientes N, P e K apds o tratamento com distintas solugdes de KCl
(Figura 12), observou-se reducdo significativa nos teores de N principalmente, em todos os
tratamentos em comparagcdo com o teor na testemunha torta “in natura’. Os teores de P
apresentaram oscilagdo, onde, houve redugdo e aumento significativo nos diferentes
tratamentos. O K foi 0 elemento que mostrou maior incremento apds o tratamento, em
decorréncia da presenca de K nas solucbes com KCI. Houve um aumento exponencia e
significativo dos teores de K natorta, proporcional a0 aumento na concentracdo das solucdes
de KCI.
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Figura 12. Teorestotaisde N, P e K natorta de mamona “in natura’ e tratada com solugdo de

KCI em diferentes concentracfes. Letras iguais em colunas de mesma cor ou forma ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relagdo aos teores totais de Ca e Mg, apresentados na Figura 13, observaram se
variagdes nos teores de Ca, porém ndo significativas estatisticamente, com tendéncia a
reducdo com o aumento da concentracdo de KCI. Ja os teores de Mg foram reduzidos de
forma significativa, proporcionamente ao aumento da concentracéo da solucéo de KCl. O

aumento ra concentracdo de KCl deslocou mais desse elemento para afase liquida, removida
na filtragem, retirando-o da massa de torta

OCa BMg

Teorestotais (%)

TortaIN 0,0 0,05 0,10 0,50 1,00

Torta"in natura’ eKCl (mol L™

Figura 13. Teores totais de Ca e Mg natorta de mamona “in natura” e tratada com solucéo de
KCl em diferentes concentragOes. Letras iguais nas colunas n&o diferem
estati sticamente entre si pelo teste de Tukey a5 % de probabilidade.

Osteores de P assimilével (Figura 14) foram reduzidos significativamente em todos os

tratamentos, quando comparado com a torta IN, porém o aumento da concentracdo de KCl
ndo surtiu nenhuma diferenca.
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Figura 14. Teores de P extraivel na torta “in natura’ e tratada com solucdo de KCl em
diferentes concentragdes de KCI. Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente

entre s pelo teste de Tukey a5 % de probabilidade.

Os teores de Ca e Mg extraiveis da torta apés a lavagem variaram com 0s tratamentos
(Figura 15), mas de maneira significativa apenas para o Ca. A maior reducdo dos teores Ca
foi observada no tratamento com solucéo de KCI 0,05 mol L™. Portanto, essa reducdo néo
apresentou relacdo direta com o aumento da concentracéo de KCl nas solucdes.
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Figura 15. Teorestrocaveis de Cae Mg natorta“in natura’ e tratada com solucdo de KCl em
diferentes concentragtes de KCI. Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente
entre s pelo teste de Tukey a5 % de probabilidade.

O tratamento da torta de mamona PDS com solugdo de KCl é uma aternativa para
reducdo dos teores de Na, novos estudos de ordem biol6gica e viabilidade econémica devem
ser reaizados, com intuito de comprovar esse comprotamento de reducéo nos teores de Na, e
aumento nos teores de K um nutriente essencial.
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3.7 CONCLUSOES

Os teores de Na foram reduzidos de forma proporcional ao volume de &gua aplicado
com intuito de lavar a torta de PDS, a relacdo que mais retirou Na foi a de
50/200 (m/v);

No tratamento da torta com KCIl, o maior teor de Na extraido da torta foi observado m
maior concentracdo da solucédo de KCl;

O tratamento da torta com agua promoveu significativa reducéo nos teores de sodio,
porém, reduziu nutrientes essenciais como N e K;

A medida que se aumentou a concentragdo da solucdo de KCI, ocorreu maior reducao
nos teores de Na e aumentou os de K, sendo significativo na concentragéo de 1,0 mol
L"* para ambos os elementos.
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CAPITULO 111

4. ESTIMATIVASDA MINERALIZACAO DA TORTA DE MAMONA PDS

“IN NATURA” E TRATADA EM SOLO PROVENIENTE DA CHAPADA DO
APODI-RN, UTILIZANDO A EVOLUCAO DE CO;



4.1 RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a taxa de mineralizacéo da torta de mamona PDS 2007,
adicionada a substrato alcalino originado de amostra de CAMBISSOLO HAPLICO Tb
Eutrdfico tipico, coletada na profundidade de 0-20 cm situado em érea da Chapada do A podi,
Rio Grande do Norte. A torta é proveniente da producéo de biodiesel direto da semente, tendo
como caracteristica, altos teores de sodio (Na'), visto que durante o processo de extragio do
oleo se utiliza NaOH como catalisador. A torta de mamona de PDS utilizada foi oriunda da
Unidade experimental da Petrobrasy CENPES UEB-2, localizada em Guamaré, RN. A torta foi
utilizada em seu estado “in natura’ e tratada com &gua destilada para a remogao do excesso de
Na", conforme descrito no capitulo |1 desta dissertagdo. O material foi incubado sob doses
crescentes (0, 5, 10, 20, 40, 80 e 160 Mg ha) por um periodo de 29 dias. Utilizouse a
metodologia para quantificar a evolugdo de CO; foi adaptada por MENDONCA & MATOS
(2005). O aumento na liberacdo de CO- foi proporciona as doses crescentes, no geral para 0s
dois tipos de torta (“in naturd’ e tratada), e, o pico de mineralizagdo (ou evolucdo de CO,)
ocorreu por volta dos sete de dias incubagéo, apresentou comportamento similar para todos os
tipos ou formas de torta.

Palavras-chave: Torta de mamona. Mineralizac&o. Atividade Bioldgica.
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4.2 ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the mineralization rate of castor bean cake PDS 2007,
added to an akaline substrate from surface soil of an Euthrudept sampled at a depth of O
20 cm, located in an area in the Chapada do Apodi, Rio Grande do Norte State, Brazil. The
cake was from the production of biodiesel directly of the seed, having as characteristic high
levels of sodium (Na"), due to the process of extracting the oil using NaOH as catalyst. The
castor bean cake PDS originated from the Experimental Unit of Petrobrassf CENPES UEB-2,
located in Guamaré, RN. The cake was used in its natural state (“in nature’) and after
treatment with distilled water to removal excess Na', as described in Chapter Il of this
dissertation. The material was incubated at increasing doses (0, 5, 10, 20, 40, 80, and
160 Mg ha') for a period of 29 days. The method to quantify the evolution of CO, was
adapted by MENDONCA & MATOS (2005). The increase in the release of CO, was
proportional to the doses, in general, for both types of cake (fresh and processed). The peak
mineralization (or CO- evolution) occurred around seven days of incubation, and the behavior
was similar for all cake types or forms,

Key wor ds. Castor bean. Mineralization Biological activity.
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4.3INTRODUCAO

Com a busca cada vez mais incessante do homem moderno e sua maior
conscientizag8o em preservar 0S recursos naturais, visa-se 0 regproveitamento ou a reciclagem
de materiais e de residuos. Estas atitudes também promovem a reducdo da degradacéo
ambiental, sendo uma idéia cada vez mais difundida pela sociedade. A torta de mamona
gerada na producdo do biodiesel direto da semente (PDS) é um residuo, ou se visto por outros
lados, um co-produto da producéo industrial do biodiesel, e possui varias aplicagfes, sendo
gue seu uso como adubo organico pode ser a forma mais viavel e correta, pois promove a
ciclagem de nutrientes, e ha retorno destes nutrientes para éreas produtivas.

Por se tratar de um residuo organico, com baixa relagdo C/N 9,6 na torta PDS 2007
segundo FREITAS (2009), esta pode favorecer a biota do solo, que atua por sua vez na
mineralizacdo ou degradacdo do residuo, liberando nutrientes que seréo aproveitados pelos
vegetais na nutricdo mineral, além de outros beneficios promovidos pela transformacéo da
matéria organica adicionada ao solo.

Quando um residuo é adicionado ao solo, e, que apresente em sua constituicdo ata
relacéo C/N, este se decompbe mais lentamente, ou sgja, h& menor atuagéo da biota sobre ele,
portanto, a caracteristica dos materiais adicionados, influencia diretamente na dinamica
populacional dos organismos do solo.

Avdliar a taxa de mineralizaco ou liberacdo de nutrientes € importante, pois, através
desta informacéo pode-se adotar 0 manejo da fertilidade, através da utilizac&o de residuo ou
material organico adicionado ao solo. Sabendo-se qual o pico de mineralizacdo, estimado pela
evolucdo do CO, e a época de nmeior exigéncia da cultura explorada, pode-se determinar a
melhor época de aplicagdo do material, com o objetivo que a liberacdo dos nutrientes,
coincida com a época de maior demanda de nutrientes pela cultura. Através da medicéo da
atividade microbiana, pode-se estimar a taxa de mineralizagdo dos residuos organicos, por
acao dos micro-organismos atuantes, sendo correlacionada a maior taxa de liberagdo dos
nutrientes com arespiracdo ou liberagdo de CO..

O presente estudo tem como objetivo avaliar a taxa de mineralizagéo da torta de

mamona PDS “in natura’ e tratada com agua, em substrato coletado do horizonte superficial
de um Solo da Chapada do Apodi, Rio Grande do Norte.
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4.4 REVISAO DE LITERATURA

4.4.1 Atuacdo da matéria organica

O processo de extracdo do 6leo das sementes de mamona produz um importante
co-produto, chamado torta de mamona, o qual possui excelentes propriedades quimicas para
uso na agricultura, tendo elevado teor de nitrogénio e outros importantes nutrientes (COSTA
et d., 2004; FREITAS, 2009).

O principal uso da torta de mamona tem sido como adubo organico, pois usos mais
nobres, como alimento animal, ainda dependem de tecnologiaindustrial para sua destoxicacdo
e desalergenizacéo (SEVERINO et a., 2004). Como adubo organico, a torta de mamona de
PDS, poderd promover varios processos e efeitos no solo, de ordem quimica como a
mineralizacdo de nutrientes envolvido diretamente com a fertilidade do solo, troca de céations
relacionado com a disponibilidade de nutrientes, aumento do poder tamp&o e reagdes com
micronutrientes e metai s toxicos. Efeitos da torta nas caracteristicas fisicas estdo relacionados
com a estruturacdo do solo e retencdo de agua. Nos processos biol 6gicos, destacantse como
fonte de energia para 0s micro-organismos, estimulo a atividade enzimética e ao
desenvolvimento de plantas (Adaptado de MEURER, 2006).

De acordo com MANZATTO et a. (1990), a matéria organica no solo (MOS)
apresenta-se como um sistema complexo de substancias, cuja dindmica é governada pela
adicdo de residuos organicos de diversas naturezas e por uma transformagdo continua sob
acao de fatores bioldgicos, quimicos e fisicos. A formacdo e a estabilizacdo da matéria
organica podem ser interpretadas a partir de esquemas evolutivos, que por defini¢do, analisam
conjuntamente os ciclos de ganhos e perdas de carbono e a contribui¢éo relativa dos processos
bioquimicos, fisicos e pedoclimaticos de estabilizacdo do himus em funcdo de aspectos
guantitativos e qualitativos detectados no ecossistema.

Na maioria dos solos, o teor de matéria organica (MOS) varia de 0,5 a 5% nos
horizontes minerais superficials, podendo apresentar valores mais elevados em solos
organicos. Apesar de encontrar-se em pequena quantidade em comparagdo com a fracéo
mineral, a MOS é importante para 0s sistemas de producdo nas propriedades quimicas, fisicas
e biol6gicas do solo e no crescimento e desenvolvimento das plantas (MEURER, 2006).

4.4.2 Dinamica dos micro-or ganismos

A concentracdo e atividade dos micro-organismos do solo sdo influenciadas pela
disponibilidade de matéria organica no solo e pela quaidade dos residuos organicos
adicionados. Fatores inerentes a matéria organica, como a relagdo C/N, presenca de lignina e
granulometria (tamanho das particulas), sdo fatores que interferem na composi¢cao microbiana
(ALEXANDER, 1977). SCHULTEN & HEMPFLING (1992) demonstraram que 0
crescimento da microflora do solo é limitado quando ocorre intenso cultivo e baixa
disponibilidade ou baixa qualidade de fonte energética (matéria organica). A incorporacéo ao
solo de materiais organicos afeta a dindmica populacional dos micro-organismos e também a
disponibilidade de alguns nutrientes, em especial o nitrogénio. Materiais com altarelagdo C/N
geramente séo lentamente mineralizados e induzem deficiéncia de nitrogénio as plantas, pois
0S micro-organismos utilizam grande parte do N disponivel, o qual s volta a ser
disponibilizado posteriormente (MIELNICZUK, 1999).

A mineralizagdo da matéria organica constitui a fase de perdas ocorridas durante a
decomposicdo dos compostos organicos em duas provavels etapas. A primeira, denominada
de mineralizagéo priméria, que compreende a transformagdo de cerca de 70 a 80% da matéria
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organica em moléculas simples, como CO; e H,O, permanecendo no solo uma pequena fracéo
de compostos fendlicos soltveis e compostos lignificados parcialmente transformados, a
partir dos quais irdo se desenvolver os demais processos.

Existe ainda a possibilidade de degradacdo da matéria organica relativamente
estabilizada. Os micro-organismos atuantes nessa fase utilizam, no seu metabolismo, o
nitrogénio presente em cadeias aliféticas de moléculas organicas pouco condensadas, como as
gue ocorrem em &cidos fulvicos e humicos castanhos. Esse processo, bem como outros
semelhantes, caracteriza a mineralizagdo secundéaria. Os compostos fendlicos solGveis e os
tecidos lignificados pouco transformados que permanecem no solo apds a mineralizacdo da
matéria organica fresca sdo estabilizados por processos bio-fisico-quimicos que ocorrem nas
condic¢des pedoclimaticas, formando as fracBes ou substancias humificadas (GUERRA et al.,
2008).

No solo se desenvolve uma vasta e diversificada comunidade de organismos, tendo
COMo principais representantes as bactérias, actinomicetos, fungos, protozoarios e algas, além
de particulas de virus e animais invertebrados macro e microscopicos. O crescimento e
desenvolvimento desses organismos no solo, em particular os micro-organismos, depende da
interacéo de diversos fatores, que incluem a disponibilidade de substratos organicos; fatores
ambientais (temperatura, umidade e aeracao); disponibilidade de nutrientes minerais como N,
P, S, Ca, pH, potencial redox, etcc (MENDONCA & MATOS, 2005).

4.4.3 Estimativa da atividade microbiol 6gica

Segundo SEVERINO et a. (2004), a medicdo da respiracdo microbiana € uma forma
de estimar o nivel de atividade dos micro-organismos do solo, a qual reflete a velocidade de
decomposicdo da matéria organica do solo ou de algum materia a ele adicionado. Quando um
material organico € adicionado ao solo, 0s micro-organismos realizam sua decomposicéo, a
gual pode ocorrer de forma rapida se houver fatores propicios como umidade, pH,
temperatura. Porém, a qualidade do material orgénico e a disponibilidade de nutrientes é
também um fator importante.

O método de respirometria, evolucéo de C-CO, ou C mineralizavel tem como objetivo
medir o quanto de C é respirado pel os micro-organismos do solo em um determinado periodo
de tempo, e é uma estimativa da atividade biolégica. Este método baseia-se na captura do
C-CO,, emitido de uma amostra de solo, em solucdo de NaOH ou KOH e sua dosagem por
titulagdo com HCI (MENDONCA & MATOS, 205). Esta metodologia foi adaptada de
CURL & RODRIGUEZ-KABANA (1972) & STOTZKY (1965) e pode ser realizada no
campo ou em laboratorio (MENDONCA & MATOS, 2005). De acrodo com esses autores, as
reagOes, decorrentes do processo determinacdo do CO, microbiano, sdo descritas assm:

CO,+ H, O — H,CO3+ 2 NaOH —» NaCOs + HO
NaOH (violeta) T HCl fenolftdeina. NaOH (incolor) H,O
N@COS"' BaC|2 —> 2 NaOH + BaCO3 (precipitajo) + HZO
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45MATERIAL E METODOS

45.1 Local do estudo e tratamentos

A avaliagdo da mineralizacéo da torta de mamona, foi realizada no Departamento de
Solos da Universidade Federal Rura do Rio de Janeiro (UFRRJ), localizada no municipio de
Seropédica-RJ. O experimento foi conduzido por um periodo de 29 dias, durante os meses de
marco a abril de 2009. A torta de mamona de PDS foi produzida na Estacdo experimental da
Petrobras/Cenpes, localizada em Guamaré, RN no ano de 2007. O substrato utilizado é
advindo da regido da Chapada do Apodi, RN, onde foi coletada do horizonte superficial de
um CAMBISSOLO HAPLICO Tb eutréfico tipico com pH alcalino, a profundidade de
0 a 20 cm. Sendo, encaminhado para UFRRJ, para realizacdo em laboratério das taxas de
mineralizac&o da torta adicionada ao solo sob diferentes doses crescentes de torta.

Também foram redizadas, andlises de rotina da fertilidade do substrato segundo a
metodologia da EMBRAPA (1999), e andlise fisica (granulométrica) metodologia proposta
pela EMBRAPA (1997), a partir de terrafina seca ao ar (TFSA), coletaram-se 3 sub-amostras
simples, formando uma composta para cada andise.

Para avaliagéo da taxa de mineralizagéo, foram testados 26 tratamentos, consistindo de
torta “in natura’ (sem lavar para reduzir Na') e torta tratada (lavada) sob diferentes
proporgdes de &gua destilada, sendo, constituido das seguintes relagcdes (50/50, 50/100 e
50/200; ver capitulo 2), onde, o primeiro valor representa quantidade de torta (g), e o segundo
valor indica o volume de agua (mL).

As tortas de mamona PDS foram misturadas ao substrato sob diferentes doses (5, 10,
20, 40, 80 e 160 Mg hal) proporcionais a0 volume de substrato usado nas unidades
experimentais, que foi de 100 g de TFSA. Nos tratamentos com substrato + torta foi
adicionado agua a 80 % da capacidade de campo. Logo, cada unidade experimental (Figura
16), foi constituida de 100 gde TFSA, utilizou-se um recipiente pléastico com capacidade de
500 cnt, contendo em seu interior, outro recipiente, de 50 mL contendo 30 mL de solucéo de
NaOH (capturar o CO,).

Figura 16. Unidade experimental na avaliagdo da taxa de mineralizacdo da torta de mamona
PDS, a esguerda vista lateral do recipiente hermeticamente fechado, e a direita vista
superior do recipiente sem tampa. Ao fundo, solo + torta e sobre a mistura recipiente
contendo solucéo de NaOH.

A testemunha absoluta foi 0 solo (sem adicdo de torta) e ainda uma parcela do
experimento apenas com solugdo de NaOH, que consistiu no branco do ensaio. Os recipientes
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ficaram abertos por um periodo de 15 minutos para ocorrer as trocas gasosas no intervalo das
leituras (titulagdo) e troca da olugdo de NaOH que captura o CO, emanado. A incubagdo foi
realizada em local escuro e protegido como determina a metodologia.

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, e a disposi¢do dos tratamentos
seguiu 0 esquemafatorial de (6 x 4 x 3) + 6 (6 doses de torta x 4 tipos de torta (3 tratadas e 1
“in naturd’) x 3 repeticdes + 6, sendo, 3 unidades com branco (solugdo de NaOH) e 3
unidades com zero de torta, ou sgja, testemunha apenas com substrato), totalizando assim, 78
unidades experimentais (Tabela 17).

Tabela 17. Tratamentos utilizados na avaliagdo da mineralizacéo da torta de mamona de PDS
adicionada a substrato acalino através da metodologia de evolucéo de CO;,

Dosesdetorta“in natura” Dosesde torta tratada Relacéo
(Mg hat) (Mghal) torta (g) / &gua (mL)

5, 10, 20, 40, 80 e 160 5, 10, 20, 40, 80 e 160 50/50

Substrato (Zero de torta) 5, 10, 20, 40, 80 e 160 50/ 100

Branco absoluto (NaOH) 5, 10, 20, 40, 80 e 160 50/200

4.5.2 Periodo de incubacéo e metodologia utilizada

O periodo de incubagéo foi de 29 dias, sendo redizadas leituras nos dias (1, 2, 3, 7, 11,
15, 19, 23 e 29), onde correspondente a 24, 48, 72, 168, 264, 360, 456, 552 e 764,5 horas.

A metodologia de evolucdo de CO, utilizada, denominada também por respirometria
ou C mineralizavel, foi postulada por CURL & RODRIGUEZ-KABANA (1972) &
STOTZKY (1965) sendo adaptado por MENDONCA & MATOS (2005). O objetivo é medir
0 quanto de C é respirado pela microbiota do solo em determinado periodo de tempo. Este
método baseia-se na captura do CO,, emitido de uma amostra de solo, em solucdo de NaOH
ou KOH e sua dosagem por titulagdo com HCl. Essa determinacéo pode ser realizada no
campo ou em laboratério. Quando realizada no campo, mede-se 0 C respirado em todo solo
gue esta sob uma determinada cobertura vegetal e uma determinada época do ano. Quando
realizado no laboratério, existe a possibilidade de se trabalhar com amostras deformadas ou
indeformadas (MENDONCA & MATOS, 2005).

Em cada coleta, a solucdo que capturava o CO, emanado foi colocada em um
recipiente (copo pléastico) com capacidade de 50 mL, sendo colocado 30 mL de solugdo de
NaOH 0,5 mol L™, sendo que, apenas uma aliquota de 10 mL desta solucéo foi utilizada na
titulacdo com HCl 0,25 mol L™ . Na titulacgo, sendo o titulante o HCI, e o titulado o volume
de 10 mL da solucdo de NaOH, utilizou-se também junto ao titulado, 10 mL da solucéo de
BaCl e 3 gotas do indicador fenolftaleina. A titulagdo era interrompida quando através da cor,
gue passava da coloracdo rosa aincolor.

A partir da terceira avaliagdo, houve a necessidade de guste nas concentragbes das
solugBes de HCl e NaOH, sendo estas dobradas passando a 0,50 mol L™ e 1,0 mol L?
respectivamente, em decorréncia da necessidade, pois estava ocorrendo niveis respiratorios
elevados, assim ndo seria capturado todo o CO, emanado pelos micro-organismos nas
concentragOes iniciais do experimento. A concentragdo da solucdo de BaCl, também foi
dobrada a partir quinta avaliagdo passando a nova concentracdo de 0,10 mol L, pda mesma
justificativa anterior de aumento na concentracdo das solucdes anteriores. A primeira leitura
sO foi realizada depois de decorrido o periodo de 24 h, as demais leituras foram redlizadas a
partir das 18:00 h com excecéo da Ultima, as 14:30 h.
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Para estimar o CO, emanado na respiracdo, fez-se uso da férmula a seguir, onde o
resultado é expresso em C-CO» (mg).

C-CO2(mg) = (B-V) x M x 6 x ("2)

Onde:
B = Volume do HCI no branco (mL)
V = volume de HCI gasto na amostra (mL)
M = molaridade do HCI (mol.L'%)
6 = peso equivaente do carbono
v1 = volume total de NaOH usado na captura do CO, (mL)
v2 = volume de NaOH usado na titulagdo (mL)

A quantidade total de C-CO, produzido é igual ao somatério dos valores obtidos

durante cada amostragem.

Os dados obtidos nos teores totais mineralizados foram submetidos aos testes de
homogeneidade e normalidade dos erros, para posterior andlise de variancia e teste de médias
Tukey a 5%, utilizando o programa estatistico SAEG versao 9.1.
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4.6 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.6.1 Caracterizacdo quimica e fisica do substrato proveniente da Chapada do
Apodi - RN.

De acordo com andlise quimica (Tabela 18), o substrato (antes solo), apresenta altos
teores de elementos ou nutrientes essenciais na nutricdo vegetal e também da biota do solo
tais como: célcio, magnésio, fésforo, potassio, @rbono orgéanico, alta saturacdo por bases
indicado pelo valor (V%), sendo, considerado de alta fertilidade. O teor de sodio apresentou
se baixo, eo teor de duminio zero. Em relacdo ao pH, mostrouse alcalino. Os teores de
carbono organico também se revelaram altos.

Tabela 18. Andise quimica para fins de avaliacdo da fertilidade do substrato utilizado na
mineralizagdo da torta de PDS e no cultivo da mamoneira e girassol em casa de

vegetagao.
Solo Na Ca Mg H+AlI Al S T V m n pdH Cog P K
(substrato)

--------------------- (emol ¢ dM®) --ooeoecccceeeea e e (% ) - 1:25 (g kg?) (mgkg?)

Cambissolo 0032 70 44 08 0O 1166 125 4 O 0 77 348 33 88

Os resultados da andlise fisica (granulométrica) indicam que o substrato proveniente
do solo em estudo (Tabela 19), apresentou em sua constituicdo, 800 gkg’ de areia total, que
corresponde a 80% das fragcbes minerais, sendo este classificado como substrato de classe
areia franca CEMOS & SANTOS, 1996). Solos com caracteristica apresentam boa
aeracdo, que é favoravel para estudo das taxas de mineraizacdo da torta, por promover
melhor troca de gases, favorecendo a respiragcéo dos micro-organismos.

Tabela 19. Andlise fisica (granulométrica) do substrato utilizado no estudo de mineralizacéo
da torta de mamona PDS.

Amostra  Argilatotal Arglanatural Arelatotal Areiafina Arelagrossa Silte
Cambissolo (gkg?)

(0— 20 cm) 120 50 800 20 780 80

4.6.2 Resultados da taxa de mineralizagdo das tortas

A torta de mamona PDS “in natura’ ou tratada adicionada ao solo apresentou
resultados similares na evolugdo de CO, ao longo do periodo de incubacdo Figura 17 e
Figura 18). Observou-se que a maior taxa de respiracdo em funcéo do tempo foi diretamente
proporcional a maior dose de torta adicionada ao substrato.

Em todos os tratamentos, independente da dose ou tipo de torta, observouse maior
pico de liberacdo de CO, ou mineralizacdo por volta dos sete dias de incubagéo. Resultados
semelhantes foram obtidos por FREITAS (2009), onde, avaliando a taxa de mineralizacéo de
duas diferentes tortas de mamona em solo acido, observou um maior pico de desprendimento
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de CO, ou mineraizacdo, a partir do sétimo, até décimo segundo dia de incubacdo. Porém, em
relacdo atorta “in natura’ e tratada PDS em substrato alcalino, o maior desprendimento de
CO.,, iniciouse a partir do terceiro dia, sendo, o valor maximo observado no sétimo dia de
incubacdo, e ocorrendo declinio a partir desse periodo para todas as doses.
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Figura 17. Mineralizacdo da torta de mamona PDS em substrato alcalino sob dos crescentes
de torta “in natura’ figura (A), e torta tratada na relagéo (50/50) - (50 g de torta/ 50 mL
de &gua) figura (B). As doses na legendat = Mg ha'™.

Os resultados estdo de acordo com a literatura, como em SEVERINO et a. (2004),
gue avaliou a mineralizagdo da torta de mamona em comparagao com esterco bovino e bagaco
de cana, observaram répida taxa de mineralizacdo da torta, sendo que, ap6s 33 dias de
incubac&o, a torta de mamona apresentou um total de 35 mg kg* de CO, contra 5,0 mg kgt e
2,4 mg kg', sendo 6 e 14 vezes mais répida na mineralizacdo do que esterco bovino e bagaco
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de cana respectivamente. Esses autores, concluiram que, a torta de mamona apresentou-se de

forma mais intensa e rapida na mineralizacd em comparagdo com 0s outros dois materiais.
Biologicamente, a matéria organica aumenta a concentracdo e a atividade dos micro-

organismos do solo, por ser fonte de energia e de nutrientes. Fatores inerentes a matéria
organica, como a relacéo C/N, presenca de ignina e granulometria, interferem na dinamica
microbiana. A relacdo C/N da torta de mamona é de 11:1 (KIEHL, 1985). Com base nessas
afirmagdes, é justificado o comportamento da torta de mamona PDS lavada ou pura, sendo
mineralizada por volta de sete dias, por ter baixarelacdo C/N (valor de 9,6), disponibilizando
ou liberando nutrientes rapidamente, além dos beneficios da matéria organica no solo.
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Figura 18. Mineralizagdo da torta de mamona PDS em substrato alcalino sob dos crescentes
de torta tratada relacéo (50/100) figura (C), e torta tratada relacdo (50/200) figura (D).
As doses na legenda indicadas por t = Mg ha'™.
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Como ja discutido, observourse maior taxa de mineralizacdo proporcionamente a
maior dose de torta PDS aplicada 160 Mg ha’ ao substrato, com diferenca significativa,
porém ndo para o tipo de torta “in natura’ e tratada (Figura 19). De maneira geral, os
resultados 5o similares aos observados no estudo realizado por FREITAS (2009), sendo, a
mineralizag&o proporcional a maior dose de torta aplicada ao substrato.

800 -

)
2
o

1

CO,(mg 100 cm’
N
o
o

200 -

5 10 20 40 80 160
Doses de torta de mamona PDS (Mg ha™)

Figura 19. Totais de CO;, evoluido ao longo do periodo de incubagdo em funcdo das doses
crescentes de torta de mamona PDS “in natura® e tratada sob distintas
(relacbes torta (g) / &gua (mL)). Letras mailsculas indicam comparacdo entre médias
para dose, e minUsculas entre tipo de torta, sendo iguais ndo houve diferenca
significativa pelo teste de Tukey a5 %.

Nos teores totais de CO, foram observados ao longo dos 29 dias de incubacdo, na torta
de mamona PDS “in natura’ ou tratada, que houve similaridade nas taxas mineralizacéo de
ambos os tipos de torta, ndo influenciando de maneira negativa na dinamica populacional dos
miCro-organismos, mesmo com maior teor de sodio no caso datorta “in natura’.

SEVERINO et al. (2004) destacam que ha vantagem do uso de adubo organico em
relacdo a aplicacdo de fertilizantes minerais a liberagcdo gradual dos nutrientes a medida que
s80 demandados para o0 crescimento da planta. Se os nutrientes forem imediatamente
disponibilizados no solo, como ocorre com os fertilizantes minerais, podem ser perdidos por
volatilizagcdo (principalmente o nitrogénio), fixacdo (fésforo) ou lixiviagdo (principalmente o
potassio). A torta de mamona PDS apresenta elementos ja citados por esses autores, sendo
esta favoravel para utilizagdo na agricultura (Tabela 20).
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Tabela 20. Vaores totais de macronutrientes presentes na torta de mamona PDS 2007.

Meédias de trés repeticoes.
N P,Os P KO K Ca Mg
Tipos detorta (gkg?)
Tortade PDS “in natura” 32,7 12,4 54 13,2 11 54 21
Tortade PDS lavada 50/50 31,0 12,4 54 10,8 9 6,2 75
Tortade PDS lavada 50/100 23,0 10,3 45 72 6 76 77
Torta de PDS lavada 50/200 15,0 10,3 45 72 6 79 79

A torta de mamona PDS é um fertilizante organico com potencial de uso na
agricultura, que, além do fornecimento de nutrientes e beneficios de ordens fisicas, quimicas e
biologicas promovidas pela matéria no solo, apresenta mineralizacdo rdpida ao longo do
tempo e favorece o desenvolvimento da fauna do solo, principalmente da micro-fauna que
consome C-organico entre outros elementos, degradando o material e disponibilizando-os as
para nutricdo mineral das plantas

Através da estimativa da mineralizacdo de um material, nesse caso a torta PDS que é
organico, pode-se utilizar essa informacao, ou seja, 0 maior pico de evolugdo de CO- que esta
diretamente correlacionado com maior taxa de liberacdo de nutrientes, como forma de
aproveitamento mais eficaz do fertililizante, identificando qual 0 momento mais adequado
para aplicagdo no cultivo, como por exemplo, adubagdo em cobertura aplicando sete dias
antes do maior pico de absorcdo de nutrientes da espécie cultivada, se tem menores “perdas’
de bases, principal mente em solos arenosos.

57



4.7 CONCLUSOES

De maneira geral a torta de mamona PDS 2007 “in natura’ ou tratada adicionada ao
substrato proporcionou maior taxa de mineralizagc&o ou respiracéo por volta do sétimo dia
de incubacdo, sendo estas reduzidas a partir desse periodo;

Os teores de sodio (Na') na torta “in natura’ ndo influenciaram de forma negativa na
dindmica populacional dos micro-organismos, pois apresentaram comportamento similar
em ambas das tortas ao longo dos 29 dias de incubagéo;

A torta de PDS favoreceu a atividade dos micro-organismos de forma proporciona as
maiores doses de torta aplicada ao substrato.

58



CAPITULO IV

5. EFEITO DO USO DA TORTA DE MAMONA (PDS) COMO ADUBO ORGANICO
EM SOLO DA CHAPADA DO APODI - RN, NO CULTIVO DA MAMONA
(Ricinus communisL.) E DO GIRASSOL (HelianthusannuslL.)
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5.1 RESUMO

A torta de mamona gerada a partir da producdo de biodiesel direto da semente (torta PDS)
apresenta significativos teores de elementos essenciais a nutri¢éo vegetal com destaque para o
N, aém do que podera promover outros beneficios de ordem fisica, quimica e bioldgica
guando adicionada ao solo. Entretanto, ao longo do processo de produgcdo do dleo pelo
processo direto da semente, utiliza-se o catalisador NaOH, que eleva os teores de sodio no
material, que se apresentam acima do valor maximo permitido pela NBR 10.004:2004. O
sodio é prgjudicia para maioria das espécies vegetais e pode promover danos ao solo
dependendo da concentracéo. O objetivo do estudo foi avaliar o potencial de uso da torta de
mamona PDS sob doses crescentes no cultivo da mamona e girassol em solo proveniente da
regido da Chapada do Apodi, Rio Grande do Norte. A mamona foi cultivada durante os meses
de maio ajulho e o girassol de junho a agosto de 2009 por um periodo de 70 dias em casa de
vegetagdo. As plantas foram cultivadas em vasos contendo 2,5 kg de substrato proveniente da
parte superficial de um CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico, coletado na Chapada
do Apodi-RN. Foi mantida apenas uma planta por vaso ao fina do cultivo. As doses
crescentes de torta para ambos os cultivos foram de 5, 10, 20, 40 e 80 Mg.ha™, nas formas de
torta, “in natura” e tratada, mais um tratamento com adubac¢&o mineral NPK e outro contendo
apenas substrato (testemunha). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casuadlisados. Ao fina do cultivo foram avaliados dados fenolégicos, os teores de
macronutrientes totai s nos tecidos das raizes e parte aérea, e andise radicular. Também foram
realizadas andlises fisicas e quimicas do substrato. As doses apresentaram mais diferencas
significativas em comparagcdo com o tipo de torta. Para maioria das varidvels anadlisadas as
doses crescentes de torta PDS, promoveram ganhos proporcionais, independente do tipo ou
estado desta. Mesmo estando acima dos limites maximos permitidos pela legislacdo, os teores
de sddio pouco influenciaram no crescimento e desenvolvimento das plantas de mamona e
girassol.

Palavras-chave: Substrato. Fertilizante Organico. Alcalino.
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5.2 ABSTRACT

The castor bean cake generated from the production of biodiesel directly from seed (PDS
cake) has significant levels of essential elements for plant nutrition with emphasis on N, in
addition to other benefits, physical, chemical and biological, when added to soil. However,
during the process of production of oil by the directly process of the seed it is used as catalyst
the NaOH, increasing levels of sodium in the material, to values above the maximum allowed
by NBR 10.004:2004 regulation. Sodium is detrimental to most plant species and may
promote damage to the soil, depending on the concentration. The aim of this study was to
evaluate the potential usage of castor bean PDS, with increasing dosages, in the cultivation of
castor beans and sunflower seed, in a soil from the Chapada do Apodi, Rio Grande do Norte
State, Brazil. The castor bean was cultivated from May to July and the sunflower from June to
August of 2009, for a period of 70 days in a greenhouse. They were grown in pots containing
2.5 kg of substrate from the superficial horizon of a Euthrustept soil, sampled at Chapada do
Apodi — Rio Grande do Norte State, Brazil. It was maintained only one plant per pot at the
end of cultivation. The increasing cake dosages for both crops were of 5, 10, 20, 40 and
80 Mg ha! in the form of cake, in its natural state and treated, plus a treatment with NPK
fertilizers, and another containing only the substrate (control). The experimental design was
of randomized blocks. At the end of the crop phenological data were evauated, the tota
content of macronutrients in the tissues of roots and shoots, and root analysis. Also, the
substrate was analyzed for physical and chemical properties. The dosages showed more
significant differences than the type of cake. For most variables, the increasing dosages of
PDS cake promoted proportional gains, regardless of the type or condition of the cake. Even
when above the maximum limit allowed by law, the levels of sodium had little influence on
the growth and development of castor bean and sunflower plants.

Key wor ds. Substrate. Organic Fertilizer. Alkaline.
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5.3INTRODUCAO

A politica enérgica atual busca formas para substituicdo do petréleo, buscando cada
vez mais a menor dependéncia deste recurso natura ndo renovavel, que contribuiu
grandemente para emisséo de poluentes no planeta. Existem alternativas para substituicdo ou
pelo menos reducdo no consumo mundia deste produto, por decorréncia da futura escassez do
recurso ou por questbes ambientais.

O biodiesdl ja utilizado em outros paises como, por exemplo, na Alemanha, entretanto,
no caso do Brasil, esta sendo introduzido no mercado de forma gradativa ao diesel comum. A
gueima desse combustivel (biodiesel) promove a menor emissdo de gases de feito estufa,
guando comparado com a queima de combustiveis fosseis, se ndo uma ciclagem mais répida
do carbono.

Como co-produto da producéo do biodiesel a partir de oleaginosas como a mamona,
girassol, dendé, pinhdo manso, soja entre outras oleaginosas, com gande potencial de uso
como adubo organico, além de outras aplicacles, é produzida a torta de mamona, no estudo
direto da semente. Quando adicionada ao solo, promove beneficios de ordem fisica, quimica e
biolégica, além disso, a sua utilizagdo atende a preceitos exigidos pela sociedade atual, com
maior conciéncia ecoldgica, atendendo normas de compromisso na preservacdo e reuso dos
recursos.

A utilizag8o dos residuos industriais, onde esté incluida a torta de PDS, ap0s processo
investigativo dos efeitos benéficos ou néo, causados pelo lancamento destes produtos ao
ambiente, pode ser uma das alternativas parareducdo de impactos ambientais. Esta deve ser
utilizada de forma racional, ndo apenas com intuito de descarte do material, pois, neste caso
estaria- se promovendo o contrério do que se propde como forma de reciclagem.

Para utilizacdo da torta de mamona PDS com suas caracteristicas particulares, ha
necessidade de se redizar varios estudos, com maior seguranca, identificando seus
constituintes e teores comparados a legislacéo.

O estudo tem por objetivo avaliar o potencia de uso da torta de mamona PDS,

utilizando doses crescentes no cultivo da mamona e girassol em solo proveniente da Chapada
do Apodi, RN.
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5.4 REVISAO DE LITERATURA

5.4.1 Importéncia e aplicagdes da torta de mamona e de outrastortas

Tradicionalmente, o processo de descascamento e extracdo do 6leo de mamona produz
dois importantes residuos: a casca do fruto e a torta. O adequado aproveitamento desses
produtos permite o aumento das receitas da cadeia produtiva e consequentemente a sua
rentabilidade. As cascas de mamona sdo geradas na propriedade rural, e indubitavelmente
devem retornar aos solos para ciclagem imediata. Entretanto, a torta € gerada na industria de
extracdo do 6leo, que geralmente esta situada a distancias consideraveis da plantagdo (LIMA
et al., 2008).

Para cada tonelada de semente de mamona processada séo gerados 620 kg de casca
(SEVERINO et d., 2005) e 530 kg de torta de mamona (SEVERINO, 2005). Como a
producdo brasileira de mamona foi de 210 mil toneladas em 2005, estima-se que tenham sido
produzidas aproximadamente 130 mil t de cascas e 111 mil t de torta. Tradicionalmente, estes
dois produtos sdo utilizados como adubo organico, sendo a torta comercializada pela industria
por conter alto teor de nitrogénio e as cascas apenas |levadas de volta para dentro da lavoura,
embora as vezes sgjam queimadas para evitar o custo de transporte até a lavoura, 0 que ndo é
recomendavel.

Além do uso como adubo e alimento animal (deve ser tratada antes), a torta de
mamona pode ser usada como matéria-prima para a producdo de plastico, em especia
biodegradaveis, colas, inseticidas e outros produtos, MACHADO et al., 1957). A torta da
mamona ainda pode ser usada para controle de nematdide no solo em diversas culturas.
AKHTAR & MOHMOOQOD (1996) testaram diversos produtos no controle de nematéides,
sendo um deles a torta colocada 15 dias antes do plantio na quantidade de 2.700 kg ha
equivalente a 110 kg ha'l de nitrogénio. A torta promove o aumento do Meloidogene
aquaticus que é predador de vérias espécies de nematoides causadores de doencas nas plantas.

A torta de mamona PDS é uma fonte orgénica de nurientes que promove o retorno
destes a0 solo, ou sgja, promove aciclagem ou reciclagem dos nutrientes. Esses elementos
antes nos tecidos e frutos da planta, se depositam no solo, e, em condi¢fes favoraveis séo
reduzidos ou degradados pela biota do solo, sendo novamente absorvido pelos vegetais.

O uso da adubacdo organica pode substituir totalmente a adubacdo mineral. A
guantidade a ser empregada depende da qualidade do adubo disponivel e das condicdes locais
como: solo, clima e mango. Quando do uso de quantidades menores, deve-se lancar médo de
adubacéo mineral complementar. Para a cultura, é altamente recomendavel o reuso dos restos
culturais (cascas e torta) em qualquer situagéo, com vistas a garantir a ciclagem dos nutrientes
e reduzir a competicdo por adubos minerais com as culturas produtoras de alimentos.

Em decorréncia dos elevados custos da adubacdo mineral, os residuos organicos
produzidos pela industria, pelas cidades ou pelo meio rural (agricola) passaram a ter maior
importancia como materiais reciclaveis, melhorarando as condicoes e fertilidade dos solos. A
grande maioria desses residuos pode ser utilizada diretamente pelo agricultor como adubo
organico, sem passar anteriormente por procedimentos que conduzam a melhoria do produto
como fertilizante (TEDESCO et al., 2008). No caso da torta de PDS h& necessidade de
realizar prévio tratamento por apresentar elevados teores de Na'

5.4.2 Chapada do Apodi

A Chapada do Apodi (Figura 20), regido de estudo, est4 localizada no estado do Rio
Grande do Norte, compreendem os municipios de Mossorg, Baralna, Governador Dix-Sept
Rosado, Felipe Guerra e Apodi, sendo considerado um divisor de &guas entre as bacias
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hidrograficas dos rios Jaguaribe e Apodi. A Chapada do Apodi é uma formacdo geoldgica
localizada na divisa entre os estados do Ceard e do Rio Grande do Norte. Tem
aproximadamente 1.600.000 ha. Destes, 1/3 aproximadamente € utilizado, e tem no minimo
um potencial de uso de mais 1/3.

(=]

Figura 20. Localizacdo geogréfica da Chapada do Apodi no RN. Fonte: Zonta (2008).

As dasses de solos que predominam ra Chapada do Apodi sGo os Cambissolos e o0s
Chernossolos. O mapa de solos dessa regido esta destacado com um circulo naFigura 21.

A &ea do cacario Jandaira estende-se por uma faixa paralela ao litoral norte e
alarga-se na Chapada do Apodi onde ocupa maior extensdo. Derivam desta formacgao
geol 6gica principa mente os Chernossol os, Cambissolos, V ertissol os, Neossolos e L atossol os.
Em consequéncia do material de origem no qual foram formadas, essas classes de solo,
apresentam alta fertilidade natural, como por exemplo, o substrato utilizado no estudo, que
apresentou alta saturacdo por bases (Zonta, 2008).

Os Cambissolos compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte
B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, desde que em qualquer dos
casos ndo satisfacam os requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes
Vertissolos, Chernossolos, Plintossolos ou Gleissolos. Tém sequéncia de horizontes A ou
histico, Bi, C, com ou sem R Devido a heterogeneidade do material de origem, das formas de
relevo e das condiges climédticas, as caracteristicas destes solos variam muito de um local
paraoutro (EMBRAPA, 1999).

Compreende-se por Chernossolos - solos constituidos por material mineral que tém
como caracteristicas diferenciais, ata saturacdo por bases e horizonte A chernozémico
sobregjacente a horizonte B textural ou B incipiente com argila de atividade alta, ou sobre
horizonte C carbonatico ou horizonte calcico, ou ainda sobre a rocha, quando o horizonte A
apresentar concentragdo de carbonato de célcio. S8 solos normalmente pouco coloridos
(escuros ou com tonalidades pouco cromadas e de matizes pouco avermelhados), bem a
imperfeitamente drenados, tendo sequéncias de horizontes A-Bt-C ou A-Bi-C, com ou sem
horizonte calcico, e A-C ou AR, desde que apresentando cardter carbonético ou horizonte
célcico. (EMBRAPA, 1999).
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POLO DE PRODUGCAO DE OLEAGINOSAS - RN

1 |l cHERNOSSOLOS 4 ] prGISSOLOS 8  NEODSSOLOS QUARTZARENICOS
2 [l cAMBISSOLDS 5 PLANOSSOLOS o [] MEOSSOLOS LITALICOS

3| LATOSSOLOS & [l VERTISSOLDS 10 NEOSSOLOS FLUVICOS

— | TEs MuniciPais 7 I LUvISSoLOS 11 M GLEISSOLOS

Fonle:SRAEZIL, 1968 EMBRAPA 1571 & EMBRAPA, 2008

Figura 21. Mapa de solos compreendendo os municipios do polo de producéo de oleaginosas
para biodiesel no RN. Fonte: Zonta (2008).

65



55MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em casa de vegetacdo o Departamento de Solos da UFRRJ,
localizado no municipio de Seropédica, RJ. A torta de mamona de PDS utilizada conmo adubo
organico € proveniente da Estacdo Experimental de Producdo de Biodiesd (UEB-2) que
pertence a Petrobras/Cenpes, localizada no municipio de Guamaré, RN.

O substrato para cultivo foi solo da Chapada do Apodi, RN, coletado na profundidade
de 0-20 cm, classificado como CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutrdfico tipico e com reagio
alcalina (mesmo substrato do estudo de mineralizagdo datorta PDS - Capitulo 3).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, sob condi¢bes controladas de
temperatura e umidade. A mamoneira (Ricinus communis L.) e o girassol (Helianthus annuus
L.) foram cultivados por periodo de 70 a partir do plantio. Para tal, uilizou-se esquema
fatorial (2x5+2), utilizando-se duas formas da torta PDS 2007, cinco doses crescentes de torta,
e um tratamento com zero de torta testemunha e outro com adubacdo mineral NPK. Foram
utilizadas trés repeticdes por tratamento, em arranjo experimental em blocos casualizados.

O cultivo da mamoneira foi realizado durante os meses de maio a julho de 2009, e do
girassol de junho a agosto do mesmo ano, com perido de cultivo total de 70 dias para ambos.
Foram semeadas seis sementes por vaso, a 2,0 cm de profundidade, sendo desbastado aos sete
dias apbs a germinacdo e mantido apenas uma planta por vaso até a coleta. Os gendtipos
utilizados foram a cultivar Al Guarani para mamoneira e a cultivar Catissol-01 para Girassol.

As unidades experimentais foram vasos pléasticos com 3,0 kg de substrato (Figura 22).
Os tratamentos foram constituidos por uma testemunha absoluta (zero de torta), outro com
adubacdo mineral (fontes de ritrogénio, fosforo e potéssio - NPK), e os demais tratamentos
com doses crescentes de torta de mamona PDS “in natura” e tratada (com égua destilada na
relacdo 50/200 = m/v). As doses de torta PDS foram de 5, 10, 20, 40 e 80 Mg. ha* equivalendo
a 6,25, 12,5, 25, 50 e 100 g por vaso. Essas foram cal culadas proporcional mente ao volume de
substrato utilizado por vaso, considerando uma area de 1 ha a profundidade de 20 cm e
densidade do solo igua a 1 g cm®. As parcelas com adubacdio mineral receberam o
equivaente a35 kg N, 20 kgde P,Os e 30 kgK,O por hectare para mamoneirae 50 kg N, 40
kg P,Os e 60 kg KO por hectare para o girassol, com base nas recomendagdes da
(EMBRAPA, 2009) para as culturas.

A torta foi destorroada e peneirada, depois foi adicionado o substrato, assim como 0s
adubos minerais, a misturafoi homogenei zada em saco pléstico e colocada nos vasos.

Figura 22. Unidade experimental no cultivo da mamoneira em casa-de-vegetacao.
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5.5.1 Determinacao de clor ofila nasfolhas

Antes da coleta das plantas realizou-se a leitura de clorofila na terceira folha no
sentido base/apice, a leitura foi redlizada na parte central e inicial do limbo foliar. Para tal,
fezse uso do aparelho conhecido como SPAD modelo Clorofilog CFL 1030 falker
(Figura 23).

Figura 23. Leitura com SPAD para determinagdo do teor de clorofila a e b em folhas da
mamoneira.

Na regido das folhas onde se fez as leituras retirou-se uma &rea circular e regular
conhecida (com intuito de comparar areas iguais no tecido da folha). Depois foi imersa em
solucdo de acetona a 80% para extracdo total da clorofila. A seguir realizaram-se leituras no
espectrofotbmetro para relacionar o teor de clorofila a e b por absorbancia, conforme
indicacdo do fabricante do aparelho. Apds pesagem da matéria fresca, a folha que se realizou
as leituras foi separada para determinacéo do teor de N total. Os teores de clorofilaa e b
foram comparados com a leiturado SPAD e com o teor de N total (a partir do extrato da
digestdo sulfarica). Os valores obtidos foram correlacionados com as doses de torta PDS
aplicadas a0 substrato, verificando também se havia correlacdo entre os trés métodos de
estimativade N foliar.

5.5.2 A coleta do experimento

A coleta das plantas de girassol e mamona foi semelhante ocorrendo aos 70 DAP.
Mediu-se a atura das plantas com auxilio de régua graduada a partir da base (rente ao solo)
até o apice da planta, entdo, com o auxilio de tesoura de poda, promoveuse um corte das
plantas rente ao substrato, e, realizou-se a pesagem das mesmas em balanca digital, com
precisdo de duas casas modelo Shimadzu ELB300 para determinacdo do peso da massa fresca
das plantas. A parte aérea foi segmentada em folhas e colmo, depois colocadas em sacos de
papel com capacidade de 5 kg, e levadas a estufa de circulagéo forcada a 65 °C até peso
constante, para determinacdo da massa seca. As raizes foram separadas do substrato através
dalavagem com &gua e com auxilio de peneiras

5.5.3 Determinagdo de parametros radiculares

As raizes foram retiradas dos vasos, lavadas com agua para remover todo o substrato
com auxilio de uma peneira com malha 70 e abertura de 212 um, depois foram pesadas em
balanca digital com precisdo de duas casas decimais para determinacdo da massa fresca ou
biomassa. Retirou-se 10% da massa das raizes e acondicionou-se em solugdo de acool etilico
(70%) até o processamento (ZONTA, 2003).
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Para obtencdo das imagens o sistema radicular foi distribuido sobre uma folha de
acetato tamanho “A4” e dispersas com solugdo de NaOH 0,9%, de forma que ndo houve
sobreposicéo dos eixos. O excesso da solugdo foi retirado com auxilio de uma bomba de
vacuo. Entdo a imagem foi digitalizada a 300 dpi e armazenada no formato BMP.
Sequencialmente realizouse 0 pré-processamento, que consiste na retirada de objetos
esplrios gerados na aguisicdo da imagem com auxilio de um programa de editoracdo de
imagens (ZONTA, 2003).

Os parametros drea e comprimento foram entdo determinados com auxilio do
programa SIARCS®, e a partir destes, calculou-se 0 comprimento médio das raizes principais
(CMP) e o comprimento médio das raizes laterais (CML), de acordo com as equacdes 1 e 2,
respectivamente. A distancia média entre raizes laterais no eixo principal (DMRL) foi obtida
pela equacdo 3 e o nimero de raizes laterais por eixo principal (NRLP) pela equacéo 4.

CMP=CRP/NRP (1)
CML = CRL / NRL )
DMRL =NRL / CRP 3)
NRLP=NRL / NRP 4

O raio médio radicular (RMR) foi calculado através da equacdo 5, considerando-se
gue as raizes um segmento cilindrico.

RMR = ART / 2pCRT (5)

As reducdes relativas de todos os parametros avaliados foram calculadas a partir da

equacdo da taxa de elongacéo relativa (Pintro et a, 1995), modificada (equacéo 6):
RRy = (yTx / yTo,) *100 (6)

Onde, RR, é a reducéo relativa do parametro, yTy € o valor absoluto do parametro de
um determinado tratamento e y Ty € o valor absoluto do parémetro na testemunha absol uta.

O volume radicular foi determinado segundo o método da proveta, que consiste ra
adicdo das raizes em um tubo cilindrico de PV C contendo agua e por diferenca da dgua que
cal na proveta em decorréncia do volume ocupado por elas, determina-se por diferenca o
volume das raizes, utilizou-se 10% da massa nessa determinacéo, e a partir desse valor, foi
estimado o volume total das raizes da mamonae do girassol.

5.5.4 Andlise do material vegetal

Apds secagem, as amostras foram pesadas e posteriormente moidas para determinagdo
dos teores totais dos elementos N, P, K, Ca, Mg e Nada parte aérea e raiz, através de digestéo
sulfurica e/ou nitroperclorica, conforme metodologia postulada por TEDESCO et al. (1995).
Para determinagdo do N total utilizouse a destilagdo do extrato e titulagdo com HySO4
0,025 mol L, com indicador 4cido bérico. O P foi determinado por espctrofotometria, o K e
0 Na, foram determinados através do fotbmetro de chama. Em relacdo ao Ca e Mg, foram
determinados por espectrometria de absorcéo atdbmica A partir destes valores determinou-se a
relacdo dos nutrientes da raiz por parte aérea (R/PA) de acordo com metodologia postulada
por MARQUES et a. (2000).

5,55 Anélisesde solo

Para redlizacdo de andlise fisica (densidade do solo), coletou-se a profundidade de
0-10 cm em cada vaso, com uso de anel volumétrico de bordas cortantes, uma amostra
indeformada, e, realizouse a pesagem da massa do substrato (peso Umido) em balanca de
precisdo de duas casas, para tal, fezse 0 uso de um recipiente metalico (cadinho), sendo
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descontado sua massa ao final, a seguir levouse a estufa de circulacéo forcada a temperatura
de 105 °C por 24 h (@té peso constante), para quantificar a massa do substrato, sendo este
valor dividido pelo volume total do anel, obtendo-se assim a densidade do substrato de acordo
com a metodologia da EMBRAPA (1997). Através da metodologia do baldo volumétrico,
determinouse a densidade das particulas, e, de posse deste valor obtido e da densidade do
solo aplicando a equacdo, obteve-se 0 volume total de poros para cada tratamento, de acordo
com a metodologia da EMBRAPA (1997).

Coletou-se também uma amostra simples de cada unidade experimental, e formou-se
uma amostra composta para cada tratamento, com objetivo de realizar andlises quimicas para
avaliacdo da fertilidade ap6s o cultivo da mamona e do girassol. Foram determinados os
teores de P assimilavel, K, Ca, Mg, Al e (H + Al) e Na trocaveis de acordo com metodologia
proposta pela EMBRAPA (1997). De posse destes valores, calculouse os valores S, T, V%,
Relacéo de Adsorcéo de Sodio (RAS) e Percentagem de Saturacdo por Sodio (PST).

5.5.6 Estatistica

Foram redlizadas testes de homogeneidade e normalidade dos dados, andlise de
varidncia e testes de médias aplicando-se o teste Tukey a 5% de probabilidade, com a
utilizacdo do programa estatistico SAEG 9.1 (EUCLYDES, 1983). Néo foi redizado
transformagéo dos dados.

O experimento foi avaliado como fatorial (dois fatores tipo e dose de torta). Para fins
de andlise estatistica, a dose zero (testemunha) e adubacdo mineral com NPK, foram repetidas
junto a cada tipo de torta, para efeito comparativo apenas para o fator dose, pois nestes
tratamentos ndo foi aplicado nenhum tipo de torta.
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5.6 RESULTADOSE DISCUSSAO

5.6.1 Avaliacéo das variaveis fenoldgicas em plantas de mamona

Na comparacdo entre torta de mamona PDS “in naturd’, tratada e adubagcdo mineral
com NPK (Tabela 21). Observou-se maior atura, ganho de massa fresca e seca na parte aérea
da mamoneira, proporcionais a maior dose de torta PDS aplicada, independente do tipo de
torta. Na altura da parte aérea, observou-se aumento a partir da dose de 10 até ade 80 Mg ha*
tanto paratorta“in natura’ quanto paratorta tratada

Na massa fresca parte aérea, destacaram-se as doses de 20, 40 e 80 Mg ha'! sendo as
médias estatisticamente superiores as demais. Em relacdo ao tipo de torta, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. O maior incremento em relagdo ao ganho de
massa seca ocorreu nas doses de 20, 40 e 80 Mg ha! na torta “in natura’ e tratada, com
destaque para dose de 80 Mg ha! datorta tratada

Tabela 21. Comparagéo entre torta PDS “in naturd’ (IN), tratada (TT) e adubacdo minera
(NPK), em relacdo as varidvels. altura, massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca
da parte aérea (M SPA) na mamoneira.

Doses Altura (cm) MFPA (g) M SPA (0)
(Mg ha") IN TT IN TT IN TT
NPK 28,33 B 28,33 B 2586 C 25,86 C 3,74CD 3,74 CD
0 2750B 2750B 20,85 C 20,85 C 3,40CD 3,40CD
5 28,50 Ba 32,83 Ba 28,54 BCa 35,37 BCa 3,90 CDs 4,63 BCa
10 32,83 Bse 36,67 Aa  33,48BCa 35,88 BCs 4,79 BCa 4,75 BCa
20 33,73 As 3950 Aa 38,98 ABa 47,58 ABas 5,20 ABCa 6,24 ABa
40 36,50 As 37,00Aa 4924 As 51,74 Ag 6,70 Aa 7,13 Aa
80 39,33 As 3850Aa 50,84 Ae 59,77 Ae 6,59 ABb 791 Aa
CV. (%) 13,18 14,93 14,03

L etras maiUsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa na comparacao entre médias
de doses da torta, €, minasculas na linha comparacdo entre médias para os tipos de torta, através do teste de
Tukey a 5% de probabilidade. V alores médios de trés repeticdes.

De maneira gera, para as variaveis analisadas, observaramse maior ganho ou
incremento proporcionais as doses de torta aplicadas como ilustram as Figuras 24 e 25.

Observando as figuras, notam-se diferencas ou efeitos promovidos pelas doses
crescentes de torta aplicada. O maior destaque, sd0 para as doses de 40 e 80 Mg ha'
independente da forma ou estado da torta, mas, observouse que, a torta tratada promoveu
melhores resultados, principalmente em relacdo ao ganho de peso da massa fresca e seca da
parte aérea.

Comparando os resultados observados por FREITAS (2009), avaliando doses de torta
PDS em solo acido contaminado e ndo contaminado com hidrocarbonetos, indicaram ganhos
de crescimento, com o aumento das doses até a dose de 40 Mg ha'* em solo ndo contaminado,
sendo que, a dose de 80 Mg ha™! promoveu declinio no crescimento das plantas de mamona.
No entanto, em substrato alcalino observou-se ganhos na massa fresca e seca da parte aérea
até a dose maxima testada, para mamoneira. Este autor também observou ganhos em relagéo a
dtura das plantas proporcionais as doses crescentes, mas, somente até a dose de 40 Mg ha™.
Esses resultados ndo estdo totalmente de acordo com os observados no presente estudo, pois
para a altura, a dose de 80 Mg ha* promoveu ganhos, apesar de n&o significativos entre as

maiores doses.
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Figura 24. Plantas de mamona cultivadas sob doses crescentes de torta de mamona PDS
“in natura’ (Mg ha't).

L
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Figura 25. Plantas de mamona cultivadas sob doses crescentes de torta de mamona PDS
tratadas (Mg ha't).

NASCIMENTO et a. (2008), avaliando a influéncia das doses crescentes da torta de
mamona, obtida por processo tradicional de extracdo do 6leo, em substrato de um neossolo
regolitico de textura franco-arenosa, observaram ganhos de massa seca e atura até 4% (v/v)
de torta aplica, que equivale a 24 Mg ha’, doses acima desta, promoveram efeitos deletérios
as plantas, ndo corroborando com o comportamento observado paratortade PDS em substrato
alcalino de maneira geral.

As plantas de mamona se mostraram bem vigorosas ao longo do periodo de cultivo,
enfatizando a qualidade da torta como fornecedora de nutrientes, além de outras vantagens
promovidas por esse material organico (Figura 26).
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5.6.2 Avaliagbes radiculares na mamoneira

Os resultados observados para comprimento e volume radicular ndo foram
estatisticamente significativos, sendo, observado diferenca apenas para o tipo de torta tratada
na dose de 40 Mgha' na &rea radicular (Tabela 22). Em relagdo &s doses de torta aplicadas,
ndo foi observado diferenca significativa independente da dose ou fonte de nutrientes
(organica ou minera). Portanto, o efeito das doses sobre essas varidveis ndo foram
significativos entre os tratamentos.

Tabela 22. Comparacéo entre doses crescentes da torta de mamona PDS “in natura’, tratada e
adubacdo mineral com NPK na cultura da mamoneira Variaveis. area, comprimento e
volume radicular.

Doses area (cm°) comprimento (m) volume (mL)
(Mg ha™) IN TT IN TT IN TT
NPK 1011 A 1011 A 46,22 A 46,22 A 20,11 A 20,11 A
0 995 A 995 A 4563 A 4563 A 16,70 A 16,70 A
5 1083 Aa 1058 Aa 48,94 Aa 48,83 Aa 18,77 Aa 1456 Aa
10 1127 Aa 957 Aa 46,32 Aa 42,85 Aa 1954 Aa 21,07 Aa
20 1042 Aa 1139 Aa 38,98 Aa 45,38 Aa 19,83Aa 20,50 Aa
40 1020 Ab 1604 Aa 49,24 Aa 43,62 Aa 20,70Aa 21,07 Aa
80 1538 Aa 1818 Aa 50,84 Aa 62,22 Aa 26,34 Aa 24,90 Aa
C.V. (%) 28,98 27,79 14,03

Letras maiUsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minisculas na linha indicam comparagdo entre médias
paraostipos detorta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. V alores médios de trés repeticdes.

5.6.3 Clorofilas, teor de nitrogénio total na folha e leitura do SPAD

Na Tabela 23 sdo gresentados os valores de N total nas plantas de mamona, em
relacdo ao tipo de torta, doses aplicadas de torta e adubacdo mineral NPK, além dos teores de
clorofilaa e b, leiturado SPAD nafolha 3 da mamoneira. De forma geral, observou se que os
teores de N total e a leitura do SPAD se relacionaram de forma significativa e proporcional
com as doses de torta aplicada. Maior destaque é dado para as doses de 40 e 80 Mg ha'l, e, em
relacdo ao tipo de torta, foram observadas diferencas significativas para torta “in natura” em
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comparacdo com a torta tratada para maior dose aplicada, apenas para as leituras de clorofila
SEVERINO (2005), avaliando o uso da torta de mamona no cultivo da mamoneira em solo
compactado, observou correlacdo entre teores de clorofila nas folhas de mamona, e o teor de
N, com maior contribuicdo para maior dose de torta aplicada, sendo justificavel, pois este
produto contém expressivas concentragdes de nitrogénio, comparado a outros adubos
organicos.

Tabela 23. Comparagdo entre distintos métodos de estimativa de N em tecido vegeta,
relacionando com doses e tipo ou estado da torta aplicada. IN - torta “in natura’ e
TT - torta tratada.

Doses Clorofilaa Clorofilab SPAD Niotal fOlha 3
(L e — VTS L L T — (admensional)  ------ (gkg™) -—---
IN TT IN TT IN TT IN TT
NPK 34B 34B 14B 14B 47B 47B 64 A 64 A
0 30B 30B 13B 13B 44B 44B 50 AB 50 AB
5 31Ba 23Ba 17ABa 14 Bb 49Ba 44Ba 59Aa 45Ba
10 30Ba 22Ba 15Ba 12 Bb 49Ba 43Ba 61Aa 49Ba
20 29 Ba 32Ba 15Ba 14 Ba 47Ba 49Ba 58 Aa 62 Aa
40 31 Ba 30Ba 14Ba 14 Ba 51Ba 50Ba 65Aa 62 Aa
80 45 Aa 30Bb 18Aa 15Bb BBAa 56Aa 69Aa 73 Aa
C.V. (%) 16,7 11,61 7,10 14,31

Letras mailsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minusculas na linha indicam comparagdo entre médias
paraostipos de torta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Valores médios de trés repeticoes.

Quanto as leituras com o SPAD, quando correlacionada com o teor de N na folha,
resposta significativa foi observada apenas para a maior dose de torta adicionada ao substrato,
n&o ocorrendo diferencas significativas para o tipo de torta.

Com relacdo ao N total ra terceira folha da mamoneira, sentido dpice/base, ndo houve
diferenca estatistica em relacdo as doses para torta “in natura’, sendo destacado apenas na
torta tratada nas doses de 20, 40 e 80 Mg ha’. Entretanto, ndo foram evidenciadas diferencas
significativas em relagdo ao tipo de torta aplicada.

Foram detectadas diferencas significativas em relacdo ao tipo de torta, apenas nas
leituras de clorofila, observouse que na torta tratada foram obtidos menores valores em
relacdo atorta “in natura’, para maior dose de torta aplicada. Assim, pode ser deduzido que na
lavagem da torta se perde parte do N presente no material, todavia, ndo detectado atraveés da
leitura do SPAD e N total na folha 3 que réo apresentaram diferenca significativa para o tipo
detorta

5.6.4 Andlise dosteorestotais de NPK no tecido vegetal

Os teores de NPK sdo apresentados na Tabela 24. Em relacdo ao N obseva-se que,
houve influencia das doses de maneira significativa para 0 N acumulado nas raizes da
mamoneira, sendo maior quanto maior a dose de torta aplicada. No que diz respeito ao tipo de
torta para este elemento (N), apenas na dose de 20 Mg ha'! a torta tratada foi superior a torta
“in natura’.
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Tabela 24. Teores totais de nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K) presente nas raizes da
mamoneira. IN - torta “in natura’ e TT - torta tratada.

Doses N P K
(Mg ha) - @kg? -
IN TT IN TT IN TT
NPK 2852BC  2852BC 231A 231A 27,3AB 27,3 AB
0 2543 C 2543 C 203AB  203AB  200B 200B
5 308BCa  255Ch 22ABa  25ABa  167Bb 25,0 ABa
10 290BCa 29,0 BCa 24Aa  28ABa 283ABa  350Aa
20 270BCb  330ABa 24Aa  27ABa  3l6Aa 316 Aa
40 330Ba 30,0 BCa 24Aa  26ABa  243ABa  300ABa
80 42,0 Aa 41,0 Aa 1,5Bb 29Aa 20,3 Ba 26,0 ABa
C.V. (%) 9,80 13,20 16,00

Letras maiusculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minusculas na linha indicam comparagdo entre médias
paraostipos de torta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. V alores médios de trés repeticoes.

Os teores de P acumulado nas raizes destacamse a maior dose de torta PDS tratada,
sendo também superior atorta de PDS “in natura’, porém, ndo apresentou efeito significativo
na comparacdo com adubacdo mineral (NPK). Para o elemento K, em geral, ndo foi observado
relacdo direta entre as maiores doses de torta PDS e o0s teores acumulados nas raizes da
mamoneira. Na parte aérea da mamona (Tabela 25), os teores médios de N e K foram
superiores quando comparados ao acumulado nas raizes, e apresentaram diferencas de
comportamento no acumulo.

O N néo apresentou diferenca significativa na torta “in natura’ para dose t&o pouco
para o tipo de torta, porém, na torta tratada este elemento se mostrou significativo para as trés
maiores doses de torta PDS. FREITAS (2009), avalioua influencia das doses de torta PDS em
solo &cido contaminado ou ndo com hidrocarbonetos, observaram maior ganho nos teores
totais de N na parte aérea das plantas de mamona na dose de 40 Mg hal, para os dois tipos de
solo, mas, ndo sendo significativo. Na torta tratada, esse mesmo elemento foi significativo em
relacdo as trés maiores doses da torta, sendo iguais para os tipos de torta.

Para os teores médios de P na torta “in natura’ em funcdo das doses, seus valores
foram significativamente menores somente para a maior dose aplicada. Particularmente na
torta tratada o teor de P foi superior namaior dose de torta aplicada, sendo assim, significativa
em relacdo a torta “in natura’. Se comparados os tipos de torta, na torta tratada estes valores
foram sempre superiores em comparagdo com atorta “in natura’” e de forma significativa para
as doses de 5 a 80 Mg.hal. Para os teores de P totais acumulado FREITAS (2009), ndo
observou correlagdo entre as doses crescentes aplicadas e o incremento desse elemento na
parte aérea da mamoneira, o que corrobora com estes dados.

O K se mostrou indiferente as doses se comparado o tipo de torta. Todavia, as maiores
doses da torta tratada aplicadas proporcionaram maior acumulo desse elemento na parte aérea
da mamoneira. Resultados semelhantes foram observados por FREITAS (2009), entre as
doses crescentes de torta o acimulo de K na parte aérea da mamoneira.
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Tabela 25. Teores totais de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) presentes na parte aérea
(colmo + folha) da mamoneira. IN - torta“in natura” e TT - torta tratada.

Doses N P K
Mgha') - (gkg™)
IN TT IN TT IN TT
NPK 64 A 64 A 27A 27A 2 A 2A
0 50 A 50A 32A 32A 41B 41B
5 59 Aa 45 Ba 2,7Ab 32Aa 42 Aa 43 Aa
10 61 Aa 49 Ba 2,7 Aa 31Aa 45 Aa 45 Aa
20 58 Aa 62 Aa 2,7 Aa 29 Aa 48 Aa 47 Aa
40 65 Aa 62 Aa 2,7 Aa 29 Aa 49 Aa 50 Aa
80 69 Aa 73 Aa 19Bb 31Aa 47 Aa 52 Aa
C.V. (%) 14,23 11,25 8,36

Letras maiUsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As mindsculas na linha indicam comparagdo entre médias
paraostipos de torta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. V alores médios de trés repeticoes.

Osteores médios de Ca e Mg (Tabela 26) foram maiores na parte aérea da mamoneira,
da mesma forma que para o P, e dos teores de N e K na parte aérea, que também se
apresentaram elevados em relagdo aos teores acumulados nas raizes (Tabela 24 e 25).

Os teores de Ca e Mg na parte aérea ndo apresentaram diferencas significativas tanto
para dose quanto para o tipo de torta, corroborando com resultados observados por FREITAS
(2009), gue ndo encontrou relacdo positiva com uso da torta sob doses crescentes de torta
PDS no acimulo desses elementos.

Nas raizes, em relacdo ao Ca na torta “in natura’ ndo houve diferenca para doses,
apenas para o tipo de torta, na dose de 80 Mg ha’, onde a torta “in natura’ proporcionou
teores maiores acumulados. Também, foram superiores os teores méedios de Mg nas raizes
para maior dose de torta aplicada, e de maneira geral atorta tratada foi superior a torta “in
natura’ no acumulo desse elemento.

Tabela 26. Teores totais de célcio (Ca*) e magnésio (M¢f*) nas raizes e parte aérea da
mamoneira. IN - torta“in naturd’ e TT - tortatratada.

Raiz Parte aérec
Doses Ca Mg Ca Mg
(Mg ha") (gkg?) -
IN TT IN TT IN TT IN TT
NPK 783A 783A 780A 780A 18,30 A 1830A 496A 49A
0 7,80A 7,80 A 6,10B 6,10B 1410 A 14,10 A 476 A 476 A

5 826 Aa 753Aa 630Ba 720Ba 1510Aa 1580Aa 470Aa 4,73Aa
10 760Aa 760Aa 650Bb 820Aa 1360Aa 1540Aa 4,96 Aa 4,63Aa
20 760Aa 640Aa 870Aa 750Ba 1420Aa 1440Aa 483Aa 443Aa
40 730Aa 490Aa 670Bb 850Aa 1420Aa 1500Aa 550Aa 520Aa
80 803Aa 530Ab 890Aa 930Aa 2020Aa 1620Aa 583Aa 563Aa

C.V. (%) 19,87 11,31 16,96 11,46

Letras mailsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As mindsculas na linha indicam comparacéo entre médias
para ostipos de torta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. V alores médios de trés repeticles.
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Comportamento contrario foi observado para o elemento Na', que apresentou maior
acumulo nas raizes da mamoneira, quando comparado com a parte a&rea (Figura 27), sendo
gue, as maiores doses de torta aplicada proporcionaram maior acumulo tanto nas raizes como
na parte aérea, com destague para dose de 80 Mg ha’. Nas raizes atorta“in natura’ promoveu
maior teor de sodio em relagdo a torta tratada. Ja na parte aérea, as plantas apresentaram
comportamento contrario, ou sgja, a torta tratada promoveu maior acimulo de sddio na parte
aérea para maior dose de torta aplicada ao substrato.
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Figura 27. Teores totais de sodio (Na") nas raizes (A) e na parte @&rea (B), na mamoneira.
IN - torta“in naturd’ e TT - tortatratada. Letras mailsculas indicam comparacdo entre
médias para dose, e minusculas entre tipo de torta, sendo iguais ndo houve diferenca
significativa pelo teste de Tukey a5 %. Vaores médiosde trés repeticoes.

O maior acimulo dos elementos N, P, K, Cae Mg na mamoneira de maneira gera, foi
observado na parte aérea em comparacdo com as raizes, o que pode ser reforcado pela relacéo
raiz/parte aérea (RA/PA) - (Figura 28). Quanto maior o teor dos elementos nas raizes, maior
serd o vaor dessa relacdo, ou sgja, a relacdo é diretamente proporciona aos teores dos
elementos observados nas raizes

76



o
©
1

<

[al}

2061 A A
S

'

0,3 -

D

X

0 T T
NPK 0 5 10 20 40 80

Doses (Mg ha'®)

Figura 28. Relacdo raiz/parte &ea dos teores totais presentes mamoneira. IN - torta
“in natura” e TT - torta tratada. Letras mailisculas indicam comparagdo entre médias
para dose, e minusculas entre tipo de torta, sendo iguais ndo houve diferenca
significativa pelo teste de Tukey a5 %. Valores médios de trés repeticoes.

Foram observados menores valores nesta relacdo, reforcando o que ja havia relatado
anteriormente, onde, para maioria dos elementos, houve maior acimulo na parte aérea das
plantas, mas néo diferindo de forma significativa, independente das doses ou tipo de torta.

5.6.5 Andlisesfisicas do substrato apos o cultivo da mamoneira

Em relacdo aos vaores observados de densidade do substrato apds o cultivo da
mamona, ndo houve diferenca significativa entre tratamentos (Tabela 27). Essa tendéncia nos
valores pode ser interpretada pelo curto tempo de acéo entre o material organico e o substrato,
para formacdo de substéncias mais estaveis no solo como huminas, &cidos fulvicos e acidos
hamicos, principalmente a primeira que requer mais tempo para ser formada.

A unidade (Mg n?®) usada para representar a densidade do solo na Tabela 27 tem
relacdo direta de 1:1 com a unidade (g cmi®) que est em desuso ou é menos usada atual mente.

Tabela 27. Densidade e volume total de poros (VTP) do substrato, apds o cultivo da
mamoneira. IN - torta “in naturd’ e TT - torta tratada.

Doses Densidade dosolo VTP
Mgha™) e (Mg m?) ---o-moee- (%)
IN TT IN TT
NPK 121 A 121 A 50,34 A 50,34 A
0 127 A 127 A 4794 A 4794 A
5 1,20 Aa 1,13 Aa 50,96 Aa 54,48 Aa
10 1,17 Aa 1,21 Aa 52,64 Aa 49,73 Aa
20 1,06 Ba 1,15 Aa 55,63 Aa 52,48 Aa
40 1,16 Aa 122 Aa 49,25 Aa 51,80 Aa
80 1,13 Aa 123 Aa 49,29 Aa 52,59 Aa
CV. (%) 6,43 6,42

Letras maiUsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minisculas na linha indicam comparagdo entre médias
paraostipos de torta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Valores médios de trés repeticoes.

77



A principal caracteristica fisica do solo afetado pela matéria organica é a agregacdo. A
partir do seu efeito sobre a agregagdo do solo, indiretamente sdo afetadas as demais
caracteristicas fisicas do solo, como a densidade, a aeracéo, a capacidade de retencdo e a
infiltracdo de &gua, entre outras, que sdo fundamentais & capacidade produtiva do solo
(BAYER & MIELNICZUK, 2008).

5.6.6 Andlise quimica do substrato apés o cultivo

No substrato apos o cultivo da mamona, ndo foi observado diferenca significativa nos
teores trocaveis de célcio, magnésio e potassio, tanto para o fator dose quanto para o tipo de
torta. Foram observadas diferencas significativas para o fosforo extraivel (Tabela 28). A dose
maxima testada de 80 Mg.ha™ foi superior para ambas as tortas de PDS em relacdo a
guantidade residual de P no substrato, porém a torta “in natura’ foi superior na mesma dose
para esse elemento.

Para os elementos Ca, Mg, e K ndo houve efeito residual significativo, observado o
local de cultivo, vasos contendo apenas 2,5 kg de substrato, e com um volume muito grande
de raizes o explorando, pode-se justificar esse comportamento, onde estas bases sdo
disponibilizadas pela torta e pelo préprio substrato, sendo estas rapi damente absorvidas.

Tabela 28. Teores trocaveis de cdlcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e fosforo assimilavel
(P) no substrato ap6s o cultivo da mamoneira. IN - torta“in naturd’ e TT - tortatratada.

Doses Ca Mg K P
(Mgha')  —meeeee- (LT N ) U U U T— (L L ——
IN TT IN TT IN TT IN TT
NPK 40A 40A 17A 17A 13A 13A 2AB 2AB
0 40A 40A 16A 16A 13A 13A 2AB 2AB
5 4,0 Aa 39 Aa 16 Aa 1,6 Aa 12 Aa 13Aa 2ABa 2 ABa
10 42Aa 41Aa 16Aa 16Aa 12 Aa 12Aa 2ABa 3 ABa
20 43Aa 40Aa 21Aa 18Aa 13 Aa 13Aa 3ABa 4 Ba
40 38Aa 38Aa 18Aa 20Aa 13 Aa 13Aa 4Ba 4 Ba
80 41Aa 39Aa 24Aa 24Aa 14 Aa 14Aa 7Ab 11 Aa
C.V. (%) 9,28 19,30 5,44 18,75

Letras mailsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minlsculas na linha indicam comparacéo entre médias
para os tipos de torta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. V alores médios de trés repeticoes.

Os teores médios residuais de sodio apds o cultivo apresentaram-se de forma
proporcional @ maior dose de torta PDS, 0 que resultou em resposta similar para relacéo de
adsorcdo de sddio e a porcentagem de saturacdo desse elemento em relacdo a Cae MG
(Tabela29). Nas duas Ultimas variaveis citadas, também houve diferenca significativa para as
duas maiores dosesde torta, tanto na “in natura’ quanto na tratada.
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Tabela 29. Comparacdo entre teores trocaveis de sodio, relacdo de adsorcdo de sodio (RAS) e
porcentagem de saturacdo por sodio (PST) no substrato apo6s o cultivo da mamoneira.
IN - torta “in natura’ e TT - tortatratada.

Doses Na RAS PST
(Mg ha™) - (cmol, dm™) (%)
IN TT IN TT IN TT
NPK 0,014 B 0,014 B 0,035B 0,035B 0,24 B 0,24B
0 0,015B 0,015B 0,037B 0,037B 0,26 B 0,26 B
5 0,015Bb 0,017 Ba 0,038 Ba 0,038 Ba 0,27 Ba 0,26 Ba
10 0,016 Ba 0,015 Ba 0,036 Ba 0,037 Ba 0,26 Ba 0,25 Ba
20 0,018 Ba 0,019 Ba 0,038 Ba 0,040 Ba 0,27 Ba 0,30 Ba
40 0,023 Ba 0,022 Ba 0,045 Aa 0,044 Aa 0,37 Aa 0,35 ABa
80 0,031 Aa 0,028 Ab 0,049 Aa 0,047 Aa 0,43 Aa 0,40 Aa
C.V. (%) 3,09 517 9,05

Letras mailsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minusculas na linha indicam comparagdo entre médias
paraostipos detorta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Valores médios de trés repeticdes.

Apesar do aumento proporcional, para maior quantidade de torta, os teores médios sdo
considerados baixos. Em curto prazo podem n&o limitar o uso da torta (tratada ou n&o) como
fertilizante organico, para os dois tipos de torta como ja discutido para outras variaveis, e,
observou-se ganho proporcional a maior quantidade de torta usada. Todavia, em nivel de
campo devem ser feitos mais estudos, avaliando o acimulo ao longo dos anos de cultivo, para
verificar o possivel efeito residua no solo, e proporcionar maior seguranca ra aplicacédo,
principalmente em solos gue ja possuem uma quantidade expressiva deste elemento.

Em relacdo aos valores médios de acidez potencial, soma de bases, capacidade de
troca de céations e saturacdo por bases (Tabela 30), apresentaram variagdoes direta ou
inversamente proporcionais as quantidades de torta aplicadas ao substrato.

A acidez potencia tendeu a aumentar em funcdo do aumento das doses para ambas as
tortas, porém, comparada as tortas na mesma dose, eda variavel ndo apresentoudiferencas.

Tabela 30. Valores médios de acidez potencial (H+Al), soma de bases (S), capacidade de
troca de cétions (T) e saturagdo por bases (V) no substrato apds o cultivo da
mamoneira. IN - torta“in natura” e TT - tortatratada.

Doses H+Al S T \Y%
(Mghal) - (cmol . dm™) - (%)
IN TT IN TT IN TT IN TT
NPK 0,16 B 0,16 B 588A 588A 6,04 AB 6,04 AB 97,76 A 97,76 A
0 0,08 B 0,08 B 5,65A 5,65A 573B 573B 98,51 A 98,51 A
5 0,16 Ba 0,16 Ba 571Aa 571Aa 588ABa 587ABa 97,15Aa 97,14Aa
10 011Ba 027ABa 591Aa 574Aa 602ABa 601ABa 9816Aa 9540Aa
20 0,33 Ba 055Aa 655Aa 592Aa 683ABa 647ABa 9481Ba 9158Ba
40 0,38ABa 0,38ABa 575Aa 592Aa 614ABa 631ABa 9373Ba 9390Ba
80 0,71Aa 055Aa 656Aa 639Aa 7,28Aa 695ABa 8988Ba 9210Ba
CV (%) 30,46 10,01 9,13 2,19

Letras maiUsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minisculas na linha indicam comparagdo entre médias
paraostipos de torta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Valores médios de trés repeticdes.
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N&o foram observadas diferencas significativas em relagdo a soma de bases,
independente das doses ou tipo da torta. Entretanto, na capacidade de troca de cétions, ocorreu
diferenca significativa na dose méxima de torta “in natura’ em relacdo aos demais
tratamentos Todavia, 0 comportamento para saturacéo por bases foi inverso as maiores doses
de torta aplicadas. O solo naturalmente ja possuia alta saturacdo por bases como se observa
na dose zero ou testemunha absoluta. 1sso foi resultado do aumento da acidez potencial.

Para os teores médios de carbono organico total no substrato apds o cultivo da
mamona (Figura 29), foram observadas diferencas significativas por efeito da dose etipo de
torta. A dose de 80 Mg ha’ de torta “in natura’ foi superior quanto acimulo de carbono ao
final do cultivo, quando comparado com a mesma dose de torta tratada.

10 q HIN aTT
Aa
G q ABa Ba ABa
2 8 B Ba Ba a Ba Bb
o B B a Ba
Q 6 1
©
(§) 4 -
=
O 24
0 T T T T T T 1
NPK 0 5 10 20 40 80

Doses (Mg ha™)

Figura 29. Teor carbono organico total no substrato ap6s o cultivo da mamona.
IN - torta“in natura” e TT - tortatratada. Letras mailsculas indicam comparagdo entre
médias para dose, e minusculas entre tipo de torta, sendo iguais ndo houve diferenca
significativa pelo teste de Tukey a5 %. Valores médios de trés repeticoes.

5.6.7 Avaliacdo das variaveis fenol6gicas em plantas de girassol

Pode-se visualizar na Figura 30 diferencas entre as plantas de girassol em fungdo das
doses crescentes de torta de mamona, as plantas se mostram com maior vigor e coloracao
verde mais intensa. Observa-se também, maior tamanho dos capitul os, onde se aplicou a torta
de mamona, comparado aos tratamentos com zero de torta (testemunha) e adubacdo mineral
com (NPK).

Na avaliacdo das variaveis fenoldgicas (altura, massa fresca e seca da parte aérea),
representadas na Tabela 31, constatou-se diferencas significativas em relagdo as diferentes
doses de torta PDS, exceto para a atura da parte aérea, que ndo apresentou diferencas
significativas. Avaliando o efeito das doses crescentes de torta de mamona PDS em um
Planossol o, também cultivando girassol, FREITAS (2009), observou incremento na altura das
plantas de forma linear proporcional ao aumento das doses. Neste caso, ndo se observou
diferencas para o cultivo do girassol em substrato alcalino. Em contrapartida, a maior dose de
torta, promoveu ganhos significativos para a variavel ganho de matéria fresca, independente
do tipo detorta.
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Figura 30. Plantas de girassol apos 70 dias de cultivo, sob doses crescentes de torta de
mamona PDS “in natura” (A) e tratada (B).

Tabela 31. Comparagdo entre torta PDS “in natua’ (IN), tratada (TT) e adubagcdo mineral
(NPK), em relacdo as varidvels: altura, massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca
da parte aérea (MSPA) no girassol.

Doses altura (cm) mfpa (g) mspa (g)
(Mgha) IN TT IN TT IN TT
NPK 110,67 A 110,67 A 125,77 D 125,77 D 1923 B 1923 B
0 11300 A 11300 A 116,86 D 116,86 D 16,60 B 16,60 B
5 110,33 Aa 97,33 Aa 129,30 Da 13765CDa 1381Bb 2225Ba
10 107,33 Aa 104,00 Aa 14272CDb  179,18CBa 20,14Ba 25,07 Ba
20 120,67 Aa 124,33 Aa 18413BCa 17361CBa 2496Aa 26,74Aa
40 9500 Aa 12433 Aa 188,62 Ba 207,83ABa 2589Aa 2647 Aa
80 11233 Aa 112,33 Aa 246,09 Aa 22390 Aa 30,64 Aa 32,05Aa
CV. (%) 14,93 10,08 15,79

Letras maiUsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minisculas na linha indicam comparagdo entre médias
paraostipos detorta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. VValores médios de trés repeticoes.

S80 observadas diferencas significativas nas maiores doses de torta tanto “in natura’
guanto tratada também para massa seca. Portanto, o fator dose favoreceu positivamente o
aumento da biomassa na cultura do girassol. Esses dados séo corroborados pelos de FREITAS
(2009), que observou incremento na massa da parte aérea das plantas de girassol até a dose
intermediaria de 40 Mg.ha'l. Esse mesmo comportamento da massa seca do girassol, ja foi
evidenciado nas plantas de mamona, onde se observou, aumento de biomassa até a dose
méxima de 80 Mg.ha'?, reforcando a eficiéncia dessa fonte organica de nutrientes.

5.6.8 Avaliagdes radiculares no gir assol

Em se tratando das raizes do girassol, para as variaveis analisadas, as doses ou tipo de
torta ndo promoveram efeitos significativos para massa fresca de raiz, &rea, comprimento e
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volume radicular (Tabela 32). Assim sendo, como observado para a mamoneira, ndo ocorreu
efeito correlacionado com o aumerto das doses e também do tipo de torta PDS testada.

Tabela 32. Comparacgao entre doses crescentes da torta PDS “in natura’ (IN), tratada (TT) e
adubacdo mineral com NPK na cultura do girassol. Varidveis: &ea, comprimento,
volume radicular e massa fresca de raiz (mfra).

Doses Area (cm) Comprimento (m) Volume (mL) MFRA (Q)
(Mg ha) IN TT IN TT IN TT IN TT
NPK 1908A  1908A 129,19 A 129,19A  430A  430A  4084A  4084A
0 1683 A 1683 A 125,85 A 125,85 A 29,7A 29,7A 31,85A 31,85A
5 1698 Aa 1744Aa 102,70Aa 14141Aa 26, 7Aa 37,3Aa 2606Aa 3538Aa
10 1561 Aa 2278Aa 11284Aa 16840Aa 283Aa 470Aa 2792Aa 4459Aa
20 1561 Aa 2307Aa 114,83Aa 17536Aa 31,0Aa 440Aa 2984Aa 47,31Aa
40 1531Aa 1895Aa 120,37Aa 13597Aa 38,3Aa 38,3Aa 37,22Aa 38,60Aa
80 1504 Aa 1712Aa 10952Aa 12047Aa 41,7Aa 33,0Aa 41,37Aa 4114Aa
C.V. (%) 32,88 31,36 30,00 20,01

Letras mailsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minUsculas na linha indicam comparacéo entre medias
para ostipos de torta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. V alores médios de trés repeticles.

De todas as varidveis analisadas, os parametros radiculares, foram os que
apresentaram menores ou nenhuma relagdo com possiveis efeitos promovidos pelas doses
crescentes de torta de mamona PDS, podendo ser influenciado pelo pequeno volume de solo
explorado pelas raizes, apenas 2,5 kg substrato por vaso, assim como espaco reduzido para
crescimento e desenvolvimento destas ao longo do cultivo do girassol e da mamona.

5.6.9 Analise dos teores totaisNPK no tecido vegetal do girassol
A

Tabela 33 mostra os teores médios dos macronutrientes N, P e K nas raizes das plantas
de girassol. Observouse que os teores de N total foram maiores no tratamento com a maior
dose de torta “in natura”. E, esta dose resultou em um teor significativamente maior do que a
mesma dose de torta tratada. Para valores observados na mamona para 0 mesmo elemento,
apenas o fator dose foi relevante, destacando-se as maiores doses de torta aplicadas.

Tabela 33. Teores totais de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) presentes nas raizes do
girassol. IN - torta“in natura’ e TT - torta tratada.

Doses N P K
(Mg ha™) kg™
IN TT IN TT IN TT

NPK 7188 718B 128 128 26,30 A 26,30 A
0 7,05B 7,05B 1,05B 1,05B 3600AB  3600AB
5 8,11 Ba 7,00 Ba 123Ba  116Ba  3451ABs 30,10 Ba
10 7,58 Ba 7,81 Ba 127Ba  119Ba  2862Ba 36,00 ABa
20 7,41 Ba 7,52 Ba 1,19Ba  170ABa 3304ABa 37,46 ABa
40 8,11 Ba 962ABa  137Bb  228Aa  2715Bb 3893 ABa
80 13,88 Aa 11,43 Ak 1,73Ba  202ABa 3010Ba 3157 ABa

C.V. (%) 14,91 27,25 16,85

Letras maiUsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minisculas na linha indicam comparagdo entre médias
paraostipos detorta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Valores médios de trés repeticoes.
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Quanto ao P, foram observados maiores efeitos nas doses 20, 40 e 80 Mg.ha de torta
tratada, de alguma forma, como ja observado antes nas raizes da mamona, 0 maior acimulo
de Bsforo foi observado na torta tratada, podendo ser deduzido que a lavagem da torta
favoreceu uma maior solubilizacdo desse elemento, 0 que seria benéfica devido a sua grande
importancia na nutricdo das plantas

De acordo com RAIJ (1991), dos trés macronutrientes (NPK), o fosforo é aquele
exigido em menores quantidades pelas plantas. Nao obstante trata-se do nutriente mais usado
em adubacdo no Brasil. Explica-se esta situagdo pela caréncia generalizada de fosforo nos
solos brasileiros e, também, porque o elemento tem forte interacdo com o solo. A interacdo do
P com consgtituintes do solo como Al, Fe e Ca, sua ocorréncia em formas organicas, e suas
lentas taxas de difusdo na solugéo do solo, tornam o P, o nutriente menos prontamente
disponivel narizosfera (ARAUJO & MACHADO, 2006).

Para 0 potassio, ndo foram observadas diferencas significativas nas doses e tampouco
para o tipo de torta PDS, sendo superior o acumulo desse elemento res raizes no tratamento
com adubacéo mineral (NPK).

A Tabela 34 mostra os teores médios de N, P e K na parte aérea das plantas de
girassol. Também como observado na cultura da mamoneira, com excecdo dos teores de P,
observou-se maior acimulo dos elementos na parte aérea em comparagdo com as raizes.

Em relag&o aos teores médios de N, foi observado maior acimulo sob as duas maiores
doses para torta “in natura’ e tratada. Resultado similar foi evidenciado por FREITAS (2009),
destacando-se 0 maior contelido de N total na parte aérea de plantas de girassol em substrato
&cido para maior dose testada de (80 Mg.ha'). Para o mesmo elemento nos tecidos da parte
aérea da mamoneira destacou-se, neste caso, as trés maiores doses de torta tratada.

Tabela 34. Teores totais de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) presentes na parte aérea
(colmo + folha + capitulo) do girassol. IN - torta “in natura’ e TT - torta tratada.

Doses N P K
(Mg ha") (9kg?)
IN TT IN TT IN TT
NPK 6,48 C 6,48 C 0,10B 0,10B 39,95B 39,95B
0 852C 852C 0,09B 0,09B 39,52B 3952B
5 9,92 Ba 8,40 Ca 0,15ABa 0,10 ABa 40,83 Ba 35,58 Ba
10 11,32 Ba 9,68 Ca 0,13ABa 0,12 ABa 39,08 Ba 43,45 Ba
20 12,08 Ba 10,85 BCa 0,19ABa 0,15ABa 4346 ABa 42,58 Ba
40 16,86 Aa 15,87 ABa 0,24 Aa 0,26 Aa 4521 ABa 46,95 Ba
80 19,37 Aa 17,73 Aa 0,22ABa 0,23 ABa 55,71 Aa 46,95 Bb
C.V. (%) 18,06 35,44 11,09

Letras mailsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minusculas na linha indicam comparagdo entre médias
paraostipos detorta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. V alores médios de trés repeticdes.

No que diz respeito aos teores de fésforo na parte aérea do girassol, apenas a dose de
40 Mg.ha'* foi significativa independente do tipo de torta. N&o houve diferenca significativa
em relacdo ao fator tipo de torta. Comportamento distinto foi observado por FREITAS
(2009), quanto a dose de torta, em relagdo aos teores de fosforo, em substrato &cido néo
contaminado com hidrocarbonetos, que também testando a torta de PDS sob doses crescentes,
observou maior acimulo de fésforo nos tecidos de plantas de girassol na dose de 80 Mg.ha'*
(dose méaxima no estudo).
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Em relacdo ao potéssio, foi observada diferenca significativa na dose maxima de torta
PDS “in naturd’ no acimulo desse elemento na parte aérea. FREITAS (2009), ndo houve
relacdo direta entre as doses de torta e 0 acumulo de potassio na parte aérea das plantas de
girassol em solo acido, ndo corroborando com os resultados observados neste trabal ho.

Foi observada também pouca influencia das tortas ou doses, para os teores médios de
cacio presentes nas raizes ou parte aéreado girassol, destacando-se apenas as diferencas para
0 elemento magnésio (Tabela 35). FREITAS (2009), em substrato acido observou diferencas
significativas no acimulo de célcio na parte aérea proporcional as maiores doses de torta PDS
aplicadas

Na parte aérea do girassol, destaca-se a dose de 40 Mg ha'! na torta “in natura’, onde
apresentou maior acumulo desse elemento nos tecidos das plantas. Nas raizes ndo houve
diferenca estatistica entre os tratamentos para 0 mesmo el emento.

Para os teores de Mg nas raizes, destacou-se a maior dose de torta PDS tratada,
apresentou-se de forma significativa em relacéo aos demais tratamentos. Na parte &rea das
plantas de mamona, pode-se observar diferencas apenas nas duas maiores doses de torta
independente do tipo.

Tabela 35. Teores totais de cécio (Ca*) e magnésio (Md") nas raizes e parte aérea do
girassol. IN - torta“in natura” e TT - torta tratada

Raiz Parte aérea
Doses Ca Mg Ca Mg
(Mgha) - e ———
IN TT IN TT IN TT IN TT
NPK 6,63 A 6,63 A 2,98 B 2,98 B 9,00 B 9,00 B 3,14B 3,14B
0 501A 501A 2,64 B 2,64 B 12,00A 12,00 A 3,30B 3,30B
5 512Aa 6,10Aa 288Ba 3,64 Ba 1367Aa 11,00 Ab 346Ba 312Ba
10 470Aa 500Aa 292Ba 3,53 Ba 13,00Aa 10,33Ab 331Ba 3,08Ba
20 489Aa 506Aa 328Ba 394ABa 12,00Aa 9,00 Bb 3,70Ba 3,28Ba

40 3,72Aa 466Aa 4,02Ba 3,70 Ba 11,33 Aa 9,00 Ba 406Aa 4,17Aa
80 433Aa 575Aa 490Ba 6,68 Aa 10,33 Ba 6,33 BCb 425Aa 4,33Aa
C.V. (%) 22,29 29,38 13,43 12,64
Letras mailsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minusculas na linha indicam comparagdo entre médias
paraostipos detorta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. V alores médios de trés repeticdes.

Quanto aos teores médios de sddio acumulados nas plartas de girassol (Figura 31),
observou-se comportamento semelhante ao da mamona, sendo que, os maiores valores foram
encontrados nas raizes em relacdo & parte area. A dose de 80 Mg.ha* favoreceu o maior
acumulo desse elemento nas raizes indeperdente do tipo de torta. Na parte aérea ndo foram
observadas diferencas significativas, tanto para o tipo de torta quanto para dose.

Avaliando-se a relagdo dos nutrientes acumulados nos tecidos das plantas, através da
relacdo raiz/parte (Figura 32), verificouse diferencas significativas em relacéo a torta tratada
apenas na dose de 40 Mg ha?, ou segja, houve maior acimulo de nutrientes na parte aérea em
relacdo as raizes das plantas de girassol ao longo do cultivo. A partir das doses de 10 Mg.hat
foram observadas diferencas significativas em relagdo ao tipo, sendo, superior para torta
tratada em relacdo a torta “in natura’.
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Figura 31. Teores totais de sodio (Na') nas raizes (A) e na parte aérea (B), presentes no

girassol. IN - torta “in natura’

e TT - torta tratada. Letras mailsculas indicam

comparacdo entre médias para dose, e minusculas entre tipo de torta, sendo iguais ndo
houve diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5 %. Vaores médios de trés

repeticoes.
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Figura 32. Reacdo raz/parte &ea dos teores totais presentes mamoneira
IN - torta“in natura’ e TT - tortatratada. Letras mailsculas indicam comparacédo entre
meédias para dose, e minusculas entre tipo de torta, sendo iguais ndo houve diferenca
significativa pelo teste de Tukey a5 %. Vaores médios de trés repeticoes.

5.6.10 Analises fisicas do substrato

Na avaliacéo das andlises fisicas, densidade do substrato (solo) e volume total de poros
apos o cultivo do girassol (Tabela 36), as doses ou tipo da torta ndo influenciaram de forma
significativa nos valores médios observados. Essas andlises ndo puderam evidenciar de forma
significativa os beneficios promovidos pela acdo da matéria organica adicionada ao substrato
(solo). Apesar de ndo serem significativas, foram observados aumento nos valores médios
para o volume total de poros em fungdo das doses crescentes utilizadas.

Tabela 36. Densidade e volume total de poros (VTP) do substrato, apés o cultivo do girassol.
IN - torta “in natura” e TT - tortatratada.

Doses Densidade do solo VTP
Mg ha') - Mgm?®) e - (%)
IN TT IN TT
NPK 125A 125A 50,73 A 50,73 A
0 129A 129A 52,68 A 52,68 A
5 1,33 Aa 1,26 Aa 50,55 Aa 49,30 Aa
10 1,30 Aa 1,25 Aa 50,95 Aa 50,95 Aa
20 1,25 Aa 1,15 Aa 51,80 Aa 55,89 Aa
40 1,26 Aa 1,24 Aa 52,60 Aa 53,30 Aa
80 1,11 Aa 1,13 Aa 56,26 Aa 57,58 Aa
C.V. (%) 7,35 6,94

Letras maiusculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minisculas na linha indicam comparagdo entre médias
paraostipos de torta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Valores médios de trés repeticdes.

Em relagdo a densidade do solo foram observados menores val ores médios para maior
dose de torta “in natura’ ou tratada, porém ndo significativos, o que é esperado onde se
adiciona material organico no caso a torta PDS, com menor peso em comparacdo a fracdo
mineral (substrato). Via de regra, em solo onde se tem maior teor de matéria orgénica, sdo
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encontrados menores valores de densidade do solo, numa relacdo inversa entre densidade do
solo e a quantidade de matéria organica adicionada ou presente no solo em condi¢des naturais.

A densidade do solo € um importante atributo fisico dos solos, por fornecer indicactes
a respeito do estado de sua conservacdo, sendo uma das primeiras propriedades a ser alterada
pelos diferentes usos. Tem sido largamente utilizada na avaliagdo da compactacdo e/ou,
adensamento dos solos em nivel de campo (CAMARGO, 1983; DIAS JUNIOR, 2000). A
densidade do solo refere-se a relacéo entre a massa de solo seco e o volume total, e € afetada
pela cobertura vegetal, teor de matéria organica e uso € mangjo do solo CORSINI &
FERRAUDO, 1999; SILV A et al., 2000). O aumento excessivo da densidade do solo acarreta
diminuicdo do volume total de poros, reducdo da permeabilidade e da infiltracdo de agua,
guebra dos agregados e aumento da resisténcia mecanica a penetracdo, 0 que ocasiona
prejuizo a qualidade fisica do solo.

5.6.11 Analises quimicas do substrato

N&o foram significativas as diferencas em relagdo aos teores médios de cacio e
potéssio (Tabela 37). Todavia, no que diz respeito ao magnésio, as trés maiores doses de torta
“in natura’, promoveram maior efeito residua deste elemento no solo apos o cultivo, onde a
maior dose torta tratada favoreceu esse efeito. Para torta “in retura’ houve efeito significativo
nas doses de 20, 40 e 80 Mg hat. Destaca-se ainda para 0 magnésio na torta tratada, os teores
significativos na dose equivalente a 80 Mg ha'. Em relago ao fésforo assimilével, os maiores
teores aconteceram para maior dose de torta tratada, mesmo que tenha havido efeito
significativo também para torta “in natura’. Alias, houve uma tendéncia de aumento no teor
de P de forma proporcional ao aumento das doses de ambas as tortas.

Os teores residuais de Ca, P e K na mamona foram similares, aos observados apés o
cultivo do girassol, com maior semelhanca para o elemento P, sendo significativamente
superior nadose de 80 Mg.ha™t, e também superior paratorta tratada.

Tabela 37. Teorestrocaveis de célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e fésforo assimilavel
(P) no substrato ap6s o cultivo do girassol. IN - torta“in natura” e TT - tortatratada.

Doses Ca Mg K P
L D — (e R ——— QL L E—
IN TT IN TT IN TT IN TT
NPK 39A 39A 13B 13B 80A 80A 15C 15C
0 38A 38A 13B 13B 85A 85A 12C 12C

5 38Aa 40Aa 13Bb 18Ba 85Aa 85Aa 22BCa 19Ca
10 38Aa 43Aa 1,4 Ba 1,6 Ba 78 Aa 78Aa 18BCa 28BCa
20 41Aa 42Aa 19Aa 1,8Ba 78 Aa 7.4 Aa 31BCa 33BCa
40 41Aa 40Aa 21Aa 19Ba 8,5 Aa 78Aa 51ABa 64Ba
80 43Aa 44Aa 26Aa 25Aa 74 Aa 7.4 Aa 79 Ab 122 Aa
C.V.(%) 7,40 19,16 17,22 20,00

Letras mailsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minusculas na linha indicam comparacéo entre médias
paraostipos detorta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. V alores médios de trés repeticoes.

Analisando o comportamento do elemento sodio apds o cultivo do girassol, através
dos teores médios do elemento, da relacdo de adsorcdo e porcentagem de saturacdo
(Tabela 38), constatou-se comportamento similar ao observado no substrato apos o cultivo da
mamona. Os maiores teores de sodio residuais no substrato foram detectados para as maiores
doses de torta independente do tipo.

87



Tabela 38. Comparagdo entre teores trocaveis de sddio, relacdo de adsorcdo de sodio (RAS) e
porcentagem de saturacdo por sodio (PST) no substrato apds o cultivo do girassol.
IN - torta “in naturad’ e TT - tortatratada.

Doses Na RAS PST
(Mg ha') - (cmol, dm™) -- (%)
IN TT IN TT IN TT
NPK 0,014 D 0,014 D 0,037 B 0,037B 025B 025B
0] 0,015D 0,015D 0,038B 0,038B 0,26 B 0,26 B
5 0,016 Da 0,016 Da 0,040 Bb 0,037 Ba 0,30 Ba 0,25Bb
10 0,017 Da 0,017 Ca 0,039 Ba 0,038 Ba 0,29 Ba 0,27 Ba
20 0,019 Cs 0,018 Ca 0,040 Ba 0,039 Ba 0,29 Ba 0,28 Ba
40 0,023 Ba 0,021 Ba 0,042 Aa 0,042 Aa 0,33 Aza 0,33 Aza
80 0,027 As 0,028 Aa 0,045 Asa 0,044 Asa 0,37 Aa 0,36 Aa
C.V. (%) 741 4,02 8,89

Letras mailsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minUsculas na linha indicam comparacéo entre medias
para os tipos de torta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. V alores médios de trés repeticoes.

Como ja discutido anteriormente, apesar desses valores de sddio serem evidenciados
nas maiores doses de torta, do ponto de vista de fertilidade sdo baixos, 0 que ndo limitaria o
uso da torta como fertilizante na forma “in natura’ ou tratada.

As trés variaveis analisadas evidenciam essas diferencas nos teores médios de sodio no
substrato apos o cultivo do girassol.

Os teores médios residuais no substrato apos o cultivo do girassol, de acidez potencial,
soma de bases, capacidade de troca de cations mostrados na Tabela 39, indicaram diferencas
significativas, exceto para saturacéo por bases, em funcéo das doses crescentes das tortas.

A acidez potencial para dose de 80 Mg hal da torta “in natura’, a soma de bases e
capacidade de troca de cations, apresentaram comportamento significativo para dose, mas
sendo indiferente para o tipo de torta. Apesar de elevada saturagdo por bases em todos os
tratamentos, ndo foram observadas diferencas significativas.

Tabela 39. Valores médios de acidez potencial (H+Al), soma de bases (S), capacidade de
troca de cétions (T) e saturacéo por bases (V) no substrato apos o cultivo do girassol.
IN - torta“in natura’ e TT - tortatratada.

Doses H+Al S T v
(Mghat) -- (cmol . dm™) (%) -
IN TT IN TT IN TT IN TT
NPK 0,44AB 0,44AB 530C 530C 574C 574C  9234A  9234A
0 0,55 A 0,55A 522C 522C 577C 577C  90,62A  90,62A
5 021Bb  044ABa 517Cb 593Ba 539Cb 637Ba 9591Aa 9314Aa
10 038ABa 038ABa 530Ca 590Bb 569Ca 630Ba 9327Aa 9386Aa
20 055Aa 044ABa 610Ba 610Bb 665Ba 640Ba 91,71Aa 9326Aa
40 044ABa 038ABa 637Ba 594Ba 68lBa 632Ba 9362Aa 9396Aa
80 060Aa 044ABa 698Aa 698Aa 7,80Aa 7.42Aa 9204Aa 94,04Aa
CV. (%) 27,98 5,44 5,72 1,85

Letras mailsculas distintas na coluna representam diferenca estatistica significativa entre médias apenas para
doses de cada torta, comparado a dose zero e NPK. As minUsculas na linha indicam comparacéo entre médias
para ostipos de torta, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. V alores médios de trés repeticles.
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Em relacéo aos teores médios de carbono ao apos o cultivo do girassol (Figura 33),
nd houve relagdo direta com as maiores doses de torta, sendo superior na dose de
20 Mg.ha! datorta tratada. Diferencas também foram evidenciadas para torta “in natura’ nas
doses de 40 e 80 Mg ha. Na mamoneira, ocorreu relacso direta entre o acimulo de carbono
no substrato com a maior dose utilizada. No caso do girassol para esse comportamento n&o foi
semelhante & mamona. 1sso pode ser justificado pela necessidade do replantio das sementes de
girassol, visto que na primeira semeadura foi observada baixa germinacdo, e, nesse intervalo o
substrato foi revolvido para areggamento por se apresentar muito Umido, o que pode ter
favorecido a mineralizacéo das tortas.

20
BN oTT Aa
Fl'g 16 Ba Ba
> Ba Ba
(@)
2 Bb Bb
<§) g4 B
o
O 47
0 — T T T T T 1
NPK 0 5 10 20 40 80
Doses (Mg ha™)

Figura 33. Teor de carbono orgéanico total no substrato apds o cultivo do girassol.
IN - torta“in natura’ e TT - tortatratada. Letras mailsculas indicam comparacéo entre
meédias para dose, e minusculas entre tipo de torta, sendo iguais ndo houve diferenca
significativa pelo teste de Tukey a5 %. Vaores médios de trés repeticoes.

89



5.7 CONCLUSOES

A torta de mamona PDS “in natura’ ou tratada promoveu efeitos positivos para
maioria das variavei s testadas,

Os teores de sodio ra torta ndo foram prejudiciais ao crescimento e desenvolvimento
das plantas de mamona e girassol;

As plantas de mamona e girassol apresentaram maior acimulo de nutrientes na parte
aéreq;

Houve relacdo direta e proporcional entre as doses de torta e os teores de clorofila e
N na terceira folha, sendo que a dose de 80 Mg.ha' da torta “in natura’ a que
apresentou valores mais elevados;

A maior dose de torta aplicada ao solo proporcionou, ao final do cultivo das plantas de
mamona e girassol, maior teor residual de sddio, porém esses valores sdo considerados
baixo do ponto de vista da fertilidade.
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6 CONCLUSOES GERAIS

A torta de mamona PDS 2008 foi classificada como Residuo Classe A |1 (ndo inerte e
n&o perigoso) de acordo com a ABNT/NBR 10.004:2004;

O sbdio foi apontado como principal €lemento limitante no uso da torta PDS 2008;

Foi observado variabilidade nos teores dos elementos entre os diferentes lotes de
sementes e torta PDS 2008;

O tratamento da torta ou lavagem com é&gua promoveu reducdo significativa nos teores
desse elemento, principalmente na relagdo torta/édgua 1:4 (m/v);

A lavagem datorta com KCI se mostrou eficiente na reducéo dos teores de sodio, com
destaque para maior concentraczo testada da solugdo de KCl 1,0 mol.L;

Através da respiracéo dos micro-organismos, observou-se maior pico de liberacdo ou
mineralizacdo por volta do sétimo dia de incubacdo da torta adicionada ao substrato,
sendo as taxas de respiracéo proporcionais as doses utilizadas;

As maiores doses de torta PDS “in natura’ ou tratada promoveram maior incremento
para maioria das variaveis andlisadas de maneira geral, sendo que os melhores
resultados foram obtidos com a dose 80 Mg.ha’, para os cultivos da mamona e
girassol.
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7 CONSIDERACOESFINAIS

A torta de PDS independente do tipo ou época de coleta apresentou grandes efeitos
benéficos, comprovando mais uma vez sua eficiéncia para uso como fertilizante orgénico. O
estudo em questdo € direcionado para um ambiente propenso naturalmente a salinizagdo com
alta evaporacao, levando a concentracdo de sais em superficie.

Para maior seguranca do ambiente, sugere-se um estudo detalhado em nivel de campo,

apds sucessivos cultivos de oleaginosas e até mesmo de outras espécies, utilizando a torta
PDS, sendo esta comparada a cultivos sem uso da mesma e outra area apenas com adubacao

mineral, e o monitoramento na concentracdo de sais, principa mente do sodio.
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10 ANEXOS
Anexo A - Altura, massa fresca e seca da parte aérea da mamoneira
50 Yy =-0,002855x2 + 0,303655x + 29,482"S

R2=0,6718

40
= i y =0,154845x + 28,594286
© R2=0,7653
>
<2

10 - #INNATURA  ®TRATADA

0 I T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dosesdetorta (Mg hatl)

** e * = Gignificativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = N&o significativo; # = Adubacéo mineral com NPK.

80 -
y =-0,005877x2 + 0,841676x + 29,692594""
R2 = 0,9657
2 60 -
(]
: .
5 40 ¥ =-0,00801x2 + 0,987661x + 22,9726 "
g R? = 0,9921

N
o

#wINNATURA ETRATADA

0 I T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Doses detorta (Mg hal)



10

y =-0,000853x2 + 0,117841x + 3,925594"
R2=0,9833

y'=-0,001175x% + 0,136914x + 3,146792""

Matéria seca (g)
[ep]

4 R?=0,9751
2

WwINNATURA  BTRATADA
0 T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9D
Dosesdetorta (Mg hal)

** e * = Ggnificativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = Néo significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.
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Anexo B - Teoresde clorofila a e b, leitura com SPAD e N total na folha 3 nas folhas da
mamoneira

50 7 y = 0,185487x + 28,207143+*
A
o R?=0,8318
(&)
o (]
% 30 A ‘L —l
o - y = 0,053475x + 27,168571™
S 207 R? =0.1398
O 101 :
A in natura ® tratada
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha)
20 - y =0,0400x + 14,7000**
R2=0,4019 A
= 161 N
5 -__/_l_/—l/—.
2 12 4 [ | y =0,025911x + 13,602857™
L‘@ R2 = 0,4586
5 81
S
O 4- .
A in natura m tratada
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha?)
80 -
y =0,151191x + 45,935333**
E 60 R2 = 0,8448
©
< W/‘
g 40 - . y = 0,139766x + 45,007714**
g R? = 0,8586
S
T 20 1
A in natura m fratada
0 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Doses detorta (Mg ha™)
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0]
o
1

y = 0,015989x + 5,743619*
. R? = 0,8312
260 -
(®))
el . y = 0,034674x + 4,736476**
[ ]
< 40 R’ = 0,8694
S
<
=
Z
A in natura = tratada
0 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Doses de torta (Mg ha™)

** e * = Sgnificativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = Nao significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.

Anexo C — Area, comprimento e volume radicular na mamoneira.

2000 -
y =11,387x + 968,99 |
1600 - R2=0,9187 = A
T 1200 -
o a A Y= 2,040690x +302,051619*
8 g0 | R2=0,7205
<L
400 A
A innatura M tratada
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dosesdetorta(Mghat?)
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80 1

= y = 0,058947x + 46,102762" -
E 601 R? = 0,2365
o _A
+— . A
é e — ; { -
= 407 4 y = 0,194255x + 43,112857"
£ R? =0,6448
O
20 A
A in natura B tratada
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha'l)
30 A
y =0,109647x + 17,328571*
25 A R? = 0,9065
g 20 -
e = y = 0,096403x + 17,465143*
E51 m R?=0,6792
S
> 10 4
54 .
A in natura m tratada
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta(Mgha™)

** e * = Sgnificativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = N&o significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.
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Anexo D —Teorestotaisde N, P e K nasraizes da mamoneira.

— 07 y = 0,195353x + 26,551714**

2 40 R’ = 0,8833 N
o)

TB/ ] ——

N30 @4 H

R o y = 0,181938x + 26,177714**
§ 20 R?=0,830

g

S 10 _

z A |N natura m tratada

0 T T T T T T T .

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha™)

35 1 y =0,007858x + 2,412000*
"> 30 - R? = 0,5230
X ] -
o)
~ 25
d)
N
'‘c 20 M
’% y = -0,000417x2 + 0,025557x% + 2,106094*
c 151 R2 = 0,9673
<
S 1,0 -
o
05 - A in natura B tratada
0,0 T T T T T T T !

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosedetorta (Mg ha?)

40 - y= -0,005472x2 + 0,454228x + 23,984375**

w"; = R2=0,4487
e T ——
T20m y =-0,005371x + 0,417582x + 20,565625* *

8 A R2 = 0,4256

T 10

5 Ainnatura m tratada
0 T T T T T T T ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dosesdetorta (Mg ha™)

** e * = Sgnificativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente,
NS = Nao significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.
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Anexo E - Teorestotaisde N, P e K na parte aéreada mamoneira.

80 y = 0,185295x + 56,022667*
R*=0,7223
S L
2601
o y = 0,321232x + 48,770952**
&0l " R? = 0,8486
Je
=
Pz 20 -
A in natura ® tratada
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha™)
4 -
y = 0,000204x2 - 0,018457x + 3,253740"
2 —
~ am R®=0,8568
o T y . "
o @A
<
o 2 y = -0,012609x + 2,996286* *
©
5 R2 = 0,7945
o 1 A
A innatura m tratada
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta(Mgha?)
60 - y = 0,126452x + 43,40**
R? =0,8235
5. _;-’.%.7-<:
% 40 y = -0,003903,2 + 0,386155x + 41,292708"
ot Rz =0,9508
5 30
T
B 20 -
X
10 4 A in natura m tratada
0 T T T T T T T 1

o

10 20 30 40 50 60 70 80
Doses detorta (Mg ha't)

** e * = Significativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = Nao significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.
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AnexoF — Teorestotaisde Cae Mg naraiz e parteaérea da mamoneira.

10 -
y = 0,000468x2 - 0,038727x + 8,124271"s
— 2 —
Sadoa R?= 0,7323—__3##4
X
= A
) ]
\% 6
o [ |
g y=-0,037x + 7,601 ®
= 47 R2 = 0,7359
S
1]
O 24
A in natura m tratada
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg hat)
10 - y =0,0288x + 7,1503**

R?=0,6597

>
4
S
é; ol A 4 4
© y = 0,030575x + 6,432381**
§ R2=0,5163
= 47
Joi
(@]
s 27
A innatura m tratada
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha™)
25
— y = 0,069935x + 13,4600* *
220 1 ° R2=0,7272 A
> m
N— ) -—'—'_'_'_'_'_'_.
E 15 A  +
g 10 y =0,0008x2 - 0,0629x + 16,027
g R? = 0,1286
§ 5
A innatura W tratada
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha)
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7 A y = 0,014445x + 4,732381*

F.g 6 - R2=0,9141
X
2 5
g 4 u y = 0,012842x + 4,557143*
©
c R?=0,7808
® 31
S
o 21
=
14 A innatura m tratada
0 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha?l)

** e* = Gignificativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = Néo significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.

Anexo G — Teorestotaisde Nanaraiz e parte aérea da mamoneira.

0,2 - A innatura m tratada
20,16 X
) y =-0,000014x + 0,002152x + 0,059802*
N —
T 012 R? = 0,9855
g
= 0,08 1 y = 0,001173x + 0,069143**
% R2=0,9705
Z 0,04 -
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta(Mgha?)
0,1 - .
A in natura m tratada =
“‘E) 0,08 -
= y =0,000757x + 0,029333**
< 0,061 R = 0,9427
S
= 0,041
g A y =0,000362x + 0,020095* *
80,02 R2 =0,9058
0 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha)

** e* = Gignificativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente; .
NS = Nao significativo; # = Adubacdo mineral com NPK. ’



Anexo H — Relegcdo dos nutrientes naraiz/parte aérea e Carbono or ganico no solo ap6s o

cultivo da mamona.

0,8 7
- y =-0,000508x + 0,615905"™
R%=0,0755
=06 —o—5—12 ! .
o [
8 4 y =0,000261x + 0,554381"
N— 2 -
Q 04 R2=0,0643
&
D
4
0,2 A
A in natura W tratada
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Doses detorta (Mg ha)
10 1 y = 0,027491x + 6,399810**
R? = 0,7946
—~ 8 1 A l/‘/‘
o #ﬁ - =
X
26 A y = 0,003250x + 6,810476™
3 R2 = 0,0905
<§4 -
o
O, ]
A innatura m fratada
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dosesdetorta (Mg ha?)

** e* = Significativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = N&o significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.
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Anexo | — Densidade do Solo e Volume total de poros ap6s o cultivo da mamona.

Densidade do solo (Mgm™®)
N
(€3]

y =-0,001033x + 1,203905'
R? =0,0463
|

y = 0,000363x + 1,186190™

R?=0,2141
A

A in natura m tratada

10 20 30 40 50 60 70 80
Doses detorta (Mg ha?)

A in natura m tratada
A y =-0,0008x2 + 0,0865x + 50,342"S
R? = 0,1545

u A A
y =-0,0019x2 + 0,1323x + 50,215"s
R?=0,2378

10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha?)

** @* = Ggnificativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = N&o significativo; # = Adubagdo minera com NPK.
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Anexo J —Teoresextraiveisde P, K, Cae Mg no solo apds o cultivo da mamoneir a.

12 -
— A innatura m tratada [ |
‘= 10 A
©
S 8- y = 0,1080x + 1,5429*
5 . R? = 0,9200
D
=
S 44 y =0,0649x + 1,6571*
s R? = 0,9845
o
O T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 8
Doses detorta (Mg ha')
14 -
y = 0,000048x + 0,03338*
e R2 = 0,5627
©
5130 =
£
S Yy = 0,000040x + 0,32857*
g R?=0,5465
©124 A ®m
&
X Ain natura m tratada
11 T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 5 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha?)
44 -
A innatura m tratada
"'.{\ 4,3 N A
£
T 4,2 1 A
g y = 0,000014x2 - 0,002016x + 4,129010"
£ 41 m
S R?=00275 -
S48 -
3" y = 0,000062x2 - 0,0062746x + 4,061510™
£391{ = R2=0,4158
©
© 38 .
3,7 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dosesdetorta (Mg hal)
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y = 0,010535x + 1,586190* *
% 25 R? = 0,9859
©
5 2,0 -
5 A
T 153 y = 0,009404x + 1,637619**
> .
5104 R2 = 0,7556
o)
< 05 A _
A in natura m tratada
0,0 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha')

** e* = Significativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = N&o significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.

Anexo L — Teor de Na extraivel, relacdo de adsorsdo de sddio (RAS) e percentagem de
saturacédo por sodio (PST).

0,085 1 y = 0,000208x + 0,014505**
e
‘c 0,030 - R2 = 0,9955
©
E" 0,025 +
L 0,020 - y = 0,000163x + 0,015390**
o =
2 005 R2 = 0,9570
©
¥ 0,010 -
(1]
Z 0,005 - A in natura m tratada
0,0CX:) T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha?)
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0,06 -
y = 0,000167x + 0,036410*

R2=0,9334

0,05 A

£ 0047 y = 0,000134x + 0,037105**
- 2_
S 003 - R2 = 0,9198
KE2
<
< 0,02 A
0,01 - _
A in natura B tratada
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mgha?)
057 y = 0,002315x + 0,257705*
R®=0,9344
04 -

S y = 0,001873x + 0,262448
5 R®=0,9330
Q02
01 1
A in natura B tratada
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta(Mgha®)

** e* = Sgnificativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;

NS = Nao significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.
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Anexo M —Valoresde (H + Al), S, T eV no solo ap6s o cultivo da mamoneira.

0,7 A y =0,007778x + 0,096857"
R? = 0,9590

y = 0,004960x + 0,206857**

H+Al extraiveis (cmol. d m'3)
o
~

031 R2=0,5666
0,2 1
01 A in natura W tratada

O T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 30 60 70 80

Dosesdetorta (Mg ha?)

A in natura m tratada

A A

y = 0,016700x + 5,892476* *
R? = 0,6614

Valor S (cmol, dm®)
o
N

y =0,013773x + 5,870857*

R?=0,8585
5,8 1

56 T T T T T T T T |
0 10 20 0 40 50 60 70 80
Doses detorta (Mg ha)

** e* = Significativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = N&o significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.

112



8 - y =0,0167x + 5,8911**

" R? = 0,6611
A
[
6 y = 0,0139x + 5,8654*

o
S
©
5 97 R2 = 0,859
= 34
S
® 2
>
14 A innatura B tratada
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg hat)
100 1 A in natura m tratada
A
y =-0,106007x + 98,112952* *
< %7 R? = 0,9432
>
S
g
90 1 y = 0,001932x? - 0,221093x + 97,741062*
R2=0,7124
85 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg hat)

** e* = Ggnificativos a 1% e 5% de probabilidade pel o teste F respectivamente;
NS = N&o significativo; # = Adubagdo mineral com NPK.
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Anexo N — Altura,

M assa fresca PA (g) Altura(cm)

Matéria seca PA (g)

massa fresca e seca da parte aérea na cultura do girassol.

140 - y = -0,0102%2 + 0,9388x + 102,77
R2 = 0,4842
120 m
100 - a
n A y = -0,0422x + 110,87"

80 - R? = 0,0223

60 -

40

20 1 A in natura m tratada

O T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha?)

300 +
y =-0,023840x? + 3,1045x + 126,850292* *
250 + R2=0,9105
200 4
150 4 y =1,538323x + 128,223333**
R2=0,9277
100 4
50 - ,
A in natura H tratada
0 T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 5 60 70 80
Dosesdetorta (Mgha®)
40 -
y = 0,147268x + 21,060571**
304 R =0,7376
20 4 y = 0,186997x + 17,179810**
R2=0,7975
A
10 A
A in natura H tratada
0 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha™)
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Anexo O —Massa fresca deraiz, area, comprimento e volume radicular no girrassol.

y =-0,0042x* + 0,3899x + 35,694™

50 -
] 2 —
5 - R? = 0,2987
N 40 A
o
S . s
g 30 2 y = 0,173968x + 27,886381
% A R?=0,8007
57
@®©
= 10 A
A innatura W tratada
O T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha™)

3000 -
y= -0,2528x2 + 18,242x + 1824,6™
g = R2 =0,386
<2000 1 m
(&) ¢
E A A X A
s y = -2,112074x + 1644,1561905™
<<
1000 - R2 =0,6113
A innatura W tratada
O T T T T T T T

0 10 20 30 40 5 60 70 &
Dosesdetorta (Mg hat)

200 - ,
y =-0,0177x + 1,1116x + 141,01™
- = R?=0,4431

160
S 120 ® " A
3 A A
£ y =-0,0022x° + 0,1293x + 114,1™
5 807 R?=0,0599
e
@]
O

40 -

A in natura m tratada
0 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha™)
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y = -0,006% + 0,4356x + 35,469™

50 -
[ ] 2
R? = 0,4091
. 1
40 4
=
é 0K ns
p " y = 0,187711x + 27,761905
2 _
E, R? = 0,8867
S 20
>
10 -
A in natura ® tratada
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Doses detorta (Mg ha™)

** @* = Significativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente; NS = Ndo
significativo; # = Adubac&o mineral com NPK.

Anexo P — Teorestotaisnostecidosde N, P, K, CaeMgnaraiz e parte aérea do girassol.

16
a y = 0,07798x + 6,678286* * A
o 2 _
_é 12 4 R?=0,8282
B
N
S 84 Ay =0,057510x + 6,925429**
§ R? = 0,959
®
S 4-
P .
A in natura m tratada
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha?)
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8 B

N total na parte aérea (g kgl)
5 &

y = 0,135312x + 9,516095**
R? = 0,9326

y = 0,126882x + 8,566005**
R? = 09162

A in natura m tratada

P total nasraizes(g kg'l)
P
(6)]

10 20 30 40 50 60 70 80

Dosesdetorta (Mgha)

=-0,0004x2 + 0,0489x + 0,9239**
R? =0,9550

y = 0,0074x + 1,1163*
R? = 0,9075

m tratada

A in natura

0,30 -

10 20 30 40 50 60 70 80

Doses detorta (Mg ha')

y = -0,00005x? + 0,006076x + 0,075240*
R?=0,9299
]

20,25 1
S
$ 0,20
g
20,15 my = -0,000047x2 + 0,005282x + 0,102771*
g R?=0,9334
S 010
<
[S] T .
o 0,05 A innatura m tratada
0,00 T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Dosesdetorta (Mgha?)
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a1
o
1

K total nasraizes (g kg™)

3

)

=
o
I

Catotal nasraizes (g kg™)

w P
o o
1

N
o

[EEY
o

K total na parte aérea(g kg'l)
8 8 8

y =-0,0038x” + 0,2853x + 32,989"™
R?=0,5348

y =0,003x” - 0,3076x + 35,191"
R® =0,6085

A innatura W tratada

10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha?)

y = 0,2022x + 38,744**
R2 =0,9570

y = 0,112823x + 39,594286* *
= R2 = 0,5907

A in natura B tratada

o

[e¢]
1

(o))
1

N
1

o

10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha?)

y = 0,002733x + 5,191619"
o RZ=0,0280 -

N
b’l
| 2

y =-0,011513x + 4,930190™
R2=0,4358

A in natura m tratada

10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha?)
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=
>
|

. y = -0,0333x + 12,915**

2 —
e R =0,7156

Catotal naparteaérea(g kg'l)
(0]
1

)
y = -0,062980x + 11,238095* *
4 R?=0,9126
A innatura m tratada

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha?)

** e * = Gignificativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = N&o significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.

Anexo Q — Teorestotais de sbdio naraize parte aérea do girassol

20 -
. y =0,159932x + 5,862857**
2164 R2 =0,9824
2
d)
\g 12 -
g 8 - y = 0,142986x + 5,322857**
g R2=0,9007
s 4] @
=z .

A in natura W tratada
0 T T T T T T T 1

0O 10 20 30 40 5 60 70 80
Dosesdetorta (Mg ha?)
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0,12 .
A innatura m tratada

y = 0,0007x + 0,0274**
R2=0,9173

0,08 -

0,04
y = 0,0004x + 0,0186**
R? = 0,9447

Natotal naparteaérea (gkg?)

0 T T T T T T ' '
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Doses detorta (Mg ha)

Anexo R —Relacdo Raiz / parte aérea (R/PA) dos teorestotais nos tecidos do girassol.

»
127 y = 0,000697x + 0,921429™
R?=0,6804
- . -
@ 09—
a a & A
2 A
o _ ns
£ 064 y =-0,000885x + 0,843429
[P 2=
e R? = 0,2368
lO
©
203+
A in natura m tratada
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Anexo S— Densidade e volume total de poros no substrato aps o cultivo do girassol.
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** e * = Significativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = N&o significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.
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AnexoT —Teoresde P, K, CaeMg extraiveis do substrato (solo) apés o cultivo do
girassol.
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Anexo U — Teor total de sodio, relacdo de adsorcéo e percentagem de saturacdo por
sodio no substrato apos o cultivo do girassol.
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** e * = Significativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = Nao significativo; # = Adubacdo mineral com NPK.
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** e * = Gignificativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = N&o significativo; # = Adubacdo mineral com NPK .
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Anexo V — Teor de carbono organico, acidez potencial (H+Al), soma de bases (S),
capacidade de troca de cétions (T), saturacdo por bases (V) no substrato apos o

cultivo do girassol.
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** e * = Gignificativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente;
NS = N&o significativo; # = Adubagdo mineral com NPK.
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