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RENDIMENTO DAS CULTURAS E CARAC:I'ERISTICAS DO SOLO APOS A
APLICACAO DE RESIDUOS DA PRODUCAO DE BIODIESEL ¥

Autora: Daiana Althaus
Orientador: Prof. Marino José Tedesco

RESUMO

Alguns residuos gerados na industria de biodiesel podem constituir o passivo
ambiental desta atividade, sendo a utilizacdo agricola uma alternativa para o
manejo dos mesmos. Com o0 objetivo de avaliar a possibilidade de utilizacdo da
borra oleosa acida de soja e do farelo de mamona em associagdo com adubos
minerais solGveis ou com adubo organico (cama de aviario) e o efeito residual
destas misturas no desenvolvimento e rendimento de plantas e nas
caracteristicas do solo, foi conduzido um experimento em vasos, a céu aberto,
na Faculdade de Agronomia (UFRGS), utilizando-se um Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico arénico, com trés cultivos: milho (outono de 2009), trigo
(inverno de 2009) e milho (outono de 2010). Foram determinados a matéria
seca e 0s macronutrientes das plantas e feita a andlise quimica do solo.
Constatou-se que a utilizacdo dos residuos borra oleosa acida e farelo de
mamona, tanto nas formas de adubos organo-minerais como de misturas com
adubo organico, complementados com adubos solUveis, possibilitou o
adequado desenvolvimento das plantas. O efeito residual dos residuos foi
baixo, devido as perdas de N sollvel, e a adicdo repetida de residuos e/ou de
suas misturas com adubo organico propiciou aumento dos teores de matéria
organica do solo, podendo ser utilizados como condicionadores de solo sem
prejudicar o desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: borra oleosa acida de soja; farelo de mamona; adubo organo-
mineral.

2 Dissertacao de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto
Alegre, RS. (126 p.). Fevereiro, 2012.



PLANTS GROWTH AND SOIL PROPERTIES MODIFICATIONS AFTER
SEVERAL BIODIESEL RESIDUES APPLICATIONS

Author: Daiana Althaus
Adviser: Prof. Marino José Tedesco

SUMMARY

The residues generated in the biodiesel production are the environmental
drawback for this activity. Their agricultural use can be a good way to manage
these residues. In order to evaluate the possibility to use the soapstock or the
castor beans (Ricinus communis L.) residual meal (after solvent extraction)
mixed with organic and/or mineral fertilizers, a pot experiment was conducted in
an open area, at the Faculty of Agriculture of the Federal University of the Rio
Grande do Sul state, Brazil. A low fertility sandy soil was used and three crops
of corn and wheat were grown in the years 2009/2010. The plant’s dry matter
and macronutrients’ contents were determined, and soil samples analyzed. It
was observed adequate plant growth with the use of the residues, either as a
mixture with poultry litter or mineral fertilizer. Their residual effect, however, was
very small. Repeated use of the organic materials increased soil organic matter,
without harmful effects on plant growth.

Keywords: soapstock; castor beans meal; organic-mineral fertilizer.

Y M.Sc. Dissertation in Soil Science. Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto
Alegre, RS. (126 p.). February, 2012.
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1. INTRODUCAO

A adicao de Oleo vegetal ao 6leo extraido do petréleo para a
producdo de combustivel de motores € uma pratica atualmente em uso no
Brasil.

Considerando a crescente preocupacdo mundial com o ambiente,
juntamente com a busca por fontes de energia renovaveis, os 6leos vegetais
constituem uma alternativa para a gradual substituicdo ao 6leo diesel em
motores de igni¢cado por compressao.

O biodiesel, conforme a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), € um
combustivel para motores a combustdo interna com ignicdo por compressao,
renovavel e biodegradavel, derivado de 6leos vegetais ou de gorduras animais,
gue pode substituir parcial ou totalmente o 6leo diesel de origem fossil. Esse
combustivel poderia ser usado puro ou como aditivo ao diesel de petréleo em
motores do ciclo diesel, apresentando vantagens ambientais tais como: baixo
teor de enxofre, isento de compostos aromaticos e com menor emissao de
monoxido de carbono e particulados.

Diversos paises, entre eles o Brasil, tentam obter o dominio
tecnolégico do biocombustivel, tanto em nivel agronbmico como industrial, o
que devera provocar fortes impactos na economia brasileira e na politica de
incluséo social do pais.

No Brasil, a soja é a cultura mais utilizada para a producdo de
biodiesel; culturas como mamona, girassol, algodao, canola, dendé e outras
podem ser também utilizadas, assim como residuos de origem animal (gordura,

sebo, etc.).



O Brasil apresenta grandes possibilidades para o cultivo de
oleaginosas que podem ser utilizadas na producédo de biodiesel, devido a sua
diversidade climatica e de ecossistemas. O estado do Rio Grande do Sul, além
da cultura da soja, também apresenta potencial para cultivos de mamona,
girassol e canola para a producéo de biodiesel.

Apéds a extracdo de Oleo para a producdo de biodiesel, sobra uma
grande quantidade de residuos sodlidos (mais de 50%), os quais podem
constituir o principal passivo ambiental dessa atividade. Estes residuos,
constituidos por base organica e por ndo apresentarem componentes
possivelmente toxicos, podem ser descartados no solo e/ou utilizados como
acompanhantes de adubos minerais ou organicos de uso corrente na
agricultura.

Foram propostos neste trabalho os seguintes objetivos: avaliar os
efeitos da utilizacdo no solo de residuos da extracdo do O6leo (farelo de
mamona) e do refino do 6leo de soja (borra oleosa acida) no desenvolvimento
das plantas; testar o efeito de misturas destes residuos com fertilizantes
minerais e com adubo organico (cama de aviério); e, estudar o efeito residual
da adicéo dos residuos e suas misturas no desenvolvimento das plantas e nas

caracteristicas do solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Biodiesel: caracterizagcéao geral

A utilizacdo de Oleo vegetal para a producdo de combustivel de
motores, além do 6leo extraido do petréleo, € uma pratica atualmente em uso
no Brasil.

Aproximadamente 40% de toda a energia consumida no mundo
provém do petréleo, do carvao e do gas natural (ALVES et al., 2006). Essas
fontes sdo limitadas e com previsdo de esgotamento no futuro, sendo
importante a busca de fontes alternativas de energia.

Considerando a crescente preocupacdo mundial com o ambiente,
juntamente com a busca por fontes renovaveis de energia, os 6leos vegetais
constituem uma alternativa para substituicdo ao 6leo diesel em motores de
ignicdo por compressdo. Conforme Alves et al. (2006), o seu uso tem sido
testado com sucesso por Rudolf Diesel ja em fins do século XIX, com
resultados satisfatorios em seu motor.

Esta possibilidade de emprego de combustiveis de origem agricola
em motores do ciclo diesel é bastante atrativa tendo em vista o aspecto
ambiental, por ser uma fonte renovavel de energia e pelo fato do seu
desenvolvimento permitir a reducdo da dependéncia de importacéo de petroleo
(FERRARI et al., 2005).

O biodiesel é definido pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP)
como sendo “‘um combustivel para motores a combustédo interna com igni¢cao

por compressao, renovavel e biodegradavel, derivado de 6leos vegetais ou de



gorduras animais, que possa substituir parcial ou totalmente o 6leo diesel de
origem fossil” (BRASIL, 2004). Esse combustivel € geralmente utilizado como
aditivo ao diesel de petréleo em motores do ciclo diesel, e apresenta algumas
vantagens ambientais como: menores teores de enxofre, isento de compostos
aromaticos e com baixa emissdo de monoxido de carbono e particulados.

O biodiesel apresenta algumas vantagens ambientais. Um das mais
importantes é a sua maior biodegradabilidade e a capacidade de dissolver o
petrdleo bruto e seus derivados (PASQUALINO et al., 2006). O biodiesel
apresenta uma estrutura molecular suscetivel ao ataque enzimatico de
microrganismos 0s quais podem utilizd-lo em seu metabolismo para
crescimento (ZHANG, 1998 apud. RAMOS et al. 2010). Na biodegradacao do
biodiesel sdo formados outros metabdlitos como &cidos organicos volateis
(acido acético, propidnico, butirico) que podem ser utilizados como substrato
para o crescimento de diversos microrganismos aerébios ou anaerdbios
(SCRIMGEOUR, 2005 apud. RAMOS et al. 2010).

Por outro lado, os 6leos vegetais, por conterem ésteres de acidos
graxos insaturados sdo sensiveis a oxidacdo. Estes ésteres em condicdes
adequadas de calor, radiacdo, umidade, ar atmosférico e metais, mesmo que
por pouco tempo, favorecem o processo oxidativo do biodiesel. Estes produtos
provocam corrosdo no motor e obstrucao dos filtros e do sistema de injecao;
portanto, durante o armazenamento, o biodiesel fica susceptivel a degradacéo
de alguns dos seus constituintes, comprometendo a sua qualidade (ALMEIDA,
2007).

A producdo total de O6leo diesel no Brasil em 2010 foi de
aproximadamente 45 x 10° L, sendo 2,25 x 10° L de biodiesel (BRASIL/ANP,
2011), para suprir a demanda do diesel B5, com a adicdo minima de 5% de
biodiesel, conforme a Lei 11097/2005 (BRASIL, 2005).

As matérias-primas para a fabricacdo do biodiesel, no Brasil sé&o,
aproximadamente, 85% de origem vegetal e 15% de origem animal
(BRASIL/ANP, 2011).

O Brasil apresenta grandes possibilidades para o cultivo de
oleaginosas que podem ser utilizadas na producdo de biodiesel, devido a sua

diversidade climatica e de ecossistemas.



As principais oleaginosas cultivadas no Brasil que podem ser
utilizadas para a fabricagéo de biodiesel séo: a soja (Glycine max), a mamona
(Ricinus communis L.), o algodao (Gossypium spp.), a canola (Brassica napus),
o girassol (Helianthus annuus L.) e a palma (dendé) (Elaeis guineensis N.)
(ABDALLA et al., 2008). Os teores de 6leo da soja, da mamona, do girassol, da
canola e da palma sé&o, respectivamente 19%, 44%, 42%, 38% e 20%.

Atualmente, 83% do biodiesel produzido no Brasil € feito com a
utilizacdo da soja (BRASIL/ANP, 2011). O restante é proveniente de outras
culturas como algodao, girassol, canola, amendoim, dendé e mamona. Mesmo
apresentando menor teor de 6leo (19%) do que a mamona (44%), a soja €
mais utilizada, por apresentar maior facilidade de cultivo, maior produtividade e
insercao em sistemas agricolas estabilizados.

A producéo nacional de soja na safra 2009/10 foi de 57,3 x 10°t, em
20 x 10° ha de &rea, sendo processadas no pais 30,7 x 10° t e o restante
exportado (ABIOVE, 2011). Na safra 2009/10 foram cultivados no Brasil 192,7 x
10% ha de mamona com a produtividade de somente 0,80 t ha™ de bagas
(BRASIL/CONAB, 2011).

O estado do Rio Grande do Sul, desde a implantacdo do Programa
Nacional de Producao e Uso de Biodiesel (PNPB) em 2004, tem se destacado
nacionalmente como um dos maiores produtores nacionais de biodiesel. No
ano de 2010, foram produzidos 606.000 m® de biodiesel (BRASIL/ANP, 2011),
havendo, entretanto, 863.000 m*® de capacidade instalada, nas quatro maiores
empresas produtoras (ALMEIDA, 2011). Pode-se dizer, entdo, que o Estado
contribuiu com 27% da producéo brasileira de biodiesel no ano de 2010.

No estado do RS, onde a maior énfase estd na utilizacdo da soja
como matéria prima para o biodiesel, na safra 2009/10, foram produzidas
aproximadamente 10,6 x 10°t de soja em 4,1 x 10° ha (EMATER/RS, 2011). Na
mesma safra, foram cultivados somente 130 ha de mamona (OLEOPLAN,
2011) e, atualmente, ndo ha operacdo comercial significativa para a extracédo
de Oleo com a utilizagdo de mamona no Estado.

No estado do RS, o cultivo de girassol esta sendo incentivado como
alternativa de utilizagcdo da terra, ou integrando rotacdes de culturas, como
cultivo de verao, principalmente na Serra do Sudeste, onde predomina a cultura

do fumo. A cultura da canola esta sendo também incentivada como cultura de



inverno, como cobertura do solo e aproveitamento das sementes, em sistemas
de cultivos conservacionistas. O 0leo comestivel da mesma tem boa

valorizacdo comercial (aproximadamente o dobro do 6leo de soja).
2.2. Producéo de oOleo bruto de oleaginosas

Na producdo de o6leo bruto sdo utilizadas as seguintes etapas:
armazenamento das sementes oleaginosas, preparacdo da matéria-prima e
extracdo do Oleo. As plantas industriais apresentam pequenas variacdes nos
processos produtivos, utilizando, entretanto, as etapas representadas na
Figura 1.

LIMPEZA —> Residuo*

V

DESC\LASCA — Residuo**

l EXTRACAO>,

Torta ** <— PRENSAGEM SOLVENTE — Farelo**

OLEO BRUTO

NEUTRALIZAGCAO
—> (NaOH) Borra acida *
DEGOMAGEM (soapstock)

(H2S0,)

OLEO DEGOMADO | (para BIODIESEL)

* solo/aterro ** alimentacéo animal (excecdo: mamona)

FIGURA 1. Fluxograma de producdo e refino de 6leo extraido de vegetais.

O residuo da limpeza das sementes em geral é retornado ao solo;
cascas, farelos e tortas podem ser utilizados em parte na composicao de

racBes para animais (& excecdo da mamona) e a borra acida gerada no refino



de 6leo bruto é encaminhada para centrais de tratamento de residuos Classe |

(perigosos).

2.2.1. Armazenamento das sementes oleaginosas

Antes da armazenagem, a matéria-prima deve ser avaliada, por
amostragem, determinando-se as seguintes caracteristicas: teor de umidade,
guantidade de material estranho e incidéncia de sementes quebradas,
avariadas e ardidas.

As condigdes de armazenamento devem ser adequadas para evitar
perda de qualidade e rendimento no produto final.

Quando as sementes oleaginosas sdo armazenadas em mas
condigbes, podem ocorrer efeitos indesejaveis, como: aquecimento da
semente, chegando até o escurecimento, caso esteja com umidade maior que
a critica (13%); aumento de acidez; escurecimento do 6leo contido na semente,
tornando dificil a refinacdo; modificacbes organolépticas, influindo o sabor e o
aroma dos farelos e 6leos produzidos (MANDARINO e ROESSING, 2001).

2.2.2. Preparacao da matéria-prima

A matéria-prima requer pré-processamento e esta etapa é uma das
mais importantes do processo de obtencdo de 6leo. Conforme Mandarino e
Roessing (2001), consiste das seguintes operacfes: limpeza, para retirada de
impurezas como areia e fragmentos de metais; pesagem para determinacao do
rendimento do processo de extracdo; descorticacdo, para remover a pelicula
gue envolve as sementes; trituracdo e laminagcao, para aumentar a superficie
de contato entre as sementes e 0 solvente extrator; e, aquecimento, para
diminuir a viscosidade do 6leo e sua tenséo superficial, promover a coagulacao
e desnaturacdo parcial das substancias protéicas e inativar enzimas lipoliticas;
a temperatura de cozimento varia de 70 a 105 °C dependendo da semente a

ser processada.



2.2.3. Extracédo do 6leo bruto

2.2.3.1. Prensagem

As plantas das industrias esmagadoras de grédos mais antigas
utilizam inicialmente uma extracdo de O6leo por prensagem. O Oleo
remanescente na torta € a seguir extraido com solvente (geralmente hexano),
que € recuperado por evaporacdo/condensacdo. A fracdo do solvente
remanescente no farelo €& recuperada por tratamento com vapor
(dessolventizacdo) e a seguir por aquecimento (tostagem), até atingir um teor
de umidade menor que 13% (adequado para 0 armazenamento), e com teor de
6leo menor que um por cento (MANDARINO e ROESSING, 2001).

O residuo da prensagem dos grdos € comumente denominado
“torta” e o da extragao com solvente constitui o “farelo”.

Nos processos mais modernos, os flocos das oleaginosas séo

extraidos diretamente com o solvente organico, sem prévia prensagem.

2.2.3.2. Refinagao do 6leo bruto

O dleo, quer extraido por prensagem ou por solvente, denominado
“6leo bruto” (ou cru) contém compostos que devem ser removidos para
utilizacao posterior, tanto para fabricacéo de biodiesel como para a alimentacao
humana. O conjunto de operacdes utilizadas com este objetivo constitui o
“refino do 6leo bruto”.

A primeira etapa do refino do 6leo é a remocdo de acido graxos
livres (AGL), que apresentam menor temperatura de vaporizagdo, tornando o
Oleo inadequado para frituras, desprendendo espuma e conferindo o sabor de
‘queimado” aos alimentos.

Nesta etapa é adicionada uma solucdo diluida de alcali (em geral
NaOH - soda), formando-se um sabdo (reacdo de saponificacdo), que €
separado do 6leo por centrifugacdo. O Oleo a seguir é acidificado (geralmente
com H,SO, - acido sulfarico diluido) até pH menor que 5,0, e novamente
centrifugado. O residuo contém muitos compostos existentes nas plantas,

como gomas, pigmentos (clorofila, xantofila, etc.), &lcoois, aldeidos,



fostatideos, metais quelatados, etc. Estes residuos constituem a borra acida
(“soapstock”), uma pasta oleosa. Esta é classificada como residuo de Classe |
(perigoso) conforme os testes utilizados pela Norma ABNT 10.004, sendo
geralmente encaminhada para centrais de tratamento/estocagem (item 2.4). O
Oleo tratado € denominado “6leo degomado”, que é utilizado para a fabricagéo
de biodiesel (MANDARINO e ROESSING, 2001).

Para consumo humano, o Oleo degomado deve ainda ser
desodorizado, clarificado, etc., dependendo dos componentes que ainda
apresenta e que afetam o sabor, cor, prazo de validade (rancificacao), etc.

Em cada uma destas etapas € gerada pequena quantidade de
residuo, que geralmente é encaminhada para a Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) da indUstria ou para aterros/descarte no solo, caso seja de
Classe Il (ndo perigoso).

A borra acida pode ser também processada industrialmente para a

fabricacéo de fertilizantes, como sera apresentado no item 2.4.1.

2.3. Fabricacéo do biodiesel

O biodiesel é constituido por ésteres metilicos ou etilicos de acidos
graxos de cadeia longa, os quais sdo obtidos, respectivamente, pela reacao de
transesterificacdo dos triacilglicerideos com metanol ou etanol (BRANDAO et
al., 2006). Na transesterificacdo ocorre a reacdo quimica entre o 06leo (ou
gordura) e o alcool, sob a acdo de um catalisador (NaOH ou KOH). Como
produto final & obtido o éster (biodiesel) metilico ou etilico e a glicerina (produto
utilizado no mercado de sabdes, perfumaria, etc.).

O NaOH é o catalisador mais usado, tanto por razdes econémicas
como pela disponibilidade no mercado. No processo, 0 metanol é o alcool mais
usado, por razbes de natureza fisica e quimica; contudo, o etanol esta se
tornando mais popular, pois ele é renovavel e muito menos téxico (LIMA,
2005).

A reacgdo de transesterificacdo, obtida inicialmente em 1853 por E.

Dufty e J. Patrick, pode ser visualizada na Figura 2.
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v 3 —— 3+

Alcool OH- Ester metilico ~ Glicerina
(catalisador) de acido graxo
Ester de &cido (biodiesel)

graxo
(6leo vegetal)

FIGURA 2. Descricao da reacgéo de transesterificacao.

2.4. Residuos gerados na producdo de biodiesel, aspectos

ambientais e utilizacdo na agricultura

Residuos industriais sdo os gerados nesta atividade podendo estar
presentes nos estados sélido, semi-sélido, gasoso (quando contido) ou liquido;
em muitos casos, os residuos liquidos ndo podem ser lancados na rede publica
de esgoto ou corpos d’agua, exigindo para tratamento solugcbes técnicas ou
economicamente viaveis em conformidade com a melhor tecnologia disponivel
(ABNT, 2004).

A periculosidade de um residuo pode ser determinada pela norma
técnica da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10.004, que
define como perigosos os residuos que, em funcdo das caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem
apresentar risco a saude publica ou efeitos adversos ao meio ambiente. Os
residuos séo entédo classificados em: residuos Classe | - Perigosos; e, residuos
Classe Il - Nao Perigosos, sendo estes subdivididos em residuos Classe Il A -
N&o inertes e residuos Classe Il B - Inertes (ABNT, 2004).

No processamento de oleaginosas para a producao de biodiesel,
sdo gerados residuos solidos organicos; caso nao apresentem componentes
possivelmente toxicos, podem ser utilizados para diversas finalidades, como
geracdo de energia, alimentacéo animal e para adubacgéo organica (BALBINOT
et al., 2006). Na aplicacdo ao solo, podem ser utilizados em misturas com
adubos minerais e/ou organicos de uso corrente na agricultura.

Conforme Lauschner (2005), os residuos agricolas, urbanos ou
industriais podem apresentar potencial para reciclagem em solos agricolas.

7

Entretanto, é necessario conhecer a composi¢cdo quimica do residuo, a
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resposta das plantas em relacdo ao seu valor fertilizante, as taxas de
mineralizacdo de nutrientes e a identificacdo de possiveis contaminantes (por
exemplo: metais pesados, patégenos e xenobiodticos) e suas interacbes com o
solo, 4gua e as proéprias plantas.

Em estudo da possibilidade de aplicacdo no solo de residuos da
indastria fumageira, por exemplo, Lauschner (2005) observou excessivo
aumento do pH do solo com a utilizagéo de doses elevadas (> 20 t ha™) de pé
de fumo; este aspecto pode ser prejudicial em solos arenosos (com baixo
poder de tampao). Este fato, entretanto, ndo foi observado em trabalho
conduzido por Segatto (2001) com a aplicacdo de residuos de fabricas de
laticinios, cervejaria e de compensados de madeira.

Os residuos oriundos da extracdo de Oleo que foram estudados
neste trabalho foram classificados como Residuo Classe |, para o caso da
borra oleosa acida de soja, e Classe I, para o farelo de mamona.

2.4.1. Borra oleosa acida

O residuo gerado no refino do 6leo, denominado “borra oleosa”
apresenta baixo valor comercial, sendo encaminhado para centrais de
tratamento de residuos. Estudos sobre a utilizacdo no solo deste tipo de
residuo sdo escassos na literatura.

A borra é o principal subproduto gerado no refino de éleo de soja,
sendo formada durante a etapa de neutralizacdo do Oleo extraido (por
prensagem ou por solventes). Os acidos graxos livres presentes no 6leo sao
neutralizados com a adi¢ao de solucao de alcalis (geralmente NaOH), obtendo-
se o0s sabbes. Esta borra, devido ao seu alto conteddo de acidos graxos
saponificados, e reduzido valor comercial, pode ser utilizada como matéria-
prima para a obtencdo de um concentrado de acidos graxos livres. Estes
acidos graxos podem ser comercializados devido as suas propriedades
nutricionais. Também sado utilizados no tratamento de minérios devido a
capacidade de alterar as superficies minerais e podendo ser matérias-primas
para a producdo de biodiesel e para fabricacdo de sabdo em pd ou em barra
(FRE, 20009).
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A borra consiste de uma mistura de agua, sais de sédio de acidos
graxos, triglicerideos, fosfolipidios, matéria insaponificavel e produtos de
degradacdo (MAG et al.,1983 e WOERFEL, 1995 apud FRE, 2009). E um
material complexo e heterogéneo que pode ser dificil de manusear e analisar.
A temperatura ambiente, apresenta uma consisténcia pastosa ou firme.

A qualidade e composicao da borra dependem da composicado da
semente, do processo e das condicbes do refino, tais como o tipo de
equipamento, a concentracdo e o tipo de agente neutralizante, além das
condicdes de operacdo (HONG, 1983 e WOERFEL, 1995 apud FRE, 2009). A
quantidade obtida durante o processo de refino, por sua vez, depende
principalmente do teor de acidos graxos livres e fosfolipidios do 6leo
(WOERFEL, 1981 apud FRE, 20009).

Em estudo de caso de uma indUstria processadora de soja para
fabricacéo de 6leo, Pukasiewicz et al. (2004) determinaram a geracéo de borra
de 0,04% da semente de soja processada.

A producéo de borra acida ocorre no refino de qualquer tipo de 6éleo,
seja com a finalidade de consumo humano ou para a fabricacdo de biodiesel.
Conforme ja mencionado no item 2.1, na safra 2009/10 foram processadas no
pais 30,7 x 10°t de soja. Caso essa quantidade fosse totalmente processada
para extracdo de Oleo, seriam geradas 12.280 toneladas anuais de borra acida.
O custo da disposicao deste residuo em centrais de tratamento/estocagem de
residuos perigosos (Classe 1), sem considerar 0s gastos com transporte,
poderia atingir R$ 2,5 milhdes ano™ (considerando o custo de R$ 200 t*
praticado por uma central localizada na Grande Porto Alegre).

Pode-se também fazer o refino do 6leo bruto sem producéo de borra
acida. Para isto deve-se utilizar hidroxido de potassio (KOH) em lugar de
hidroxido de sédio (NaOH), e substituir parte do acido sulfarico (H,SO,) por
acido fosforico (H3PO,4) até atingir o pH 1,5. O &acido graxo é separado por
centrifugacéo (podendo ser usado para racédo animal) e sobrando agua acida,
com P e K. Esta agua pode ser neutralizada com amonia, constituindo entdo
um fertilizante liguido com N, P e K (DANIELS, 1997). Por este processo
industrial podem ser obtidas solugcbes liquidas saturadas de diferentes
férmulas, como 20-20-20, 5-10-30, etc. Como os reagentes alternativos (KOH e

HsPO,4) sdo mais caros, o produto final pode ser destinado a culturas de maior
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valor, como floricultura, hidroponia, cultivos protegidos, hortalicas, etc. Os
custos dos mesmos, em Porto Alegre (janeiro, 2012) eram, em R$ kg™*: NaOH
=2,15; KOH = 7,75; H,SO4 = 1,10; H3PO,4 = 5,95; além destes, ocorre pequena
disponibilidade de amoénia anidra no Brasil.

Como a soja é a principal matéria-prima para a fabricacdo de
biodiesel no Brasil, sera utilizada neste trabalho a denominacéo de “borra acida

de soja” (B) para este residuo.
2.4.2. Tortas/farelos de mamona e girassol

A mamona é uma das culturas mais tradicionais no semi-arido
brasileiro, com relevante importancia econdmica e social e com inameras
aplicacdes na industria (COSTA et al., 2009).

De acordo com BRASIL/CONAB (2011), o estado da Bahia é o maior
produtor nacional. Na safra de 2009 foi produzido na Bahia 67,2% de todo o
cultivo comercial brasileiro, seguido pelo Ceara com 23,7%.

A producéo brasileira de mamona estimada para 2010 foi de 154,2
mil toneladas, considerada pequena face ao potencial brasileiro.

A extracdo do 6leo de uma tonelada de sementes de mamona gera
aproximadamente 530 kg de torta/farelo (SEVERINO et al.,, 2004). Este
residuo, entretanto, ndo € muito utilizado na alimentagcdo de animais por conter
componentes toxicos, como a ricina (proteina) e ricinina (alcaldide). A
detoxificacdo da mesma ndo é feita em escala comercial, devido ao elevado
custo.

A torta de mamona, entretanto, apresenta altos teores de N (3 a 7%)
e de P (0,7 a 2,0%), podendo ser utilizada como adubo organico e/ou
condicionador de solo. A mesma também apresenta efeito nematicida (FREIRE
e NOBREGA, 2006).

Em teste de laboratorio, a mineralizagdo da torta de mamona,
avaliada pela producéo em incubacéo (in vitro) de C-CO, foi seis vezes mais
rapida do que a do esterco bovino, e 14 vezes mais rapida do que a do bagaco
de cana (SEVERINO et al., 2004). Bon (1977), utilizando enzimas proteoliticas,
observou que 75 a 100% do nitrogénio total da torta de mamona foi nitrificado

em trés meses. Este fato indica o potencial da torta/farelo como adubo



14

organico, conforme demonstrado por Lima et al. (2006) em experimento em
vasos, cultivando plantas de mamona; 0s mesmos determinaram um
rendimento de matéria seca da parte aérea das plantas 2,5 vezes maior no
tratamento com a adicdo de 2,0 t ha™ de torta em relacdo & testemunha,
equivalendo & adubacdo com 151 kg de N total ha™ e 142 kg de P,0s total ha™
nesse tratamento, aos 60 dias de cultivo.

Goes (2010), em experimento de campo conduzido no municipio de
Baralna, RN, em 2009, aplicou doses de até 30 t ha™ de torta de mamona na
cultura do girassol, tendo observado aumento de rendimento na produgéo de
sementes até a dose de 10 t ha™. A aplicacdo de maiores doses provocou a
reducdo da germinacdo das sementes, sem entretanto afetar o rendimento.
Observou também que a torta pode substituir a adubacdo nitrogenada (por
adubo mineral, ou uréia) total ou parcialmente, até a quantidade de 70 kg de N
total ha* utilizada nas misturas (soma das duas fontes). Foi também observado
aumento do teor de matéria organica do solo no tratamento com a maior dose
de torta aplicada.

Em outros trabalhos (BELTRAO, 2003; LIMA et al., 2008; COSTA et
al., 2009) também foi observado o efeito positivo da torta de mamona utilizada
como adubo organico, sobre o crescimento das plantas.

Entretanto, Zuchi et al. (2007) n&o observaram efeito fertilizante da
torta de mamona, aplicada até a dose de 1.280 kg ha™, na cultura de triticale,
ocorrendo reducdo de emergéncia das plantulas com o aumento da dose
aplicada. A adicdo de adubo organo-mineral também néo afetou o rendimento
das plantas. Como foi utilizado um solo de campo nativo (do estado do Rio
Grande do Sul), com baixos teores de P e matéria organica, o baixo suprimento
de P para as plantas pode ter sido o fator limitante do crescimento.

A semente de girassol (Helianthus annuus L.) é tradicionalmente
utilizada para extragdo de Oleo comestivel, apresentando um teor de éleo de
42%, maior que o de soja (19%). A possibilidade de utilizacdo do Oleo para
producdo de biodiesel tem incentivado o cultivo de girassol, que atualmente
atinge aproximadamente 120.000 ha, principalmente nas regides Sul, Sudeste
e Centro-oeste do Brasil, com rendimento médio de 1.600 kg ha™ de grdos
(ABDALLA et al., 2008). A extracdo do Oleo com solvente (hexano) pode gerar
72.000 t de torta/farelo (COSTA et al., 2005).
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A utilizacdo do residuo para alimentagcdo de animais é limitada
devido ao alto teor de fibra bruta (22%), podendo ser utilizado até o maximo de
15% na composicdo de ragbes para suinos (COSTA et al.,, 2005). Ocorre,
portanto, um grande acumulo de torta/farelo da oleaginosa nas industrias.

A utilizacdo no solo do farelo de girassol (residuo da extracdo do
6leo por solvente) foi estudada na Faculdade de Agronomia (UFRGS) em outro
experimento (conduzido no primeiro semestre de 2009), sendo 0 mesmo
aplicado na forma de adubo organo-mineral ou em mistura com adubo

organico. Os resultados obtidos sao apresentados no Apéndice 2.

2.5. Utilizacdo de cama de aviario para avaliacdo de adubos

organicos/residuos

No estudo sobre a utilizagcdo no solo de residuos da producédo de
biodiesel, a cama de aviario (ou cama de frangos), por ser um adubo organico
padrdo para testes de fertilidade, foi utilizada para a avaliacdo da borra acida
de soja e farelo de mamona, sendo misturada em diferentes proporcdes a
estes residuos.

A cama de aviario € o adubo orgéanico atualmente mais utilizado no
Brasil, principalmente em pequenas propriedades. Na agricultura organica, em
que ha restricbes a utilizacdo de adubos assim denominados “quimicos
sintéticos”, em vez de “minerais de alta solubilidade” (BRASIL, 2011), a cama
de aviario é o principal fertilizante permitido contendo N mineral.

A grande utilizacdo da cama de aviario na agricultura é devida a
diversos fatores como:

a) apresenta os nutrientes de plantas N, P e K em propor¢des pouco
variaveis, devido a relativa uniformidade no preparo das racgoes;

b) os teores destes nutrientes dependem do nimero de lotes de aves criadas
sobre a mesma cama, que € constituida de material absorvente de
umidade, em geral maravalha de madeira; por exemplo: a cama de oito
lotes de frangos apresenta, em média, 3,8% de N, 4,0% de P,Os e 3,5% de
K,0O, em peso seco (SBCS/NBR, 2004); e,

c) localizacdo de aviario em areas proximas a pequenas propriedades rurais.
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A estocagem da cama de aviario, entretanto, deve ser feita em local
abrigado da chuva, por conter nutrientes de plantas em formas sollveis, como
N amoniacal (25 %) e K na forma de cloreto (100 %) (SBCS/NBR, 2004), que
podem ser facilmente perdidos por lixiviacdo, além da perda de N por
volatilizagdo de amonia.

Conforme a Unido Brasileira de Avicultura (UBABEF, 2012), foram
comercializados no Brasil, em 2011, 13,08 x 10° toneladas de carne de
frangos, sendo aproximadamente 30% produzidas nos estados de Santa
Catarina e do Rio Grande do Sul. A exportacéo brasileira atingiu, nesse ano, a
quantidade de aproximadamente 30% do total produzido. Nos estados de SC e
RS foram produzidas, portanto, 3,92 x 10° toneladas de carne de frango. Ao
peso médio de 2 kg por ave, foram criados, nestes dois Estados, 1,96 x 10°
frangos em 2011 (o maior produtor é o estado do Parana, seguindo-se 0s
estados de SC e do RS).

No Centro-oeste e Oeste catarinense € atualmente utilizada a
producdo de frangos em aviario com 14.000 aves por lote e 12 lotes, por 43
dias cada um, sobre 140 m® de cama de maravalha (Informacdo pessoal da
Prof. Dra. Anali Mantovani, UNOESC, SC). Apresentando a densidade de 0,7
g cm™ seriam neste caso produzidos 0,58 kg de cama por ave. Teria-se entdo a
producdo de 1,14 x 10° toneladas de cama de aviario por ano, nos dois
Estados.

Estimando-se uma composicao de 4,0% de N, 4,2% de P,0s e 3,7
de K;0 para esta cama (valores pouco maiores que os referidos anteriormente,
para 8 lotes de frangos), pode-se calcular uma producdo anual de 45.768
tano™ de N, 48.056 t ano™ de P,0s e 42.335 t ano™ de K0, nos dois Estados.
Estes valores equivalem a 101.707 t de uréia, 106.792 t de superfosfato triplo e
70.559 t de cloreto de potassio (adubos comerciais), com um valor de
aproximadamente R$ 306 milhdes.

Além dos aspectos técnico e econdmico relacionados a cama de
aviario, seu uso agricola por meio da aplicacdo da mesma no solo, e desde que
manejada adequadamente, também apresenta beneficios ecoldgicos, como a
possibilidade de reciclagem ambiental deste tipo de material.

Justifica-se, portanto, a utilizacdo deste material como comparativo

(padréo) para avaliacdo de adubos/residuos de base organica, devido a sua
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relativa uniformidade de composi¢do em nutrientes de plantas, valor fertilizante
e grande utilizacdo, principalmente em sistemas de agricultura familiar e

producao vegetal organica.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos de PVC, com drenagem livre
na parte inferior, a céu aberto, na Faculdade de Agronomia (UFRGS). A
irrigacéo foi feita a medida das necessidades das plantas, utilizando-se agua

potavel.

3.1. Solo

Foi utilizado um solo com baixos teores de argila e matéria organica
e com baixos teores de fésforo e potassio, coletado no municipio de Viaméao,
RS, pertencente a unidade de mapeamento Itapud (STRECK et al., 2008),
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico arénico - PVAd. A

caracterizacao fisico-quimica do mesmo €é apresentada na Tabela 1.
3.2. Residuos e adubos organicos utilizados
Foram utilizados no experimento, os residuos (Tabela 2):
a) Borra oleosa acida (B), residuo do refino de Oleo de soja, obtido de uma
central de processamento deste tipo de residuo, localizada no municipio de

Guaiba, RS. Este residuo é classificado, conforme a NBR 10.004, como

residuo Classe |I.
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A caracterizagdo fisico-quimica da borra é dada na Tabela 2. Este
residuo foi seco a temperatura de 55-60°C e posteriormente triturado para
apresentar particulas entre 1,0 e 4,8 mm (peneiras 35 e 4, respectivamente)
para enquadrar-se nas caracteristicas de “fertilizante farelado”, conforme a
Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2007). O mesmo residuo foi utilizado nos

tratamentos 9 a 16 (Tabela 3).

TABELA 1. Caracterizacdo do solo utilizado (Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico arénico - PVAd) ¥

Determinagéo Valor Determinagéao Valor
pH em agua 5,1 H + Al (cmol. dm™) 2,8
indice SMP 6,4 CTC (cmol. dm™) 3,8
P disponivel (mg dm™) 0,9 S extraivel (mg dm?) 3,5
K disponivel (mg dm™) 30 Zn extraivel (mg dm™) 2,4
M.O. (g dm™) 8,0 Cu extraivel (mg dm) 1,5
Al trocavel (cmol. dm™) 0,4 B extraivel (mg dm™) 0,3
Ca trocavel (cmol, dm™) 0,6 Mn trocavel (mg dm™) 19
Mg trocavel (cmol. dm™) 0,3 Teor de argila (g dm™) 70

Y Anélise efetuada no Laboratério de Anélises de Solo da Faculdade de Agronomia (UFRGS),
conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Na preparacao da mistura organo-mineral (OM) foram adicionados a
borra oleosa, diaménio fosfato (DAP) e cloreto de potassio (fertilizantes
comerciais) na proporcédo de 80 : 12 : 8 (em %), respectivamente, obtendo-se a
férmula de adubo 2,2 - 5,4 - 4,8 (em N, P,Os e K,O, provenientes dos adubos
minerais).

Conforme a Legislacao Brasileira, os adubos organo-minerais devem
conter um teor minimo de 50% de matéria-prima de origem organica, uma
quantidade minima de 12% de N + P,05 + K,O sollveis, um minimo de 25% de
matéria organica e um teor maximo de 20% de umidade (BRASIL, 2007). O
adubo organo-mineral preparado conforme a descricdo acima se enquadra
nestes requisitos.

A mistura do adubo organo-mineral com borra oleosa foi utilizada
nos tratamentos 10, 11 e 12 (Tabela 3).
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TABELA 2. Caracterizagao fisico-quimica dos residuos utilizados

Determinacéo Residuo ”

B M Ao, Ao,
Umidade (g kg™) 20 - 348 702
pH em agua 3,9 - 8,6 7,5
N total (g kg™) 7.1 41 21 18
P total (g kg™) 2,9 6,0 14,0 11
K total (g kg™) 0,4 5,9 26,0 12
Ca total (g kg™?) 11 0,43 21,0 27
Mg total (g kg™) 0,2 2,7 6,0 8,7
Cu total (mg kg™) 22 18 455 65
Zn total (mg kg™) 33 103 392 294
Na total (g kg™) 3,8 0,1 5,6 -
S total (g kg™) 87 - 5,0 3,8
Mn total (mg kg™) 14 29 448 -
C organico (g kg™) 280 500 280 290

Oleos e graxas (g kg™) 121 - ; _

Y B = borra oleosa &cida de soja; M = farelo de mamona; Ao, = adubo organico (cama de
aviario) de Bom Retiro do Sul, RS; e, Ao, = adubo orgénico (cama de aviario) de Porto
Alegre, RS.

Andlises efetuadas no Laboratério de Andlises de Solo da Faculdade de Agronomia
(UFRGS), conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

A borra oleosa foi também misturada em diferentes propor¢cées com
adubos organicos. O adubo organico (cama de aviario) caracterizado como Ao0;
(Tabela 2), foi obtido de aviario localizado no municipio de Bom Retiro do Sul,
RS. Essas misturas foram utilizadas no experimento inicial e no primeiro estudo
do efeito residual, nos tratamentos 13 a 16. No segundo estudo do efeito
residual, foi utilizado o adubo organico Ao,, constituido por cama de aviario,
obtido no Departamento de Zootecnia (UFRGS), em Porto Alegre, RS,

caracterizado na Tabela 2.

b) Farelo de mamona (M), residuo da extracdo do Oleo de grédos moidos de
mamona com solvente, preparado em laboratério, tendo em vista que
atualmente ndo ha operacdo comercial com este produto no estado do Rio
Grande do Sul. Este residuo é classificado, conforme a NBR 10.004, como
residuo Classe Il. A caracterizagéo fisico-quimica deste residuo é dada na
Tabela 2.
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O adubo organo-mineral (OM) preparado com o farelo de mamona
foi semelhante ao preparado com a borra oleosa (B) descrito acima, cumprindo
0S mesmos requisitos e especificagcdes. O adubo foi utilizado nos tratamentos
17 a 20 (Tabela 3).

O farelo de mamona foi também aplicado em mistura (em duas
proporc¢des) com o adubo orgénico (Ao) descrito acima, nos tratamentos 21 e
22.

3.3. Tratamentos

Os tratamentos, aplicados inicialmente (com trés repeticdes), sao

dados na Tabela 3, constituindo cinco grupos, a saber:

a) Curvas de resposta as aplicagbes de N e P na forma mineral (nimeros 1 a
8);

b) Borra oleosa com adubo organo-mineral (nUmeros 9 a 12);

c) Borra oleosa com adubo organico (nimeros 13 a 16);

d) Farelo de mamona com adubo organo-mineral (nimeros 17 a 20); e,

e) Farelo de mamona com adubo organico (nimeros 21 e 22).

Os residuos foram também aplicados in natura, adicionando-se
entretanto P e K (tratamentos 9 e 17 para a borra e farelo de mamona,
respectivamente). O adubo organico (Ao; e Ao0,) foi aplicado in natura
(tratamento 13).

Nos tratamentos com adicbes de residuos misturados com adubo
organico (Ao) foi também aplicado N em cobertura, em quantidades adequadas

para manter o total do N na mistura (devido a reducéo do adubo organico).
3.4. Conducéao dos experimentos
Na conducdo dos experimentos, foram feitos trés cultivos: milho

(outono de 2009), trigo (inverno de 2009) e milho (outono de 2010), com

duracéo entre 2 a 3 meses.
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3.4.1. Primeiro cultivo

No periodo de 05 a 09/03/2009, os materiais dos tratamentos foram
misturados ao solo, a saber: uma quarta parte do adubo nitrogenado, a
totalidade dos adubos minerais fosfatado e potassico (superfosfato triplo e
cloreto de potéssio, respectivamente), as misturas de organicos e/ou organo-
minerais com residuos, o corretivo da acidez (calcario), o gesso e o0s
micronutrientes.

Em 09/03/2009, foram semeadas quatro sementes de milho (cultivar
FUNDACEP) por vaso, observando-se a emergéncia das plantulas em
14/03/2009. No primeiro cultivo, foram utilizados vasos de 10,0 L de solo e trés
repeticoes.

A adubagéo nitrogenada foi fracionada em trés doses, sendo
aplicada em cobertura (uréia em solucdo) em quantidades e dias apds a
emergéncia especificados para cada tratamento (Tabela 3).

A parte aérea das plantas foi cortada em 29/04/2009, sendo seca em
estufa a 60° C para quantificacdo de matéria seca, moagem e determinacéo de
alguns nutrientes no tecido vegetal.

Foram a seguir coletadas amostras compostas de solo para analise
(amostras das trés repeticdes, utilizando-se trado calador).

Foi utilizada nos procedimentos analiticos de plantas e solo a
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

O solo dos vasos das trés repeticdes foi misturado, picando-se as
raizes, que foram a seguir incorporadas ao solo, e este foi mantido ao abrigo
da chuva até a continuacédo do experimento, no segundo cultivo, para o estudo

do efeito residual e da reaplicacdo dos tratamentos.



TABELA 3. Tratamentos e quantidades de adubos/residuos adicionados em doses equivalentes por hectare na cultura do
milho (primeiro cultivo)

P,0O5 * K.0 *

Tratamentos N (kg) * ‘ .
mineral mineral

oM B M Ao, Calcario Gesso Micro-

N° Denominacéo (sigla) Sem. 10d. 35d. (kg) (kg) ® o o @® nutrientes

Curvas de resposta a N e P (soluveis)

1 - Testemunha (T) - - - - - - - - - + + +
2 - NoP3K + Ca (Ng) - - - 135 120 - - - - + + +
3 - N;P3K + Ca (Ny) 54 - - 135 120 - - - - + + +
4 - NoP3K + Ca (Ny) 54 54 - 135 120 - - - - + + +
5 - N3P3K + Ca (N3P3) 54 54 108 135 120 - - - - + + +
6 - N3PoK + Ca (Py) 54 54 108 - 120 - - - - + + +
7 - N3P:K + Ca (P,) 54 54 108 33,7 120 - - - - + + +
8 - N3P,K + Ca (Py) 54 54 108 67,5 120 - - - - + + +
Borra Oleosa (B) com Adubo Organo-mineral (OM)
9-B;(By) - - - 135 120 - 20 - - + - +
10 - N;PsK + B; (N;PB,) - - - - - 2,5 - - - + - +
11 - N,PsK + B, (N,PB)) - 54 - - - 25 20 - - + - +
12 - N3P3K + B3 (N3 PB3) - 54 108 - - 25 40 - - + - +
""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Borra Oleosa (B) com Adubo Organico (Ao)
13- Ao; - - - - - - - - 100 + - +
14 - 20% B + 80% Ao, (2B +8A0;) - 32 - - - - 20 - 80 + - +
15 - 60% B + 40% Ao, (6B + 4 Ao,) - 62 62 - - - 6,0 - 40 + - +
16 - 60% B + 40% Ao, + P (6B + 4 Ao; + P) - 62 62 128 - - 60 - 40 + - +
Continua.

€c



TABELA 3. Continuacdo...

Tratamentos N (kg) * P?Of’* K.ZO i OM B M Ao; Calcario Gesso Micro-
mineral  mineral
N° Denominacao (sigla) Sem. 10 d. 35d. (kg) (kg) ®m O @ () nutrientes
Farelo de Mamona (M) com Adubo Organo-mineral (OM)
17 - M; (M) - - - 135 120 - - 20 - + + +
18 - N;P3K + M; (N;PM,) - - - - - 25 - - - + + +
19 - N,P3K + M, (N,PM,) - 54 - - - 25 - 20 - + + +
20 - N3P3K + Mg (NzPMs) - 54 108 - - 25 - 40 - + + +
~ Farelode Mamona (M) com Adubo Organico (A0)
21 -20% M + 80% Ao, (2 M + 8 Aoy) - 32 - - - - - 20 80 + + +
22 - 60% M + 40% Ao, (6 M + 40 Ao,) - 62 62 - - - - 6,0 40 + + +

Y Observacdes:

a) B = borra oleosa acida de soja; M = farelo de mamona; Ao, = adubo organico (cama de aviario) de Bom Retiro do Sul, RS; e, Ao, = adubo

orgéanico (cama de aviério) de Porto Alegre, RS.

b) + indica adi¢&o; - indica ndo adi¢cdo do adubo/residuo;
c) Calcario: 1,25t ha‘l(Cacos + MgCO3; 3:1 em peso - produtos comerciais) com PRNT=100 %;
d) Gesso em quantidade suficiente para suprir 0,563 cmol. dm™ (2,43t ha‘l);
€) Micronutrientes: 20 kg acido bérico + 8 kg Zn SO, + 8 kg CuSO,+ 0,8 kg Na-molibdato por hectare;
f) * indica adubos soluveis: uréia (N), superfosfato triplo (P,0s) e KCI (K,0);
g) O N foi aplicado em trés fragbes, sendo uma na semeadura e duas em cobertura, nas quantidades especificadas e aos dias apds a emergéncia

das plantulas.
(Base de calculo: 1 ha=2,0 x 10°L)

ve
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3.4.2. Segundo cultivo (efeito residual-1)

Para o estudo do efeito residual e da reaplicacdo dos tratamentos,
foram utilizados vasos com 150 mm de didmetro e 33 cm de altura, com
drenagem livre, contendo 5,0 L de solo, e duas repeticoes.

No inicio de julho/2009, o solo das trés repeticbes de cada
tratamento foi homogeneizado, separando-se duas fracdes suficientes para
dois vasos de 5,0 L de capacidade. Uma das fracbes foi destinada a
reaplicacdo dos residuos/adubos (repeticdes A e B) e a outra para estudo do
efeito residual (repeticbes C e D).

Nos tratamentos com reaplicacdo dos residuos e suas misturas,
foram utilizadas as mesmas doses adicionadas no teste inicial (primeiro
cultivo). As quantidades de N, P,Os e K,O solaveis (uréia, superfosfato triplo e
KCI, respectivamente) aplicadas séo especificadas na Tabela 4.

Os materiais a adicionar, previamente pesados, foram misturados
com a fracdo correspondente de solo. Foi também utilizado o adubo organico
Ao,, caracterizado na Tabela 2.

ApOGs mistura e homogeneizacéo, a fracdo de solo foi dividida entre
0s vasos das duas repeticoes.

Os vasos foram mantidos cobertos, semeando-se 20 sementes de
trigo por vaso (cultivar Raizes) em 16/07/2009. A cobertura dos vasos foi
retirada apds a observacao da emergéncia das plantulas em 24/07/2009. Apds
seis dias, foi feito o desbaste, mantendo-se 10 plantas por vaso.

A adubacao nitrogenada foi fracionada em trés doses, sendo 1/3
aplicada na semeadura, conforme especificado na Tabela 4.

Em 05/10/2009 a parte aérea das plantas foi colhida, sendo seca a
60° C para quantificacdo da matéria seca e moida para determinacdo de alguns
nutrientes.

Uma amostra composta de solo de cada tratamento foi a seguir
coletada (com trado calador) para a analise.

Foi utilizada nos procedimentos analiticos de plantas e solo a

metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
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3.4.3. Terceiro cultivo (efeito residual-2)

O experimento foi continuado no primeiro semestre de 2010, com a
reaplicacdo de adubos e residuos (e de suas misturas) nas repeticdes C e D,
mantendo-se as repeticoes A e B para estudo do efeito residual das duas
aplicacdes anteriores.

Foram mantidos os mesmos tratamentos, adubos e misturas do
estudo do efeito residual-1, a excecdo do adubo organico, onde foi utilizada a
cama de aviério caracterizada como Ao, (Tabela 2).

Os materiais (adubos, residuos e suas misturas) foram misturados
ao solo dos respectivos tratamentos em 24/02/2010, semeando-se o milho
(cultivar PIONEER 30P70) em 01/03/2010. Foi observada a emergéncia das
plantulas apds cinco dias, sendo mantidas duas plantas por vaso.

A adubacéo nitrogenada foi fracionada em trés doses, sendo 1/3
aplicada na semeadura. As outras frac6es foram aplicadas em cobertura (uréia
em solucdo), em quantidades especificadas na Tabela 5. Foi também
reaplicado 180 kg de K,0 ha™ (KCI).

O crescimento das plantas do tratamento 19 foi prejudicado por ma
drenagem da agua da chuva.

Em 29/04/2010 a parte aérea das plantas foi colhida, sendo seca a
60° C para quantificacdo da matéria seca e moida para determinacéo de alguns
nutrientes.

Em 23/07/2010, uma amostra composta de solo de cada tratamento
foi coletada (com trado calador) para analise.

Foi utilizada nos procedimentos analiticos de plantas e solo a
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

O desenvolvimento do milho no estadio inicial da cultura e o corte da

parte aérea do mesmo podem ser vistos no Apéndice A1.5.1.



TABELA 4. Tratamentos e quantidades de adubos/residuos em doses equivalentes por hectare na cultura do trigo (segundo

cultivo) V)

Tratamentos Readubacao Efeito residual
P,Os* K,O* P,Os* K,O*
N° si N (kg)* miznesral miﬁleral oM B M Ao N (kg)* miznef;al miaeral
sigla
Sem. 18d. 33d. (kg) (kg) ®w o @ ® Sem. 18d. 33d. (kg) (kg)
Curvas de resposta a N e P (sollveis)

1-T - - - - 180 - - - - - - - - 180

2-Np - - - 154 180 - - - - - - - 154 180

3-N; 54 - - 154 180 - - - - - - - 154 180

4-N, 54 54 - 154 180 - - - - - - - 154 180

5 - N3/P3 54 54 54 154 180 - - - - - - - 154 180

6- Py 54 54 54 - 180 - - - - 54 54 54 - 180

7-Py 54 54 54 38 180 - - - - 54 54 54 - 180
8P 54 54 54 . 77180 - - - 54 54 54 . 180

Borra Oleosa (B) com Adubo Organo-mineral (OM)

9-B; - - - 154 180 - 20 - - - - - - 180

10 - N,PB; - - - - 180 25 - - - - - - - 180

11 - N,PB, - 54 - - 180 25 20 - - - - - - 180
12-NsPBs . S 117 . c........180 25 40 - IR R T R S 180

Borra Oleosa (B) com Adubo Organico (Ao;)

13- Aoy - - - - - - - - 10,0 - - - - -

14 - 2B + 8 Ao, - 32 - - - - 20 - 8,0 - - - - -

15-6B + 4 Ao, - 62 61 - - - 60 - 4,0 - - - - -
16-6B+4A0+P To.....82 62 154 T -....80 - 40 . R T T T T

Farelo de Mamona (M) com Adubo Organo-mineral (OM)

17 - M, - - - 154 180 - - 2,0 - - - - - 180

18 - N,PM; - - - - - 25 - - - - - - - -

19 - N,PM, - 54 - - - 2,5 - 2,0 - - - - - -
J20-NsPMs R . 17 T T 25 - A0 - . R T T R T
Farelo de Mamona (M) com Adubo Orgéanico (Ao,)
21-2M + 8 Ao, - 32 - - - - - 20 8,0 - - - - -
22 - 6M + 4 Ao, - 62 62 - - - - 60 40 - - - - -

2 Observacgfes conforme a Tabela 3.

LZ



TABELA 5. Tratamentos e quantidades de adubos/residuos adicionados em doses equivalentes por hectare na cultura do
milho (terceiro cultivo)
Tratamentos Readubacéo Efeito residual
P,Os*  KO* P,Os* KO *

N (kg) * mineral  mineral OM B M A2 N (kg) * mineral  mineral
N° sigla
Sem. 23d. 40 d. (kg) (kg) (® (® (® ® Sem. 23d. 40d. (kg) (kg)
Curvas de resposta a N e P (soluveis)

1-T - - - - 180 - - - - - - - - 180

2-No - - - 154 180 - - - - - - - 154 180

3-N; 54 - - 154 180 - - - - - - - 154 180

4 - N2 54 54 - 154 180 - - - - - - - 154 180

5 - N3/P3 54 54 54 154 180 - - - - - - - 154 180

6 - Po 54 54 54 - 180 - - - - 54 54 54 - 180

7-P:1 54 54 54 38 180 - - - - 54 54 54 - 180
8P 84 . 54 84 TT 180 - -~ 54_ 54 54 -.....180 _

Borra Oleosa (B) com Adubo Organo-mineral (OM)

9-B; - - - 154 180 - 2,0 - - - - - - 180

10 - N1PB; - - - - 180 2,5 - - - - - - - 180

11 - N2PB; - 54 - - 180 25 20 - - - - - - 180
12-NePBs 54 U7 180 25 40 - - I -......180

Borra Oleosa (B) com Adubo Orgénico (Aoyz)

13- Aoz - - - - - - - - 10,0 - - - - -

14 - 2B + 8 Aoy - 32 - - - - 2,0 - 8,0 - - - - -

15-6B + 4 Ao - 62 61 - - - 6,0 - 4,0 - - - - -
16-6B+4A0+P .82 82 154 - - .80 - 40 - S SR -

Farelo de Mamona (M) com Adubo Organo-mineral (OM)

17 - My - - - 154 180 - - 2,0 - - - - - 180

18 - N1.PM; - - - - - 2,5 - - - - - - - -

19 - N.PM, - 54 - - - 2,5 - 2,0 - - - - - -
J200NsPMs T a7 .25 - 40 T R S
Farelo de Mamona (M) com Adubo Organico (Ao>)
21-2M+ 8 Ao> - 32 - - - - - 20 8,0 - - - - -
22 - 6M + 4 Ao> - 62 62 - - - - 6,0 4,0 - - - - -

2 Observacdes conforme a Tabela 3.

8¢
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3.5. Andlise estatistica

Os dados obtidos de matéria seca da parte aérea das plantas nos
trés cultivos foram comparados individualmente entre os cultivos utilizando-se a
andlise de variancia e o teste da diferenca minima significativa (Tukey, a 5% de
probabilidade) (ZONTA e MACHADO, 1993). A excecdo dos dados de
rendimento relativo médio de matéria seca, todos os dados com efeito imediato

e efeito residual, no mesmo cultivo, foram analisados conjuntamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos trés cultivos serdo apresentados em uma

analise conjunta, abordando-se os seguintes aspectos:

a) Curvas de resposta das plantas as adic6es de N e P soluveis;

b) Rendimento relativo das culturas;

c) Efeito residual de adubos minerais, organicos e de suas misturas;

d) Disponibilidade dos nutrientes N e P de adubos minerais, organicos e de
suas misturas para as plantas (absorcéo); e,

e) Possiveis efeitos nas modificacdes das propriedades dos solos.

Os rendimentos de matéria seca da parte aérea dos primeiro,
segundo e terceiro cultivos sdo apresentados nos Apéndices Al1.1.1, A1.2.1,
Al1.3.1, respectivamente.

O rendimento relativo médio em matéria seca da parte aérea das
plantas nos tratamentos Adubado (média de trés cultivos) e Efeito residual
(média de dois cultivos) é apresentado no Apéndice Al.4.

Os teores de alguns nutrientes na matéria seca da parte aérea do
primeiro cultivo, segundo cultivo (efeito residual-1 e readubado), terceiro cultivo
(efeito residual-2 e readubado) sdo apresentados nos Apéndices Al.1.2,
Al.2.2,A1.2.3, A1.3.2 e A1.3.3, respectivamente.
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Os resultados da analise do solo ao final dos primeiro, segundo e
terceiro cultivos sdo apresentados nos Apéndices Al1.1.3, Al1.2.4 e Al.3.4,
respectivamente.

Os resultados da avaliacdo do rendimento das plantas e da
absorcdo de N e P serdo apresentados e discutidos pelas médias dos trés
cultivos em relagdo ao rendimento médio determinado no tratamento com a
maior adubacdo mineral (tratamento 5 - N3P3K), ao qual foi atribuido o valor de

100%.

4.1. Curvas de resposta das plantas as adicdes de adubos

solaveis (N e P)

Na Figura 3 sdo mostradas as curvas de resposta médias das
plantas, as adicdes de N e P minerais, nos trés cultivos (dois de milho e um de
trigo), determinadas pelo rendimento relativo da parte aérea das mesmas entre

2 e 3 meses de cultivo.

100 a) Nitrogénio * 100 b) Fésforo

> 80 80 |
o
2
) ]
© 60 60
i) ¢
S 40 | 40
£ )
©° = -
S 20| y2 _0.001)( +0,682x + 15,93 20 4 y = -0,003x% + 1,037 + 20,75
& R? = 0,996 2 = 0,997

0 ‘ ‘ ‘ 0 \ \ \ \

1 2 3 1 2 3

Doses de adubo soluvel aplicado

FIGURA 3. Curvas de resposta em matéria seca da parte aérea das plantas as
adicoes de nitrogénio, na forma de uréia (a), e de fosforo, na forma
de superfosfato triplo (b), (médias dos trés cultivos).

Como foi utilizado um solo de baixa fertilidade, a aplicacdo dos

adubos mostrou grande aumento no rendimento, atingindo valores de até 9,6 t

de matéria seca ha’ da parte aérea das plantas no tratamento com a maior

taxa de adicdo de adubo mineral (N3P3K) no primeiro cultivo (ALTHAUS et al.,

2010). Este fato possibilita uma avaliagdo mais detalhada do valor fertilizante
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das diferentes composi¢bes dos residuos com adubos sollveis (misturas
organo-minerais) ou com adubos organicos (em diferentes proporcdes).

O aumento do rendimento em matéria seca das plantas com as
doses crescentes de N e P foi também observado por Bissani et al. (2008) e

por Barbosa (2009), neste solo.

4.2. Efeitos imediato e residual dos residuos e adubos

orgéanicos utilizados

Na Figura 4 sdo apresentados os rendimentos relativos médios da
parte aérea das plantas com as adi¢cdes de borra oleosa (B), farelo de mamona
(M) e do adubo organico (Ao), em comparacdo com o tratamento em que foi
adicionada a maior dose de adubo mineral (N3P3K). No tratamento adubado,
foram utilizadas as médias dos trés cultivos, e nos tratamentos de efeito
residual, as médias dos dois ultimos cultivos.

Pode-se observar que o farelo de mamona e principalmente a borra
oleosa apresentaram pequeno efeito fertilizante, mesmo com as
suplementacdes de P e K soluveis (Tabela 3). Como o solo utilizado apresenta
baixo teor de matéria organica, a liberacdo de N do solo para as plantas foi
muito baixa, sendo este nutriente o fator limitante do rendimento das plantas,
como sera visto no item 4.3. Os aumentos de rendimento foram, portanto, de
12% para a borra oleosa e de 30% para o farelo de mamona, em relacao a
testemunha (com 7% de rendimento em matéria seca). O maior efeito do farelo
de mamona se deve a um maior teor de N total (41 g kg™ - Tabela 2). Efeito
positivo no rendimento de plantas com a adicéo de farelo/torta de mamona foi
também observado por Lima et al. (2006) e Gées (2010). Estes dois residuos,
entretanto, apresentaram muito baixo efeito residual (semelhante a
testemunha).

O adubo organico utilizado, por outro lado, apresentou o efeito
fertilizante esperado (BISSANI et al., 2008), tanto na adubacdo de pré-plantio
como no efeito residual.

Devido ao baixo valor fertilizante dos residuos, ha, portanto, a
necessidade da adicdo de nutrientes em forma solivel para que os mesmos

possam ser utilizados no solo. Esta pratica pode ser feita tanto com a utilizacéao
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de adubos minerais, obtendo-se um produto classificado como organo-mineral,

como em simples misturas, em proporcdes variaveis, de adubo organico

convencional com o(s) residuo(s).

O efeito residual foi baixo em todos os tratamentos (B, M, Ao e

N3P3K). Nos casos dos residuos e do adubo organico, a mineralizacao foi

insuficiente para suprir a quantidade de N necessaria para um desenvolvimento

adequado das plantas.
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FIGURA 4. Médias do rendimento relativo de matéria seca das plantas nos
tratamentos com adicao de borra oleosa (B), farelo de mamona (M)
e cama de aviario (Ao), em comparagdo com o0 adubo solavel

(N3P3K), com os respectivos efeitos residuais.

4.2.1. Adubo organo-mineral contendo borra oleosa

Na Figura 5 € mostrado o efeito da adicdo crescente de adubo

soluvel (Nitrogénio) a borra oleosa. O adubo organo-mineral para aplicacdo na

base (antes do plantio) contém 22 g kg™ de N soltvel. A adicéo de 2,5 t deste

adubo supre 55 kg de N soluvel. Sendo esta a quantidade total de N soltvel

utilizada e ndo havendo aplicagdo em cobertura, para o caso do tratamento
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com N;PB;, o rendimento das plantas foi reduzido. Aumentando-se a
guantidade de borra aplicada, concomitantemente com adubo nitrogenado em
cobertura (tratamento N3PB3), foi possivel atingir até 85% do rendimento
méximo. O aumento das quantidades de borra adicionada ndo prejudicou o
crescimento das plantas.

Neste trabalho foi utilizada a dose méaxima cumulativa de 6 t ha™ de
borra oleosa (em 2 aplicacfes: inicial e efeito residual). Nao foi encontrada, em
nenhuma bibliografia, indicacdo da quantidade de borra oleosa que pode ser

aplicada ao solo com segurancga.
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FIGURA 5. Médias do rendimento relativo de matéria seca das plantas nos
tratamentos com adicao de borra oleosa (B) e suas misturas com
adubos minerais soluveis (organo-mineral), com o0s respectivos
efeitos residuais.

Em trabalho posterior, com o mesmo solo, foram feitas duas
aplicacbes da mesma borra nas quantidades cumulativas de até 41 t ha™ (23

no primeiro cultivo e 18 no segundo), com adubacao mineral (NPK + calcario),
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nao tendo sido observado efeito prejudicial as plantas de milho. Detalhes deste
trabalho séo dados no Apéndice 3 do presente documento.

A borra oleosa é classificada, conforme a Norma NBR 10.004 como
residuo de Classe | (perigoso). As industrias de extracdo de 6leo vegetal (para
biodiesel ou comestivel) encaminham esta borra para centrais de tratamento de
residuos, a um custo bastante apreciavel. Depreende-se, portanto, que a
classificacdo de um residuo, com base somente em dados analiticos (testes de
extracdo e lixiviacdo), pode ser falha quando considerados o0s aspectos
agrondmicos de descarte controlado no solo.

A possibilidade de utilizacdo da borra oleosa como matéria-prima
para a fabricacdo de adubos liquidos concentrados (N - P,Os — K,0), conforme
discutido anteriormente (item 2.4.1), poderia ser também uma forma de
utilizagéo da borra, em cultivos de maior valor agregado (DANIELS, 1997).

O efeito residual da aplicacdo do adubo organo-mineral foi baixo,
devido a caréncia do N soltvel que em geral € limitante para o crescimento das
plantas. A adubacdo de base (com adubo organo-mineral) deve ser, portanto
suplementada com adubo nitrogenado em cobertura, como é usual na pratica
agrondmica (SBCS/NRS, 2004).

4.2.2. Misturas de adubo organo-mineral contendo borra oleosa

com adubo organico

O efeito de misturas de borra oleosa com cama de aviario, em duas
propor¢cdes, € mostrado na Figura 6. Pode-se observar que o aumento das
quantidades de borra oleosa adicionada nédo prejudicou o crescimento das
plantas, desde que seja adicionado N sollvel em cobertura, em quantidade
semelhante a reducéo do N do adubo orgéanico.

A complementacdo com adubo fosfatado no tratamento com a
menor propor¢do de adubo organico na mistura ndo foi necesséria, devido a
presenca suficiente de fosforo soltvel no sistema.

A possibilidade de utilizagdo de maior quantidade de borra na
mistura (60% neste estudo - Tabela 3) é conveniente para descarte deste

residuo em pequenas areas de terra. O custo poderia até compensar a taxa
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cobrada pela central de reciclagem/estocagem de residuos (~ R$ 200 t™ - item
2.4.1).

A utilizacdo de adubo organico pode ser uma alternativa
economicamente viavel quando ocorrer uma proximidade entre fontes

produtoras de borra e de adubo organico.
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FIGURA 6. Médias do rendimento relativo de matéria seca das plantas nos
tratamentos com adicdo de borra oleosa (B) e suas misturas com
adubo organico (Ao), com os respectivos efeitos residuais.

4.2.3. Adubo organo-mineral contendo farelo de mamona

Na Figura 7 € mostrado o rendimento relativo da parte aérea das
culturas com a adicdo de adubo organo-mineral, preparado com farelo de
mamona, acrescido de N solluvel aplicado em cobertura, durante o periodo de

crescimento das plantas.
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O aumento do rendimento das culturas foi em média superior ao
observado com a utilizacédo de borra oleosa, atingindo valores semelhantes aos
obtidos com a adubacéao mineral completa (N3P3K).

Este fato pode ser devido a contribuicdo do N do farelo de mamona,
que contém 41 g kg™ de N (Tabela 2), podendo ser mineralizado em parte
durante o crescimento das plantas. No tratamento 17, com a adicéo de 2 t ha™
de farelo de mamona, foram supridos 82 kg de N total, e obtido 37% do
rendimento maximo, em média (Apéndice Al.4). Conforme a equacdo da
Figura 3a, este valor corresponderia & contribuicdo de 31 kg de N soltvel ha™.
A mineralizacdo de N do farelo teria sido, portanto, de aproximadamente 76%
(em 65-70 dias), considerando-se o peso de raizes semelhante ao da parte
aérea. Severino et al. (2004) e Bon (1977) também determinaram elevada taxa

de mineralizagcéo do N da torta de mamona.
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FIGURA 7. Médias do rendimento relativo de matéria seca das plantas nos
tratamentos com adicao de farelo de mamona (M) e suas misturas
com adubos minerais sollveis (organo-mineral), com o0s
respectivos efeitos residuais.
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Em outros trabalhos (LIMA et al., 2006; GOES, 2010) foram também
obtidos resultados positivos em rendimento de plantas, com a adicdo de torta
de mamona.

Deve-se ressaltar, entretanto, a necessidade de suprimento dos
outros nutrientes, principalmente P, para obter aumento de rendimento das
culturas, tendo em vista que o farelo apresenta baixo teor deste (6,0 g kg™ -
Tabela 2). Este desbalanco de nutrientes pode ter ocorrido no trabalho de
Zuchi et al. (2007), que ndo observaram aumento de rendimento de triticale

com a aplicagao de torta de mamona.

4.2.4. Misturas de adubo organo-mineral contendo farelo de

mamona com adubo orgéanico

O efeito da mistura de farelo de mamona com adubo organico pode
ser observado na Figura 8. Foi constatado um sensivel decréscimo do
rendimento das plantas com o aumento do farelo de mamona na mistura (de
20% para 60%), diferentemente do que foi observado no caso da borra oleosa,
mesmo com a adicdo de N em cobertura.

Este fato pode ter sido devido a algum efeito prejudicial do farelo
aplicado em maior quantidade (6 t ha™), tendo em vista que foram adicionados
N e P em doses adequadas (organico e/ou mineral). Lima et al. (2006), Zuchi et
al. (2007) e Goes (2010) observaram efeito prejudicial da torta de mamona
sobre a germinacdo das sementes. Outros testes com este material seriam
necessarios para esclarecer este efeito. A possibilidade de aplicacdo segura
deste residuo seria interessante para a industria, considerando-se que o
farelo/torta ndo € indicado para a fabricacéo de ra¢des para animais, por conter
componentes toxicos como ricina e ricinina (ABDALLA et al., 2008).
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FIGURA 8. Médias do rendimento relativo de matéria seca das plantas nos
tratamentos com adicdo de farelo de mamona (M) e suas misturas
com adubo organico (Ao), com os respectivos efeitos residuais.

4.3. Macronutrientes, cobre e zinco nas plantas

A determinacado dos nutrientes na parte aérea das plantas possibilita
a avaliacdo da disponibilidade dos mesmos no sistema. Deve-se considerar,
entretanto, que as raizes também armazenam estes nutrientes, que podem ser
disponibilizados para a cultura subsequente, dependendo da atividade
microbiana dos organismos decompositores de materiais organicos.

Na presente sucessao de cultivos, considerando que foi adotado um
sistema aberto, parte dos nutrientes soluveis (principalmente N e K) podem ser
lixiviados no periodo de tempo entre cultivos.

No Apéndice Al.1.2 sdo dados os teores de macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg e S) e de cobre e zinco na parte aérea das plantas do primeiro
cultivo do milho. S&o também apresentados os valores considerados
adequados para o suprimento dos mesmos, conforme a SBCS/NRS (2004).

Estes valores se referem a analise do terco central da folha oposta e abaixo da
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espiga, na fase do pendoamento. Embora ndo tenha sido possivel coletar
tecido conforme a recomendacéo, devido ao curto periodo experimental (cultivo
em vasos), os valores podem ser utilizados na avaliacdo do estado nutricional
da cultura.

Pode-se observar no Apéndice Al.1.2 que os teores de N na parte
aérea das plantas de milho estdo, em geral, menores que o limite inferior da
faixa considerada adequada, indicando que este nutriente poderia estar
limitando o crescimento das plantas. O mesmo foi observado no cultivo
subsequente de trigo, quer no estudo do efeito residual (Apéndice Al.2.2)
como nos vasos em que foi feita a readubacdo (Apéndice Al1.2.3). No terceiro
cultivo (milho) os teores de N apresentaram valores também, em geral,
menores que a faixa adequada (Apéndices A1.3.2 e A1.3.3). Como o N € um
elemento bastante movel na planta, podera ocorrer posterior translocacao para
a folha indicadora, no estadio de florescimento.

Os teores de P situaram-se, em geral, na faixa considerada
adequada, nos tratamentos em que este nutriente foi adicionado, quer por
adubos solaveis, como pelo adubo orgéanico.

O mesmo nao foi observado para os teores de K no cultivo do trigo,
estando estes, em geral, em valores menores que 0s adequados.

Os teores de Ca e Mg, em geral, situaram-se na faixa adequada, nos
tratamentos com adi¢do de calagem, na cultura do milho.

Os teores de S, em geral, foram considerados adequados na cultura
do milho, sendo baixos na cultura do trigo. Deve-se ressaltar, entretanto, que
em nenhum tratamento foram maiores que o limite superior da faixa
considerada adequada, mesmo nos tratamentos com as maiores adicbes de
borra oleosa, que contém 87 g kg™ de S total (Tabela 2). O S é faciimente
lixiviado na forma de SO4* em solos com baixos teores de argila e de matéria
organica, como fon acompanhante de cations (Na*, K*, Ca®* e Mg?").

Os teores de Cu foram sempre baixos, em todos os cultivos, mesmo
tendo sido este nutriente adicionado em todos os tratamentos, no inicio do
experimento (Tabela 3). Os teores de Zn foram considerados adequados, em
todos os cultivos (SBCS/NRS, 2004).
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4.3.1. Absorcao de N pelas plantas

Para o calculo da absorcdo de N pelas plantas foram utilizados os
dados do primeiro cultivo (solo adubado) e dos tratamentos sem reaplicacao
dos adubos/residuos para a avaliacao do efeito residual.

Nesse célculo, os valores das quantidades absorvidas nos
tratamentos foram subtraidos das quantidades absorvidas na testemunha (Ng
para 0s tratamentos correspondentes as curvas de resposta N e P e T para os
demais). A fracdo absorvida (em %) foi calculada pela quantidade total
adicionada (tanto por adubos minerais como nas misturas).

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios da porcentagem
de absorcédo pelas plantas do N adicionado (por adubos minerais/organico ou
pelos residuos e misturas) nos diferentes tratamentos (ou grupos de

tratamentos). Pode-se observar que, mesmo nos tratamentos com adubacao

TABELA 6. Valores médios de absorcao pelas plantas do N adicionado pelos
adubos soluvel (uréia) ou organico (Ao) e pelos residuos (borra
oleosa (B) ou farelo de mamona (M))

Adubado Efeito residual
Grupo de tratamentos

(1° cultivo) (2° cultivo)
----- % do N absorvido -----
1 - Curva de resposta a N solavel (tr. 3, 4, 5) 34 2
~2-Curva de resposta a P soluvel (tr. 5,7,8) 24 16
3-Aoeresiduos:
3.1- Ao (tr. 13) 38 9
3.2 - Com B (mais P sol.) (tr. 9) 53 26
3.3-Com M (mais P sol.) (tr. 17) 46 8

4 -MisturascomB:
4.1 - Com N e P soluveis (tr. 10, 11, 12) 29
4.2 - Com Ao (tr. 14, 15, 16) 27

5-MisturascomM:
5.1 - Com N e P soluveis (tr. 18, 19, 20) 38
5.2 - Com Ao (tr. 21, 22) 22
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nitrogenada, o valor, em geral, foi menor que 50%, o que normalmente ocorre
nos sistemas agricolas. A média de absorcdo pelas plantas foi de 35% do N
adicionado.

Este fato pode ser devido a: ndo inclusédo das raizes na avaliacao;
perdas do sistema por lixiviagdo de nitrato (sollvel); perdas por outros
mecanismos, como desnitrificacdo ou volatilizacao; e, N sollivel remanescente
no solo apos a colheita da parte aérea das plantas.

Nos tratamentos com adicdo de baixas quantidades de P, a
absorcao de N foi baixa, devido ao menor crescimento das plantas, em que o
fator limitante foi a deficiéncia de P.

Nos grupos de tratamentos de misturas com o0s residuos borra
oleosa de soja e farelo de mamona, a absorcdo geralmente foi menor do que
nos tratamentos com adubacdo nitrogenada, indicando a possivel caréncia
deste nutriente no sistema. Pode ter ocorrido também a perda de nitrato por
lixiviacdo da fracdo do N soluvel (do adubo organico e/ou da adubacao
mineral).

Os maiores valores de absorcdo de N foram determinados nos
tratamentos com adicdo dos residuos borra de soja e farelo de mamona (9 e
17, respectivamente). Este fato pode ter sido devido a rapida absorcédo pelas
raizes das plantas do N mineralizado, tendo em vista que o mesmo estava
sendo limitante ao crescimento das mesmas.

O efeito residual do N foi baixo, conforme ocorre na pratica agricola,
em que a adubacao nitrogenada deve ser feita em cada safra, dependendo da
cultura, do teor de matéria organica do solo e do nivel de produtividade
(SBCS/INRS, 2004). O efeito residual apresentou a média de absor¢cdo de N
pelas plantas de 9%.

4.3.2. Absorcao de P pelas plantas

A absorcdo de P pelas plantas, calculada conforme o critério
adotado para o N (com excecdo da testemunha para o0s tratamentos
correspondentes as curvas de resposta N e P, que foi o Pg), € dada na Tabela
7. O grupo de tratamentos com maior absor¢cdo de P pelas plantas foi o dos

tratamentos referentes a curva de resposta a P soltvel, com 27% de absorcéo.
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Pode-se observar que, em geral a absorcdo de P (média de 19%) é
menor que a de N (média de 35%). Este fato é devido as plantas requererem
menores quantidades de P do que de N (2 g kg™ de P em comparacdo com 27
g kg™* de N para o milho) e devido & adsorcdo de fons fosfato (solivel) pelos
minerais e matéria organica do solo, devendo-se fazer reaplicacdo de P nas
culturas subsequentes.

O efeito residual da adubacédo fosfatada foi também baixo (menor
qgue o de N na maioria dos casos), a excec¢ao dos tratamentos com adicédo de P
mineral. Neste caso, a absorcdo de P pelas plantas foi estimulada pela
readubacdo com N, ocorrendo maior estimulo fisiolégico ao crescimento das

plantas e a consequente dessorcao de P adsorvido nos minerais do solo.

TABELA 7. Valores médios de absorcao pelas plantas do P adicionado pelos
adubos soluvel (superfosfato triplo) ou orgénico (Ao) e pelos

residuos (borra oleosa (B) ou farelo de mamona (M))
Adubado Efeito residual

(1° cultivo) (2° cultivo)
----- % do P absorvido -----

Grupo de tratamentos

1 - Curva de resposta a N solavel (tr. 3, 4, 5) 19 1
~2-Curva de resposta a P soluvel (tr. 5,7,8) 27 2h
‘3-Aoeresiduwos:
3.1 - Ao (tr. 13) 21
3.2 - Com B (mais P sol.) (tr. 9) 10 3
3.3-Com M (mais P sol.) (tr. 17) 15

4 -MisturascomB:
4.1 - Com N e P soluveis (tr. 10, 11, 12) 21
4.2 - Com Ao (tr. 14, 15, 16) 18

'5-MisturascomM:
5.1 - Com N e P soluveis (tr. 18, 19, 20) 21
5.2 - Com Ao (tr. 21, 22) 17

‘Médias 9 6

Y Média de dois tratamentos (7 e 8).

4.4. Modifica¢cdes nas propriedades do solo

A caracterizacdo basica do solo apds o corte das plantas € dada nos

Apéndices Al1.1.3 (primeiro cultivo), A1.2.4 (segundo cultivo) e A1.3.4 (terceiro
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cultivo). Na Tabela 8 sdo dados os valores médios de todos os tratamentos
com readubacdo em cada amostragem e a variacao dos valores determinados.

Pode-se observar um decréscimo de valores médios do pH em agua
de 6,4 (na faixa “alto”) para 5,7 (na faixa “médio”) (SBCS/NRS, 2004), devido a
lixiviagdo de cations, por ter sido utilizado um solo arenoso, com baixa
capacidade de retencdo de cations basicos (Na, K, Ca e Mg). Desta forma, os
teores de Ca e Mg diminuiram com o tempo, estando em niveis menores que
os recomendados, considerando-se que deveriam ser maiores que 2,0 e 0,5
cmol. dm™ para Ca e Mg, respectivamente (SBCS/NRS, 2004). No caso de ser
continuada a utilizacdo agricola deste solo deverd ser reaplicado calcario

dolomitico.

TABELA 8. Caracterizacdo basica do solo utilizado (Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico arénico - PVAd) apdés os trés cultivos (médias
dos tratamentos com readubaco) ¥

Determinacéo Cultivos
1° 2° 3°

pH em 4gua 6,4 (5,9 -6,8)? 5,9 (5,4 - 6,3) 5,7 (5,2 - 6,1)
P (mg dm™) 20 (3 - 36) 25 (3 - 47) 28 (3 - 54)
K (mg dm™) 17 (6 - 27) 19 (8 - 30) 28 (14 - 41)
M.O. (g dm™) - - 9(6-11)
Ca (cmol. dm™) 2,4 (1,2 - 3,6) 2,1(1,2-2,9) 1,6 (1,0 - 2,1)
Mg (cmol. dm™) 0,6 (0,2 - 0,9) 0,4 (0,1 - 0,6) 0,3(0,1-0,5)

Y Anélise efetuada no Laboratério de Andlises de Solo da Faculdade de Agronomia (UFRGS),
conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995);

% Médias de todos os tratamentos com readubacao nas trés amostragens coletadas apés os
cultivos (numeros entre paréntesis indicam a variagdo dos valores dentro de cada
amostragem).

Os teores de K trocavel apresentaram pequeno aumento devido a
adubacao potéassica das culturas. Porém, considerando-se a CTC do solo de
3,8 cmol, dm™ (faixa “baixo”), os teores determinados de K situam-se na faixa
de valores “baixo” (SBCS/NRS, 2004), devendo ser feita a readubagao
potassica em cada cultura.

Os teores de P aumentaram com a adubacéo, situando-se os teores
na faixa de “médio” para “alto” (SBCS/NRS, 2004). A variagédo dos valores,
entretanto, € muito ampla, devido a presenca de tratamentos sem adubacgéo

fosfatada.
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O teor médio de matéria organica, determinado somente apds o
terceiro cultivo (9 g dm™), foi semelhante ao valor original no solo (“muito
baixo”) (Tabela 1). Foram, entretanto, observados valores de até 11 g dm™.
Estes foram determinados nos tratamentos com as maiores doses de adubo
organico ou residuos adicionados (Apéndice Al1.3.4), indicando que a adi¢éo
continuada destes materiais pode propiciar um aumento gradual dos teores de
matéria organica, principalmente em solos arenosos ou degradados. Este fato
pode ser um aspecto favoravel a utilizacdo destes residuos no solo. O mesmo
foi observado em experimento conduzido utilizando-se o mesmo solo, com a
aplicacdo total de 41 t ha™ de borra oleosa em duas doses sucessivas (23 + 18

t hal), relatado no Apéndice 3.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos possibilitaram concluir que:

Os residuos estudados (borra oleosa acida de soja e farelo de mamona)
tanto nas formas de adubos organo-minerais como de misturas com adubo
organico apresentaram adequado desenvolvimento das plantas, desde que
convenientemente complementados com adubos sollveis, conforme as
exigéncias dos cultivos;

Os efeitos residuais da utilizacdo dos adubos organo-minerais ou suas
misturas com adubo organico, em relagcdo ao efeito imediato, foram muito
baixos, devido, provavelmente, as perdas de N soltvel do solo;

N&o foi observado efeito negativo da utilizacdo de borra oleosa no
crescimento das plantas, tanto na forma de adubo organo-mineral como em
misturas com adubo orgéanico, nas quantidades utilizadas;

O farelo de mamona nao apresentou efeito negativo do rendimento das
plantas quando adicionado na forma de adubo organo-mineral ou com
baixa propor¢éo (20%) na mistura com adubo organico;

Nos tratamentos com adubacdo mineral, a eficiéncia de absor¢do de N na
parte aérea das plantas foi em média 35%, enquanto que a absorcdo de P
foi em média 19%, com muito baixo efeito residual; e,

A adicao repetida de residuos e/ou de suas misturas com adubo organico

propiciou aumento dos teores de matéria organica do solo.
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APENDICE A1.1. Primeiro cultivo

APENDICE A1.1.1. Rendimento de matéria seca (MS) da parte aérea das
plantas de milho (primeiro cultivo) (médias de trés

repeticdes)
Tratamentos MS
N° - Sigla Adubado
gvaso*’
1-T 2,70 gh?
2-No 1330 fgh
3-N; 24,76 ef
4 - Ny 37,42 bcde
5 - N3P3 47,93 abcd
6 -Po 1,74 h
7-P, 15,29 fgh
8-P> 31,67 cdef
'9-B, 1306 fgh
10 - N1PB; 21,49 efg
11 - N2PB; 37,06 bcde
12 - N3PB3 55,35 ab
‘13-Acy, 8187 a
14 - 2B + 8A0; 46,25 abcd
15 - 6B + 4A0; 46,50 abcd
16 - 6B + 4A0;, + P 49,16 abc
17-M, 3031 cdef
18 - N;PM; 49,12 abc
19 - N2,PM; 52,75 ab
20 - N3sPM3 59,99 a
'21-2M+8f0;, 5089 ab
22 - 6M + 4A0; 29,56 def
v 7

Y Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente (Teste de
Tukey, p < 0,05).
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APENDICE A1.1.2. Teores de alguns nutrientes na matéria seca da parte
aérea das plantas de milho (primeiro cultivo) (médias de
trés repeticoes)

Tratamentos
N P K Ca Mg S Cu Zn
N° - Sigla
------------------------- g kgt -----emmmeeeeeeee- - mg kg t---
1-7T 188 1,1 21,6 10,7 58 4,0 7,4 49
2-No 74 27 203 56 31 11 39 32
3-N; 7,8 2,1 14,0 6,3 4.4 1,4 4,0 37
4 - N, 7,8 1,6 11,5 5,8 4,2 1,3 3,4 34
5 - N3P3 9,3 1,4 9,2 6,4 50 1,6 4,0 45
6 - Po 149 1,3 183 87 4,7 3,0 6,3 47
7-P; 146 1,7 203 6,8 4,2 1,9 5,6 42
8-P; 136 13 122 74 53 1,9 51 50
9-B, 68 28 205 45 32 11 32 33
10 - N;PB; 6,1 23 172 55 3,9 1,0 3,5 29
11 - N,PB; 7,2 21 134 59 4,4 1,5 3,6 40
12 - N3PB3 7,9 2,0 9,8 6,8 4,8 2,2 4,5 43
13-Ao; 87 30 231 42 40 12 55 53
14 - 2B + 8A0; 6,4 24 196 4,0 3,5 1,0 3,8 32
15 - 6B + 4A0; 9,0 1,7 138 55 4,3 1,4 5,0 38
16 -6B +4A0, +P 8,2 22 113 44 4,0 1,3 3,9 28
17-M 79 18 144 53 40 13 40 25
18 - N;PM; 7,9 1,7 9,4 51 4,4 15 3,6 25
19 - NoPM; 116 1,5 9,1 5,6 51 2,2 4,3 39
20 - N3sPM3 9,5 1,8 8,5 6,2 5,0 2,5 4,3 32
'21-2M +8A0; 96 25 199 63 35 21 54 41
22 - 6M + 4A0; 109 23 210 77 4,0 1,8 5,2 42
Teores 27 2 17 2 2 1 6 15
considerados a a a a a a a a
adequados 35 4 35 8 5 3 20 100

Y Conforme SBCS/NRS (2004), para a cultura do milho.
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APENDICE A1.1.3. Andlise do solo no final do cultivo do milho (primeiro
cultivo) (médias de trés repeticdes)

Tratamentos
pH P K Ca Mg
N° - Sigla
—-mgdm?®-- cmol, dm™---
1-T 6,5 3 9 2,8 0,8
2-N 84 25 11 22 04
3-Ng 6,7 24 17 2,4 0,3
4 - N, 6,2 20 6 2,2 0,5
5 - N3P3 6,0 17 15 2,0 0,3
6 - Po 6,1 6 27 2,1 0,6
7-Pq 6,2 18 1,5 0,2
8-P; 6,2 10 1,9 0,3
9-B. 84 24 14 1,8 07
10 - N;PB; 6,5 22 10 1,3 0,4
11 - N2PB; 6,1 31 7 1,2 0,2
12 - N3PB; 5,9 30 2,6 0,5
13-Aox &7 36 24 22 09
14 - 2B + 8A0; 6,6 27 19 2,4 0,8
15 - 6B + 4A0; 6,2 11 14 2,1 0,3
16 - 6B + 4A0; + P 6,2 32 13 3,0 0,6
7-m 82 21 11 36 05
18 - N;PM; 6,0 20 11 2,3 0,3
19 - N.PM;, 6,0 15 11 3,4 0,6
20 - N3sPM3 6,1 21 18 2,2 0,2
'21-2M+8A0; 68 22 18 20 03

22 - 6M + 4A01 6,5 9 15 2,7 0,7
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APENDICE A1.2. Segundo cultivo (efeito residual — 1)

APENDICE A1.2.1. Rendimentos de matéria seca (MS) da parte aérea das
plantas de trigo (segundo cultivo) nos tratamentos com
readubacdo e no teste do efeito residual da adubacao
feita no primeiro cultivo (médias de duas repeticdes)

Tratamentos MS
N° - Sigla Readubado Efeito residual
--------------------- g vaso te--oo-

1-T 1,78 eV 2,57 a
2-N 329 de 304 a
3-Nz 5,56 de 3,68 a

4 - Ny 11,86 abcde 3,78 a

5 - N3P3 23,01 abc 290 a

6 - Po 7,37 bcde 531 a

7-P; 14,06 abcde 11,56 a

8-P; 19,71 abcd 17,39 a
9-B, 472 de 378 a
10 - N1PB; 2,96 de 3,16 a

11 - NoPB; 18,87 abcde 3,89 a

12 - N3PB3 19,47 abcd 4,15 a
13-Ao; 14,00 abcde 692 a
14 - 2B + 8A0; 22,31 abc 7,53 a

15 - 6B + 4A0; 26,17 a 503 a

16 -6B + 4A0; + P 2547 a 7,14 a
a7-mM 689 cde 457 a
18 - N;PM; 15,68 abcde 6,17 a

19 - N2.PM; 22,16 abc 9,14 a

20 - N3PM3 24,00 ab 7,45 a
21-2M+8A0; 2692 a 784 a
22 - 6M + 4A0, 10,75 abcde 560 a
cvo 44

U Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente (Teste de
Tukey, p < 0,05).
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APENDICE A1.2.2. Teores de alguns nutrientes na matéria seca da parte
aérea das plantas de trigo (segundo cultivo - efeito
residual-1) (médias de duas repeticdes)

Tratamentos
P K Ca Mg S Cu Zn
N° - Sigla
------------------------- g kgt - - mg kg -
1-T 8,5 1,7 11,6 1,8 1,0 0,9 3,3 19
2-N 89 22 11,7 19 08 08 35 18
3-N; 8,6 2,4 11,7 1,7 0,9 0,9 4,1 22
4 - Ny 9,1 2,1 11,8 1,8 0,8 1,0 4.4 18
5 - N3P3 8,8 2,4 12,8 1,7 0,9 1,2 3,6 27
6 -Po 10,6 1,3 9,9 2,7 0,9 1,0 4,6 19
7-Pq 11,2 1,0 11,4 1,6 0,7 1,0 3,6 30
8-P; 10,6 1,7 10,8 2,4 0,9 1,4 5,6 21
9-B, 82 25 122 20 1,0 10 46 21
10 - N1PB; 8,0 2,2 12,9 2,0 1,0 0,9 4,1 23
11 - N»PB; 8,3 2,5 13,7 1,9 1,0 1,2 4,0 28
12 - N3PB3 9,6 2,6 16,0 2,5 1,0 1,5 5,3 28
13-Ao; 99 28 146 16 1,3 1,1 43 27
14 - 2B + 8A0: 8,7 2,3 10,9 2,0 1,1 1,0 3,8 20
15 - 6B + 4A0, 8,6 3,1 12,7 3,9 1,3 2,5 5,3 23
16-6B +4A0;+P 10,0 2,8 10,3 3,6 1,1 1,9 6,2 25
17-M 86 25 91 25 11 10 40 22
18 - N1.PM; 8,3 2,3 12,5 2,1 0,9 1,1 3,6 29
19 - N,PM> 8,3 2,2 8,7 2,4 1,3 1,4 4,0 23
20 - N3sPM3 8,5 1,9 7,9 2,4 1,0 0,8 4.9 19
21-2M+8A0; 84 19 96 22 09 08 35 14
22 - 6M + 4A0, 9,3 1,9 6,8 2,8 0,9 1,0 4,6 15
‘Teores 20 2 15 25 15 15 5 20
considerados a a a a a a a a
adequados 34 3 30 50 40 30 25 70

Y Conforme SBCS/NRS (2004), para a cultura do trigo.
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APENDICE A1.2.3. Teores de alguns nutrientes na matéria seca da parte
aérea das plantas de trigo (segundo cultivo - readubado)
(médias de duas repeticdes)

Tratamentos
N P K Ca Mg S Cu Zn
N° - Sigla
------------------------- g kgt - - mg kg -
1-T 8,9 1,8 14,5 2,4 1,0 1,1 3,8 27
2-N 82 26 143 21 09 10 42 25
3-N; 9,3 2,4 12,9 1,8 0,8 1,0 5,8 25
4 - Ny 7,6 1,8 8,0 2,1 0,8 0,7 2,9 14
5 - N3P3 9,9 2,0 7,1 2,6 0,8 0,8 3,2 18
6 -Po 10,5 1,0 9,5 2,0 0,7 0,9 5,8 19
7-Pq 10,2 0,9 8,3 1,4 0,5 0,8 3,3 16
8-P; 9,4 1,4 7,2 2,0 0,7 0,8 4,3 12
9-B, 80 31 155 23 10 13 47 30
10 - N1PB; 9,8 3,0 14,7 3,0 1,2 1,5 5,8 33
11 - N»PB; 8,1 2,6 12,3 2,6 1,0 1,3 5,6 28
12 - N3PB3 10,4 2,8 10,3 4,2 0,7 1,5 4,3 23
13-Ao; 82 29 147 22 12 11 37 25
14 - 2B + 8A0: 8,4 2,2 10,6 1,6 0,9 1,0 4,2 21
15 - 6B + 4A0, 8,5 2,0 7,5 3,1 0,9 1,1 3,8 16
16-6B +4A0, +P 9,9 2,6 7,1 3,5 0,9 1,3 3,4 16
17-M 79 27 1212 18 09 10 42 22
18 - N1.PM; 8,2 2,1 10,2 1,9 0,8 0,8 3,1 25
19 - N,PM> 9,5 2,3 8,2 2,3 0,9 0,9 3,9 20
20 - N3sPM3 11,5 2,6 6,5 3,1 0,9 1,1 3,9 23
21-2M+8A0; 87 20 100 21 09 08 37 18
22 - 6M + 4A0, 10,2 2,1 9,1 2,4 1,0 0,9 3,7 16
‘Teores 20 2 15 25 15 15 5 20
considerados a a a a a a a a
adequados 34 3 30 50 40 30 25 70

Y Conforme SBCS/NRS (2004), para a cultura do trigo.



APENDICE A1.2.4. Analise do solo no final do cultivo do trigo (segundo cultivo - efeito residual-1) (médias de duas

repeticdes)
Tratamentos pH P K Ca Mg CTC
N° - Sigla RAY ER?Y RA ER RA ER RA ER RA ER RA ER
------------- TR L — B T 1 —
A-T .80 58 32 8 .. 9. .......14 15 | 0,202 . 30._.31.
2 -Nog 6,2 6,1 27 25 13 17 1,7 2,2 0,3 04 34 40
3-Nz 6,2 6,2 23 31 19 17 1,7 1,8 0,2 0,2 3,3 3,6
4 - Ny 6,0 6,2 21 28 14 22 1,8 20 0,2 0,2 3,6 3,6
5 - N3P3 5,9 6,1 23 19 13 19 1.8 20 0,2 0,2 3,8 3,8
6 - Po 5,6 57 4 3 9 11 12 1.2 0,2 0,2 32 3,2
7-P; 57 55 3 2 12 14 12 11 0,2 0,2 32 31
8-Pa 98 3 12 5 . 9 .20 .16 16 | 02 02 34 36
9-B; 6,0 6,1 25 16 17 22 14 14 0,3 0,3 3,3 3,3
10 - N1PB; 5,9 6,0 27 17 14 15 16 1,8 0,3 04 35 4,0
11 - N,PB» 5,6 6,0 15 17 13 23 1,7 1,8 0,2 0,3 3,7 3,7
12-NsPBy 56 59 3120 11 20 17 19 | 01 02 36 37
13 - Ao; 6,3 6,4 41 25 30 23 2,1 21 0,6 0,7 43 4,2
14 - 2B + 8A01 6,1 6,5 47 23 26 14 29 22 0,5 05 50 41
15 - 6B + 4A01 5,8 6,1 23 13 12 13 22 2,2 0,1 0,2 3,9 3,8
16-6B+4A0 +P 57 59 43 28 14 14 27 24 01 02 44 42
17 - M, 5,9 6,1 22 16 19 12 16 20 0,1 0,2 3,3 3,6
18 - N;PM; 5,9 6,1 33 15 19 22 1,7 15 0,1 0,2 32 3,3
19 - No.PM, 5,8 6,0 23 15 14 13 2,1 22 0,2 0,3 39 41
20'N3PM3_5’46’0 ___________ 23 ______ 1 113 ______ 10113 _____ 1’7 ____________ 0 110’2 _____________ 3 ’23’5
21 - 2M + 8A0; 5,9 6,1 30 17 12 9 16 1,8 0,2 0,3 3,6 35
22 - 6M + 4A0, 5,9 6,0 21 12 18 13 22 21 0,2 0,3 44 4,0

' RA = Readubado; ER = Efeito Residual.
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APENDICE A1.3. Terceiro cultivo (efeito residual - 2)

APENDICE A1.3.1. Rendimentos de matéria seca (MS) da parte aérea das
plantas de milho (terceiro cultivo) nos tratamentos com
adubacao e no teste do efeito residual da adubacao feita
no segundo cultivo (médias de duas repeticdes)

Tratamentos MS
N° - Sigla Readubado Efeito residual
--------------------- g vaso te-moo-
1-T 2,39 b 2,65 a
2-N 359 b 353 a
3-Nz 21,59 ab 5,15 a
4 - Ny 34,17 a 4,71 a
5 - N3P3 34,63 a 3,95 a
6 - Po 837 b 10,99 a
7-P; 23,70 ab 7,54 a
8-P; 24,27 ab 17,47 a
9-B, 308 b 377 a
10 - N;PB; 12,05 ab 3,90 a
11 - N>PB> 19,24 ab 3,40 a
12 - N3PB3 19,47 ab 6,56 a
13-A0; 708 b 923 a
14 - 2B + 8A0, 10,87 b 4,45 a
15 - 6B + 4A0; 13,40 ab 3,59 a
16 - 6B + 4A0, + P 16,12 ab 4,87 a
ar-m 660 b 306 a
18 - N;PM; 13,09 ab 2,43 a
19 - N.PM -2 4,90
20 - N3PM;3 35,03 a 2,90 a
'21-2M+8A0, 1375 ab 438 a
22 - 6M + 4A0; 21,61 ab 4,69
cvo 57

Y Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente (Teste de
Tukey, p < 0,05);
% Tratamento prejudicado por ma drenagem da 4gua da chuva.
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APENDICE A1.3.2. Teores de alguns nutrientes na matéria seca da parte
aérea das plantas de milho (terceiro cultivo - efeito
residual-2) (médias de duas repeticdes)

Tratamentos

N P K Ca Mg S Cu Zn
N° - Sigla
------------------------ g kg™t -------emmmeeeeeeee-- - mg kg---
1-7T 7,1 12 128 5,6 2,8 0,9 4,2 30
2-Np 62 51 280 32 1,3 07 32 26
3-N; 59 49 28,8 3,2 11 0,8 3,9 31
4 - N, 6,4 47 298 3,6 15 0,8 3,0 29
5 - N3P3 6,0 41 292 40 1,1 0,9 3,1 22
6 - Po 138 1,0 188 3,7 14 1,0 55 31
7-P; 17,0 1,2 20,5 4,1 1,7 1,2 5,6 40
8-P; 9,7 1,1 12,0 3,1 1,3 0,7 3,4 19
'9-B, 60 34 288 32 12 07 32 29
10 - N;PB; 7,1 39 289 3,6 1,2 0,7 3,8 38
11 - N,PB; 7,5 50 28,7 37 15 0,8 3,8 43
12 - N3PB;3 6,4 28 245 65 0,9 2,9 3,0 25
'13-Ao; 59 46 147 38 27 08 36 23
14 - 2B + 8Ao0; 6,9 57 132 56 3,5 0,8 3,8 33
15 - 6B + 4A0; 8,9 50 7,4 9,5 3,5 0,9 4,6 50
16 -6B +4A0,+P 94 7,4 7,7 8,3 3,6 1,0 51 48
17-M, 67 39 318 33 1,3 10 72 33
18 - N1.PM; 7,8 4,6 15,1 6,1 3,0 0,8 4,0 42
19 - N2,PM; 6,9 3,9 11,1 57 2,8 0,8 4,0 41
20 - N3sPM3 6,6 28 105 57 2,3 0,8 3,4 23
'21-2M+8Rh0; 68 50 128 57 33 08 40 34
22-6M+4h0, 71 46 97 58 39 08 37 33
Teores 27 2 17 2 2 1 6 15
considerados a a a a a a a a
adequados 35 4 35 8 5 3 20 100

Y Conforme SBCS/NRS (2004), para a cultura do milho.
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APENDICE A1.3.3. Teores de alguns nutrientes na matéria seca da parte
aérea das plantas de milho (terceiro cultivo - readubado)
(médias de duas repeticdes)

Tratamentos

N P K Ca Mg S Cu Zn
N° - Sigla
------------------------- g kgt - - mg kg
1-T 7,6 14 13,1 6,0 3,2 0,8 2,8 22
2-No 62 43 261 32 10 07 25 19
3-N; 58 28 143 27 11 0,7 2,8 15
4 - Ny 6,0 20 9,5 3,3 1,2 0,7 2,1 12
5 - N3P3 90 15 9,2 2,7 1,0 0,7 3,0 12
6 - Po 169 12 206 39 1,4 1,2 51 31
7-P; 84 08 112 26 11 0,7 3,3 18
8-P; 78 10 104 29 1,2 0,7 2,6 16
9-B, 66 57 298 41 15 07 31 32
10 - N;PB; 54 28 248 29 0,7 0,6 2,7 20
11 - N,PB; 64 28 203 34 0,7 0,8 3,6 23
12 - N3PB3 14,3 3,7 19,1 5,0 0,7 1,2 4.7 32
13-A0; 70 61 260 28 25 07 39 36
14 - 2B + 8A0, 7,0 4,5 18,1 4,1 2,4 0,9 3,8 29
15 - 6B + 4A0; 10,6 3,3 8,9 6,6 2,5 1,5 4,0 26
16 - 6B + 4A0,+ P 12,0 5,7 9,3 6,5 2,4 1,7 4,3 29
17-M 76 36 282 37 15 08 53 33
18 - N1.PM; 6,4 1,8 15,4 3,3 14 0,7 3,0 21
19 - N2,PM; - 1,1 18,0 4,3 2,1 1,3 4,6 38
20 - N3sPM3 114 1,7 8,9 2,7 15 0,8 2,8 17
21-2M +8A0; 72 31 166 28 19 08 26 20
22 - 6M + 4A0; 10,0 1,7 7,7 2,6 2,0 0,8 3,2 15
‘Teores 27 2 17 2 2 1 6 15
considerados a a a a a a a a
adequados 35 4 35 8 5 3 20 100

Y Conforme SBCS/NRS (2004), para a cultura do milho.



APENDICE A1.3.4. Andlise do solo no final do cultivo do milho (terceiro cultivo - efeito residual-2) (médias de duas

repeticdes)
Tratamentos pH |. SMP H+Al P K Ca Mg
N° - Sigla RAY ER RA ER RA ER RA ER RA E RA E RA ER
-cmole dm™ - —mme- mg dm>-eeeeeeee e cmol, dm -
A-T 98 57 7170 12 14 . 29 .30 . 1612 1514 .02 01
2 - No 57 57 70 71 14 1,2 319 25,6 31 24 16 1,6 0,1 0,2
3-Nz 5,8 5,5 6,8 7,1 1,7 1,2 31,2 25,8 28 28 1,7 14 0,2 0,2
4 - N, 5,6 5,6 6,8 7,0 1,7 14 32,1 30,0 25 25 18 14 0,2 0,2
5 - N3P3 5,5 5,6 6,9 7,0 16 14 26,8 31,1 28 23 16 1,6 0,1 0,2
6 - Po 5,2 54 6,7 7,0 20 14 4,2 4.4 19 20 1,2 1,3 0,1 0,1
7-P; 54 54 6,8 7,0 1,7 14 3,8 4,1 17 19 10 11 0,1 0,2
8P 53 .54 69 69 16 16 58 84 . 27 23 . 12 13 .01 02
9-B; 5,6 5,6 6,9 6,9 16 1,6 22,4 20,8 31 30 16 14 0,2 0,1
10 - N,PB: 54 5,6 6,8 6,8 1,7 1,7 26,9 21,6 41 30 15 14 0,2 0,1
11 - NLPB» 5,6 57 6,8 7,1 1,7 1,2 21,2 16,3 37 25 16 1,6 0,1 0,1
12-NPBy 54 56 67 71 20 12 228 215 25 23 17 15 0l 02
13 - Aoy 6,1 6,0 72 7,2 11 1,1 54,0 49,7 22 22 2,1 21 0,5 05
14 - 2B + 8A0> 5,9 59 69 7,1 16 1,2 30,4 39,7 21 26 20 2.2 0,3 0,3
15 - 6B + 4A0, 5,9 57 58 6,9 1,7 1,6 18,1 14,1 14 11 20 1.8 0,1 04
16-6B+4A0,+P 58 59 70 70 14 14 436 358 16 17 21 19 01 04
17 - M, 5,7 57 6,7 7,1 20 1,2 21,8 15,2 25 18 1,3 1,2 0,1 04
18 - N;PM; 5,6 57 6,9 7,0 16 14 16,9 19,0 22 9 15 1,2 0,3 04
19 - No.PM, 5,6 5,6 6,9 6,9 16 1,6 15,2 16,2 30 11 15 15 0,3 05
20-NPM; 54 56 68 68 17 17 243 235 23 12 13 15 02 03
21 - 2M + 8A0, 6,0 57 70 6,7 14 20 37,3 30,9 21 17 20 15 04 04
22 - 6M + 4A0, 5,8 5,9 70 7,0 14 14 17,3 15,9 19 20 2,1 16 0,3 0,5
Y RA = Readubado; ER = Efeito Residual. Continua.
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APENDICE A1.3.4. Continuacio...

Tratamentos M.O. CTC S Zn Cu B
N° - Sigla RA ER RA ER RA ER RA ER RA ER RA ER
% e et T — T oL —
AT 06 07 30 29 . i5 17 11 11 12 12 | 01 01
2 - Np 0,7 0,8 32 31 1,7 1,7 19 24 20 2.3 0,2 0,1
3-N; 0,7 1,0 3,7 2,9 1,7 2,3 19 1,7 19 1,7 0,2 0,1
4 - N, 09 0,8 38 31 22 19 20 19 1,9 1,8 0,2 0,1
5 - N3zP3 0,8 0,7 3,3 3,3 15 2,1 1.8 1,8 20 19 0,1 0,1
6 -Pg 0,7 0,8 3,3 29 1,6 2,6 1.8 1,8 19 1,8 0,1 0,1
7-Pq 0,7 0,7 29 28 1,6 2,3 14 1,8 15 20 0,1 0,1
8-P, 11 09 29 31 26 20 22 18 16 17 02 01
9-B; 09 0,8 35 3.2 20 27 1.6 272 1,8 1,9 0,1 0,1
10 - N;PB; 09 0,8 36 33 23 14 23 2,6 23 2,6 0,2 0,1
11 - NLPB, 0,9 0,8 3,6 3,0 54 2,8 1.8 1,5 20 14 0,1 0,1
12-NPBs 11 08 38 30 165 08 17 20 | 21 20 02 01
13 - Ao> 1,0 0,8 3,8 38 27 23 48 6,5 3,1 48 0,2 0,2
14 - 2B + 8A0> 1,1 1,0 39 338 20 29 40 5,5 32 41 0,2 0,2
15 - 6B + 4A0; 0,8 0,9 39 338 26 33 24 28 25 2,6 0,2 0,2
16-6B+4A0,+P 10 07 36 37 146 21 29 31 22 24 02 01
17 - M, 0,8 0,6 34 29 3,6 2,0 20 11 15 0,8 0,1 0,1
18 - N.PM; 0,7 0,6 34 3,0 2,4 1,8 22 24 20 16 0,1 0,1
19 - N,PM, 0,7 0,7 35 3,6 2,5 2,1 1,7 21 16 14 0,2 0,1
20'N3PM3 ___________________ 1’0 _____ 0 18 ___________ 313316 ____________ 2 ’5 _____ 2101’9 _____ 215 _____________ 1’6 _____ 2 ’4 _____________ O ’1 _____ O ’1
21 -2M + 8A0, 09 0,6 39 39 29 40 35 29 3,2 34 0,2 0,1
22 - 6M + 4A0, 09 0,8 39 36 22 59 34 39 29 27 0,2 0,2

9



65

APENDICE A1l.4.. Média dos trés cultivos

APENDICE Al.4.1 Rendimentos relativos médios em matéria seca (MS) da
parte aérea das plantas nos tratamentos Adubado (média
de trés cultivos) e Efeito residual (média de dois cultivos)

Tratamentos Rendimento relativo em MS
N° - Sigla Adubado Efeito residual
o B

L A s SO, 9b .
2 - Np 17 cd 12 b

3-N; 46 abcd 15 b

4 - N, 76 abcd 15 b

5 - N3P3 100 ab 12 b

6 -Po 20 cd 27 ab

7-Py 54 abcd 36 ab

8-P; 74 abcd 63 a
9-B, 9 cd 14 b
10 - N1PB; 31 bcd 12 b

11 - N,PB; 72 abcd 13 b

12 - N3PB3 85 abc 18 b
13-A0 63 abcd 28 ab
14 - 2B + 8A0 75 abcd 23 ab

15 - 6B + 4A0 83 abc 16 b

16-6B +4A0 + P 87 abc 23 ab
17-m 37 abed = 14 b
18 - N;PM; 69 abcd 17 b

19 - NoPM, 103 ab 27 ab
20-NPMs 0a 26
21 - 2M + 8A0 88 abc 23 ab
22-6M*4p0 ! 57 abed 19b
CV (%) 39 50

Y Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente (Teste de
Tukey, p < 0,05).
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APENDICE A1.5. Documentac&o fotografica

APENDICE A1.5.1. Desenvolvimento do milho (terceiro cultivo - readubado) no
estadio inicial da cultura (a) e corte da parte aérea do
mesmo (b).
(Foto: Daiana Althaus, 2010)

APENDICE A1.5.2. Desenvolvimento do milho (terceiro cultivo - readubado)
nos tratamentos correspondentes as curvas de resposta a
N (a) e P (b).
(Foto: Daiana Althaus, 2010)
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APENDICE A1.5.3. Desenvolvimento do milho (terceiro cultivo - readubado)
nos tratamentos com misturas de borra oleosa &cida de
soja (B) com adubos minerais solluveis (organo-mineral)
(a) e com adubo orgénico (Ao, - cama de aviéario) (b).
(Foto: Daiana Althaus, 2010)

APENDICE A1.5.4. Desenvolvimento do milho (terceiro cultivo - readubado)
nos tratamentos com misturas de farelo de mamona (M)

com adubos minerais sollveis (organo-mineral) (a) e com
adubo organico (Ao, - cama de aviéario) (b).
(Foto: Daiana Althaus, 2010)
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UTILIZACAO AGRICOLA DO EeEsiDuo DE GIRASSOL APOS A
EXTRACAO DE OLEO

Daiana Althaus

Prof. Marino José Tedesco
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Dra. Elba Calesso Teixeira
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UTILIZAQAO AQRICOLA DO RESIDUO DE GIRASSOL APOS A
EXTRACAO DE OLEO

Daiana Althaus ?; Marino José Tedesco ?; Clesio Gianello ?; Dra. Elba Calesso
Teixeira

RESUMO

O farelo de girassol, gerado na industria de biodiesel constitui um residuo desta
atividade, podendo o mesmo ser utilizado para alimentagdo animal ou
aplicacdo no solo. Com o objetivo de avaliar a possibilidade de utilizacdo do
farelo de girassol em mistura com adubos minerais sollveis ou com adubo
organico no desenvolvimento e rendimento de plantas de milho, foi conduzido
um experimento em vasos, a céu aberto, na Faculdade de Agronomia
(UFRGS), utilizando-se um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico.
Foram determinados a matéria seca e o teor de nutrientes de plantas no tecido.
Constatou-se que a utilizacdo do farelo de girassol, em associacdo com adubos
mineral ou organico e nas doses aplicadas, ndo prejudicou o crescimento das
plantas de milho. Além disso, a associacdo do farelo de girassol com a
adubacdo mineral possibilitou um aumento da eficiéncia da adubacao
nitrogenada, neste solo arenoso. Foram observados resultados positivos com a
utilizacdo do farelo de girassol, seja pelo aumento da eficiéncia de adubacéo
ou pelo efeito ndo poluente ao ambiente, mostrando-se o solo um importante
meio de descarte deste tipo de residuo.

Palavras-chave: residuo; farelo de girassol; adubo organo-mineral.

Y Mestranda, Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, RS, Brasil. E-mail:
daiana_althaus@yahoo.com.br; 2 professor, Faculdade de Agronomia, UFRGS, Porto Alegre,
RS, Brasil; ¥ Pesquisadora, Fundacgéo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler
(FEPAM), Porto Alegre, RS, Brasil.
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SOIL DISPOSAL OF SUNFLOWER SEEDS RESIDUE AFTER OIL
EXTRACTION

Daiana Althaus Y; Marino José Tedesco ?; Clesio Gianello ?; Dra. Elba Calesso
Teixeira

ABSTRACT

Soil disposal can be a good way to get rid of some seeds residues after solvent
oil extraction for biodiesel production. In order to evaluate this practice with
sunflower (Helianthus annuus L.) seeds, a pot experiment was conducted in an
open area at the Faculty of Agriculture of the Federal University of the Rio
Grande do Sul state, Brazil, using an acid, low fertility soil, in the autumn of
2009. Corn was fertilized with mineral ammendments as well as with mixtures of
sunflower seeds solvent extracted residues, with organic or commercial
fertilizers (N, P and K). Plant’s growth was adequate, with either type of
fertilization, at the rate applied (4 t ha™).

Keywords: sunflower seed residue; organic-mineral fertilizer.

Y Mestranda, Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, RS, Brasil. E-mail:
daiana_althaus@yahoo.com.br; ? Professor, Faculdade de Agronomia, UFRGS, Porto Alegre,
RS, Brasil; ¥ Pesquisadora, Fundacgéo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler
(FEPAM), Porto Alegre, RS, Brasil.
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A2.1. INTRODUCAO

A semente de girassol (Helianthus annuus L.) é tradicionalmente
utilizado para extracdo de 6leo comestivel, apresentando um teor de 6leo de
42%, maior que o de soja (19%). A possibilidade de utilizacdo do 6leo para
producdo de biodiesel tem incentivado o cultivo de girassol, que atualmente
atinge aproximadamente 120.000 ha, principalmente nas regides Sul, Sudeste
e Centro-oeste do Brasil, com rendimento médio de 1.600 kg ha™ de sementes
(ABDALLA et al., 2008). A extracao do 6leo com solvente (hexano) pode gerar
72.000 t de torta/farelo, como um dos passivos do processo (COSTA et al.,
2005).

A utilizacdo do residuo para alimentacdo de animais é limitada
devido ao alto teor de fibra bruta (22%), podendo ser utilizado até o maximo de
15% na composicdo de racbes para suinos (COSTA et al.,, 2005). Ocorre,
portanto, um grande acumulo de torta/farelo da oleaginosa nas industrias.

A Associacdo dos Fumicultores do Brasil (AFUBRA) mantém um
programa de incentivo ao cultivo do girassol como alternativa de verdo para a
rotacdo de areas de cultivo de fumo. A mesma opera também uma usina piloto
para producéo de biodiesel, no municipio de Santa Cruz do Sul, RS (AFUBRA,
2012).

Devido a natureza organica e ao teor de nutrientes do residuo
gerado nesta atividade, sua utilizagdo na agricultura, em associagdo com
fertilizantes minerais ou organicos, poderia ser uma forma adequada para a
reciclagem do mesmo no ambiente. Dessa maneira, objetivou-se avaliar a

possibilidade de utilizacdo do farelo de girassol em mistura com adubos
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minerais sollveis ou com adubo orgéanico no desenvolvimento e rendimento de

plantas de milho.
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A2.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Faculdade de Agronomia (UFRGS),
utilizando-se vasos de PVC (de 150 mm de diametro e 40 cm de altura,
contendo 5,5 L de solo), com drenagem livre na parte inferior, mantidos a céu
aberto, irrigados com agua potavel a medida da necessidade hidrica, com duas
repeti¢cdes por tratamento.

No experimento cultivou-se milho, no outono de 2009. Foi utilizado o
solo da unidade de mapeamento Itapud, coletado no municipio de Viaméo, RS
(Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico arénico - PVAd), conforme descricdo de
Streck et al. (2008). E um solo de baixa fertilidade natural, arenoso e com baixo
teor de matéria organica, sendo, portanto, adequado para utilizacdo no estudo
proposto.

As principais caracteristicas fisico-quimicas do solo sdo dadas na
Tabela A2.1.

Como corretivo da acidez do solo e suprimento dos nutrientes Ca e
Mg para as plantas, foi utilizada a mistura de CaCO3; + MgCO3; (produtos
comerciais, na proporcéo de 3:1, em peso).

Foram estudadas curvas de resposta das plantas as adi¢ces de N e
P (de fontes minerais) e de cama de frangos de corte (CF) (ou cama de
aviario), obtida junto a um produtor rural do municipio de Fazenda Vila Nova,
RS, adubo organico utilizado neste estudo. Foram também preparadas
misturas de farelo de girassol (G) (residuo obtido apos a extracdo do 6leo de
sementes moidas de girassol) com adubos minerais (N, P e K) e com cama de

frangos. Vermicomposto (VC), obtido por compostagem de esterco bovino com
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minhocas na Faculdade de Agronomia (UFRGS), e esterco bovino (EB) foram
também incluidos no estudo. A caracterizacdo dos residuos e os tratamentos

(com duas repeticfes) sdo dados nas Tabelas A2.2 e A2.3, respectivamente.

TABELA A2.1. Caracterizacdo do solo utilizado (Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico arénico) ¥

Determinagéo Valor Determinagéao Valor
pH em agua 5,1 Zn extraivel (mg dm™) 2,4
indice SMP 6,4 Cu ‘ 1,5
P disponivel (mg dm™) 0,9 B “ 0,3
K * “ 30 Mn “ “ 19,0
M.O. (g dm™) 8 H + Al (cmol. dm™) 2,8
Al trocavel (cmol, dm™) 0,4 CTC “ 3,8
Ca * “ 0,6 Teor de argila (g dm™) 70
Mg * “ 0,3 Saturacdo por bases 26
S extraivel (mg dm™) 3,5

Y DeterminacBes conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

TABELA A2.2. Caracterizacdo dos adubos organicos e residuo utilizados

Determinagéol) Farelo de Vermi- Esterco Camade

girassol composto bovino frangos
Matéria seca (g kg™) 596 413 398 652
pH em agua - 5,8 8,4 8,6
N total (g kg™) 20 19 21 21
P total (g kg™) 3,6 8,4 21 14
K total (g kg™) 4,4 6,7 18 26
Ca total (g kg™) 1,5 14 62 21
Mg total (g kg™) 1,7 4,7 8,4 6,0
S total (g kg™) 1,3 3,4 4,7 5,0
Cu total (mg kg™) 13 37 502 455
Zn total (mg kg™) 68 191 463 392
C organico (g kg™) 570 240 230 280

Y Determinacdes conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
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TABELA A2.3. Tratamentos utilizados

Insumo adicionado

N° - Descricéo N
P,Os CF Om EB VC G

Se 10d 20d

---------- kg ha™ I —
1-Test. +Ca - - - - - - - - -
2 - NoP3K - - - 135 - - - - -
3 - N;P3K 54 - - 135 - - - - -
4 - NoP3K 54 54 - 135 - - - - -
5 - N3PsK 54 54 108 135 - - - - -
6 - N3PoK 54 54 108 - - - - - -
7 - N3P31K 54 54 108 34 - - - - -
8 - N3P2K 54 54 108 67 - - - - -
9-EB - - - - - - 30 - -
10-VC - - - - - - - 20 -
11-CF (1) - - - - 7,5 - - - -
12 - CF (2) - - - - 15,0 - - - -
13-CF (3) - - - - 30,0 - - - -
14 - GICF - - - - 16,0 - - - 4,0
15 - G/Om - 54 108 - - 2,5 - - 2,0

Y Observacdes:

a) Adubos orgéanicos/residuo (com base em peso seco): Cama de frangos (CF), Esterco bovino
(EB), Vermicomposto (VC) e Farelo de girassol (G);

b) Calcario dolomitico (CaCO3; + MgCO3; - produtos técnicos, na propor¢do de 3:1 em peso):
1.250 kg ha™, nos tratamentos 1 a 8;

c) Gesso (CaSO, 5H,0): 2.430 kg ha™, nos tratamentos 1 a 8;

d) Micronutrientes (em kg ha™): B = 8 (ac. bérico), Cu = 8 (CuS0O,), Zn = 8 (ZnSO,), Mo = 0,8
(molibdato de Na), nos tratamentos 1 a 8;

e) Adubos minerais N, P e K adicionados nas formas de uréia (aplicada na semeadurae a 10 e
20 dias ap6s a emergéncia das plantulas), superfosfato triplo e KCI (120 de K,0 kg ha™ nas
quantidades especificadas;

f) Organo-mineral (Om): produzido com farelo de girassol acrescido de diaménio de fosfato e
cloreto de potéssio, com a formula 2,2-5,4-4,8 (nutrientes sollveis);

g) Base de calculo: 1 ha=2,0x 10° L.

Os corretivos, adubos e/ou residuos foram misturados ao solo (em
24/03/2009) e semeado o milho (cinco sementes por vaso), sendo mantidas
duas plantas por vaso.

A adubacéao nitrogenada (uréia em solucao) foi fracionada em 1/4 na
semeadura, 1/4 a 10 dias apos a emergéncia das plantulas e o restante a 20

dias ap0s a emergéncia das plantulas.
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A parte aérea das plantas foi cortada a 54 dias ap0s a emergéncia,
sendo seca em estufa (60°C) para quantificacdo da matéria seca produzida. A
seguir foi moida para determinacdo do teor de N no tecido conforme
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Os teores de P, K, Ca, Mg, S,
Cu e Zn foram determinados em extrato de Aacidos nitrico/perclérico por
ICP/AQOS, nas amostras compostas pelas duas repeticées. Apds a amostragem
do solo com trado calador foi determinado o peso seco de raizes, tendo sido
removido o solo com jato de agua.

Os resultados obtidos foram estudados pela média dos tratamentos,
obtendo-se curvas de resposta as adicfes de adubos/residuos e gréficos de
barras comparando-se diferentes tratamentos. Foi utilizada a anélise da
variancia e o teste da diferenca minima significativa (Tukey, a 5% de
probabilidade) (ZONTA e MACHADO, 1993).
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A2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura A2.1 sdo apresentadas as curvas de resposta da matéria

seca da parte aérea do milho as adicbes de N (uréia) e de cama de frangos. A

resposta das plantas as adicGes de N foi muito evidente devido ao baixo teor

de matéria organica do solo utilizado. O rendimento obtido no tratamento 5

(N3P3K) foi equivalente a uma producé@o de matéria seca de aproximadamente

18,9 t ha’, a 54 dias ap6s emergéncia, indicando uma boa resposta a

Matéria seca - g vaso™

50

N
o

w
o
1

N
o
1

e Uréia
o Cama de Frango

y = -8E-05x? + 0,094x + 7,3
R?= 0,997

1/ y=-0,000x* + 0,185x + 7,087
Rz = 0,991
x : — N (kg ha™ Urgia)
0 100 200 300 .
- - . . ., N (kg ha™ CF)
0 200 400 600 800

FIGURA A2.1. Curvas de resposta em matéria seca da parte aérea da cultura

do milho as adi¢des de uréia e cama de frangos (CF) (médias
de duas repeticoes).
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adubacado. A cama de frangos também apresentou boa resposta no rendimento
do milho, sendo necessaria entretanto a aplicacao de grande quantidade desse
adubo (30 t ha') para a obtencado de rendimento semelhante ao obtido com a
adubacao mineral.

Na Figura A2.2 sdo comparados os rendimentos de matéria seca do
milho com a adicdo de adubos organicos/residuo em relagdo ao obtido no
tratamento com a maior quantidade de adubo mineral (n°® 5 - N3P3K). Pode-se
observar que a adicdo de vermicomposto (20 t ha™) preparado com esterco
bovino, em boas condi¢cdes de maturagao (ao abrigo da chuva, com umidade
adequada) apresentou rendimento maior que o obtido no tratamento com a
maior adubacao mineral (n° 5), conforme observado anteriormente (BISSANI et
al., 2008).

70 1

60 A 58
55

40 A
34

30 - 30

26

Matéria seca - g vaso

20 A 17

10 A

0 T T T T T T
5 12 9 10 14 15 Tratamentos

Uréia CF EB VC G/ICF  G/Om

FIGURA A2.2. Matéria seca da parte aérea da cultura do milho nos
tratamentos com uréia (N3P3K), cama de frangos (CF (2)),
esterco bovino (EB), vermicomposto (VC) e as misturas, na
proporcdo de 1:4, de farelo de girassol com cama de frangos
(16 t ha®) (G/CF) e de farelo de girassol com adubo organo-
mineral (G/Om) (médias de duas repeticoes).

A mistura da cama de frangos (16 t ha™) com farelo de girassol (4,0 t
ha') (tratamento 14) apresentou rendimento semelhante ao obtido na adic&o

de 15 t ha’ cama de frangos (tratamento n° 12), indicando que ocorreu
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pequena mobilizacéo do N adicionado pelo farelo (80 kg ha™) no periodo de
tempo em que foi conduzido o experimento. A associacdo do adubo organo-
mineral na semeadura e adubac&o nitrogenada em cobertura (tratamento 15),
entretanto, propiciou o maior rendimento obtido (57,9 g vaso™, equivalente a
32,7 t de matéria seca ha™). Este fato pode ser devido ao aporte de material
organico (4,0 t ha™), propiciando maior desenvolvimento radicular (dados nao
apresentados) e melhores condicdes para absorcéo de nutrientes.

Na Figura A2.3 é mostrada a eficiéncia de absorcao do N adicionado
(por adubos minerais/organicos ou pelo residuo farelo de girassol), como
fracdo contida na parte aérea das plantas. Pode-se observar que, em média,
somente 54% de N adicionado pela uréia foi determinado na parte area do
milho. A precipitacdo pluviométrica no periodo em que foi conduzido o
experimento foi elevada (99 mm), podendo ter ocorrido perda apreciavel de N
por lixiviagdo. O mesmo pode ter acontecido nos tratamentos com adi¢cado de
cama de frangos, vermicomposto e esterco bovino, os quais foram adicionados
na semeadura do milho. A associa¢ao da aplicacéo de farelo de girassol com a
adubacao nitrogenada em cobertura, entretanto, favoreceu a absor¢cdo do N
adicionado (68%), devido ao fracionamento das adigbes do nutriente soltvel
(na forma de uréia) e ao maior desenvolvimento radicular das plantas
(Apéndice A2.6.1).

A analise do solo ao final do experimento indicou que tanto a
correcdo da acidez por calcario, como a adicdo de adubos organicos/residuo
mantiveram os niveis de pH em faixas adequadas (> 5,7) a neutralizagdo de
APP* (Apéndice A2.6.3).

Os teores de P, em geral, aumentaram com a adicdo do mesmo, por

adubo mineral ou organico.
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FIGURA A2.3. Fracdo do N total adicionado (organico + mineral) nos
tratamentos com adicdo de uréia, adubos orgéanicos e
misturas de farelo de girassol.
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A2.4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos possibilitaram concluir que:

a) O farelo de girassol, em associacdo com adubos mineral ou organico e nas
doses aplicadas, néo prejudicou o crescimento das plantas de milho; e,
b) A associacdo do farelo de girassol com a adubacao mineral possibilitou um

aumento da eficiéncia da adubacao nitrogenada, em solo arenoso.
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APENDICE A2.6.1. Peso seco da parte aérea e das raizes, em g vaso™

(médias de duas repeticdes)

Tratamento 3 3
Parte aerea Raizes Total

N° Sigla

------------------------------- RV R
1-Test. + Ca 1,9 g?¥ 3,5 cd 53 gh
2 - NoP3K 7,6 fg 11,2 bcd 18,7 efgh
3 - N1P3K 14,9 defg 9,1 bcd 24,0 defgh
4 - NoP3K 24,8 cdef 15,6 bcd 40,4 cde
5 - N3P3K 33,6 cd 19,1 bc 52,7 bc
6 - N3PoK 15 g 0,7 d 2,2 h
7 - N3P1K 33 ¢ 52 cd 8,5 fgh
8 - N3P2K 10,1 efg 14,3 bcd 24,4 defgh
9-EB 17,1 cdefg 11,5 bcd 28,5 cdefg
10-VC 54,8 ab 240 b 78,8 ab
11-CF (1) 19,5 cdefg 13,3 bcd 32,8 cdef
12 - CF (2) 29,8 cde 12,6 bcd 42,4 cde
13-CF (3) 35,5 bc 16,6 bcd 52,1 c
14 - GICF 25,8 cdef 239 b 49,7 cd
15 - G/Om 579 a 46,7 a 1045 a

cV (%) 22 27 7

U Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente (Teste de
Tukey, p < 0,05).



APENDICE A2.6.2. Teores de nutrientes na parte aérea das plantas do milho (amostra composta pelas duas repeticdes)

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Zn

N° Sigla
-------------------- - - g kg™ - U VO R

1- Test. + Ca 20,1 1,2 22,1 6,1 4,3 2,8 6 66
2 - NoPsK 8,0 2,6 20,8 3,4 2,4 0,9 1 38
3 - NiPsK 9,8 1,8 11,3 2,6 1,7 0,6 1 53
4 - NoP3K 17,1 1,7 15,3 4,7 3,3 1,9 3 39
5 - N3P3K 11,3 2,9 15,9 3,7 3,2 1,4 2 48
6 - N3PoK -1 1,0 10,8 10,6 3,0 2,4 8 76
7 - N3P:K 27,3 1,3 23,6 6,4 3,2 2,7 5 60
8 - N3P,K -2 - - - - - - -
9-EB 6,7 4,0 28,6 2,1 1,9 0,8 1 32
10 - VC 8,4 3,6 18,1 2,2 2,6 0,7 1 26
11 - CF (1) 7,6 2,3 14,9 1,6 1,6 0,6 1 29
12 - CF (2) 8,7 3,3 19,3 3,0 2,9 1,1 2 36
13- CF (3) 10,0 3,9 27,9 2,4 2,4 1,1 5 47
14 - G/CF 10,6 2,5 15,2 3,2 2,1 0,9 2 23
15 - G/Om 10,3 1,7 10,4 4,2 2,8 1,3 1 29

Y Amostra insuficiente para analise;
2 Amostra perdida.
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APENDICE A2.6.3. Valores médios de pH em &gua, teores de P e K
disponiveis e de Ca e Mg trocaveis do solo apds o corte
do milho (amostra composta pelas duas repeti¢coes)

Tratamento

N° Sigla pH P K Ca Mg
-------- mg dm?® - - cmol. dm™ -
1-Test. +Ca 6,2 4 11 2,2 0,4
2 - NoP3K 6,4 71 15 1,9 0,3
3 - N;1P3K 6,0 71 11 1,9 0,3
4 - NoP3K 6,0 82 11 15 0,2
5 - N3P3K 6,0 30 16 1,6 0,2
6 - N3PoK 5,9 5 33 1,0 0,2
7 - N3P1K 57 5 20 1,1 0,2
8 - N3P2K 57 6 17 1,9 0,3
9-EB 7,0 69 39 2,8 0,7
10-VC 6,2 90 32 1,8 0,9
11-CF (1) 6,0 20 26 0,5 0,4
12 - CF (2) 6,0 33 34 0,8 0,4
13-CF (3) 6,2 62 80 1,0 0,6
14 - G/CF 6,1 34 29 1,6 0,3

15 - G/Om 6,0 17 17 1,3 0,2
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UTILIZACAO NO SOLO DE RESIDUOS ORGANICOS E INDUSTRIAIS

Daiana Al)thaus Y- Marino José Tedesco ?; Carlos Gustavo Tornquist ?; Clesio
Gianello *

RESUMO

Os diversos residuos industriais gerados na atividade humana, sem terem um
destino final adequado, tornam-se potencialmente nocivos ao ambiente. O
descarte no solo e o consequente aproveitamento agricola podem ser uma
alternativa para o manejo destes residuos. No entanto, para que se comprove a
possibilidade da utilizacdo de materiais organicos ou residuos é importante o
estudo dos efeitos da aplicacdo destes nos solos, bem como a resposta de
plantas aos mesmos. Para tanto, foram testados, em vasos, a céu aberto,
diferentes tratamentos com adubos minerais, organicos e residuos em dois
cultivos subsequentes (milho e aveia). Foi observado que o0s materiais
organicos/residuos, desde que complementados com adubos minerais
soluveis, possibilitaram o bom desenvolvimento das plantas de milho. Seu
efeito residual, observado na cultura da aveia, foi baixo. Em geral, foram
observados resultados positivos, seja pela adicdo de nutrientes para as plantas
ou pelo efeito ndo poluente nas doses utilizadas, sendo a aplicacdo no solo um
bom meio de descarte dos mesmos.

Palavras-chave: residuos industriais; adubo organo-mineral; cama de frangos.

Y Mestranda, Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia,
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ORGANIC AND INDUSTRIAL RESIDUES DISPOSAL ON SOILS

Daiana Althaus ¥; Marino José Tedesco ?; Carlos Gustavo Tornquist 2; Clesio
Gianello ?

ABSTRACT

The industrial activity can generate potentially harmful residues for the
environment. Their use on agricultural soils can be a sound alternative in some
cases, but their effects on soil and plants growth must be previously
determined. With this purpose, the application of different organic and industrial
residues was studied with corn and oats , in a pot experiment, using an acid,
low fertility soil. The organic materials and/or industrial residues added didn’t
affect the corn growth, at the rates applied, compared to the use of mineral
fertilizers alone. The residual effects on the oats growth were small.

Keywords: industrial residues; organic-mineral fertilizer; poultry litter.
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A3.1. INTRODUCAO

Diversos residuos industriais sdo gerados diariamente e sem terem
um destino final adequado tornam-se potencialmente nocivos ao ambiente.
Como forma alternativa ao destino destes residuos, pode ser feito o descarte
dos mesmos no solo. A utilizacdo correta de residuos na agricultura pode ser
uma alternativa viavel para reduzir a contaminacdo ambiental (BISSANI et al.,
2008). No entanto, para comprovar a possibilidade do uso de adubos ou
residuos é necessario o estudo dos efeitos da aplicacdo destes nos solos, bem
como a resposta de plantas a adicdo dos mesmos. A determinacdo da
capacidade de suprimento de nutrientes de plantas em quantidades adequadas
para a obtencdo de bons rendimentos € necessaria quando sao utilizados os
fertilizantes de natureza organica (SBCS/NRS, 2004); os adubos organicos, em
geral, ndo apresentam os teores de N, P e K nas propor¢cdes adequadas para
suprir estes nutrientes as plantas, devendo, dessa maneira, serem
complementados com adubos minerais (BISSANI et al., 2008).

O estudo foi conduzido com a participacdo de estudantes de
graduacéo da Faculdade de Agronomia (UFRGS), das disciplinas AGR 03005 -
Fertilidade do Solo e AGR 03011 - Descarte de Residuos no Solo, e também
de estudantes do Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia do Solo (UFRGS),
estes em atividade de apoio ao ensino. Desta forma, com o intuito de fomentar
a importancia do ensino e ampliar as relagbes entre docentes e discentes,
desenvolveu-se este estudo pratico-demonstrativo, o qual, além de seu carater
interdisciplinar, € uma atividade com aspectos ambientais como o0 uso de

adubos organicos e residuos industriais.
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Adubos organicos, como cama de aviario e vermicomposto, e
residuos de atividades industriais, como o lodo gerado por estacdes de
tratamento de efluentes de industrias, o lodo de estacao de tratamento de agua
e a borra acida gerada no refino do éleo de soja, entre outros, foram estudados
neste trabalho, o qual apresentou como objetivos a determinacéo e a avaliacado
de curvas de resposta a adubos minerais (N e P), bem como o estudo dos
efeitos imediato e residual da aplicacdo de adubos orgéanicos e residuos, nas

culturas do milho e da aveia.
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A3.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos de PVC (com 150 mm de
diametro) contendo 6,0 L de solo da Unidade de Mapeamento Itapua (Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico arénico - Streck et al.,, 2008) (coletado no
municipio de Viamao, RS), em area cercada, a céu aberto, na Faculdade de
Agronomia (UFRGS), nos semestres 2010/11 e 2011/1. Este solo € acido (pH em
agua de 5,1), arenoso (70 g dm™ de argila), com baixo teor de matéria organica
(8,0 g dm™) e baixa acidez potencial (H+Al = 2,8 cmol. dm™). Os teores de P,

K, Ca e Mg sédo também muito baixos.
A3.2.1. Cultivo do milho no semestre 2010/l

Foram utilizados os adubos organicos/residuos caracterizados na
Tabela A3.1.
No semestre 2010/l cultivou-se milho e o0s tratamentos,

apresentados na Tabela A3.2, consistiram de:

a) Curvas de resposta a N e P minerais, com as seguintes quantidades
aplicadas (em kg de N e P,Os ha, respectivamente): No = 0; N; = 45; N, =
90 e N3 = 180 (na forma de sulfato de amonio); Po = 0; P; =55; P, =110 e
P3 = 220 (na forma de superfosfato triplo). Tratamentos 1 a 8 (Tabela A3.2).
Foram também aplicados calcario (850 kg ha™® de CaCO; + MgCOs, na
proporcdo de 3:1, com PRNT 100%), cloreto de potassio (170 kg de K,O
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ha™® na forma de KCI), gesso (2,4 t ha™) e micronutrientes (20 kg de &c.
bérico + 8 kg de ZnSO, + 8 kg de CuSO, + 0,8 kg Na-molibdato ha™).

b) Adubos organicos:

b.1) cama de aviario (CA;), obtida do aviario do Departamento de
Zootecnia (UFRGS), estocada por alguns meses ao tempo.
Tratamentos 9 a 11 (Tabela A3.2).

b.2) vermicomposto (VC,), preparado por compostagem de esterco bovino
com minhocas, no Departamento de Solos (UFRGS), estocado ao
tempo. Tratamento 12 (Tabela A3.2).

c) Residuos industriais:

c.1l) Lodo gerado por estacdo de tratamento de efluentes de inddstria de
papel, localizada na regido da Grande Porto Alegre, RS, apds o0s
seguintes tratamentos:

- In natura (ETE,): tratamento 18 (Tabela A3.2).

- Ap6s adensamento (LA): tratamento 17 (Tabela A3.2).

- ApGs compostagem a céu aberto (LC): tratamentos 13 a 16 (Tabela
A3.2).

c.2) Residuos gerados por industria de reaproveitamento de residuos
bovinos (sem cromo), localizada no Vale do Rio dos Sinos, RS,
sendo:

- Lodo da estacdo de tratamento de efluentes (ETEy): tratamento 19

(Tabela A3.2).

- Argila de polimento (AP): tratamentos 20 e 21 (Tabela A3.2).
- Silica de polimento (jateamento) (SP): tratamentos 22 e 23 (Tabela

A3.2).

c.3) Lodo de estacdo de tratamento de 4gua operada pela CORSAN, no
municipio de Guaiba, RS (ETA): tratamentos 24 e 25 (Tabela A3.2).
Este residuo é comumente depositado em aterros, apos correcdo de
pH com cal e adicdo de adubo mineral (NPK). Na analise do mesmo
(como solo) foram determinados: pH em agua = 6,3; indice SMP =
6,4; P disponivel = 63 mg dm™; K trocavel = 122 mg dm™; matéria
organica = 4,7%; célcio e magnésio trocaveis = 8,6 e 0,8 cmol, dm?,

respectivamente.
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c.4) Borra acida gerada no refino do 6leo de soja (BS ou B), proveniente de
industria localizada na Grande Porto Alegre, RS: tratamento 26
(Tabela A3.2).

TABELA A3.1. Caracteriza();éo fisico-quimica de residuos organicos utilizados

em 2010/11 *
Determinagéo
CA1 VG, ETE: LA LC ETE> BS
(unidade)

Umidade (g kg0 114 674 920 822 643 863 20
pH em agua 7,6 - 6,6 6,9 6,9 7,1 3,9
C organico (g kg™) - - - - - - 280
N total (g kg™) 18,0 19,4 - - 6,6 - 7,1
P total (g kg™) 11,0 55 - - 3,2 - 2,9
K total (g kg™) 19,0 9,0 - - 2,7 - 0,4
Ca (g kg™) 81,0 1,3 - - 1,3 - 11
Mg total (g kg™) 55 1,2 - - 1,2 - 0,2
Cu total (mg kg™) - - - - - - 22
Zn total (mg kg™) - - - - - - 33
S total (mg kg™) - - - - - - 87
Oleos e graxas (g kg?) - - - - - - 121

Y Cama de aviario (CA,); Vermicomposto (VC,); Lodo in natura (ETE;), apés adensamento (LA)
e apls compostagem (LC) de industria de papel; Lodo (ETE,) de industria de
reaproveitamento de residuos bovinos; e, Borra acida do refino do 6leo de soja (BS).

Foram utilizadas duas repeticdes, adicionando-se as quantidades
indicadas na Tabela A3.2 (em t ha™), em base seca. Em alguns tratamentos
foram adicionados adubos minerais indicados nas curvas de resposta (Base de
célculo: 1 ha =2 x 10° L).

Em 02/10/2010 os adubos e residuos foram misturados com o solo e
semeado o milho, observando-se a emergéncia das plantulas apés 5 dias,
sendo mantidas 2 plantas por vaso. A adubacédo nitrogenada foi feita em trés
doses, sendo aplicada 1/3 na semeadura, 1/3 a 15 dias apés a emergéncia e
1/3 a 45 apos a emergéncia.

O corte da parte aérea das plantas foi feito em 07/12/2010, sendo
guantificado o peso de massa seca, e determinando-se o teor de
macronutrientes na mesma, conforme metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995).
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2010/11 2011/
N° Tratamento Cél-l) Gesso ¥ Micro- 1) ° Tratamento Cél-l
cario nutrientes (Rep. A) cario
1 Testemunha + + 1 Testemunha +
2 NgPsK + + + 2 NgPsK +
3 NiP:K + + + 3 NiP:K +
4 NPsK + + + 4 N,PsK +
5 NsP:K + + + 5 N3P:K +
6  NzPoK + + + 6  N3PoK +
7 NPK + + + 7 N3P:K +
8  NiP,K + + + 8 NiP,K +
9 CA. (612 9 CA,(61)
10 CA;(121) 10 CA,(121)
11 CA,(241) 11 CA, (241
12 VCy(20%) 12 VC,(201)
13 LC(20¢) 13 HA(20%) +
14 LC (20t) + NoK + 14 HA (20 t) + N,P3K +
15 LC (20t) + PsK + 15 CE (20t) + N,PsK +
16 LC (20t) + N,P3K + 16 CE (20t) + P3K +
17 LA(201) 17 CE (20t) + NK +
18 ETE;(201) 18 CE (20t) +
19 ETE, (201) 19 PR(7,51)
20 AP (201) 20 PR (15%)
21 AP (201t) + N,PzK + 21 PR (30%)
22 SP(201) 22 ETE3;(20%1) +
23 SP (201t) + N,PzK 23  ETE;3(201t) + N,P3K +
24 ETA(201) 24 RI(20¢)
25 ETA (20 t) + N,PsK + 25 RIC (201)
26 BS (23t) + N,P3K + 26 BS (181) + N,P3K +

Y Sinal + indica a aplicacdo de corretivo de acidez, enxofre (S) e micronutrientes;

% Quantidades de adubos/residuos em t ha™.

Amostras compostas do solo, por tratamento, foram coletadas apés

o corte das plantas do milho.
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A3.2.2. Cultivo de aveia no semestre 2011/

ApoOs o corte das plantas de milho, os vasos foram deixados a céu

aberto até 12/04/2011, sendo o experimento continuado com a cultura da aveia

(cv. Guapa, UFRGS). Nos vasos da repeticdo B néo foi aplicado qualquer

material organico/residuo, para avaliacdo do efeito residual dos mesmos.

Na outra repeticdo (A) foram mantidas as curvas de resposta a N e

P, e adicionados outros residuos (a excecao do tratamento 26, em que foi

reaplicada a BS), caracterizados na Tabela A3.3, a excecdo da borra 4cida de

soja, a saber:

a)

b)

Curvas de resposta a N e P minerais, n0os mesmos vasos e nas mesmas
doses aplicadas na cultura do milho. Foi também reaplicado calcéario, na
mesma dose utilizada no primeiro cultivo. A adubacgéo nitrogenada foi feita
também da mesma forma (1/3 na semeadura e o restante em duas
coberturas em quantidades iguais, a 15 e 45 dias ap0s a emergéncia).
Tratamentos 1 a 8 (Tabela A3.2).

Observacgéao: na repeticao B foi reaplicado N nos tratamentos com N; e Ns.

Adubos organicos:

b.1) Cama de aviario (CA,): adquirida em loja de produtos agropecuarios,
proveniente do municipio de Lajeado, RS. Tratamentos 9 a 11 (Tabela
A3.2).

b.2) Vermicomposto (VC,): obtido por compostagem de esterco bovino com
minhocas, preparado no Departamento de Solos (UFRGS).
Tratamento 12 (Tabela A3.2).

b.3) Adubo organico comercial para policultura (PR): adquirido em Porto
Alegre. Tratamentos 19 a 21 (Tabela A3.2).

Residuos industriais:

c.1) Lodo gerado por estacdo de tratamento de efluentes de industria de
papel, localizada na Grande Porto Alegre, apdés o0s seguintes
tratamentos:

- In natura (ETEz3): tratamentos 22 e 23 (Tabela A3.2).
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- Casca de eucalipto compostada (CE): tratamentos 15 a 18 (Tabela

A3.2).

- Lodo compostado (HA): tratamentos 13 e 14 (Tabela A3.2).

c.2) Lodo de estacdo de tratamento de efluentes de industria mecéanica,

localizada no municipio de Caxias do Sul, RS, in natura (RI,

tratamento 24) e compostado (RIC, tratamento 25) (Tabela A3.2).

c.3) Borra acida gerada no refino do 6leo de soja (BS): tratamento 26

(Tabela A3.2) (caracterizacdo fisico-quimica do mesmo na Tabela

A3.1).

TABELA A3.3. Caracterizacao fisico-quimica de residuos organicos utilizados

em 2011/ ¥
Determinagao CA, VC, PR CE ETE; HA RI RIC
(unidade)

Umidade (g kg™) 363 604 282 397 837 449 40 110
pH em &gua 87 82 42 73 73 68 78 75
C organico (g kg™) - - - - - - 140 160
N total (g kg™) 37 - - - - - 14 15
P total (g kg™) - - - - - - 11 12
K total (g kg™) - - - - - - 1,6 20
Ca (g kgt) - - - - - - 200 190
Mg total (g kg™) - - - - - - 91 5,9
Cu total (mg kg™) - - - - - - 296 414
Zn total (mg kg™) - - - - - - 867 985
V. Neutralizacdo (%) - - - - - - 44 -

T

Cama de aviario (CA,); Vermicomposto (VC,); Adubo

organico comercial para policultura

(PR); Lodo in natura (ETE3), casca de eucalipto compostada (CE) e lodo compostado (HA)
de industria de papel; Lodo in natura (RI) e compostado (RIC) de indUstria mecénica; e,

Borra &cida do refino do 6leo de soja (BS).

O corte da parte aérea das plantas foi feito em 28/06/2011, sendo

avaliado o peso de massa seca, e determinados os teores de macronutrientes

na mesma, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Apdés o corte da aveia foram coletadas amostras de solo da

repeticdo A dos tratamentos 1, 5 e 11, e das repeti¢cdes A e B do tratamento 26.
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A3.2.3. Andlise estatistica

Os dados obtidos de matéria seca da parte aérea das plantas foram
comparados utilizando-se a analise de variancia e o teste da diferenca minima
significativa (Tukey, a 5% de probabilidade) (ZONTA e MACHADO, 1993).



105

A3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A3.3.1. Rendimento de matéria seca do milho

Os rendimentos de matéria seca da parte aérea da cultura do milho
sao apresentados no Apéndice A3.6.1.

Nas Figuras A3.1 e A3.2 sdo mostradas as curvas de resposta da
cultura do milho as adi¢cées de adubos minerais (N e P) e de adubo orgéanico
(cama de aviario), determinadas pelo rendimento relativo da matéria seca da
parte aérea desta cultura. Para a determinacdo do rendimento relativo dos
tratamentos, considerou-se o tratamento 5 (N3P3K) como 100%. Pode-se
observar na Figura A3.1 que, devido a utilizacdo de um solo de baixa

fertilidade, a aplicacdo crescente dos adubos mostrou grande aumento no
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FIGURA A3.1. Curvas de resposta em matéria seca da parte aérea da cultura
do milho as adicbes de N (sulfato de amoénio) (a) e P
(superfosfato triplo) (b) minerais (médias de duas repeti¢des).
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FIGURA A3.2. Curvas de resposta em matéria seca da parte aérea da cultura
do milho & adicdo de cama de aviario (CA;) (médias de duas
repeticoes).

rendimento da cultura, atingindo-se valores de aproximadamente 12,5 t de
matéria seca ha™ da parte aérea das plantas para os tratamentos com a maior
taxa de adicdo de adubo mineral (N3P3K) (Figura A3.1a e A3.1b) e de adubo
organico (24 t de cama de aviario ha™®) (Figura A3.2).

Na Figura A3.3 sdo apresentados os rendimentos relativos da parte
aérea das plantas do estudo do efeito imediato dos adubos/residuos aplicados
na cultura do milho, cultivado no semestre 2010/Il, adotando-se o valor de
100% para o tratamento 5 (N3PsK). E apresentado também o efeito residual da
aplicacao dos adubos/residuos determinado na cultura da aveia (repeticéo B -
Apéndice A3.6.1), calculado em relacdo ao tratamento 5 (com a aplicacao de
N3P3K - Apéndice A3.6.2). Para comparacdo € apresentado também o
rendimento relativo do tratamento 4 (N2P3K).

Pode-se observar na Figura A3.3 que o rendimento relativo da
cultura do milho determinado nos tratamentos com a aplicacdo de
vermicomposto (tratamento 12) ou de residuos (tratamentos 13, 17, 18, 19, 20,

22 e 24) foi baixo, atingindo, em média, somente 13% do maximo. O
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vermicomposto apresentou o rendimento de 24%, valor menor que o esperado,
por ter sido estocado sem protecdo contra possivel lixiviacdo de nutrientes (N e
K) pela agua da chuva.

Nos tratamentos em que foi feita a adicdo de adubo mineral (N,P3K),
entretanto, o rendimento relativo médio foi de 74% (tratamentos 16, 21, 23, 25
e 26). Este valor, entretanto, € 12% menor que o determinado no tratamento
com a aplicacdo do adubo mineral (tratamento 4), indicando uma possivel
imobilizacdo do N solavel, pela microbiota do solo, tendo em vista que o0s
adubos/residuos apresentam alta relacdo C:N (> 30).

Os residuos utilizados, entretanto, ndo apresentaram efeito nocivo
ao crescimento das plantas, na dose aplicada (20 t ha™) podendo ser utilizados
como condicionadores de solo, ou em misturas com adubos organicos ou
minerais.

A borra &cida (BS) aplicada na dose de 23 t ha™ no tratamento 26,
com correcédo do solo e adubacéao, apresentou rendimento relativo de 79%. Em
experimento similar, também com a aplicacdo de borra de soja em associacao
com adubo mineral (N2PsK:108 kg de N ha™ e 135 kg de P,Os ha™), porém com
pequena dose de borra (4 t ha™), obteve-se um rendimento relativo semelhante
(72%) (ALTHAUS et al., 2011). Isso mostra que este residuo apresenta baixo
efeito nocivo e fertilizante sobre as plantas, porém necessita de
complementacdo com adubo sollvel para o crescimento adequado das plantas.
O efeito residual da borra de soja, associado com adubo mineral, também foi
semelhante em ambos os trabalhos.

A adicdo de materiais/residuos com base organica, como lodos de
ETE’s (tratamentos com adigbes de VC, LC, LA, ETE’s) requerem a adigao de
nutrientes sollveis, e as vezes correcdo da acidez do solo, para rendimentos
adequados das culturas. Pelo menos os nutrientes N, P e K devem ser
aplicados, conforme pode ser observado para o lodo compostado (tratamentos
13 a 16 - Figura A3.3).

O tratamento com adicdo de lodo de ETA (tratamento 24) nao foi
prejudicial ao crescimento das plantas, por ter sido previamente tratado com cal
e adubo mineral. Este residuo poderia apresentar grande teor de Al toxico para

as plantas, em valores de pH menores que 5,5 (MEURER, 2010). Para a
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floculacdo de material orgadnico em suspensdo na agua a ser tratada € utilizado
o sulfato de aluminio, que passa para o lodo.

O pequeno efeito residual, observado na cultura da aveia,
provavelmente pode ser devido a caréncia do N sollvel, fator esse limitante ao
crescimento das plantas, em todos os tratamentos (Figura A3.3). Os vasos
permaneceram a céu aberto, sem cultivo, por aproximadamente quatro meses,

podendo o N soluvel ter sido lixiviado.

A3.3.2. Rendimento de matéria seca da aveia

O rendimento de matéria seca da parte aérea da cultura da aveia,
nos vasos com reaplicacdo de adubos/residuos € dado no Apéndice A3.6.2.

Na Figura A3.4 observa-se as curvas de resposta da cultura da
aveia as adi¢c6es de adubos minerais (N e P), as quais apresentaram a mesma
tendéncia observada para as curvas de resposta da cultura do milho. O mesmo
ocorreu para a cama de aviario (Figura A3.5). O adubo organico para
policultura, mesmo com as doses crescentes de adubo aplicadas ao solo, ndo
apresentou resposta positiva no rendimento relativo das plantas de aveia
(Figura A3.5). Foi considerado o rendimento relativo de 100% ao obtido no

tratamento 5 (N3P3K) (com reaplicacéo do fertilizante).
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FIGURA A3.4. Curvas de resposta em matéria seca da parte aérea da cultura
da aveia as adicbes de N (sulfato de amoénio) (a) e P
(superfosfato triplo) (b) minerais.

Na Figura A3.6 observa-se que, assim como no caso da cultura do
milho, o rendimento relativo em matéria seca aumentou com a

complementagdo com adubo mineral soluvel. Aléem disso, tratamentos com
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adubos/residuos semelhantes entre as duas culturas, como no caso da
aplicacao de VC; e VC;, e também no caso de LC e HA (ambos constituidos por
lodo compostado de industria de papel), também apresentaram resultados
semelhantes.

O lodo de estagéo de tratamento de efluentes de industria mecanica,
apresentou maior rendimento em matéria seca quando o mesmo foi utilizado na
forma in natura (RI) do que compostado (RIC). Isso ocorreu, provavelmente,
devido a perdas de N no processo de compostagem, que podem ocorrer pela
lixiviacdo de nitrato, se o0 mesmo é feito ao tempo, ou por volatilizagdo de

amoOnia em pH maior que 7,0 (Tabela A3.3).
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FIGURA A3.5. Curvas de resposta em matéria seca da parte aérea da cultura
do milho as adi¢cdes de cama de aviario (CA;) e adubo organico
para policultura (PR).

Quanto a utilizacdo de borra acida de soja (tratamento 26), o
rendimento relativo da aveia (58%) foi menor em comparagédo ao do milho

(79%). Em média, foi obtida menor resposta da aveia quando foi aplicado
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N2P3K (Figura A3.6) aos residuos do que foi observado no milho (Figura A3.5).
As possiveis causas podem ser: a) crescimento mais lento da aveia, com maior
possibilidade de lixiviagdo de N; b) menor nivel de rendimento da aveia, com
menor imobilizacdo de N, e consequentemente maiores perdas; e, C)
provavelmente maior precipitacdo (e perdas) no periodo de crescimento da

aveia (inverno).

A3.3.3. Teores de nutrientes nas culturas

Os teores de alguns nutrientes na matéria seca da parte aérea da
cultura do milho - efeito imediato, da aveia - efeito residual e da aveia - apés
readubacéo e aplicacédo de residuos, sdo apresentados nos Apéndices A3.6.3,

A3.6.4 e A3.6.5, respectivamente.

A3.3.4. Percentuais de absorcao de N e P na cultura do milho

Pode-se observar no Apéndice A3.6.3 que os teores de N nas
plantas de milho foram menores que os considerados adequados, mesmo no
tratamento com a maior adicdo de N mineral (tratamento 5), podendo ter
ocorrido suprimento inadequado desse elemento, perdas por lixiviacdo de
nitrato no solo arenoso, ou pequena translocacao das raizes para a parte area.
Entretanto, o aumento de rendimento de matéria seca foi pequeno entre as
doses 2 e 3 do adubo nitrogenado (Tabela A3.1a).

Os teores de Cu nas plantas também foram baixos. Este metal é
fortemente adsorvido nas argilas e na matéria organica do solo, e pouco
translocado para a parte area das plantas.

Observagbes semelhantes podem ser feitas para a aveia, mesmo
com a readubacao (Apéndice A3.6.5).

No estudo do efeito residual na aveia (Apéndice A3.6.4) foram
também determinados teores baixos de K. Este ion pode ser facilmente
lixiviado com anions em solos arenosos.

Na Tabela A3.4 sé&o apresentados os percentuais de absor¢cdo de N e P na
parte aérea das plantas de milho nos diferentes tratamentos. Comparando-se,
por exemplo, o tratamento 26 com adicdo de borra acida de soja,

complementado com adubo mineral N,P3K e o tratamento 4, em que ha apenas
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o adubo mineral N,P3K, observa-se que a absorcdo de N foi muito menor no
tratamento 26. Isso pode ter ocorrido, provavelmente devido a imobilizacdo do
N no residuo adicionado, com base organica, com alta relacdo C:N (Tabela
A3.1).

TABELA A3.4. Percentuais de N e P absorvidos na parte aérea das plantas de
milho em relagéo as adicionadas por adubos minerais soliveis
ou organicos e pelos residuos industriais

N° Tratamento N P
----- % do nutriente adicionado -----
1 Testemunha 0 0
2 NoP3K 0 12
3 N;P3K 29 19
4 NoP3K 40 19
5 N3P3K 35 18
6 N3PoK 2 0
7 N3P:K 12 30
8 N3P2K 34 36
9 CA; (61) 6 10
10 CA;1(121) 17 19
11 CA;(241%) 13 22
12 VC;(201) 1 10
13 LC(201) 0 0
14 LC(201t) + NoK 2 1
15 LC(20t) +P3K 5 6
16 LC (201t) + NoP3K 15 6
17 LA (20%) - -
18 ETE1(201) - -
19 ETE,(201) - -
20 AP (201) - -
21 AP (20 t) + NoPsK - -
22 SP(201) - -
23  SP (20t) + NoP3K - -
24 ETA(201) - -
25 ETA (20 1) + NoP3K - -
26 BS (231t) + NoP3K 14 21
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A fracdo do N absorvido nos tratamentos de adubacéo com uréia (3,
4 e 5) foi também inferior a esperada (menor que 50%) indicando possivel
perda deste nutriente.

A fracdo do P absorvido, nos tratamentos com adubo mineral foi
menor que a do N. Nos tratamentos com adi¢cdo de cama de aviario (9,10 e 11),
entretanto, foi maior que a do N, indicando menores perdas, além de maiores

quantidade adicionadas.
A3.3.5. Resultados das analises de solo

A caracterizacao béasica do solo apés o cultivo do milho € mostrada
no Apéndice A3.6.6.

Os valores de pH em agua, em geral, foram “médios” (5,5 - 6,0)
(SBCS/NRS, 2004). Considerando que o pH inicial do solo era 5,1 (“baix0”), foi
observado aumento do pH do solo nos diferentes tratamentos, seja pela adicdo
de calcario ou devido aos adubos/residuos utilizados. A acidez potencial
(H+Al), para a maioria dos tratamentos, foi “muito baixa” (< 2 cmol, dm™) a
“baixa” (2,1- 4 cmol. dm™) (SBCS/NRS, 2004).

Foi observado grande variagdo nos teores de P entre os diferentes
tratamentos. Nos tratamentos da curva de resposta a P, os teores foram
crescentes conforme o aumento da dose aplicada, estando, entretanto, na faixa
de “muito baixo” a “baixo” (SBCS/NRS, 2004), semelhantes ao teor de P do
solo antes do cultivo. Isso mostra que o adubo mineral soltvel contendo P foi
absorvido pelas plantas, ou parcialmente imobilizado. Nos tratamentos da
curva de resposta a N, os teores de P, em geral, estao na faixa “médio”, uma
vez que nestes foi aplicada a maior dose de P solavel, sendo em parte
absorvido pelas plantas, mas também permanecendo parte no solo. Os
maiores teores de P no solo foram determinados no tratamento com a maior
dose aplicada de cama de aviario (24 t ha™), lodo compostado de indstria de
papel (a excecdo do tratamento 14), nos tratamentos em que foi adicionado
aos residuos vermicomposto e lodo de ETE de industria de reaproveitamento
de residuos bovinos (tratamento 19). Os teores de P desses tratamentos estao
na faixa “alto”, a excegdo dos dois ultimos tratamentos (12 e 19) que
apresentaram teores “muito altos” (SBCS/NRS, 2004).
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Os teores de K trocavel foram “muito baixos” a “baixos” para a
maioria dos tratamentos a excecdo dos com as maiores doses de cama de
aviario, que apresentaram teores “médio” e “alto” (SBCS/NRS, 2004) para as
doses de 12 e 24 t de cama de aviario ha™, respectivamente.

Os teores de Ca foram “baixos” (< 2 cmol. dm™) em todos os
tratamentos, a excecdo do tratamento com adicdo de borra acida de soja que
apresentou teor “médio” (2,1 - 4,0 cmol, dm™). Em geral, observou-se teores
“baixos” (< 0,5 cmol, dm™) de Mg em todos os tratamentos (SBCS/NRS, 2004).
Considerando que os teores iniciais de Ca e Mg no solo eram “muito baixos” e
que os mesmos foram corrigidos, seja pela adicao de calcario e/ou gesso ou de
adubos/residuos, os teores, em geral, “baixos”, determinados apds o cultivo do
milho, provavelmente se devem a lixiviacdo dos cations, por ter sido utilizado
um solo arenoso, com baixa capacidade de retencao de cations basicos (Na, K,
Ca e Mg).

A caracterizacdo basica do solo, para alguns tratamentos, apos o
cultivo da aveia é mostrada no Apéndice A3.6.7. Observa-se que, para o
tratamento 1A (Testemunha) ndo foi determinada diferenca em relacdo a
amostragem anterior (ap6és o cultivo do milho). O mesmo ocorreu para a
caracterizacdo do solo do tratamento 5A, a excecdo do teor de P, que
apresentou consideravel aumento, alcancando o nivel adequado conforme a
SBCS/NRS (2004). Este aumento pode ter sido devido a reaplicacdo de P na
forma de adubo mineral, além deste ser pouco mével no solo.

No tratamento 11A, onde foi feita a reaplicacdo da cama de aviario
(24 t ha), foi observado aumento nos teores de P, Mg e Ca, adicionados pelo
adubo organico.

No tratamento com a reaplicacdo do residuo borra acida de soja
(26A), foi observado aumento nos teores de P, Ca e Mg. Para o efeito residual,
observado em 26B, foi determinado pequeno decréscimo para P e Ca e um
maior decréscimo de S, embora no solo tenha ainda permanecido uma
quantidade muito superior ao nivel adequado, conforme a SBCS/NRS (2004).
Este residuo apresenta grande quantidade de S, proveniente do acido sulfurico
utilizado na acidificacdo da borra, sem ser entretanto toxico para as plantas,
caso pH do solo seja corrigido para valores = 5,5. O ion sulfato no solo é

lixiviado com cations.
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O teor de M.O., com relacéo ao teor inicial (0,8%) ou até mesmo a
testemunha (0,9%) apdés o cultivo de aveia, apresentou aumento nos
tratamentos com a adicdo de cama de avidrio ou borra &acida de soja,
mostrando que a adicdo continuada destes materiais, com base organica, pode

propiciar uma elevacéo gradual dos teores de matéria organica no solo.
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A3.4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos possibilitaram concluir que:

a) A utilizacdo de adubos organicos/residuos, desde que convenientemente
complementados com adubos minerais solluveis, possibilitou o adequado
desenvolvimento das plantas;

b) O efeito residual dos adubos organicos/residuos foi baixo, ndo suprindo
adequadamente as necessidades de nutrientes da cultura subsequente;

c) A adicdo de adubo organico/residuos propiciou aumento dos teores de
matéria organica do solo, nas maiores doses aplicadas; e,

d) De maneira geral, observou-se resultados positivos, seja pela adicdo de
nutrientes para as plantas ou pelo efeito ndo poluente ao ambiente,
mostrando-se a aplicacdo no solo um importante meio de descarte de

residuos.
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A3.6. APENDICES
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APENDICE A3.6.1. Matéria seca da parte aérea da cultura do milho (efeito
imediato) e da aveia (efeito residual) (g vaso™)

N° Tratamento Milho ¥ Aveia
1 Testemunha 5,29 def? 1,39
2  NoPsK 8,96 cdef -

3 NiPsK 21,41 abcde -

4  NyP3K 31,05 a 0,72
5  N3P3K 3752 a -

6 N3PoK 5,42 def 0,67
7 N3P:K 20,68 abcde 1,12
8 N3P:K 35,62 a 0,95
9 CA(61) 9,42 bedef 0,91
10 CA;(121) 25,45 abc 1,42
11 CA;(241) 38,34 a 1,79
12 VCi(201) 8,75 cdef 1,57
13 LC (209 4,17 def 0,36
14 LC(20t) + N2K 5,88 def 0,95
15 LC(201t) +P3K 9,89 bcdef 1,89
16 LC (20 1) + NPaK 22,70 abcd 0,87
17 LA (201) 1,34 f 0,39
18 ETE; (201) 5,18 def 1,60
19 ETE,(201) 9,96 bedef 281
20 AP (201) 3,36 ef 1,15
21 AP (201t) + NoP3K 27,87 abc 0,30
22 SP(201) 3,84 def 0,65
23 SP (20 1) + NoPsK 28,68 ab 1,02
24 ETA (201) 3,561 def 0,70
25 ETA (20t) + NoP3K 26,56 abc 1,36
26 BS (231) + NoPsK 2954 a 236

oV 28 . -

" Médias de duas repeticoes;
? Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente (Teste de
Tukey, p < 0,05).
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APENDICE A3.6.2. Matéria seca da parte aérea da cultura da aveia com a

aplicacdo de outros residuos (sem repeticdo) (g vaso™)

N° Tratamento Adubado
1 Testemunha 1,329
2 NoP3K 2,14 7Y
3 N1P3sK 6,01 Y
4 NoP3K 11,06
5 N3P3K 17,41 Y
6 N3PoK 2,08
7 N3P1K 15,10
8 N3zP2K 16,78
9 CA; (6 1) 6,07
10  CA; (121 8,44
11  CA, (241 13,26
12 VC,(201) 3,92
13 HA(201) 1,91
14  HA (20 t) + NoPsK 8,21
15  CE (20t) + NoPsK 10,76
16  CE (201) + PsK 2,66
17 CE (20t) + NoK 4,60
18  CE(201) 2,09
19 PR(7,5%) 2,94
20 PR(151) 0,98
21 PR (30t) 1,57
22  ETE;(20t) 0,83
23 ETE; (20 t) + NoPsK 9,62
24  RI(201) 8,25
25  RIC (201 5,77
26 BS (181) + NoPsK 10,06

Y Médias de duas repetices.
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APENDICE A3.6.3. Teores de alguns nutrientes na matéria seca da parte
aérea da cultura do milho (efeito imediato) *

N° Tratamento N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn
---------------- gkg?t s - mg kgt -
1 Testemunha 71 10 143 46 54 11 28 34 199 52
2 NoP3K 58 43 20,7 49 43 1,0 20 28 246 30
3 NiPsK 43 28 136 42 41 09 14 32 129 36
4  NyP3K 52 19 94 40 40 10 1,3 24 124 37
5 N3Ps3K 65 15 72 50 43 16 25 38 159 64
6 N3PoK 11,3 09 235 41 31 15 51 36 352 115
7 N3P:iK 57 13 116 43 32 10 24 25 313 100
8 N3P:K 66 16 92 49 40 12 19 30 145 61
9 CA;(61) 59 26 220 30 22 08 1,3 21 151 175
10 CA;(121) 58 3,1 181 24 22 08 14 25 235 152
11 CA;(241) 55 4,7 20,7 28 27 09 1,7 26 137 102
12 VC;(201) 58 45 176 39 28 08 24 25 311 139
13 LC(201) 81 12 120 69 47 11 44 33 194 75
14 LC (20t) + NoK 89 11 221 43 34 11 41 38 156 41
15 LC(20t) + P3K 57 33 240 33 34 09 19 30 216 37
16 LC (20t) + NyP3K 6,2 16 133 32 28 10 25 21 177 74
17 LA (201) 6,0 08 179 2,7 20 09 21 24 374 158
18 ETE; (201) 81 18 160 6,1 3,7 1,2 35 34 103 58
19 ETE, (201) 143 26 46 10,1 6,0 1,7 51 42 133 378
20 AP (201) 82 08 123 50 42 11 6,0 42 359 223
21 AP (20t) + NoP3K 52 20 98 27 29 11 21 24 175 68
22 SP (201) 79 0,7 133 44 38 1,1 40 39 334 237
23 SP (201) + NoP3K 57 22 110 31 3,7 1,0 21 26 196 65
24 ETA(201) 64 1,1 130 50 40 10 44 31 354 119
25 ETA (20t) + NoP3K 53 1,7 115 25 28 09 1,7 19 131 52
26 BS (231) + NoP3K 50 3,7 11,7 54 32 23 22 31 108 58
Teores considerados 2r 2 17 2 2 1 6 1530 20
a a a a a a a a a a

adequados ?
35 4 35 8 5 3 20 100 250 200
Y Médias de duas repetices;
2 Conforme SBCS/NRS (2004), para a cultura do milho.
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APENDICE A3.6.4. Teores de alguns nutrientes na matéria seca da parte
aérea da cultura da aveia (efeito residual)

N° Tratamento N P K Ca Mg S Cu 2n Fe Mn
----------------- g kg™ ---mg kg™t --------
1 Testemunha 95 06 129 3,7 21 12 34 17 146 124
2 NoPs3K - - - - - - - - - -
3 NiPsK - - - - - - - - - -
4  NyP3K 151 40 175 6,1 3,1 15 48 27 179 294
5 N3P3K - - - - - - - - - -
6 N3PoK 131 08 192 39 19 16 54 24 102 133
7 N3PiK 10,7 1,8 189 30 23 13 47 12 60 136
8 N3P:K 147 33 166 40 21 11 46 18 73 193
9 CAi(61) 140 16 16,12 38 19 11 45 19 111 214
10 CA;(121) 10,8 42 279 40 25 1,7 43 22 95 239
11 CA; (241 109 36 169 33 21 12 25 16 59 135
12 VC; (201) 90 48 164 32 22 13 30 18 78 182
13 LC(201) 175 10 211 49 22 20 47 17 119 103
14 LC (20t) + NoK 125 1,1 203 43 27 19 39 18 72 100
15 LC (201t) + P3K 83 2,1 139 25 21 10 21 12 18 29
16 LC (201t) + NoP3K 12,1 08 120 2,7 1,7 09 22 9 16 78
17 LA (20%1) 180 06 10,8 26 13 15 31 21 0 131
18 ETE; (201) 110 14 135 52 26 18 36 14 30 74
19 ETE, (201) 109 16 83 46 10 21 13 18 23 137
20 AP (201) 12,2 0,8 205 29 15 14 39 22 111 191
21 AP (20t) + NoP3K 186 38 254 43 26 15 42 22 268 206
22 SP(201) 140 08 255 26 18 16 66 29 151 174
23 SP (201) + NoP3K 97 20 203 29 19 09 2,7 12 146 181
24 ETA (20¢) 142 06 192 22 15 11 3,7 18 11 139
25 ETA (201t) + NoP3K 93 29 21,7 36 2,7 15 36 14 56 171
26 BS(23D+N.PK 107 61 163 60 23 64 45 18 54 117
Teores considerados 20 2 L 2 1515 5 b 40 B
a a a a a A a a a a

adequados
30 5 30 5 5 5 25 70 150 100

Y Conforme SBCS/NRS (2004), para a cultura da aveia.
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APENDICE A3.6.5. Teores de alguns nutrientes na matéria seca da parte
aérea da cultura da aveia (apos readubacédo e aplicacao
de residuos)

N° Tratamento N P K Ca Mg S Cu 2Zn Fe Mn

---------------- gkgt--eeeees - mg kgt ---
1 TestemunhaV 11,9 0,7 142 41 24 13 43 20 145 127
2 NoPsKY 91 69 208 38 28 12 39 17 93 77
3 NiPsKY 10,1 4,0 210 27 21 21 34 16 44 71
4  NyPsK 109 2,7 123 22 18 23 371 16 35 42
5 NzPsKY 126 2,9 149 26 23 34 33 20 55 82
6 N3PoK 223 09 220 23 15 37 72 33 88 131
7 NsP:K 112 10 96 21 22 37 36 16 37 87
8 N3P.K 110 1,8 122 24 22 37 42 18 39 73
9 CA;(61) 11,1 36 93 22 16 12 42 19 40 92
10 CA; (121 11,1 45 103 21 21 12 35 18 38 79
11 CA; (24 1) 132 7,8 214 25 21 20 56 29 48 48
12 VC, (201) 9,7 10,2 20,7 29 25 19 46 20 58 40
13 HA(201) 135 1,8 175 37 29 33 45 20 49 38
14 HA (201) + NoPsK 85 26 179 25 20 30 34 15 46 38
15 CE (201) + NoPsK 79 31 146 27 23 31 36 16 53 26
16 CE (201) + P3K 11,4 52 141 29 24 25 34 17 50 57
17 CE (201) + NoK 114 10 131 19 14 1,7 36 12 41 63
18 CE (20t) 125 2,1 13,7 48 23 20 33 15 47 68
19 PR (7,51 100 1,8 81 40 1,7 19 18 14 37 114
20 PR (151) 110 1,8 215 35 21 18 42 25 74 252
21 PR (301) 118 53 229 38 2,7 15 49 21 70 217
22 ETE;(201) 249 09 235 38 16 29 78 18 80 83
23 ETE;(20t)+N,PsK 89 32 128 31 26 32 31 13 47 26
24 RI (20 1) 103 23 80 56 25 26 28 12 50 55
25 RIC (20t) 99 48 136 55 26 29 39 20 63 103

26 BS (181) + NoPsK 113 54 109 48 2,7 6,1 42 24 57 66

Teores considerados
a a a a a a a a a a

30 5 30 5 5 3 25 70 150 100

" Médias de duas repeticoes;
2 Conforme SBCS/NRS (2004), para a cultura da aveia.

adequados ?
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APENDICE A3.6.6. Andlise do solo ap6s o cultivo do milho

N° Tratamento pH P K Ca Mg H CTC
-mgdm?®- - cmole dm™ -
1 Test. 6,4 3 20 1,4 06 14 3,4
2 NoP3K 6,4 16 25 1,7 08 16 4,1
3 N;P3K 6,3 15 18 14 05 16 3,5
4 N2P3K 6,1 13 21 1,4 0,5 1,4 3,3
5 N3P3K 5,6 15 18 1,2 04 44 6,0
6 N3PoK 55 3 19 1,0 03 16 2,9
7 N3P1K 5,6 8 19 1,0 0,3 1,4 2,7
8 N3P,K 55 10 23 1,1 04 17 3,3
9 CA;1 (61) 5,8 8 26 1,0 03 14 2,7
10 CA;1 (121) 5,8 14 39 1,0 03 16 3,0
11 CA; (24 1) 6,0 35 64 1,2 05 17 3,6
12 VC; (201) 6,0 46 25 1,6 04 17 3,8
13 LC (201) 59 37 14 11 03 17 3,2
14 LC (20 t) + NoK 60 20 26 14 04 22 41
15 LC (20 1) + P3K 6,3 25 30 1,3 05 17 3,6
16 LC (20 t) + NoP3K 59 27 17 1,2 03 17 3,3
17 LA (20 t) 57 7 15 0,8 03 20 3,1
18 ETE; (201) 59 7 15 1,8 03 16 3,7
19 ETE, (20 1) 54 87 12 1,0 02 20 3,2
20 AP (20 1) 54 8 13 0,9 03 28 4,0
21 AP (20 t) + NoP3K 55 20 23 1,0 04 16 3,0
22 SP (201) 5,6 4 15 0,7 03 25 3,5
23 SP (20 t) + N,P3K 5,6 12 26 0,9 04 22 3,6
24 ETA (20 1) 53 8 19 0,9 04 25 3,8
25 ETA (20t) + NoPsK 5,6 17 21 1,0 04 17 3,2
26 BS (23 t) + NoP3K 55 27 21 2,7 01 14 4,2
"""""" Nivel adequado” ~  >55 >21 >45 >20 >05 - -

Y Conforme SBCS/NRS (2004); teores altos para P e K disponiveis.
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APENDICE A3.6.7. Andlise do solo de alguns tratamentos coletado apds o
cultivo da aveia

Determinacéo

Amostra (Tratamentos) ¥

(unidade) 1A 5A 11A 26A 26B
pH em agua 6,1 54 6,1 55 55
P disponivel (mg dm™) 3 22 84 38 20
K disponivel (mg dm™) 18 20 47 21 25
CTC (cmole dm?®) 4,5 4,5 4,5 7.7 4,8
H + Al (cmolc dm™) 2,2 2,8 1,6 1,6 1,6
Ca trocavel (cmol, dm™) 1,7 1,3 2,4 5,9 3,1
Mg trocavel (cmol. dm™) 0,6 0,4 0,7 0,2 0,1
S extraivel (mg dm™) 4 6 5 458 97
Zn extraivel (mg kg™) 2 2 11 2 2
Cu extraivel (mg kg™?) 1 1 3 1
B extraivel (mg kg™?) 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2
M.O. (%) 0,9 1,0 1,4 1,2 1,2

U Tratamentos (A = efeito imediato da readubacéo e aplicacdo de residuos e B = efeito
residual da cultura anterior): 1 = Testemunha; 5 = N3;P3;K; 11 = CA, (24 t); 26 = BS (18 t) +

N2P3K.



