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RESUMO

As industrias do setor de celulose geram grandes quantidades de residuos em seu processo produtivo, elevando os custos com
tratamento e destinacdo final. Entretanto, a maioria dos residuos provenientes da extragdo de celulose possuem caracteristicas que
favorecem o seu reaproveitamento. Visto isso, 0 presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo de doses crescentes
do composto organico proveniente de lodo biolégico da estacdo de tratamento de efluentes de uma inddstria celulésica localizada no
sul do estado da Bahia, no desenvolvimento da cultura do crambe, oleaginosa utilizada para a produgdo de biodiesel devido ao baixo
custo e curto ciclo de producgéo, encontrando-se em processo de crescimento devido ao gradativo interesse pela producdo dos dleos
vegetais. Foram avaliadas cinco doses do adubo organico (0, 20, 40, 60 e 80 Mg hat) com quatro repeticdes, totalizando vinte unidades
experimentais. Foram examinadas a massa seca da raiz (MSR), parte aérea (MSPA), planta total (MST) e conteido dos nutrientes
nitrogénio, fosforo, potassio e calcio. As doses do composto organico apresentaram diferencgas significativas a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey para todas as varidveis analisadas, evidenciando que as diferentes doses do composto organico influenciaram no
comportamento crescente das varidveis. Além disso, 0 aumento na dose do composto organico proporciona um crescimento linear no
contetido de nitrogénio, fosforo, potéssio e calcio na MSR, MSPA e MST, exceto para contelido de K e Ca na raiz, que apresentaram
comportamento exponencial.

Palavras-Chaves: Adubacao organica, nutri¢do, reaproveitamento de residuo.

Use of an organic compound from the cellulose industry at the cultivation of crambe
ABSTRACT

The cellulose industries generate large amounts of waste in their production process, increasing treatment and final disposal costs.
However, most of the waste from cellulose extraction has characteristics that favor its reuse. Therefore, the present work aimed to
evaluate the effects of increasing doses of organic sludge from the wastewater treatment plant of a cellulosic industry located in southern
Bahia State, on the development of crambe, oleaginosa culture. It is used for biodiesel production due to its low cost and short
production cycle, and is in the process of growing due to the gradual interest in the production of vegetable oils. Five doses of organic
fertilizer (0, 20, 40, 60 and 80 Mg ha*) were evaluated with four replications, totaling twenty experimental units. Root dry matter
(MSR), shoot (MSPA), total plant (MST) and nutrient content of nitrogen, phosphorus, potassium and calcium were examined. The
doses of organic compound showed significant differences at 5% probability by Tukey test for all variables analyzed, showing that the
different doses of organic compound influenced the increasing behavior of the variables. In addition, the increase in organic compound
dose provides a linear growth in nitrogen, phosphorus, potassium and calcium content in MSR, MSPA and MST, except for root K and
Ca content, which exhibited exponential behavior.

Keywords: Organic fertilization, nutrition, waste reuse.
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1. Introducéo

O crambe (Crambe abyssinica Hochst. ex Fries) é uma planta de ciclo anual, pertencente a familia
Brassicaceae, cujas sementes apresentam alto teor de 6leo (Carneiro et al., 2009). E nativa da Etiopia, sendo
domesticada na regido do Mediterraneo e adaptada a regides secas e frias (Knights, 2002). Porém, ela vem
sendo cultivada em algumas regifes de clima tropical e subtropical, influenciada pelo interesse industrial no
6leo extraido de suas sementes (Carneiro et al., 2009), e mais recentemente para producédo de biodiesel.

Segundo Pitol, Broch e Roscoe (2010), essa oleaginosa é promissora para a produgéo de biodiesel devido
ao baixo custo, curto ciclo de producao (floresce aos 35 dias e pode ser colhida aos 90 dias apds a emergéncia),
capacidade de adaptacdo ao clima tropical e subtropical e ao elevado teor de 6leo total (ente 35 e 60%).
Portanto, mesmo sendo pouco conhecida no Brasil, a sua &rea de cultivo vem sendo expandida, principalmente
na regido Centro Oeste, desde o lancamento da primeira variedade no pais, em 2007 (Rosolem e Steiner 2014).

Com o aumento da area plantada da cultura, vale ressaltar que, para garantir as melhores condicGes para
0 seu desenvolvimento, sdo necessario investimentos financeiros na aquisicdo dos fertilizantes quimicos,
constituindo esse um dos fatores que mais encarecem a producao agricola de maneira geral (Vital et al., 2018).
Além disso, esses fertilizantes estdo mais propicios a geragdo de impactos ambientais, sendo as principais
fontes de metais pesados que contaminam solos agricolas, e consequentemente atingem os corpos d’agua
através do escoamento superficial e infiltragdo, poluindo as fontes hidricas (Shi et al., 2018). Nesse contexto,
a utilizacdo de compostos organicos vem se destacando como fonte alternativa para a adubagdo mineral.
Frediani e Fernandes (2012), avaliando o desenvolvimento do crambe com aplicacdo de cama de aviério,
observaram que a cultura respondeu bem a adubacéo organica na variavel altura de planta.

As plantas, em geral, respondem bem a adubacdo nitrogenada, sendo que o efeito externo do nitrogénio
mais visivel é a vegetacdo verde e abundante. Corroborando com isso, Freitas et al (2010), trabalhando com
diferentes doses de Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K) na cultura do crambe observaram que a medida
gue se aumentou a dose de N aplicado ao solo, em cobertura, houve incremento no teor de N nas folhas, sendo
o teor maximo alcancado de 34,56% de N na dose de 158,6 kg ha*. Todavia, a adubacéo nitrogenada, seja ela
de origem organica ou mineral, deve ser bem manejada levando em consideragcdo 0s possiveis riscos
ambientais, uma vez que o N esta sujeito a diversas reacBes que podem resultar em perdas por erosao,
lixiviacdo, volatizacdo, etc. (Amado, Mielniczuk e Aita, 2002).

Toledo et al. (2015), avaliando a utilizagdo do composto de residuos da industria celulésica na producéo
de mudas de eucalipto, concluiram que a sua aplicacdo se mostrou tecnicamente viavel, apresentando, ainda,
qualidade superior a das mudas produzidas com o substrato base de controle. Giacomo et al. (2019) avaliaram
os atributos quimicos de um solo degradado ap6s a aplicagdo do mesmo composto, concluindo que o substrato
organico advindo de residuos da extragdo da celulose promoveu melhorias nos atributos quimicos do solo, com
destaque para os teores de P, K e Ca.

Segundo Lemainski e Silva (2006), o aproveitamento do biossélido liquido (residuo do tratamento de
esgotos da produgdo celulésica) como fertilizante na cultura da soja é viavel. Corréa et al. (2008), por sua vez,
concluiram que a produtividade da soja é favorecida pela aplicacdo de lodo de esgoto centrifugado e de
biodigestor, escoria de aciaria (residuo da industria da fundicdo do aco e do ferro-gusa) e lama cal (residuo da
fabricacdo de papel e celulose).

Apesar da existéncia de trabalhos com aplicacdo de compostos organicos provenientes de esgoto
doméstico e residuos agroindustriais em diferentes culturas, como visto em Silva et al. (2019) e Correa et al.
(2019), poucos estudos estdo relacionados com o reaproveitamento do composto orgénico da industria de
celulose, principalmente na cultura do crambe, justificando a necessidade de pesquisas nessa area. Segundo
Bellote et al. (1998), as indUstrias do setor geram grande quantidade de residuos liquidos e s6lidos com alta
carga organica, chegando a 48 toneladas de residuo para 100 toneladas de celulose produzida, o que encarece
0 processo de tratamento e destinacdo final. J& a cultura do crambe encontra-se em processo de expansao
devido ao crescente interesse pela producdo dos Oleos vegetais, o que impulsiona os estudos acerca das
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possibilidades de interacdo no manejo da oleaginosa (Colodetti, et al., 2012).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de doses
crescentes do composto organico, proveniente de lodo bioldgico da estacdo de tratamento de efluentes de
indUstria celulésica, no desenvolvimento da cultura do crambe.

2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia da Bahia (IFBA), campus Porto Seguro-BA, com altitude de 4 m, 16° 27° 00” S e 39° 03° 54°"W.
O solo utilizado foi o Argissolo Amarelo Distrofico tipico A proeminente, com textura arenosa. Antes da
implantagdo do experimento, realizou-se uma andlise de solo na profundidade de 0 a 0,20 m para determinagdo
das caracteristicas quimicas de acordo com a metodologia da Embrapa (2017). O resultado de tal analise é
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Andlise quimica do solo na profundidade de 0-20 cm, antes da implantacdo do experimento.

P K Na Zn Fe Mn Cu B S Prem
-- mg/dm-3 --------- mg/L
8,5 31 11 7,3 84,8 7,8 1,0 0,1 6,2 53
pH (H20) Ca Mg Al H+Al M.O SB T \Y m
————————————————— cmold/dm?3---- dag/kg cmold/dm?® ----%---
6,4 1,6 0,5 0,0 1,5 1,1 2,2 3,7 595 0,0

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC), com a aplicagéo de cinco doses
do composto organico, constituindo os seguintes tratamentos: T1: 0 Mg ha™! (testemunha); T2: 20 Mg ha'*; T3:
40 Mg ha'; T4: 60 Mg ha e T5: 80 Mg ha', com quatro repeti¢des. Cada unidade experimental foi constituida
por vasos com capacidade para 2,8 dm= de solo, totalizando 20 unidades experimentais. Foram examinadas a
massa seca da raiz (MSR), parte aérea (MSPA), planta total (MST) e contetdo dos nutrientes nitrogénio (N),
fosforo (P), potéssio (K) e célcio (Ca).

O solo foi seco ao ar, destorroado, peneirado, homogeneizado e recebeu os tratamentos acima citados.
Na adubacéo organica foi utilizado o humoativo proveniente do Lodo Biolégico da Estacdo de Tratamento de
Efluentes da Indastria de Celulose Veracel S.A., no municipio de Belmonte-BA, com as seguintes
caracteristicas quimicas (Tabela 2).

Tabela 2 — Analise guimica do composto organico (humoativo) utilizado no experimento.

Ni Mn Pb Cu Cd Cr Hg Mo Fe Zn
mg dm
3,010 21,390 0,091 0,970 0,150 0,310 0,001 0,200 212,300 51,350
pH (H20) P K Ca+Mg Ca M.O Na Al NOs NH4
----mg dm3--- cmol dm3 % cmol dm3 ----mg dm-3---

7,310 46,370 90,800 13,000 8,500 47,780 0,430 0,050 6367,540 168,090

Sacramento et al 45



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.8, n.1 — 2020)

Utilizou-se a cultivar de crambe FMS Brilhante, com ciclo médio de 90 dias, fornecida pela Fundacéao
MS. Foram semeadas cinco sementes por vaso e, ap0s uma semana realizou-se o desbaste, deixando uma planta
por vaso. A irrigacdo da cultura foi realizada mantendo-se 80 % da capacidade de campo, que foi determinada
aplicando o Método de Campo descrito por Bernardo, Soares e Mantovani (2008).

No periodo de realizagdo do estudo ndo houve necessidade da aplicagdo de técnicas de manejo para
controle de plantas daninhas, pragas ou doencas. Aos 90 dias ap6s a emergéncia, as plantas foram colhidas,
separando-se parte aérea e raiz para determinacdo da massa fresca. Em seguida, as partes da planta foram secas
em estufa a 60 °C até atingir massa constante, visando padronizar as determinagdes, quando entdo foram
pesadas e separadas. As amostras passaram pela moagem no moinho tipo Wiley.

Para a determinacdo de N, foi utilizado o método de Kjeldahl, que segundo VELP (2014), é o mais
aplicado para a determinacdo de nitrogénio. O procedimento consiste na utilizacdo da digestao sulfurica para
a obtencdo do extrato, cujo nitrogénio presente é transformado em sulfato de aménio, seguido da destilacéo
com liberagdo da amonia, fixada em solucéo &cida (Mapa, 2013). Por fim, o teor de Nitrogénio foi determinado
via Colorimetria por titulacdo seguindo orientacdes de Jackson (1958).

Para a obtengéo dos extratos para a determinacdo dos demais macronutrientes (P, K e Ca), foi utilizada
a digestéo nitrico-perclorica, que consiste na solubilizagdo dos compostos utilizando os &cidos nitrico (HNO3)
e perclérico (HCIO,). A analise dos macronutrientes foi realizada por meio do procedimento de espectrometria
de emissdo em chama para K e colorimetria para P, como proposto por Braga e Defelipo (1974). Os teores de
Ca foram determinados via espectrometria de absor¢do atdmica, conforme metodologias apresentadas por
Embrapa (2017). A partir das analises quimicas foram obtidos os teores totais de nitrogénio, fésforo, potassio
e célcio em g kg para a parte aérea e raiz.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e posteriormente ajustados ao modelo de
regressdo, com significancia testada pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade. Quando as significancias foram
detectadas pelo teste F, as médias foram comparadas pelo teste de Turkey a 5% de probabilidade. Os
procedimentos estatisticos foram realizados utilizando-se o software SAEG.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Producao de biomassa vegetal

As doses do composto orgénico apresentaram diferencas significativas a 5% de probabilidade pelo teste
Tukey para as variaveis MSR, MSPA e MST, evidenciando que as diferentes doses do composto organico
influenciaram no comportamento das variaveis.

Conforme as Figuras 1, 2 e 3 observou-se que a MSR, MSPA e MST, respectivamente, apresentaram
melhor ajuste ao modelo de regressdo linear, com R2 apresentando valores de 0,79, 0,83 e 0,79, nesta ordem,
ou seja, quanto maior a dose do composto organico, maior o incremento da biomassa seca. Estes resultados
corroboram com Neves et al. (2017), que analisaram o efeito do uso de biofertilizante no desenvolvimento de
plantas de crambe, e observaram que a aplica¢do deste adubo organico proporcionou um grande aumento no
valor da biomassa seca na parte area da planta, concluindo que o composto serviu como fonte de adubacao,
passivel de ser utilizado alternativamente na cultura do crambe.

A testemunha foi estatisticamente inferior aos demais tratamentos, com a dose 80 Mg ha* apresentando
aumento de 351; 373 e 528%, para MSR, MSPA e MST, respectivamente, em relagdo a dose 0 Mg ha™.
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Figura 1 - Massa seca da raiz de crambe submetida a diferentes doses de composto organico
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Figura 2 - Massa seca da parte aérea de crambe submetida a diferentes doses de composto orgénico
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Figura 3 - Massa seca da planta total de crambe submetida a diferentes doses de composto orgénico
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Frediani e Fernandes (2012), avaliando a adubacdo orgéanica em crambe observaram que as diferentes
doses de composto organico utilizadas no experimento ndo influenciaram significativamente nas variaveis
massa verde (g) e massa seca (g). A diferenga entre o maior valor de massa verde (16,97g) com o menor
(testemunha - 12,679) foi de 30% com uma média de 44,02 gramas por planta. Essa diferenca subiu para 35%
quando analisada a massa seca, onde 0s mesmos tratamentos se mantiveram no extremo de maior e menor
massa.

Segundo Mauad et al. (2013), independente do tratamento aplicado na cultura do crambe, 0 acimulo de
massa seca das plantas € lento até aproximadamente 30 dias apds a emergéncia (DAE). Os autores analisaram
a massa seca e acumulo de macronutrientes na parte aérea das plantas de crambe, e observaram que a partir
dos 28 DAE e inicio do florescimento (42 DAE), os caules + ramos passaram a contribuir de forma mais
intensa para o acimulo total de matéria seca, sendo 0 méximo valor dessas estruturas alcangado aos 65 dias
apds a emergéncia das plantulas, ou seja, com 5,80g planta.

3.2 Conteldo de nutrientes na biomassa vegetal

A aplicacdo de doses crescentes do composto organico no solo influenciou no maior acumulo de
nitrogénio, fosforo, potéssio e célcio na planta. De acordo com a Tabela 3, o conteldo de NPK e Ca
apresentaram tendéncia linear para as variaveis parte aérea, raiz e planta total exceto para conteido de K e Ca
na raiz, que apresentaram comportamento exponencial.
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Tabela 3 - Conteldo de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K)e calcio (Ca) em g planta™ na parte aérea, raiz e planta
total submetido a diferentes doses de composto organico

Parte aérea R?
N: Y=2,21354 + 0,112017 X** 0,75
P: Y=-0,05455 + 0,0180856 X* 0,93
K:Y=1,6759 + 0,574046 X* 0,87
Ca: Y=0,940155 + 0,08161 X* 0,94
Raiz
N: Y=0,424495 + 0,0218413 X** 0,82
P: Y=-0,001015 + 0,00281963 X** 0,67
K: Y=-0,420425 + 0,0132703 e*** 0,51
Ca: Y=-0,816027 + 0,0146050 e*** 0,64
Planta total
N: Y=2,63803 + 0,133858 X** 0,82
P: Y=-0,0555 + 0,209 X* 0,91
K:Y=1,92023 + 0,6329X* 0,90
Ca: Y=1,1646 + 0,1008X* 0,98

** * significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Dos nutrientes analisados, o N foi 0 que apresentou os maiores valores na parte aérea, raiz e planta total
do crambe, em que, comparando a dose de 80 Mg ha! com a testemunha, verifica-se acréscimo de 1500 e 405
% no contetdo de N na raiz e parte aérea, respectivamente. Esses resultados corroboram com Prates et al.,
(2014) que, avaliando os teores e contetdo de N, P, K, Ca e Mg, observaram que o N foi o que apresentou
maiores acimulos na cultura do crambe. Para Pitol et al., (2010), o N € o nutriente que apresenta maiores teores
também no gréo, devido ao aumento na producdo de massa nesta parte da planta, representando elevada
exportacdo desse nutriente. No que se refere ao teor de 6leo dos gréos, nos estudos realizados por Sampaio et
al. (2016), apontam que esse teor € incrementado com o aumento das doses de N, porém, a partir da elevacgao
acentuada das mesmas, o teor de dleo nos graos tende a estabilizar-se.

Quanto ao fdsforo e ao potassio, estes apresentaram melhor ajuste ao modelo de regressao linear para
as variaveis parte aérea e planta total, em comparacdo a variavel raiz. Estudos realizados por Sousa e Chaves
(2016) mostraram que, mesmo com a aplicagéo de doses crescentes desses nutrientes na cultura do crambe, as
plantas desenvolveram-se com baixo vigor vegetativo e alcangaram o nivel de maturacdo até vinte dias antes
do periodo habitual, caracterizando-se um encurtamento do ciclo.

O aumento das doses do composto organico proporcionou aumento linear no contetdo de nutrientes na
cultura do crambe e, consequentemente na biomassa vegetal. Corroborando com a presente pesquisa, Viana et
al. (2012), analisando os efeitos de diferentes doses de adubacdo de base no desenvolvimento e produtividade
de grdos e 6leo na cultura do crambe, concluiram que o seu crescimento foi influenciado pela variacao de doses
de NPK, havendo interacdo significativa na altura de planta e doses de NPK. Rogério et al. (2012) observaram
que doses crescentes de fosforo aplicadas em um Latossolo Vermelho Distréfico Tipico, contribuiram para o
aumento da massa seca de crambe, também corroborando com o presente trabalho.

Diante desses resultados, tem-se que, mesmo com 0 aumento linear dos nutrientes com a aplicacéo do
composto organico, é notoria a necessidade de estudos mais avancados acerca do manejo adequado da
adubacdo do crambe, considerando as condicBes do solo a ser utilizado, os nutrientes que devem ser fornecidos,
quais doses e em que periodos (Sousa; e Chaves, 2016).
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4, Conclusao

A dose mais alta (80 Mg ha) do composto organico proporcionou 0 maior incremento na biomassa seca
do crambe. O conteido dos macronutrientes nitrogénio, fésforo, potassio e célcio na raiz, parte aérea e planta
total apresentaram uma tendéncia de crescimento linear com o0 aumento na aplicagdo do composto, exceto para
conteudo de K e Ca na raiz, que apresentaram comportamento exponencial.

O residuo organico proveniente da estacdo de tratamento de efluentes da industria celuldsica pode ser
utilizada como alternativa aos fertilizantes no cultivo do crambe, entretanto, recomenda-se o desenvolvimento
de novas pesquisas para analise da produtividade da cultura, tendo em vista ser este um dos pontos mais
relevantes.
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