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RESUMO
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A producéo do biodiesel gera grandes volumes de residuos, que quando
dispostos de maneira inadequada, possuem potencial de contaminacao
ambiental. Os objetivos deste trabalho foram avaliar a disposi¢cao da serragem de
filtracdo sem tratamento prévio em um Latossolo e em um Argissolo e produzir um
composto organico, a partir da mistura da serragem de filtracdo com esterco
bovino, visando conhecer o potencial fertilizante imediato e residual deste
composto na canola, cultivada nestes dois tipos de solo. Amostras dos solos
foram acondicionadas em frascos respirométricos e adicionadas de 2; 4 e 8 t ha™
de serragem de filtracdo, com e sem adicdo de N, P e K recomendados para a
cultura da canola. Durante 120 dias, foi quantificada a producdo de C-CO,, a
dindmica destes nutrientes e a concentracdo de metais pesados. Em vasos em
casa de vegetacdo, o composto organico produzido foi misturado a estes solos,
no momento da semeadura ou seis meses antes. As doses avaliadas foram O;
0,6; 1,2; 2,4; e 4,8 t ha, com ou sem complementacéo de N, e quantificou-se a
disponibilidade de nutrientes no solo, 0 acimulo de massa seca e nutrientes nos
tecidos da canola. A biodegradacdo da serragem de filtracdo foi moderada no
solo, porém limitada pelo K no Latossolo e pelo P no Argissolo. A adicdo deste
residuo nos dois solos causa reducdo da disponibilidade de N e de K no
Latossolo, mas ndo elevou os teores de metais pesados. O composto organico
produzido apresenta caracteristicas que permitem seu uso agricola. A sua adi¢cao
aos solos, no momento da semeadura ou seis meses antes, aumenta a
disponibilidade de N, P e K, e substitui total ou parcialmente a adubacdo mineral
da canola.

Palavras-chave: Serragem de filtracdo, descarte de residuos, compostagem,
fertilidade do solo, canola.
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BIODIESEL INDUSTRY
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The biodiesel production generates large volumes of residues, which when
improperly disposed have potential for environmental contamination. The
objectives of this study were to evaluate the adding sawdust filtration untreated
with a Oxisol and with an Paleudalf, producing an organic compound from the
mixture of sawdust filtration with manure aiming to know the immediate potential
and residual fertilizer of this organic compound in canola cultivated in these two
soil types. Soil samples were placed in respirometric flasks and added 2; 4 and 8 t
ha™' sawdust filtration with and without addition of N, P and K recommended for
the culture of canola. During 120 days we quantified C-CO, production, the
dynamics of these nutrients and the concentration of heavy metals. In pots in a
greenhouse, the organic compound produced was mixed with these soils at
planting or six months before. The doses were 0, 0.6, 1.2, 2.4 and 4.8 t ha™, with
or without supplemental N, and we quantified the availability of nutrients in the sail,
the accumulation of dry mass and nutrients in tissues of canola. The
biodegradation of sawdust filtration in the soil was high but limited by K in Oxisol
and by P in Paleudalf. The addition of this residue in both soils cause reduced
availability of N, K in the Oxisol, but did not increase the levels of heavy metals.
The organic compound produced presents characteristics that allow its use in
agriculture and its addition to soils at the time of sowing or six months before
increases the availability of N, P and K, and replaces total or partially the mineral
fertilization of canola.

Keywords: Sawdust filtration, composting, soil fertility, residual effect, canola.
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1. INTRODUCAO GERAL

A industria mundial de biocombustiveis surgiu como uma alternativa
promissora de energia renovavel nos anos 90, reduzindo a dependéncia da matriz
energética dominada por combustiveis derivados do petroleo. A partir de entéo,
estudos sobre a fabricacao e utilizacdo do biodiesel em motores receberam maior
atencdo. Pesquisadores encontraram similaridade de rendimento dos motores
entre o biodiesel e o diesel de origem féssil (BASHA et al., 2009; ATABANI et al.,
2013; XUE, 2013), aléem da reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa
(ISMAIL et al., 2013; XUE, 2013; GUARIEIRO et al., 2014).

A importancia estratégica e ambiental desse tipo de bioenergia tem levado
muitos paises a investir cada vez mais em novas tecnologias. Dentre os principais
produtores mundiais estdo os Estados Unidos, a Unido Européia e o Brasil,
respectivamente (ANP, 2010). Segundo a Associacao Brasileira das Industrias de
Oleos Vegetais (ABIOVE, 2012) no ano de 2012, no Brasil, foram produzidos
aproximadamente 2,7 bilhdes de metros cubicos de biodiesel e o estado do Rio
Grande do Sul foi responsavel por 806 milhdes de metros cubicos deste
biocombustivel.

Como todo o processo industrial, a fabricacdo do biodiesel gera residuos, e
dentre estes, destaca-se a serragem de filtracdo do Oleo vegetal bruto. Este
material possui tempo de uso limitado na industria e é frequentemente substituido,
gerando grandes quantidades de residuos. Para cada metro cubico de d6leo
filtrado, € gerado aproximadamente 0,97 kg de serragem de filtracdo que quando
disposto de maneira inadequada, possui potencial de contaminacéo ambiental.

Esse material € rico em celulose (54,38%) e lignina (45,51%) e apresenta
maior eficiéncia na retencdo de impurezas se comparada a silica, otimizando a
filtracdo e aumentando o tempo de uso do filtro. A serragem de filtracdo é
classificada como residuo Classe Il A — nao inerte, pela norma ABNT NBR 10.004
de 09/1987, e de acordo com a Resolucdo do CONAMA N° 23, de 12 de
dezembro de 1996, pode ser considerada nao perigosa ao ambiente, se
adequadamente descartada. Os residuos assim classificados possuem

caracteristicas fisico-quimicas semelhantes ao lixo doméstico e possuem
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propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em
agua.

Segundo a Norma Técnica N° 001/96-FEPAM, da Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul, os residuos que apresentam
potencial de aproveitamento como fertilizante ou condicionador de solos, poderdo
ser incorporados em solos agricolas, sem causar impactos ambientais negativos.
De acordo com a Resolucdo CONAMA N° 313, de 29 de outubro de 2002, a
incorporac@o no solo é considerada uma forma de reutilizagdo ou reciclagem do
residuo e a compostagem como uma alternativa de tratamento.

A incorporacdo de residuos no solo e seu impacto no ambiente tem sido
alvo de pesquisadores ha algum tempo (PHILLIPS et al., 1977). Seu
comportamento quanto a degradacdo, disponibilidade de nutrientes e metais
pesados no solo dependera muito da sua natureza fisica, quimica e biologica,
bem como do tipo de solo. Por isso, a adicdo da serragem de filtracdo no solo
somente podera ser realizada apds comprovacao prévia do reduzido impacto no
ambiente, o que é obtido através das pesquisas.

Um dos métodos mais utilizados para avaliar o comportamento e
degradacao de residuos organicos quando incorporados ao solo € 0 ensaio de
incubacio em laboratorio. E um procedimento seguro e possibilita o
acompanhamento do CO, produzido em ambiente controlado, sendo possivel
guantificar outros parametros, como a disponibilidade de nutrientes e metais, sem
o risco de contaminacdo ambiental. Tendo conhecimento da taxa de degradacéo
e potencial de disponibilizar nutrientes e metais para o solo, o residuo podera ser
disposto no solo ou tratado pela compostagem, se a legislacdo assim permitir. A
compostagem € reconhecidamente uma das técnicas mais eficientes e
ambientalmente corretas de tratamento de residuos sélidos. As caracteristicas do
fertilizante organico estdo regidas pelo Decreto N° 4.954, de 14 de janeiro de
2004, e pode ser simples, misto ou composto. De acordo com a legislagéo, o
fertilizante organico composto € um produto obtido por processos fisicos,
guimicos, fisico-quimicos ou bioquimicos, natural ou controlado, a partir de
matéria prima industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isolados ou

misturados.
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Desta forma, o composto organico produzido a partir de residuos sélidos e
aplicado no solo na forma de fertilizante organico pode substituir parcial ou
totalmente a adubacdo mineral de plantas cultivadas, melhorando as
caracteristicas quimicas (STROJAKI et al., 2013), fisicas (PIRES et al., 2008) e
microbiolégicas do solo (SANTOS et al., 2011).

A canola (Brassica napus L. var oleifera) € uma planta com grande
potencial bioenergético, sendo a terceira oleaginosa mais cultivada no mundo
(ARZANI et al., 2013). Seus gréos possuem um teor médio de 38% de Oleo,
enquanto a semente de soja apresenta um teor médio de 18% de 6leo
(EMBRAPA, 2010). Além disto, esta planta tem se constituido em uma alternativa
muito interessante aos agricultores da regido subtropical do Brasil, pois é
cultivada no periodo de inverno, ndo competindo por area com as culturas de
maior importancia econdmica, como o milho e a soja.

Apesar de a pesquisa ter buscado fornecer informagcbes sobre as
alternativas de reutilizacéo, reciclagem e tratamento de residuos industriais, ainda
sd0 necessarios estudos para avaliar os possiveis impactos ambientais e o
potencial fertilizante dos residuos gerados pela industria de biodiesel no solo,
tendo em vista que a producdo de biocombustiveis € relativamente recente em
Nosso pais e no mundo.

Neste sentido, foram formuladas as seguintes hipoteses:

1) A disposicdo do residuo da industria de biodiesel denominado serragem de
filtracdo em solo agricola pode ser recomendada por ser um residuo organico,
degradavel, possuir nutrientes em sua composicdo e baixos teores de metais
pesados;

2 ) O composto organico produzido pela mistura entre a serragem de filtracdo e o
esterco bovino pode suprir a demanda nutricional das plantas de canola.

Para testar estas hipéteses, formularam-se 0s seguintes objetivos:

1) Avaliar a disposicdo da serragem de filtracdo sem prévio tratamento em um
Latossolo e em um Argissolo, quantificando sua biodegradacao, influéncia na
disponibilidade de nitrogénio, fésforo e potassio no solo, e potencial contaminante

por metais pesados;
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2) Produzir um composto orgénico a partir da mistura da serragem de filtracao
com esterco bovino e conhecer o potencial fertilizante imediato e residual deste

composto organico na canola cultivada em um Latossolo e em um Argissolo.



14

2 ARTIGO | - BIODEGRADACAO E DINAMICA DE
NUTRIENTES NO SOLO APOS A APLICACAO DE
RESIDUO DA INDUSTRIA DE BIODIESEL

2.1 Resumo

A producdo do biodiesel gera grandes volumes de residuos, que quando
dispostos de maneira inadequada, possuem potencial de contaminacao
ambiental. O objetivo deste trabalho foi avaliar a disposicdo de um residuo da
industria de biodiesel, denominado serragem de filtracdo, em dois solos,
guantificando sua biodegradacédo, influéncia na disponibilidade de nitrogénio,
fosforo e potassio no solo, e potencial contaminante por metais pesados.
Amostras de um Argissolo Vermelho distréfico e de um Latossolo Vermelho
distroférrico foram acondicionadas em frascos respirométricos e receberam as
doses de serragem de filtracdo de 0, 2; 4 e 8 t ha™*, com e sem adicdo de N, P e K
recomendados para a cultura da canola. Durante 120 dias, foi quantificada a
producdo de C-CO,, a dindmica destes nutrientes e a concentracdo de metais
pesados. Nas doses avaliadas, a serragem de filtracdo apresenta biodegradacao
alta no solo. A atividade microbiana na biodegradacao da serragem de filtracdo no
solo foi limitada pelo nutriente potassio no Latossolo, e pelo nutriente fésforo no
Argissolo. A adicdo no solo deste residuo da industria de biodiesel causa reducéo
da disponibilidade de N nos dois solos e de K no Latossolo. A disposi¢cdo no solo
da serragem de filtracAo de biodiesel na maior dose, ndo alterou
significativamente os teores de metais pesados em ambos 0s solos. A disposi¢cao
da serragem de filtracdo é uma alternativa viavel, porém deve ser realizados
estudos prévios, visando recomendar as doses de N, P e K a serem adicionadas

para evitar a reducao na disponibilidade dos nutrientes no solo.

Palavras chave: Serragem de filtracdo, descarte de residuos, respirometria,

disponibilidade de nutrientes, metais pesados.
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2.2 Introducéo

A industria de biodiesel veio suprir a demanda mundial por combustiveis
renovaveis e de baixo impacto ambiental. Dentre os principais produtores estdo
os Estados Unidos, a Unido Europeia e o Brasil (ANP, 2010). Segundo dados da
Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE, 2012), no ano
de 2012 foram produzidos aproximadamente 2,7 bilhdes de metros cubicos de
biodiesel no Brasil, sendo 806 milhdes no Rio Grande do Sul. Conforme o
Ministério de Minas e Energia (MME, 2010), a producdo nacional de biodiesel
tende a crescer, com projecao de quatro bilh6es de metros cubicos para o ano de
2020.

Como todo o processo industrial, a fabricacdo do biodiesel gera residuos,
gue quando dispostos de maneira inadequada, possuem potencial de
contaminacdo ambiental. Dentre os residuos gerados em maiores quantidades
destaca-se o material denominado de serragem de filtracdo, que é utilizado apés
a prensagem das sementes, para a filtragem do 0Oleo vegetal bruto. Este material
possui tempo de uso limitado na industria e € frequentemente substituido,
gerando grandes quantidades de residuos. Segundo informacbes de uma
industria de producédo de biodiesel no Rio Grande do Sul, para cada tonelada de
biodiesel produzida sdo gerados aproximadamente 1,1 kg de serragem de
filtracdo (dados ndo publicados). Este material € constituido principalmente de
celulose (54,38%) e lignina (45,51%), sendo mais eficiente na filtragem do 6leo do
gue a silica. A serragem de filtracéo é classificada como residuo Classe Il A — néo
inerte, pela norma ABNT NBR 10.004 de 09/1987; e de acordo com a Resolucéo
do CONAMA N° 23, de 12 de dezembro de 1996, € considerada ndo perigosa ao
ambiente, se adequadamente descartada (CONAMA, 1997).

Apesar da elevada concentracdo de nutrientes neste residuo e a sua
classificacdo ambiental, ainda ndo existem trabalhos na literatura sobre a adicao
da serragem de filtracdo ao solo, o que possibilitaria a ciclagem dos nutrientes,
com o retorno de parte dos nutrientes retirados pelas plantas produtoras de
bioenergia ao solo. Desta forma, a adigdo controlada da serragem de filtragdo no
solo pode se constituir em uma alternativa barata e segura de disposicao deste

residuo, sem a geracao de passivos ambientais, e ainda podera contribuir para a
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melhoraria dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo (JIN et al., 2011;
SEGATTO et al., 2012).

Por outro lado, tendo em vista a falta de informacdes na literatura sobre os
efeitos da adicdo da serragem de filtracdo ao solo, ha necessidade de se analisar
a sua biodegradabilidade e influéncia na dinamica de nutrientes do solo, visando
conhecer seu potencial de aumentar (mineralizacéo) ou diminuir (imobilizacdo) a
disponibilidade de nutrientes.

Além disso, a disposicao de residuos ao solo demanda 0 monitoramento
periddico da area, prevenindo uma possivel contaminacdo com metais pesados.
Como exemplo, Ramalho e Amaral Sobrinho (2001) demonstraram que a
aplicacdo de torta de filtro da inddstria sucroalcooleira pode substituir
parcialmente a adubacdo mineral da cana-de-acUcar cultivada em um
Cambissolo. Porém apos 20 anos de aplicacédo desse residuo no solo, aumentou
significativamente os teores de Cd, Pb, Co, Cr, Cu e Ni, embora tenham
permanecido em formas quimicas pouco disponiveis as plantas.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a disposicdo da
serragem de filtracAo de biodiesel em dois solos, quantificando sua
biodegradacao, potencial contaminante por metais pesados e influéncia na

dinamica de nitrogénio, fosforo e potassio no solo.

2.3 Material e Métodos

2.3.1 Coleta e caracterizacao dos solos e residuo

Dois solos com caracteristicas distintas e muito representativos das areas
utilizadas para as culturas de sequeiro no Rio Grande do Sul e no Brasil foram
coletados na camada de 0-20 cm, em areas sem historicos de adubacédo ou
adicdo de qualquer tipo de residuo. Um Argissolo Vermelho distréfico (A) foi
coletado em Santa Maria — RS (29° 43’ 35” S e 53° 44’ 59” W) e um Latossolo
Vermelho distroférrico (L) foi coletado em Ibirubd — RS (28° 33’ 37” S e 53° 1’ 20”
W). Ambos foram secos a temperatura ambiente e peneirados em malha de 4
mm. Para elevar o pH dos solos proximo a 6,0, foi utilizado hidréxido de calcio e

oxido de magnésio na propor¢cdo molar de Ca e Mg de 3:1 e incubados com
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umidade de 60% da capacidade de campo, por 60 dias. Apos, uma amostra
homogénea foi coletada para determinagcdo de alguns parametros quimicos
conforme Tedesco et al. (1995) e fisicos pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997) (Tabela 1).

A serragem de filtrac&o do 6leo vegetal bruto foi obtida em uma indastria de
producdo de biodiesel que utiliza sementes de soja como matéria prima. O
residuo foi seco em estufa de ar forcado a 60 °C até peso constante e

homogeneizado para sua caracteriza¢do quimica (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacdo do residuo da industria de biodiesel (serragem de
filtrac&do), e do Argissolo (A)e Latossolo (L), apos corre¢ao do pH, . Santa Maria,
RS. 2014.

Serragem de filtrag&o Solos

Umidade % 0,9 A L
PH20) - 4,9 Argila gkg® 210,0 5420
Relacéo C:N - 461:1 Silte gkg® 320,0 2540
Relacdo C:P - 111 Areia gkg® 4700 204,0
Relagdo C:K - 400:1 PH20 - 59 5,8
Carbono Total* gkg' 600 M.O.* % 1,4 3,0
Nitrogénio Total® gkg™ 1,3 H+ Al mg dm™® 3,5 3,9
Fosforo Total” gkg' 53,9 AlumMinio yocavel mg dm™ 0,1 0,0
Potassio Total’ g kg™ 1,5 Saturag&o Bases % 63,2 65,7
Célcio Total” g kg™ 0,3 CTC efeitva cmoldm™ 6,1 7,5
Magnésio Total® gkg™ 1,0 CAICIO yocavel cmoldm™ 4,2 4,6
Arsénio® mgkgt <20 Magnésio yocaver  cmol.dm™ 1,6 2,7
Bario® mgkg® 20,0 FOSTOro wentich-1 mg dm™ 6,8 10,1
Cadmio® mgkg' <0,2 POtASSIO weniich-1 mgdm™® 56,0 88,0
Chumbo® mgkgt <20 Cobre weniich-1 mg dm™ 5,1 4,5
Cobre® mgkg' <0,6 Zinco wentich-1 mgdm® 11,7 2,7
Cromo® mg kg™ 2,0

Merclrio® mgkg® n.d.*?

Molibdénio® mgkg' <02

Niquel® mg kg™ 1,0

Prata’ mgkg® n.d.’

Selénio*® mgkg' <4,

Vanadio® mgkg' <0,2

Zinco® mg kg’ 48,0

"Método Walkley-Black, conforme Tedesco et al. (1995);

“Digestaio sulfarica do residuo e determinacéo conforme Tedesco et al. (1995);
3Método EPA 3050 e determinac&o em ICP-OES;

*n.d.: ndo detectado na analise.
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2.3.2 Degradacao do residuo no solo

A quantificacdo da biodegradacédo do residuo no solo foi realizada com o
objetivo de subsidiar decisdes acerca da possibilidade de utilizacdo de uma area
agricola para realizacdo da disposicao final da serragem de filtracdo, semelhante
ao que seria um sistema landfarming, ja bastante utilizado para a destinacéo final
de outros tipos de residuos organicos.

O experimento foi conduzido de novembro de 2012 a margo de 2013 em
uma sala na temperatura ambiente de 3315 °C e a umidade do solo foi mantida a
60% da capacidade de campo, por meio da pesagem dos frascos.

Para o0s ensaios respirométricos foram utilizados frascos de vidro
hermeticamente fechados com capacidade de 1 L, onde foram acondicionados
100 g de solo ndo compactado e com pH corrigido. Nos tratamentos que
receberam a adicdo de nutrientes minerais, as doses foram calculadas de acordo
com o Manual de Adubacéo e Calagem (CQFS-RS/SC, 2004) para o cultivo da
canola (Brassica napus L. var oleifera), adicionando-se quantidades equivalentes
a 28,57 mg kg de N; 42,85 mg kg™* de P e 17,85 mg kg™ de K para o Latossolo e
37,50 mg kg™ de N; 68,75 mg kg™ de P e 37,50 mg kg™ de K para o Argissolo na
forma de solucdo aquosa de nitrato de amonio, fosfato de sédio e cloreto de
potassio.

Para as doses de serragem de filtracdo aplicadas ao solo, verificou-se que,
na grande maioria dos trabalhos sobre biodegradacéo de residuos organicos no
solo existentes na literatura, as melhores respostas foram encontradas com a
aplicacdo de 2.000 mg kg™ de C. Portanto, para avaliar a atividade microbiana na
biodegradacao da serragem de filtracdo no Argissolo (A) e no Latossolo (L) foram
utilizados os tratamentos: D1= 2 t ha™ (996,12 mg kg* de C; D2= 4 t ha*
(1.998,07 mg kg* de C); D3= 8 t ha’ (3.996,43 mg kg’ de C). Para avaliar a
influéncia da aplicacdo de nutrientes sobre a biodegradacdo do residuo em
ambos os solos, optou-se em adicionar as doses de N, P e K recomendados para
a cultura da canola, resultando nos tratamentos: D2+N; D2+P; D2+K; D2+NPK.

Para comparacdo do comportamento da atividade microbiana apés a adicdo dos



19

nutrientes em ambos 0s solos, com ou sem a serragem de filtracdo, foram
utilizados também os tratamentos sem a serragem de filtragdo: N; P; K e NPK.
Assim, o experimento constituiu-se um delineamento inteiramente casualizado,
com 12 tratamentos com residuo e/ou fertilizantes adicionados ao solo, dois tipos
de solos (Argissolo e Latossolo) e trés repeticoes.

Os frascos contendo os tratamentos foram equipados com aparato de
captura de CO,, composto por um copo de plastico de 50 mL, onde a cada
avaliacdo era adicionado 20 mL de NaOH 1 mol L™, fechados hermeticamente e
incubados a temperatura ambiente no laboratério. Semanalmente os frascos eram
abertos e a solucdo de NaOH recebia 1 mL de BaCl, 1 mol L™, trés gotas de
fenolftaleina 1% e era titulada com solucéo de HCI 2 mol L™ padronizada com tris,
conforme Tedesco et al. (1995). A producao de C-CO; foi quantificada através da
formula de Stotzky (1965).

Para o calculo da taxa de mineralizagdo da serragem de filtragdo nos
tratamentos, foi utilizada a férmula: % C mineralizado = mg C mineralizado no
tratamento — mg C mineralizado nas testemunhas (A ou L) / mg C adicionado x
100.

2.3.3 Disponibilidade de nutrientes e metais pesados no solo

Amostras de solos foram retiradas dos frascos respiromeétricos nos tempos
0 (dia da instalacdo do experimento), 30, 60 e 120 dias; e utlizadas para
avaliacdes da disponibilidade de N (micro-Kjedahl), P (Mehlich-1) e K (Mehlich-1),
conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Para a determinacdo dos metais pesados, as amostras de solo foram
coletados no tempo 0, nos tratamentos controle (L e A); e no tempo 120 dias nos
tratamentos que receberam a maior dose da serragem de filtracdo (L+D3 e
A+D3). O método utilizado para as analises de metais foi a EPA 3050 e 0s metais

foram determinados em ICP-OES.
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2.3.4 Andlise estatistica

Para andlise estatistica, os resultados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA, a<0,05), quando detectado diferencas significativas, foi
aplicado o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade para a comparacdo das
médias dos tratamentos, com auxilio do software SISVAR (FERREIRA, 1998).
Através da andlise de regresséao, foram obtidas as equacfes para 0s ajustes das
curvas e representacado gréfica, utilizando o software SigmaPlot 11.0.

2.4 Resultados e discussao

2.4.1 Degradacéo do residuo no solo

A caracterizacdo da serragem de filtracdo (Tabela 1) indica que n&o foram
ultrapassados os limites de metais pesados estabelecidos pela resolucdo do
CONAMA N° 23, de 12 de dezembro de 1996, assim este residuo foi disposto no
solo visando avaliar sua degradacdo. Na Tabela 2, observa-se que quanto maior
a dose da serragem de filtracdo adicionada ao solo, maior foi a producédo de C-
CO,, quantificada até os 120 dias, periodo em que o experimento foi encerrado,
pois as curvas de producdo de CO; indicavam que a degradacédo do residuo havia
sido reduzida significativamente, ndo havendo diferencas entre os tratamentos
somente com o solo (L e A) e os demais (dados ndo apresentados) .

A serragem de filtracdo € rica em celulose (54,38%) e lignina (45,51%), o
gue pode ter estimulado a atividade microbiana (CAYUELA et al., 2009; CHEN et
al.,, 2012), resultando na degradacdo de 40,79% do residuo no Latossolo e
50,54% no Argissolo aos 120 dias, se considerada a média dos tratamentos D1,
D2 e D3. A maior taxa de degradacdo observada no Argissolo foi no tratamento
A+D1, o que provavelmente se deve a menor quantidade de fontes de carbono e
energia para 0s microrganismos se comparado aos demais tratamentos deste
solo.

Estes resultados indicam que mesmo sem a adicdo de fertilizantes
minerais, este residuo pode ter uma degradacdo relativamente alta nos solos

estudados, considerando a sua constituicéo rica em celulose e lignina. Devido aos
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teores elevados desses polimeros na serragem de filtracdo, esta pode ser
considerada moderadamente degradavel, sendo um dos critérios a serem

considerados visando sua disposi¢ao no solo (CECCONELLO, 2005).

Tabela 2. Valores de C adicionado no solo na forma de residuo da industria de
biodiesel (serragem de filtragdo), C-CO, produzido e porcentagem de
mineralizacdo do residuo apdés 120 dias no solo. Onde L= Latossolo; A=
Argissolo; D1= 2 t ha™ (996,12 mg kg™ de C); D2= 4 t ha™ (1.998,07 mg kg™ de C);
D3= 8 t ha™ (3.996,43 mg kg' de C); NPK= Nitrogénio, Fosforo e Potassio
recomendados para a canola. Santa Maria, RS. 2014.

Tratamentos C adicionado C-CO; produzido C mineralizado
mg Kg™ de solo mg C-CO, Kg™ de solo (%)
Latossolo
L 0 1.080,40 E -
L+D1 996,12 1.490,55 D 41,17
L+D2 1.998,07 1.887,16 C 40,37
L+D3 3.996,43 2.712,60 A 40,84
L+D2+N 1.998,07 1.876,57 C 39,84
L+D2+P 1.998,07 1.890,74 C 40,55
L+D2+K 1.998,07 2.22489 B 57,28
L+D2+NPK 1.998,07 1.936,49 C 42,84
L+N 0 918,38 F -
L+P 0 1.44456 D -
L+K 0 1.379,30 D -
L+NPK 0 1.111,05 E -
Argissolo
A 0 1.024,20 E -
A+D1 996,12 1.658,42 D 63,66
A+D2 1998,07 1.936,09 C 45,63
A+D3 3996,43 2.716,17 A 42,33
A+D2+N 1998,07 1.765,54 D 37,10
A+D2+P 1998,07 2.064,58 B 56,02
A+D2+K 1998,07 184539 C 41,09
A+D2+NPK 1998,07 1.707,35 D 34,19
A+N 0 687,26 F -
A+P 0 611,02 F -
A+K 0 44540 G -
A+NPK 0 678,64 F -

*As meédias seguidas de letras iguais nha mesma coluna ndo diferem estatisticamente para o
mesmo solo pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. Média de trés repeti¢cdes.

De maneira geral, a adicdo de nutrientes ndo elevou significativamente a
degradacgao da serragem de filtragdo no solo. Provavelmente a concentragao de
nutrientes na serragem de filtragcdo e naturalmente presente nos solos estudados
sdo suficientes para fornecer adequada quantidade de nutrientes aos

microrganismos degradadores, na maioria dos tratamentos.
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A excecdo disto é o fornecimento de K no Latossolo e P no Argissolo que
aumentaram a degradacdo do residuo (Tabela 2). No Latossolo, a adicdo de
17,85 mg kg™ de K no tratamento L+D2+K, resultou um aumento de 16,91% na
degradacdo do residuo. Neste solo, o teor natural de K foi de 80 mg dm?,
considerado alto pelo Manual de Adubacédo e Calagem (CQFS-RS/SC, 2004), no
entanto, pode néo ter sido suficiente para suprir a demanda microbiana para a
degradacdo do residuo tendo em vista que a relacdo C:K do residuo é alta
(Tabela 1). Esse resultado corrobora com os encontrados por Chandra et al.
(2002), que dispondo de doses crescentes de sais de K no solo, também
verificaram aumentos da producédo de C-CO, durante a degradacao de efluente
de destilaria no solo.

No caso do Argissolo o aumento da degradacgéo do residuo com adi¢do de P
foi de 10,39%. Nesse solo, o teor natural de P foi de 3,7 mg dm™, classificado
como muito baixo segundo o Manual de Adubacdo e Calagem (CQFS-RS/SC,
2004) e o teor relativamente elevado de P total na serragem de filtracdo nao
foram suficientes para suprir a alta atividade microbiana durante a degradacéo
dos residuos. Isto em parte pode ser causado pelo P no residuo estar
predominantemente em forma organica, nao prontamente disponivel aos
microrganismos do solo. Nessas condicBes, a aplicacdo de 68,75 mg kg™ de P,
deve ter suprido a deficiéncia de P dos microrganismos, o que resultou em maior
taxa de degradacéao do residuo.

No Latossolo, no tratamento L+N e no Argissolo nos tratamentos A+D2+N e
naqueles sem adicdo de residuo (A+N; A+P; A+K e A+NPK) observou-se reducao
da atividade microbiana (Tabela 2). Esses resultados podem estar relacionados
com a alta disponibilidade de nutrientes no solo em funcdo da mineralizacdo da
matéria organica natural durante os procedimentos de preparo e incubacédo do
solo, o0 que pode acarretar reducdo da producdo de CO, do solo, conforme
discutido no trabalho de JACQUES et al. (2010)

Confrontando-se 0s mesmos tratamentos no Latossolo e no Argissolo,
observa-se que a producao de C-CO; foi maior no Latossolo para a maioria dos
tratamentos, resultando em uma superioridade média de 10%, embora a
porcentagem de degradagdo do residuo tenha sido maior no Argissolo. Esse

resultado pode estar relacionado com o maior teor de matéria organica natural no
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Latossolo (3,0 g kg™) quando comparado ao Argissolo (1,4 g kg™) (Tabela 1), que
contribui significativamente com o C-CO, produzido no solo.

Tais resultados indicam que é possivel utilizar uma area agricola para a
disposicao final da serragem de filtragéo do biodiesel, sem haver necessidade de
adicdo de nutrientes minerais ou com adicdo em baixas doses de nutrientes,

considerando os solos e as doses aqui avaliadas.
2.4.2 Disponibilidade de Nitrogénio, Fésforo e Potassio no solo

A adicdo da serragem da filtragdo sem adubos minerais ndo aumentou o
teor de N amoniacal em ambos os solos. No Latossolo, os teores de N-NH;" no
tratamento L+D2 nédo diferiram do tratamento L (controle), indicando que néo
houve mineralizagcdo nem imobilizacdo do N (Figura 1A). No Argissolo verificou-se
gue somente a adicdo do residuo causou reducdo dos teores de N amoniacal a
valores menores do que no tratamento A (controle), provavelmente devido a
imobilizacdo microbiana. Nos tratamentos em que foram adicionados somente a
serragem de filtracdo, sem o fornecimento de N, a fonte mais significativa desse
nutriente pode ter provindo da matéria organica do solo, que mesmo apdés sua
mineralizacdo, ndo forneceu quantidades de N para evitar a imobilizacdo
microbiana do N, até os 60 dias de incubacé&o (Figura 1B). Os maiores teores de
N-NH4" foram observados sempre na primeira avaliagdo, nos tratamentos que
receberam adubacéo mineral, com ou sem adi¢ao do residuo. Apds observou-se
rapida reducéo nos teores de N amoniacal, que permanecem baixos até os 120

dias em ambos os solos (Figuras 2A e B).
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Figura 1. Disponibilidade de N, P e K durante os 120 dias de incubacdo do solo
com doses de residuo. Onde L= Latossolo; A= Argissolo; D2= 4 t ha™ de
serragem de filtracdo; NPK= Dose recomendada para a canola. Média de trés
repeticdes. Barras representam o intervalo de confianca (5%). Santa Maria, RS.
2014.
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Houve imobilizacdo de N nitrico em todos os tratamentos com a disposi¢ao
de serragem de filtracdo tanto no Latossolo (L+D2+N e L+D2+NPK) quanto no
Argissolo (A+D2+N e A+D2+NPK) (Figuras 1C e D). No tratamento L+D2+NPK,
houve a imobilizacdo de até 54% do N nitrico aos 60 dias de incubacgéo, quando
comparado ao tratamento mineral L+NPK. Nessa avaliagdo, o tratamento
L+D2+NPK disponibilizou 20,77 mg kg™ de N ao solo, ao passo que o tratamento
L+NPK disponibilizou de 41,14 mg kg™ de N. O mesmo ocorreu no tratamento
L+D2, onde houve imobilizacdo do N se comparado ao tratamento L (controle) até
os 60 dias (Figura 1C).

No Argissolo a imobilizacdo microbiana de N pode ser observada durante
0s 120 dias de incubacao (Figura 1D). Aos 60 dias, no tratamento A+D2+NPK,
apenas 10,94 mg kg™* de N estava disponivel no solo, porém no tratamento
A+NPK havia 28,94 mg kg™ de N disponivel. Por esses resultados percebe-se que
com a aplicacdo da serragem de filtracéo, cerce de 35% do N mineral pode ter
permanecido imobilizado a biomassa microbiana. Nesse solo, o tratamento A+D2
proporcionou imobilizagéo do N nitrico dos 30 até os 120 dias de incubacéo, cujos
valores foram menores que no tratamento A (controle).

A imobilizacdo microbiana do N disponivel pode estar relacionada a alta
relacdo C:N da serragem de filtracdo (Tabela 1). Tahovska et al. (2013), utilizando
>N em solo com grande disponibilidade de carbono, encontraram imobilizagéo de
38 a 45% do N aplicado em um periodo de 48 h. Com esse resultado € possivel
perceber que havendo C disponivel no solo, a populacdo microbiana pode atuar
como dreno de N nitrico, tornando-o temporariamente indisponivel no solo. Por
outro lado, a disposicado da serragem de filtracdo no solo pode contribuir para a
reducado de perdas de N por lixiviagdo ou desnitrificacdo, além do armazenamento
e liberacdo gradual desse nutriente durante o ciclo das culturas ou para culturas
sucessoras (VARGAS et al., 2005; CABEZAS; COUTO, 2007).

Dos 60 aos 120 dias no Latossolo, pode ter ocorrido a remineralizacdo do

N pela morte de parte da populacdo microbiana, pois observou-se aumento no
teor de N nitrico nos tratamentos L+D2+NPK (42,84%) e L+D2+N (39,84%)
(Figura 2C). Aos 120 dias de incubacao os tratamentos L+D2+NPK e L+D2+N
nao diferiram do tratamento mineral L+NPK, disponibilizando em média 73,71

mg kg de N no solo. Algo semelhante a isso pode ter ocorrido no L+D2, pois
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aos 120 dias, com 40,37% do residuo degradado, parte do N nitrico imobilizado
pode ter retornado ao solo pela mineralizagdo da biomassa microbiana morta.

A remineralizagdo n&o ocorreu significativamente no Argissolo, pois 0s
tratamentos com maior disponibilidade de N nitrico foram o A+N e A+NPK, com
aproximadamente 20,34 mg kg de N aos 120 dias (Figura 2D). Ao final do
experimento, os tratamentos com residuo obtiveram baixas taxas de degradacao
A+D2+N (37,10%) e A+D2+NPK (34,19%), desta forma, apresentaram valores
de N nitrico muito proximos ao tratamento controle A (19,16 mg kg™ de N),
inferindo que os microrganismos continuavam a degradar o residuo e a
imobilizar o N.

Essa diferenca na remineralizagdo entre os solos deve-se a maior
degradacéao do residuo no Latossolo. Por exemplo, no tratamento L+D2+NPK a
taxa de degradacdo do C adicionado no solo aos 120 dias foi de 42,84%
enquanto no Argissolo, no tratamento A+D2+NPK a taxa de degradacéo foi de
34,19% (Tabela 2).

Devido ao alto teor de P total do residuo (Tabela 1), este foi suficiente para
suprir a demanda da biomassa microbiana, ndo sendo observado nem
imobilizacdo nem mineralizacdo liquida do P no Latossolo. Por consequéncia,
todos os tratamentos com adicdo de P na forma mineral aumentaram a
disponibilidade deste nutriente no solo. Aos 30 dias, o tratamento L+D2+P
disponibilizou ao solo 25,73 mg kg™*de P (Figura 1E).

No Argissolo, a adicdo da serragem de filtracdo aumentou a disponibilidade
de P no solo, pois o tratamento A+D2 apresentou durante os 120 dias uma
concentracdo de P no solo, em média, 10% maior que no tratamento A (Figura
1F). Da mesma forma que o observado para o Latossolo, a adicdo de P mineral
ao solo resultou em aumento da disponibilidade deste nutriente, ndo havendo
diferencas entre os tratamentos na maioria das datas avaliadas. Comparando os
dois solos, a disponibilidade de P foi maior no Argissolo do que no Latossolo. O
gue provavelmente se deve a maior capacidade de adsorcao especifica de ions
fosfato aos 6xidos da fragéo argila dos Latossolos (CESSA et al., 2011).

A disponibilidade de K no Latossolo foi maior na primeira avaliacdo (tempo
0) em todos os tratamentos, seguido de uma redugédo nos teores em todos 0s

tratamentos aos 30 dias de incubacéo, a excecao do tratamento controle (Figura
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2G). No tratamento L+D2 houve rapida e intensa reducdo do K disponivel no
solo aos 30 dias de incubacdo, os quais permaneceram menores que O
tratamento L (controle) até o final do experimento (Figura 1G), o que indica que
houve imobilizacdo de K, fato também comprovado pela atividade dos
microrganismos do solo, onde a adi¢céo de K resultou em aumento significativo
da producédo de C-CO, do tratamento L+D2+K se comparado ao tratamento
L+D2 (Tabela 1). Os resultados desse estudo mostram que € indispensavel a
complementacdo com K no Latossolo, para aumentar a taxa de degradacdo do
residuo no solo.

Cabe ressaltar no entanto, que a imobilizagdo do K no Latossolo foi
também observada nos tratamentos que nao receberam a adicao da serragem
de filtracéo, principalmenteno intervalo entre 30 e 60 dias (Figura 1G). Isto indica
gue a imobilizacdo do K se deveu também em parte a degradacdo da matéria
organica natural do solo.

No Argissolo a disposicdo da serragem de filtracdo na dose estudada néo
influenciou significativamente a disponibilidade de K no solo (Figura 1H), pois os
teores deste nutriente nos tratamentos A e A+D2 permaneceram muito proximos
durante todo o experimento, assim como ocorreu para os tratamentos em que
foram adicionados o K na forma mineral.

Neste ensaio ficou evidente as diferencas na dindmica dos nutrientes P e
K, nos dois solos com a adi¢do do residuo da industria de biodiesel (Figura 1).
No Argissolo, devido ao menor teor natural de P e matéria organica (Tabela 1), a
adicdo de serragem de filtracdo contribuiu para o aumento do teor de P no solo,
porém este aumento nao foi suficiente para suprir as demandas deste nutriente
pela microbiota do solo durante a degradacdo do residuo. Devido a isso, a
disposicéo de serragem de filtracdo na dose de 4 t ha™ no Argissolo, pode ser
realizada preferencialmente juntamente com a adubacdo com P e K, visando o
aumento da biodegradacéo deste residuo.

Por outro lado, devido ao maior teor natural de matéria organica e a
disposicdo da serragem de filtracdo no Latossolo, 0s microrganismos
degradadores atuaram imobilizando o K do solo. Assim, a disposicdo de
serragem de filtracdo na dose de 4 t ha' no Latossolo, deve ser realizada

preferencialmente juntamente com a adubacgéo potassica.
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2.4.3 Metais pesados

Em ambos os solos, ndo houveram aumentos significativos nos teores de
metais pesados com a disposicdo da serragem de filtracdo na maior dose
avaliada (8 t ha®) (Tabela 3). Os teores de metais pesados encontrados em
ambos os solos permaneceram abaixo do limite estabelecido pela legislacao,
baseada na Resolu¢cdo do CONAMA N° 420, que dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas.

Além de ndo comprometer a qualidade dos solos, a disposicao da
serragem de filtracdo reduziu principalmente os teores de Cromo e Niquel em
ambos os solo, embora essa resposta seja mais percebida no Argissolo (Tabela
3).

Os resultados obtidos nesse estudo indicam que a adicdo no solo da
serragem de filtracdo da industria de biodiesel de forma tecnicamente orientada,
pode ser uma forma de disposicdo economicamente viavel e ambientalmente

correta desse residuo.



29

Tabela 3. Metais pesados no solo (mg kg™) aos 120 dias ap6s a aplicacdo de 8t
ha™de serragem de filtracédo (D3). O limite da legislacdo esta baseado nos Valores
Orientadores de Investigacdo para areas agricolas (APMax), da Resolucdo do
CONAMA N° 420. Santa Maria, RS. 2014.

Metal Pesado Doses de serragem de filtracdo Diferenca entre doses Legislacéo
0 8tha* % mg kg™
Latossolo
Arsénio <2 <2 0 35
Bério 124 124 0 300
Cadmio <0,2 <0,2 0 3
Chumbo 15 17 13,3 180
Cobre 122 122 0 200
Cromo 51 44 -13,7 150
Mercurio 0,01 0,01 0 12
Molibdénio <0,2 <0,2 0 50
Niquel 32 27 -15,6 70
Prata < 0,01 <0,01 0 25
Selénio <4 <4 0 5t
Vanadio 359 374 4,1 1.000°
Zinco 114 111 -2,6 450
Argissolo
Arsénio <2 <2 0 35
Bario 141 148 49 300
Cadmio <0,2 <0,2 0 3
Chumbo 8 6 -25,0 180
Cobre 6 6 0 200
Cromo 34 16 -52,9 150
Mercurio 0,01 0,01 0 12
Molibdénio <0,2 <0,2 0 50
Niquel 19 8 -57,8 70
Prata <0,01 <0,01 0 25
Selénio <4 <4 0 5t
Vanadio 24 23 -4.1 1.000°
Zinco 18 19 5,5 450

" Valor de prevencao, pois ndo ha informac&o sobre valores de intervencao.
? Valor para areas industriais, pois ndo ha informacao para area agricola.
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2.5 Conclusdes

A serragem de filtracao apresenta moderada biodegradacéao no solo;

A atividade microbiana de biodegradacao da serragem de filtracdo no solo
€ limitada pelo nutriente potdssio no Latossolo e pelo nutriente fésforo no
Argissolo, nas doses do residuo avaliadas;

A adicdo no solo deste residuo da industria de biodiesel, nas doses
avaliadas, causa reducao da disponibilidade de N nos dois solos avaliados e de
K no Latossolo;

A disposicéo no solo da serragem de filtragéo de biodiesel na maior dose
avaliada, néo alterou significativamente os teores de metais pesados em ambos
0s solos;

A disposicdo da serragem de filtragdo nos solos estudados & uma
alternativa viavel, porém deve ser realizados estudos prévios visando
recomendar doses complementares de N, P e K, a fim de evitar a reducéo na

disponibilidade dos nutrientes.
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3 ARTIGO Il - POTENCIAL FERTILIZANTE IMEDIATO E RESIDUAL
DO COMPOSTO ORGANICO PRODUZIDO A PARTIR DE
RESIDUO DA INDUSTRIA DE BIODIESEL

3.1 Resumo

A converséao de residuos organicos gerados pelas industrias produtoras de
biodiesel em compostos orgéanicos de uso agricola elimina o passivo ambiental e
possibilita o retorno dos nutrientes para o solo. O objetivo do trabalho foi realizar a
compostagem de um residuo da industria de biodiesel, denominado serragem de
filtracdo, e conhecer o potencial fertilizante imediato e residual do composto
organico na cultura da canola (Brassica napus L. var oleifera), em dois tipos de
solos. O composto orgéanico foi produzido a partir da mistura de serragem de
filtracdo com esterco bovino. Foram utilizados um Argissolo Vermelho distrofico e
um Latossolo Vermelho distroférrico para avaliar a disponibilidade de N-NH,", N-
NO3;+NO;, P e K no solo e o crescimento da canola nas doses de composto
organico de 0; 0;6; 1,2; 2,4 e 4,8 t ha™*, com ou sem complementacdo com N, em
vasos em casa de vegetacdo. Com a massa seca da parte aérea e raiz, e 0s
teores de N, P e K acumulados nos tecidos da canola, foi avaliado o potencial
fertilizante imediato do composto organico no Argissolo, bem como o seu
potencial residual no Argissolo e no Latossolo. E possivel realizar compostagem a
partir do residuo da industria de biodiesel denominado serragem de filtracéo,
desde que misturado ao esterco bovino. O composto organico produzido
apresenta caracteristicas que permitem seu uso agricola de acordo com a
legislacdo brasileira e sua adicdo ao solo aumenta a disponibilidade de nitrogénio,
fésforo e potassio. O composto organico pode substituir total ou parcialmente a
adubacdo mineral da canola, podendo ser aplicado ao solo no momento da

semeadura ou seis meses antes.

Palavras chave: Serragem de filtracdo, compostagem, adubacdo organica,

disponibilidade de nutrientes, canola.
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3.2 Introducéao

O biodiesel é um combustivel proveniente de fontes renovaveis, capaz de
reduzir significativamente a emissdo de gases de efeito estufa (XUE, 2013;
GUARIEIRO et al., 2014), liberar na atmosfera menor nimero de particulas apés
a combustéo (KOOTER et al., 2011; XUE, 2013), sem comprometer a eficiéncia
dos motores (XUE, 2013). Estes, entre outros motivos, conduziram o governo
brasileiro a instituir o Plano Nacional de Produc&o e Uso do Biodiesel (PNPB) no
ano de 2004, que tornou obrigatoria a mistura de 2% de biodiesel no diesel de
petréleo (B2) a partir do ano de 2008 e de 5% (B5) a partir do ano de 2010.
Segundo o Ministério de Minas e Energia (2012) até o ano de 2020, esta prevista
a adicdo de 10% (B10) de biodiesel no diesel de petrdleo consumido no Brasil.
Em outros paises também ha crescente uso dos biocombustiveis (USDE, 2013),
pois estes podem substituir em até 100% os combustiveis de origem fossil (AN et
al., 2012)

No entanto, como todo o processo industrial, a fabricacdo do biodiesel
também gera residuos, que quando dispostos de maneira inadequada, possuem
potencial de contaminacdo ambiental. Dentre os residuos gerados destaca-se o
material utilizado na filtragem do 6leo vegetal bruto, também denominado de
serragem de filtracdo, que possui tempo de uso limitado na industria e €
frequentemente substituido, gerando grandes quantidades de residuos. De
acordo com os dados fornecidos por uma industria de producdo de biodiesel do
Rio Grande do Sul, para cada metro cubico de biodiesel produzido, sdo gerados
0,97 kg de serragem de filtracdo (dados nédo publicados). Conforme o Ministério
de Minas e Energia (MME, 2010), a producdo nacional de biodiesel tende a
crescer, sendo que para o ano de 2020, existe a projecdo de serem produzidos
aproximadamente quatro bilh6es de metros cubicos de biodiesel. Com essa
producédo, pode ser gerado aproximadamente 3,8 bilhbes de kg de serragem de
filtracdo, que € um residuo organico, com alto teor de celulose (54,38%) e lignina
(45,51%), e foi classificado como Classe Il A — néo inerte, passivel de tratamento
e reaproveitamento, segundo a NBR 10004, que pode ser tratada pela
compostagem e inserida no sistema produtivo na forma de composto organico
(SILVA; ANDREOLLI, 2010).
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Uma cultura agricola com grande potencial bioenergético, mas com
limitagBes de crescimento em solos com baixos teores de N, P, Ke S é a canola
(Brassica napus L. var oleifera), que é a terceira oleaginosa mais cultivada no
mundo (ARZANI et al., 2013). Somente nos ultimos anos sua producdo tem sido
direcionada a obtencéo de biodiesel no Brasil, pois até entdo a extracdo do 6leo
permanecia restrita ao setor alimenticio (BERGMANN et al., 2013). Seus graos
possuem um teor médio de 38% de 6leo, enquanto a semente de soja apresenta
um teor médio de 18% de 6leo (EMBRAPA, 2010). Além disto, esta planta tem se
constituido em uma alternativa muito interessante aos agricultores da regido sul
do Brasil, pois é cultivada no periodo de inverno, ndo competindo por area com as
culturas de maior importancia econémica, como o milho e a soja, além de se
apresentar com uma excelente alternativa para a rotacdo de culturas (TOMM,
2004), tendo em vista que a grande maioria das lavouras de inverno do sul do
Brasil é cultivada com gramineas como aveia e trigo (CONAB, 2012).

A canola tem apresentado boa resposta a adubacdo organica, conforme
demonstra Avramidou et al. (2013), que observaram maior crescimento da parte
aérea e area foliar quando esta planta foi adubada com 50% de composto
organico produzido a partir de residuos solidos urbanos e 50% com fertilizante
mineral. Da mesma forma, Mohammadi e Rokhzadi (2012) também encontraram
resultados positivos com aplicacdo de composto organico no cultivo da canola,
como maior absorcao de N pelas plantas e maior rendimento de 6leo nos graos.

Varios autores tém justificado os bons resultados obtidos com a adubacao
organica ao fato da disponibilizacdo de nutrientes ocorrer de forma mais lenta, de
acordo com a demanda da cultura, o que também resulta em efeito residual no
solo as culturas subsequentes. Santos et al. (2001) observou que o composto
organico produzido a partir de residuos agricolas, propiciou efeito residual sobre a
producéo de alface, cultivadas de 80 a 110 dias apés a aplicacdo da adubacéo,
aumentando gradativamente os teores de bases, fosforo e a CTC no solo.

Diante do exposto, é possivel que os residuos gerados pela industria do
biodiesel possam ser tratados através da compostagem e utilizados para a
fertilizacdo de plantas com potencial bioenergético, possibilitando o retorno dos
nutrientes para a lavoura, o aumento da produtividade das culturas e o descarte

ambientalmente correto dos residuos da industria de biodiesel. Assim, o objetivo
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do trabalho foi avaliar a realizacdo da compostagem com o residuo da industria
de biodiesel denominado serragem de filtracdo e conhecer o potencial fertilizante
imediato e residual do composto organico produzido na cultura da canola,
cultivada em dois tipos de solos.

3.3 Material e Métodos

3.3.1 Coleta e caracteriza¢do do solo e residuos

Dois solos muito representativos das areas utilizadas para as culturas de
sequeiro no Rio Grande do Sul e no Brasil foram coletados na camada de 0-20
cm, em areas sem historico de adubacéo ou adicdo de qualquer tipo de residuo.
Um Argissolo Vermelho distrofico (solo A) foi coletado em Santa Maria — RS (29°
43 35”7 S e 53° 44’ 59” W) e um Latossolo Vermelho distroférrico (solo L) foi
coletado em Ibiruba — RS (28° 33’ 37” S e 53° 1" 20” W). Ambos foram secos a
temperatura ambiente e peneirados em malha de 4 mm. Para elevar o pH dos
solos préximo a 6,0, foi utilizado doses de hidroxido de calcio e Oxido de
magnésio na propor¢cdo molar de Ca e Mg de 3:1 e o solo foi incubado com
umidade de 60% da capacidade de campo por 60 dias. Apds esse periodo, uma
amostra homogénea foi coletada para determinacdo de alguns parametros
guimicos conforme Tedesco et al. (1995), e fisicos pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 1997) (Tabela 1).

O residuo da industria do biodiesel, denominado serragem de filtracdo do
Oleo vegetal bruto (SF), foi obtido de uma industria que utiliza sementes de soja
como matéria prima. Para a compostagem, foi coletado esterco bovino (EB) no
Departamento de Zootecnia da UFSM. Trés amostras de cada residuo foram
secas em estufa de ar forcado a 60°C até peso constante, homogeneizadas e

analisados (Tabela 1).
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Tabela 1 — Caracterizacdo do Latossolo (L) e do Argissolo (A), ap6s correcao do
pH, utilizados para o cultivo da canola; e dos residuos serragem de filtracdo (SF)
e esterco bovino (EB), utilizados para a producdo do composto organico. Santa

Maria, RS. 2014.

Parametro Unidade Latossolo Argissolo
Argila g kg* 542,0 210,0
Silte g kg™ 254,0 320,0
Areia g kg™ 204,0 470,0
PH(H20) - 5,9 5,8
Matéria Organica’ g kg™ 1,4 3,0
H+ Al mg dm™ 3,5 3,9
AlUMINiOyocavel mg dm™ 0,1 0,0
Saturacdo Bases % 63,2 65,7
CTC efeitva mg dm™ 6,1 7,5
CAlCiOyocavel cmol.dm? 4,2 4,6
Magnésiogocavel cmol.dm? 1,6 2,7
F6sforo wenich-1 mg dm™ 6,8 10,1
POtassio meniich-1 mg dm™ 56,0 88,0
Cobre wenich-1 mg dm™ 5,1 4,5
ZiNCO mehiich-1 mg dm™ 11,7 2,7
Parametro Unidade Serragem de Esterco Composto
Filtracdo Bovino Orgéanico
Umidade % 0,9 18,0 19,0
pH(HZO) - 4.9 6,1 6,2
Relacdo C:N - 461:1 11:1 21:1
Relacado C:P - 11:1 5:1 2.1
Relagéo C:K - 400:1 12:1 4:1
Carbono Total’ g kg™ 600 153 62
Nitrogénio Total® g kg™ 1,3 13,2 2,9
Fosforo Total® g kg™ 53,9 31,7 47,7
Potassio Total® g kg™ 1,5 12,6 14,1
Célcio Total® g kg™ 0,3 2,0 2,1
Magnésio Total® g kg™ 1,0 1,4 1,5
Arsénio® mg kg™ <20 n.a.® <20
Bario® mg kg™ 20,0 n.a. 145,0
cadmio® mg kg™ <0,2 n.a. <0,2
Chumbo® mg kg™ <2,0 n.a. 4,0
Cobre® mg kg™ <0,6 n.a. 16,0
Cromo® mg kg™ 2,0 n.a. 33,0
Mercurio® mg kg™ n.d.* n.a. 0,1
Niquel® mg kg™ 1,0 n.a. n.a.
Prata® mg kg™ n.d. n.a. 0,1
Selénio® mg kg™ <4,0 n.a <40
Vanadio® mg kg™ <0,2 n.a. n.a.
Zinco® mg kg™ 48,0 n.a. n.a.

*Método Walkley-Black, descrito em Tedesco et al. (1995);
% Digest&o sulfdrica e determinac&o conforme Tedesco et al. (1995);

3 Método EPA 3050 e determinac&o em ICP-OES;

“n.d.: ndo detectado na andlise;
®n.a: ndo avaliado.
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3.3.2 Compostagem

Foi realizada durante nove semanas em uma usina de compostagem
automatizada do Departamento de Solos da UFSM, que encontra-se em ambiente
protegido e é composta de leiras de alvenaria, com dimensdes de 1,5 m de
comprimento, 1 m de largura e 1,2 m de altura. Sob as leiras hd uma tubulacéo de
PVC para aeracéo forgcada automatizada, com motor de 30 cv.

Foi montada uma leira alternando camadas de esterco bovino (40 kg peso
umido) e serragem de filtracao (5 kg peso umido), a fim de que a relacéo C:N final
da leira fosse de aproximadamente 30:1. A temperatura foi monitorada
diariamente utilizando um termémetro de mercurio que era inserido no interior da
leira e sempre que atingia 65 °C, o sistema de aeracdo automatizado era ativado.
A umidade foi monitorada e sempre que necessario era adicionado agua. Com o
auxilio de uma pa, nos primeiros 30 dias de compostagem, foi realizado um

revolvimento semanal das leiras, para homogeneizacdo do material.

3.3.3 Disponibilidade de nutrientes no solo

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo, de fevereiro a agosto
de 2013, totalizando 180 dias. Para cada solo, estabeleceu-se um experimento
em delineamento inteiramente casualizado, com 6 tratamentos x 7 datas de
coletas e 4 repeticdes, totalizando 336 amostras. Em vasos sem plantas com
capacidade de 5 kg, foram acondicionados 4 kg de solo, peneirado e com o pH
corrigido. O composto organico foi seco em estufa de aeracao forcada até peso
constante e a dose a ser aplicada nos vasos foi determinada a partir do seu teor
de P total, visando a adubacdo da canola, recomendada pelo Manual de
Adubacdo e Calagem (CQFS-RS/SC, 2004), que foi de 60 kg ha™ (42,85 mg kg™
de P) para o Latossolo e 110 kg ha™* (78,57 mg kg™ de P) para o Argissolo. Foram
adicionadas doses crescentes de composto organico em ambos 0s solos, sendo
que os tratamentos foram: Controle (Latossolo, L ou Argissolo, A); NPK

(adubacéo mineral com 100% da recomendacé&o para a canola); DOSE 0,5 (0,45
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g kg™ de composto, possui 20,03 mg kg™ de P e fornece 30 kg ha™ de P); DOSE
1 (0,90 g kg™ de composto, possui 40,06 mg kg™ de P e fornece 60 kg ha™ de P);
DOSE 2 (1,82 g kg™ de composto, possui 81,77 mg kg™ de P e fornece 120 kg ha’
! de P) e DOSE 3 (3,62 g kg™ de composto, possui 163,13 mg kg™ de P e fornece
240 kg ha™ de P).

Todos os fertilizantes foram aplicados na superficie e homogeneizados até
5 cm de profundidade no solo. No tratamento mineral foi aplicada uma solucao
aguosa de nitrato de amonio, de fosfato de sddio e de cloreto de potassio, nas
doses de N, P e K recomendadas para a canola (CQFS-RS/SC, 2004).

A temperatura no interior da casa de vegetacéao foi monitorada diariamente.
Nos meses de fevereiro a maio a temperatura permaneceu em 305 °C e nos
meses de junho a agosto em 18%5 °C. A umidade do solo foi mantida a 70% da
capacidade de campo durante todo o experimento, por meio de pesagens dos
vasos.

As amostras de solo de cada vaso foram coletadas nos tempos 0 (dia da
instalacdo do experimento), 15, 30, 60, 90, 120 e 180 dias com auxilio de um
trado de PVC, com dimensdes de 25 cm de altura e 4 cm de didametro. Para isso,
de cada vaso foram retiradas 4 sub amostras de locais distintos e a 15 cm de
profundidade, colocadas em um recipiente, homogeneizado e, entdo, uma
amostra era tomada para a determinacédo de N (micro-Kjeldahl), P (Mehlich-1) e K
(Mehlich-1), conforme Tedesco et al. (1995).

3.3.4 Cultivo da canola

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo de junho a agosto de
2013, durante 90 dias. Em vasos com capacidade de 5 kg, foram acondicionados
4 kg de solo, peneirado e com o pH corrigido a 6,0. Para esse experimento, foi
testado o potencial fertilizante imediato do composto organico aplicado ao
Argissolo no momento da semeadura (denominado de Argissolo Imediato), bem
como o poder residual do composto no fornecimento de nutrientes para a canola,
guando a aplicacao foi realizada no Latossolo e no Argissolo seis meses antes da

semeadura (denominado de Latossolo Residual e Argissolo Residual).
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Como na serragem de filtracdo h& alta quantidade de lignina e celulose,
poderia ocorrer imobilizacdo do N apo6s a adicdo do composto no solo. Desta
forma optou-se por fazer a complementacdo com N em alguns tratamentos. Os
tratamentos utilizados nos trés solos (Argissolo Imediato e Residual e Latossolo
Residual) foram: Controle (sem aplicacdo de nenhum tipo de adubo); NPK
(adubacgéo mineral com 100% da recomendacgé&o para a canola); Dose 0,5 (0,45 g
kg™' de composto); Dose 0,5 + N; Dose 1 (0,90 g kg™ de composto); Dose 1 + N;
Dose 2 (1,82 g kg™ de composto); Dose 2 + N; Dose 3 (3,62 g kg™ de composto) e
Dose 3 + N.

A complementacdo com N mineral foi realizada calculando-se a quantidade
de N recomendada para a cultura da canola pelo Manual de Adubacéo e Calagem
(CQFS-RS/SC, 2004), subtraindo-se a quantidade adicionada ao solo pelo
composto organico. Desta maneira as quantidades de N mineral adicionadas
foram: para o Argissolo Imediato e Argissolo Residual na Dose 0,5: 37,5 mg kg™
de N; na Dose 1: 37,5 mg kg™ de N; na Dose 2: 25 mg kg de N e na Dose 3: 25
mg kg de N. Para o Latossolo Residual na Dose 0,5 foi adicionado 28,57 mg kg™
de N; na Dose 1: 28,57 mg kg™ de N; na Dose 2: 28,57 mg kg™ de N e na Dose 3:
28,57 mg kg™ de N. Para isso utilizou-se uma solucéo de NHsNOj3 e forneceu-se
30% de N no momento da semeadura e o restante em cobertura, aos 45 dias
ap06s a emergéncia das plantas, conforme o Manual de Adubacédo e Calagem
(CQFS-RS/SC, 2004).

A cultivar de canola utilizada no experimento foi a Hyola 43, que por ser
resistente a doenca da canela-preta € uma variedade hibrida muito cultivada no
Rio Grande do Sul. Foram semeadas cinco sementes por vaso e aos quinze dias
ap6s a emergéncia foi realizado o raleio, sendo conduzida uma planta por vaso
até o final do experimento. A temperatura no interior da casa de vegetacéao foi de
1815 °C. A umidade dos solos foi mantida a 70% da capacidade de campo
durante todo o experimento, por meio da pesagem dos vasos.

As plantas foram colhidas em pleno florescimento, 90 dias apés
emergéncia. O tecido vegetal foi lavado com agua corrente para a retirada do
excesso de solo, posteriormente foi novamente lavado duas vezes em agua
destilada. A parte aérea e as raizes foram secas em estufa com aeragéo forcada

a 60 °C até peso constante. Apds a determinacdo da massa seca da parte aérea
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e raizes, os tecidos foram triturados em moinho tipo Willey, resultando em
particulas de 2 mm, aproximadamente. Para determinacao dos teores de N, P e K
totais na parte aérea e raizes, as amostras foram submetidas a digestao sulfarica,
conforme Tedesco et al. (1995). Apds, foi realizada a determinacdo da
concentragdo de N total (micro-Kjeldahl); P total (espectrofotdmetro de absorcéo

atdbmica) e K total (fotdbmetro de chama) dos tecidos.

3.3.5 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA, a<0,05) e
guando detectado diferencas significativas foi aplicado o teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade para comparacéao entre as meédias dos tratamentos, com auxilio
do software SISVAR (FERREIRA, 1998). Através da analise de regresséo foram
geradas as equac0Oes para ajuste das curvas e a representacao grafica, utilizando

o software SigmaPlot 11.0.

3.4 Resultados e Discussao

3.4.1 Compostagem

O aumento da temperatura ocorreu gradativamente na leira e atingiu a fase
termofilica na terceira semana de compostagem (dados néo apresentados). Apds
nove semanas de monitoramento a temperatura no interior da leira decresceu e
no final do processo de compostagem a leira apresentava temperatura interna de
30 °C. Foi possivel perceber a reducdo de aproximadamente 50% do volume das
leiras e o processo foi dado por encerrado, pois 0 composto apresentava-se
homogéneo, com coloracdo escura e sem odor dos materiais utilizados para a
montagem das leiras (EMBRAPA, 2001).

O composto organico produzido apresenta caracteristicas que permitem
seu uso na agricultura (Tabela 1), de acordo com a Instru¢do Normativa N° 25 do
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, de julho de 2009 (BRASIL,
2009). Este resultado indica que a compostagem é uma alternativa simples, de

baixo custo e eficiente para o tratamento da serragem de filtragdo gerada pela
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industria de biodiesel. Destaca-se neste aspecto que ao converter os residuos em
composto orgéanico de uso agricola, a industria geradora ndo mais terd o passivo
ambiental, ao contrario do que ocorreria, por exemplo, se o residuo fosse
depositado em um aterro sanitario, onde por um longo tempo a inddstria geradora
continuaria co-responsavel e passivel de receber multas geradas, se problemas

ocorrerem com a disposicao dos residuos (ROVER et al., 2008).

3.4.2 Disponibilidade de nutrientes no solo

Os maiores teores de N amoniacal para os dois solos estudados foram
observados na primeira avaliacéo (tempo 0) (Figuras 1A e B), o que em parte se
deve a mineralizagcdo da matéria orgéanica original dos solos e em parte a
contribuicdo do aménio do composto organico. Apos observou-se reducédo rapida
e intensa do teor de amonio, que em parte foi convertido em NO3 +NO," e parte foi
imobilizado na biomassa microbiana ou volatilizado na forma de aménia, pois 0
teor destes anions ndo aumentou proporcionalmente ao decréscimo do teor de
amonio. Como os teores de lignina e celulose neste composto eram altos, devido
a elevada concentracao destes polimeros na serragem de filtracdo, é provavel
gue a biodegradacdo destes materiais continuou a ocorrer apés a adicdo do
composto no solo, o que resultou em imobilizacdo do N na grande maioria dos
tratamentos com adicdo do composto em ambos os solos (Figuras 2C e D). Esse
resultado deve-se em parte também ao baixo teor de N (2,9%) no composto
organico, pois segundo Palm et al. (2001), os materiais organicos com teores de
N menores que 2,5% e lignina maiores que 15% causam imobilizacdo de N no

solo.
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Figura 1 - Dinamica da disponibilidade de NH;", NOs  + NO>', P e K apds 180 dias
da adicdo do composto organico no Latossolo (L) e no Argissolo (A), em um
experimento com vasos de 4 kg de solo em casa de vegetacdo. Onde A e L sdo
0s tratamentos controle para cada solo (sem adicdao de fertilizantes); NPK
(adubacéo mineral com 100% da dose recomendada para a canola); DOSE 0,5
(dose de composto para fornecer 30 kg ha™ de P); DOSE 1 (dose de composto
para fornecer 60 kg ha™ de P); DOSE 2 (dose de composto para fornecer 120 kg
ha*de P) e DOSE 3 (dose de composto para fornecer 240 kg ha™ de P). Média de
4 repeticbes. Barras séo o intervalo de confianga (5%). Santa Maria, RS. 2014.
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No Latossolo, apos 15 dias de incubacdo percebe-se que, quanto maior a
dose de composto organico aplicado, maior foi a disponibilidade de NO3+NO;'.
No tratamento L DOSE 1 (1,2 t ha™* de composto) foi quantificado N em proporcao
semelhante ao encontrado no tratamento com adubacdo mineral recomendada
para a cultura da canola (L NPK), que foi de aproximadamente 145 mg kg™ de N
dos 30 aos 60 dias (Figura 2C), periodo critico e de maior demanda por N para a
maioria das culturas, inclusive a canola (CQFS-RS/SC, 2004; CASTRO;
BOARETTO, 2004).

Ja para o Argissolo, o aumento dos teores de nitrato em resposta ao
decréscimo nos teores de amoénio foram menos evidentes, pois a intensidade do
processo de imobilizacdo demonstra ter sido mais intensa, se comparado ao
Latossolo. Este comportamento diferenciado entre o Latossolo e o Argissolo pode
ser em parte, devido ao menor teor de matéria organica natural do Argissolo, o
gue resultou em menores teores de N resultantes da mineralizacdo desta matéria
organica (Tabela 1). A disposicdo de compostos organicos em solos com baixo
teor de matéria organica pode reduzir significativamente os teores de N
disponiveis no solo, devido a imobilizacdo microbiana (VARGAS et al., 2005).
Apesar disso, o tratamento A DOSE 0,5 (0,6 t ha” de composto) forneceu
aproximadamente 100 mg kg™ de N dos 30 aos 60 dias de incubacdo, o que em
média, se aproxima dos teores observados no tratamento A NPK (Figura 2D).

O indice de eficiéncia indica a propor¢cdo de N mineralizado em relacédo a
quantidade de N total do composto organico adicionado ao solo (2,9 g kg™). Os
resultados deste estudo demonstram que dos 30 aos 60 dias, os valores de indice
de eficiéncia foram de 0,63 (L DOSE 1) e 0,67 (A DOSE 0,5), que sao superiores
ao valor de 0,3 apresentado pelo Manual de Adubacéo e Calagem (CQFS-RS/SC,
2004) para compostos organicos produzidos a partir de esterco bovino. Os
resultados desse trabalho divergem dos apresentados por Eckhardt (2011) que,
aplicando compostos organicos a base de esterco bovino no solo, encontrou
indices de eficiéncia média de 0,23, porém, o teor de N total dos compostos

também foram, em média, menores (2,0 g kg™) em relacéo a este trabalho (2,9 g
kg™).
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A serragem de filtracdo e o esterco bovino apresentaram teores elevados
de P total, resultando em um composto organico rico nesse nutriente (Tabela 1),
que normalmente é uma deficiéncia dos compostos organicos (LIMA, 2011,
OLIVEIRA et al., 2014). Por consequéncia disto, para os dois solos, quanto maior
a dose adicionada de composto organico, maiores foram os teores de P
disponivel quantificados no solo (Figuras 2E e F).

Para os dois solos houve decréscimo do teor de P disponivel com o passar
do tempo, o que indica a ocorréncia de sorcdo de P, em especial para o
Latossolo, onde a fracdo argila é constituida por mineralogia predominantemente
caulinitica, contendo 6xidos do tipo hematita, goethita, gibbsita e outros, 0s quais
séo capazes de promover rapida adsorcéo especifica e irreversivel do ion fosfato
(CESSA et al., 2009).

No Latossolo, utilizando o tratamento L DOSE 1 (1,2 t ha™ de composto),
foi disponibilizado 36,75 mg kg™ de P no tempo 0 (Figura 2E), sendo essa a dose
média recomendada para a maioria das culturas de grédos (CQFS-RS/SC, 2004).
Para esse mesmo solo, no tratamento L NPK, ap6s a aplicacdo de 60 kg ha™ de P
via solucdo aquosa, somente 11,87 mg kg™ de P encontrou-se disponivel no
suposto momento da semeadura (tempo 0) (Figura 2E), o que indica rapida
sorcao desse nutriente aos minerais do Latossolo.

Para o Argissolo, o tratamento A DOSE 0,5 (0,6 t ha™ de composto)
disponibilizou P suficiente para néo diferir do tratamento A NPK durante os 180
dias (Figura 2F). Nesse solo, em ambos os tratamentos, no intervalo até 60 dias,
o teor de P disponivel no solo permaneceu, em média, 56 mg kg™ de P. Apos
esse periodo, o teor de P nesses tratamentos reduziram para aproximadamente
28 mg kg’ até o fim do experimento (Figura 2F). Os maiores teores de P no
Argissolo em relacdo ao Latossolo podem se explicar pelo maior teor de 6xidos no
Latossolo, conforme ja comentado (CESSA et al., 2009).

O indice de eficiéncia na disponibilizacdo de P do composto tanto no
Latossolo quanto no Argissolo podem ser considerados muito baixos (0,01 e 0,04
respectivamente). Em nenhuma data avaliada, nos tratamentos com adi¢cdo do
composto em ambos os solos, os teores de P foram significativamente maiores do
que os quantificados nos mesmos tratamentos no tempo 0. Esse resultado

demonstra que, grande parte do P no composto organico produzido a partir da
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serragem de filtracdo e esterco bovino pode estar na sua forma mineral (Figura
1E).

Assim como ocorreu para o P, quanto maior a dose adicionada de
composto organico, maiores foram os teores de K disponivel quantificados no solo
(Figuras 2G e H). No Latossolo, o tratamento L DOSE 1 (1,2 t ha™de composto),
e no Argissolo, o tratamento A DOSE 0,5 (0,6 t ha™* de composto) mineralizaram
aproximadamente 145 mg kg™ de K até os 60 dias, ndo diferindo do tratamento
com NPK (Figuras 2G e H). A rapida mineralizacdo do K em ambos os solos pode
ser justificada pela grande disponibilidade de K no composto, o que provem do
esterco e da serragem de filtragdo (Tabela 1).

O indice de eficiéncia na disponibilizacado do K no tratamento L DOSE 1 foi
de 0,18 aos 30 dias, enquanto para o tratamento A DOSE 0,5 foi de 0,28 aos 15
dias de incubacéo. Esses valores podem ser considerados baixos, pois de acordo
com o Manual de Adubacéo e Calagem o indice de eficiéncia de esterco bovino &
1,0 (CQFS-RS/SC, 2004).

De acordo com Castro e Boaretto (2004), o periodo de maior exigéncia
nutricional pela cultura da canola € entre 45 até 60 dias ap0s a semeadura, no
periodo do florescimento. Segundo os autores, para a producao de 2.000 kg de
grdos ha™ sdo necessarios, no minimo, as doses de 118; 52 e 93 kg ha™ de N, P
e K disponiveis no solo. Diante dos resultados encontrados através deste ensaio
prévio em vasos na casa de vegetacdo, observa-se para os solos estudados
nesse trabalho que o composto organico produzido a partir de serragem de
filtracdo de biodiesel e esterco bovino é capaz de suprir a demanda nutricional da
canola. No Latossolo a aplicacdo de 1,2 t ha’ de composto e no Argissolo a
aplicacdo de 0,6 t ha™de composto, foram suficientes para suprir as quantidades

de N, P e K proximas as recomendadas para o cultivo da canola.

3.4.3 Cultivo da canola

Alguns estudos mostram que, quanto maior a quantidade de massa seca
da parte aérea de plantas de canola, maior é a produtividade de graos (CASTRO;
BOARETTO, 2004; DELIGIOS et al., 2013). Por isso, as plantas foram coletadas
aos 90 dias, quando atingiram o0 maximo de matéria seca (CASTRO; BOARETTO,
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2004). Nesse sentido, independente da época de aplicacdo do composto e do
solo utilizado, houve incremento da massa seca da parte aérea (MSPA) e raiz
(MSR) com aumento da dose aplicada (Tabela 2).

Tabela 2 - Massa seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) das plantas de canola
colhidas no florescimento e adubadas com doses de composto organico produzido
a partir de residuo da industria do biodiesel e complementado ou ndo com
nitrogénio mineral. A adicdo do composto no solo foi realizada no momento da
semeadura (Argissolo Imediato) ou 180 dias antes da semeadura (Argissolo
Residual e Latossolo Residual). Santa Maria, RS. 2014.

Tratamento” Argissolo Imediato Argissolo Residual LatossoloResidual
MSPA MSR MSPA MSR MSPA MSR
g planta™

Controle 1,616 dB® 0,706 cB 0,749dC 0,081 cC 3,241 bA 1,282 bA
NPK 5,689 aA 1,622 aA 5,185aA 0,935 bB 5,524 aA 1,795 aA
Dose 0,5 2,490 cB 0,950 cB 3,006 cB 0,971 bB 5513aA 1,433 bA
Dose 0,5 +N 4,757 bA 1,257 bA 5,234 aA 1,089 bA 4,880 aA 1,367 bA
Dose 1 2,611 cB 1,148 bA 4,110 bA 1,118 bA 4,832 aA 1,451 bA
Dose 1+ N 4,986 bA 1,457 aA 5,535aA 0,983 bB 5,884 aA 1,813 aA
Dose 2 2,641 cC 0,879 cB 3,936 bB 1,051 bB 4,843 aA 1,944 aA
Dose 2 + N 5,561 aA 1,660 aA 5290 aA 1,175bB 4,544 aB 1,347 bB
Dose 3 5,684 aA 1,602 aA 5,094 aA 1,318 aA 5092 aA 1,719 aA
Dose 3+ N 6,038 aA 1,742 aA 6,536 aA 1,184 aA 5,047 aA 1,427 bA
CV% 12,19 19,30 18,33 14,01 12,50 22,79

*Onde: Controle (sem aplicac&o de nenhum tipo de adubo); NPK (adubag&o mineral com 100% da
recomendacéo para a canola); Dose 0,5 (0,6 t ha™ de composto); Dose 1 (1,2 t ha™ de composto);
Dose 2 (2,4 t ha de composto); Dose 3 (4,8 t ha™ de composto).A adicédo de N foi realizada da
seguinte forma: no Argissolo Imediato e Residual no tratamento Dose 0,5 + N (60 kg ha™ de N);
Dose 1 + N (60 kg ha™ de N); Dose 2 + N (40 kg ha™ de N); Dose 3 + N (40 kg ha™ de N). No
Latossolo Residual no tratamento Dose 0,5 + N (40 kg ha™ de N); Dose 1 + N (40 kg ha™ de N);
Dose 2 + N (40 kg ha™* de N); Dose 3+N (40 kg ha™ de N).

*Médias seguidas por letras minGsculas iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente
entre as doses de composto, enquanto médias seguidas por letras mailsculas iguais ha mesma
linha para cada parametro (MSPA e MSR) ndo diferem estatisticamente para cada época de
aplicacdo do composto nos diferentes solos pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. Média
de quatro repeti¢des.

Dois aspectos podem ter contribuido para a reducdo do crescimento da
canola nas menores doses do composto. Um é o pouco tempo para a
mineralizacdo do composto pela biomassa microbiana se comparado com 0s
tratamentos residuais, 0 outro € a baixa temperatura do solo. Como no Argissolo
Imediato, o composto foi adicionado ao solo no periodo de inverno, a temperatura
de 18+5 °C pode ter reduzido a atividade microbiana de mineralizagcao e, por isso,
tenha disponibilizado baixos teores de N, P e K para a solugéo do solo. Avaliando

a mineralizacdo de residuos agricolas, muitos autores sugerem significativa
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reducdo na respiracdo microbiana e no quociente metabdlico nos periodos de
inverno, indicando baixa atividade e, portanto, baixas taxas de mineralizagdo em
temperaturas de aproximadamente 15 °C (ESPINDOLA et al., 2001; DELL et al.,
2012).

No Argissolo Residual, o composto foi aplicado seis meses antes do
plantio, com temperaturas de 3015 °C, o que pode ter proporcionado maiores
taxas de mineralizacdo de N, P e K para o solo (Figura 1) e consequentemente
maior producdo de matéria seca das plantas de canola. Para esse solo, a MSPA
dos tratamentos Dose 0,5+N, Dose 1+N, Dose 2+N, Dose 3 e Dose 3+N ndao
diferiram estatisticamente do tratamento mineral NPK (Tabela 2). Mesmo com
maior crescimento que o Argissolo Imediato, para a maioria dos tratamentos do
Argissolo Residual foi necessaria a complementacdo com N para que o
crescimento da canola se equiparasse ao tratamento mineral NPK. Como o
composto organico foi adicionado ao solo no verdo e o plantio da canola foi
realizado somente no inverno, a necessidade de complementacdo com N mineral
pode ser justificada pela dindmica desse nutriente no solo, ocasionando perdas
para a atmosfera na forma de gases como NHs", N.O, NO e N, (TASCA et al.,
2011; SIQUEIRA NETO et al., 2010), reduzindo sua concentracdo no solo no
momento da semeadura da canola (Figura 1D). No Argissolo Residual, deve-se
considerar também que no tratamento Dose 3 (com ou sem N) foram
guantificados os maiores valores de MSR, indicando maior exploracdo do solo
pelo sistema radicular da canola.

No Latossolo Residual, a MSPA de todos os tratamentos com aplicacédo do
composto, independente da dose aplicada, ndo diferiram estatisticamente do
tratamento mineral NPK (Tabela 2). Esse resultado, em parte pode estar
associado a maior mineralizacdo da matéria organica natural no Latossolo, que
era maior do que no Argissolo (Tabela 1) e a mineralizacdo mais intensa do
composto organico (Figura 2C), suprindo a demanda nutricional da canola,
mesmo nas doses menores de composto. Apesar disso, nesse solo, 0s
tratamentos que apresentaram maiores MSR foram Dose 1+N, Dose 2 e Dose 3,
nao diferindo do tratamento mineral NPK. Araldjo Neto et al. (2010) também

avaliaram o poder residual de composto organico aplicado no solo sob a producéo
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de cebolinha, resultando em maior massa fresca comercializavel na maior dose
de composto aplicada nos cultivos anteriores.

No Argissolo Imediato, os maiores teores de N acumulados, tanto na MSPA
guanto na MSR, foram quantificados no tratamento Dose 3+N, embora nao
tenham diferido dos tratamentos Dose 2+N e mineral NPK (Tabela 3). Nesse solo,
como o composto organico foi aplicado no momento da semeadura da canola,
houve curto periodo de tempo para a mineralizagdo, imobilizagdo do N pelos
microrganismos (Figura 1D) e as baixas temperaturas podem ter limitado a
atividade dos microrganismos do solo (DELL et al., 2012), o que pode explicar o
menor acumulo de N nos tecidos das plantas de canola nos tratamentos sem
adicdo de N mineral. Por isso a necessidade de complementacdo com N mineral
a qualquer dose do composto orgénico aplicado no momento da semeadura da
canola no Argissolo, resultando em maior absor¢cédo de N (Tabela 3), bem como

maior crescimento das plantas (Tabela 2).
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Tabela 3 - Teores totais de N, P e K na massa seca da parte aérea (PA) e raiz (R)
das plantas de canola colhidas no florescimento e adubadas com doses de
composto organico produzido a partir de residuo da indulstria do biodiesel,
complementado ou ndo com nitrogénio mineral. A adi¢do do composto no solo foi
realizada no momento da semeadura (Argissolo Imediato) ou 180 dias antes da
semeadura (Argissolo Residual e Latossolo Residual). Santa Maria, RS. 2014.

Tratamentos” Npa Ng Pea Pr Kpa Kr

---------- Argissolo Imediato ----------

g planta™

Controle 4,09 d* 1,14 b 3,00d 1,28b 78,97 d 28,35 b
NPK 23,20 a 3,69 a 9,64 a 4,46 a 247,04 b 66,47 a
Dose 0,5 6,57 d 2,09b 2,82e 1,71b 108,22 d 39,99 b
Dose 0,5+ N 18,20 b 3,55a 3,73d 1,62b 203,42 c 43,48 b
Dose 1 6,31d 2,24 b 6,54 c 2,50 b 106,11 d 42,45 b
Dose1+N 20,44 b 3,07 a 8,53 b 2,34 b 237,17 b 50,68 b
Dose 2 6,82 d 1,48b 6,11 c 2,42 b 124,47 d 3531b
Dose 2+ N 23,75 a 3,33a 10,24 a 3,72 a 238,36 b 67,05 a
Dose 3 15,50 c 3,10 a 12,01 a 4,34 a 251,51 b 63,03 a
Dose 3+ N 25,38 a 412 a 20,37 a 5,36 a 321,65a 74,44 a
CV% 16,45 23,34 24,44 26,09 13,03 18,53

—————————— Argissolo Residual ----------
Controle 4,26 e 0,21b 1,45d 0,21c 28,94 e 2,35¢c
NPK 27,49 b 2,90 a 10,48 ¢ 2,96 b 205,56 ¢ 31,18b
Dose 0,5 15,52 ¢ 2,36 a 9,40 c 2,88Db 145,85 d 32,42b
Dose 0,5+ N 19,87 ¢ 2,96 a 6,12 c 2,04 b 205,35 ¢ 33,56b
Dose 1 11,93d 3,39a 1491 b 6,08 a 200,19 ¢ 51,44a
Dose1+N 36,24 a 3,11a 14,16 b 2,82b 280,42 b 34,93b
Dose 2 19,90 c 2,73 a 12,65 b 6,13 a 198,48 c 45,52a
Dose 2 +N 38,29 a 3,07 a 1391b 4,48 a 272,42 b 39,30b
Dose 3 1891 c 3,27 a 17,79b 6,00 a 234,46 c 46,93a
Dose3+N 42,34 a 3,36 a 25,60 a 5,85a 365,93 a 41,96a
CV (%) 23,20 24,90 22,97 25,94 25,79 18,78

—————————— Latossolo Residual ----------
Controle 6,01 c 5,25a 5,43 c 0,24 e 175,58 ¢ 6,90 c
NPK 29,04 a 5,05 a 12,96 a 0,54d 272,12 b 252e
Dose 0,5 24,14 b 6,01 a 7,60 c 0,84c 274,64 b 7,29 ¢c
Dose 0,5+ N 34,62 a 5,09 a 7,69 c 0,39d 227,35b 2,34 e
Dose 1 25,20 b 5,75a 9,12b 0,85c 246,19 b 8,17b
Dosel+N 30,81la 6,8l a 9,75b 0,98 c 262,44 b 3,05e
Dose 2 24,92 b 5,60 a 10,46 b 0,24 e 240,08 b 8,21b
Dose2 +N 34,87 a 4,65 a 9,84b 0,76 c 240,57 b 5,22d
Dose 3 29,89 a 5,84 a 11,15a 1,47 a 258,28 b 14,37 a
Dose3+N 38,25 a 5,92 a 14,35 a 1,14 b 352,67 a 3,48 e
CV (%) 18,95 22,36 22,76 15,94 17,48 11,90

*Onde: Controle (sem aplicacdo de nenhum tipo de adubo); NPK (adubacg&o mineral com 100% da
recomendac&o para a canola); Dose 0,5 (0,6 t ha™ de composto); Dose 1 (1,2 t ha™ de composto);
Dose 2 (2,4 t ha™ de composto); Dose 3 (4,8 t ha™ de composto). A adicdo de N foi realizada da
seguinte forma: no Argissolo Imediato e Residual no tratamento Dose 0,5+N (60 kg ha™ de N);
Dose 1+N (60 kg ha™ de N); Dose 2+N (40 kg ha™ de N); Dose 3+N (40 kg ha™ de N). No
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Latossolo Residual no tratamento Dose 0,5+N (40 kg ha™ de N); Dose 1+N (40 kg ha™ de N); Dose
2+N (40 kg ha™ de N); Dose 3+N (40 kg ha™ de N).

% Médias seguidas pelas mesmas letras ha mesma coluna e para 0 mesmo solo, ndo diferem pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. Média de quatro repeticbes.

Nesse solo, a maior absor¢cdo de P, tanto na MSPA quanto na MSR, foi
guantificada no tratamento Dose 3+N, que nao diferiu dos tratamentos Dose 2+N,
Dose 3 e NPK (Tabela 3). Os maiores valores de MSR (Tabela 2), e a
possibilidade de haver alta concentracdo de P disponivel nesses tratamentos logo
apos a adicao do composto ao solo (Figura 1F), pode indicar que houve maior
exploragdo radicular do solo e, consequentemente, maior extragdo do P
disponivel no solo e maior acumulo nos tecidos das plantas (Tabela 2). Assim
como pode ter favorecido a absorcdo de P, a aplicacdo do composto juntamente
com o N mineral também aumentou a absorcdo de K pela canola cultivada nesse
solo, visto que nos tecidos das plantas do tratamento Dose 3+N foi quantificado
um teor de K superior ao do tratamento NPK (Tabela 3). Assim é possivel que 0
maior crescimento radicular (Tabela 2), a alta concentracdo de K do composto
(14,1 g kg™) e sua rapida mineralizacéo (Figura 1H), favoreceram o aumento da
absorcao desse nutriente pelas plantas do tratamento Dose 3+N.

Se compararmos o acumulo de nutrientes dos tratamentos do Argissolo
Imediato e Argissolo Residual, percebe-se, em geral, maiores teores de N, P e K
nos tecidos das plantas cultivadas no Argissolo Residual, o que provavelmente se
deve ao maior crescimento das plantas (Tabela 2), e ao maior teor de nutrientes
disponiveis no momento de semeadura da canola (Figura 1), devido ao maior
tempo e temperatura disponiveis aos microrganismos do solo para a
mineralizacao dos nutrientes do composto organico, conforme ja discutido.

No Argissolo Residual, a absorcdo de N na MSPA foi maior no tratamento
Dose 3+N, que nao diferiu dos tratamentos Dose 1+N e Dose 2+N, e foram
maiores que o tratamento mineral NPK (Tabela 3). Os teores de N nitrico no solo
desses tratamentos, resultante da mineralizacdo do composto durante seis meses
antes da semeadura, eram altos, em média, 51 kg ha™ de N (Figura 1D). Além
disso, a adubacdo de cobertura com N pode ter contribuido para aumentar a
MSPA e MSR nesses tratamentos (Tabela 2), bem como a absorcéo de N (Tabela
3).
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Nesse solo, a absor¢cao de P foi maior no tratamento Dose 3+N, diferindo
dos demais tratamentos, inclusive do mineral NPK (Tabela 3). No momento da
semeadura da canola no Argissolo Residual, a disponibilidade de P no tratamento
Dose 3, proveniente da mineralizacdo do composto nesse solo era de 250 kg ha™,
sendo considerado muito acima do recomendado pelo Manual de Adubacéo e
Calagem (CQFS-RS/SC, 2004). Essas condicdes resultaram em maior
crescimento das plantas (Tabela 2) e maiores acumulos de P, tanto na MSPA
guanto na MSR (Tabela 3). Semelhante a isso, para esse mesmo solo, no
tratamento Dose 3+N foi quantificado o maior teor de K na MSPA, devido a alta
disponibilidade desse nutriente resultante da mineralizagdo do composto durante
os 180 dias (Figura 1H), o que também resultou no maior crescimento da parte
aérea (Tabela 2). Apesar disso, a concentracdo de K na MSR foi maior no
tratamento Dose 1, mas nao diferiu dos tratamentos Dose 2, Dose 3 e Dose 3+N
(Tabela 3).

Comparando as trés formas de manejo do composto orgéanico nos solos,
nos tratamentos sem adicdo de N mineral observa-se que no Latossolo Residual
houve maior teor de N acumulado na MSPA e na MSR (Tabela 3). Esse resultado
pode estar relacionado ao maior teor de matéria organica natural do Latossolo
(43,0 g kg') em relacdo ao Argissolo (20,0 g kg™) e a uma possivel maior
atividade microbiana que resultou em maior mineralizagdo do N organico natural
do solo e do adicionado pelo composto organico.

No entanto, no Latossolo Residual, a maior concentracdo de N na MSPA
foi no tratamento Dose 3+N, que néo diferiu dos tratamentos Dose 3, Dose 2+N,
Dose 1+N, Dose 0,5+N e mineral NPK (Tabela 3). Esses resultados mostram que
a adicdo de N pode aumentar a absorcdo de N pelas plantas de canola,
favorecendo seu crescimento principalmente nas menores doses de composto
aplicado seis meses antes do plantio.

Nesse solo, a maior absor¢cdo de P foi quantificada no tratamento Dose
3+N, que néo diferiu dos tratamentos Dose 3 e do mineral NPK (Tabela 3). Apds
180 dias da aplicacdo do composto organico ao solo, o tratamento Dose 3 foi o
que mais disponibilizou P (68 kg ha™* de P no momento da semeadura) (Figura
1E), resultando em maior acumulo de P nos tecidos das plantas, sendo que a

aplicacdo de N, de maneira geral ndo aumentou a absor¢cdo de P pelas plantas
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nesse solo (Tabela 3). Além disso, na maioria dos tratamentos do Latossolo
Residual, os teores de P tanto na MSPA quanto na MSR foram menores, se
comparado ao Argissolo Residual. Essa resposta pode estar associada aos altos
teores de 6xidos no Latossolo que, sdo capazes de promover rapida adsorcao
especifica do ion fosfato (CESSA et al., 2009).

O maior teor de K na MSPA foi quantificado no tratamento Dose 3+N, que
diferiu dos demais tratamentos (Tabela 3), embora essa diferenca ndo tenha
reduzido o crescimento das plantas (Tabela 2). E interessante notar que, apesar
de néo ter afetado o crescimento MSPA, os teores de K quantificados na MSR
das plantas foram menores na maioria dos tratamentos do Latossolo Residual,
guando comparados aos da MSR do Argissolo Residual, e essa diferenca € ainda
maior em relacdo aos teores de K da MSR do Argissolo Imediato (Tabela 3). Esse
comportamento em parte pode ser explicado pelo efeito diluicdo, pois observa-se
maior crescimento das raizes da canola no Latossolo Residual, concomitante a
guantificacdo dos menores teores de K nos tecidos (MAIA, 2012).

Pesquisas demonstram que através de modelos matematicos, é possivel
associar a MSPA com a area foliar das plantas, e desta forma realizar previsdes
sobre o rendimento de grdos da canola (DELIGIOS et al., 2013). Segundo esses
autores, quanto maior a MSPA, maior o rendimento de graos por hectare. Apesar
dessas informacdes, até entdo, poucos estudos foram realizados associando o
acumulo de macronutrientes nos tecidos das plantas com a produtividade de
graos da canola. Os resultados do presente estudo demonstram que a maior
disponibilidade de nutrientes no momento da semeadura da canola devido ao
efeito residual do composto orgéanico aplicado ao solo, pode aumentar a absorcao
e acumulo de nitrogénio, fésforo e potassio nos tecidos das plantas, o que pode
resultar em maior acimulo de MSPA e MSR, e maior produtividade de graos da

canola.
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3.5 Conclusbes

E possivel realizar compostagem a partir do residuo da inddstria de
biodiesel denominado serragem de filtragdo, desde que misturado a um material
com baixa relagédo C/N, como o esterco bovino;

O composto organico produzido apresenta caracteristicas que permitem
seu uso agricola de acordo com a legislacdo brasileira e sua adicdo ao solo
aumenta a disponibilidade de nitrogénio, fésforo e potassio;

O composto organico pode substituir total ou parcialmente a adubacgéo
mineral recomendada para a cultura da canola, podendo ser aplicado ao solo no

momento da semeadura ou seis meses antes de seu plantio.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstram que € possivel utilizar uma area
agricola para a disposicao final do residuo da industria de biodiesel denominado
serragem de filtracdo, possibilitando a sua biodegradacdo, sem haver
necessidade de adicdo de nutrientes minerais ou com adicdo de baixas doses de
nutrientes, visando o aumento da degradacéo do residuo, considerando os solos
e as doses aqui avaliadas. A disposicdo da serragem de filtragdo ao solo nao
aumentou a concentracdo de metais pesados nos solos, mas pode haver reducéo
da disponibilidade de nutrientes.

O tratamento deste residuo pela compostagem pode ser uma alternativa
para aumentar a eficiéncia de reaproveitamento da serragem de filtracdo de
biodiesel em areas agricolas, pois 0 composto organico produzido apresenta
caracteristicas que possibilitam seu uso na agricultura de acordo com a legislacao
brasileira, e é fonte de nitrogénio, fosforo e potassio ao solo, podendo substituir

total ou parcialmente a adubacéo recomendada para a cultura da canola.
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